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GruBwort

Dr. Jiirgen Riittgers

Die energiebedingten Emissionen des Treibhausgases Kohlendioxid (CQO,) sind ein wesentlicher Punkt
der derzeitigen Klimadiskussion. Die Gefahr einer globalen Klimaénderung ist von der Bundesregierung
schon frohzeitig sehr ernst genommen worden. Auch Deutschland trégt als eine fithrende Industrie-
nation Verantwortung far den Schutz unserer Erde. Deshalb hat die Bundesregierung das Ziel definiert,
bis zum Jahr 2005 die CO,-Emission um 25% gegentiber dem Stand von 1990 zu reduzieren.
Konsequent wurde die Aufgabe der CO,-Minderung zum Obergeordneten Ziel des neuen, vierten
Energieforschungsprogramms, das ich im Mai dieses Jahres der Offentlichkeit vorgestellt habe.

Im Rahmen dieses Energieforschungsprogramms sollen bevorzugt diejenigen Techniken gefordert
werden, die in unserem Land ein nennenswertes Potential haben, um langfristig die CO,-Emissionen zu
senken. Dies soll Gber vier Schwerpunkte der Farschungspalitik erreicht werden: Effizienzsteigerung
bei der Stromerzeugung, Einsparung beim Energieverbrauch, Einsatz von Erneuerbaren Energien
sowie verantwortungsvolle Nutzung der Kemenergie.

Die Geothermie z&hlt wie Wasserkraft, Sonnenstrahlung, Wind und Biomasse zu den Erneuerbaren
Energiequellen. Diese stellen die Energieversorgung auf eine breitere Grundlage, schonen die
endlichen Energievorrate und vermindern die Belastung von Luft, Wasser und Béden. Bislang haben
die Ereuerbaren Energien, auch global gesehen, aber nur einen geringen Anteil an der Energieversor-
gung. In Deutschland betrug dieser Anteil 1994 rund 2% an der Prim&renergieversorgung und knapp
5% an der offentlichen Stromversorgung. Dabei handelt es sich weit Oberwiegend um die etablierte
Nutzung der Wasserkraft, obwohl zum Beispiel in den letzten Jahren mit staatlicher Unterstatzung ein
starker Zubau an Windkraftanlagen erfolgte. Die Erneuerbaren Energien stehen auch nach gut 20
Jahren Férderung von Forschung und Entwicklung und trolz betrachtiicher finanzieller Aufwendungen
-seit 1974 wurden in Deutschland allein im Rahmen der Energieforschungsprogramme mehr als
3 Milliarden DM bereitgestellt - erst am Anfang ihrer Moglichkeiten. Hauptgrund ist die fehlende Wirt-
schaftlichkeit, so da3 sie nur in sogenannten Nischenmarkten Ful fassen konnten. Die Ermeuerbaren
Energien, und damit auch die Geothermie, stellen dennoch eine umweltpolitisch wichtige Altemnative zu
den konventionellen Energiequelien dar. Zudem ermbglicht die Férderung dieser Technologien die
Entwicklung von wichtigem Know-how in dem Zukunftsbereich der Umwelttechnologien. Mit dem neuen

Energieforschungsprogramm wird die Férderung der Emeuerbaren Energien folgerichtig kontinuierlich
fortgefahrt werden.




Das geothermische Energiepotential fiir das Gebiet Deutschlands ist weitgehend bekannt: Deutschiand
verfagt nicht Ober so vorteilhafte Bedingungen zur Nutzung der Erdwérme wie z.B. die USA, Japan,
Island oder Iltalien. Aufgrund des Fehlens herausragender heiller geothermischer Lagerstétten bietet
sich hier - neben der dezentralen Warmegewinnung aus dem flachen Untergrund - die Nutzung
hydrothermaler Ressourcen an. Bei sorgfaltiger Standortwah! -zu berdcksichtigen sind neben den
geologischen Bedingungen auch vorhandene Wérmeabnehmer und eine evll. Mehrfachnutzung der
Thermalwasser - besteht somit in Deutschland fir die Warmeversorgung ein zwar begrenztes, aber
interessantes und méglicherweise wirtschaftlich nutzbares Energiepotential. Daher wird auch die
Entwicklung von Techniken zur Nutzung der Geothermie-Potentiale im Norden der neuen Bundes-
landem geftrdert. Hier, wie auch im slddeutschen Molassebecken, wurden ergiebige Heilwasser-
horizonte gefunden.

Ich freue mich, daB seit dem lefzten Geothermie-Statusseminar 1994 in Schwerin erfreuliche Erfolge
erzielt wurden. Zusammen mit dem Land Mecklenburg-Vorpommern hat das BMBF die Errichtung der
geothermischen Heizzentrale in Neustadt-Glewe gefdrdert, die 1995 den Regelbetrieb aufnahm und
jetzt ein Wohn- sowie ein Gewerbegebiet mit Warme versorgt. Damit wurde gezeigt, daR die Technik
zur Nutzung hydrothermaler Tiefenwasser einen anwendungsreifen Stand erreicht hat. Zur Zeit noch
bestehende Forschungsdefizite (z.B. Fragen der hohen Salinitdt, Korrosion und inkrustration,
bakterielle Verunreinigungen und chemische Reaktionen im Aquiferbereich) werden durch die
laufenden F&E-Projekte, Uber die auch im Rahmen des Statusseminars berichtet wird, aufgearbeitet.
Auch die Grundlagenforschung zur Hot-Dry-Rock-(HDR)-Technik zeigt ermutigende Zwischenergeb-

nisse.

Zus#tzlich zur Forschungsforderung durch das BMBF gibt es eine Reihe weiterer Malnahmen von
Bund, Landemn, Gemeinden und der Europaischen Union, die die Markteinfihrung der Geothermie
untersttzen sollen. Ich hoffe, dal die MaBnahmen insgesamt der Geothermie zu einer angemessenen
Position am Energiemarkt verhelfen werden.

Dr. Jirgen Rattgers

Bundesminister far Bildung, Wissenschatt,
Forschung und Technologie
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GruBwort
Dr. H. L. Schmid

Herr Oberbiirgermeister,
Meine Damen und Herren,

Ich freue mich, die Griisse der schweizerischen Regierung iiberbringen zu diirfen. Zu dieser
gemeinsamen Veranstaltung der deutschen und schweizerischen Vereinigungen fiir
Geothermie mochte ich Ihnen gratulieren und wiinsche ihr einen vollen Erfolg.

Was unternimmt die Schweiz zur Férderung der emeuerbaren Energien und insbesondere der
Geothermie? Ich méchte die diesbeziiglichen Bestrebungen im Gesamtrahmen des
Aktionsprogrammes ,,Energie 2000“ kurz darstellen:

Ziel von E2000 ist es

o den Gesamtverbrauch von fossilen Energien und die CO2-Emissionen im Jahr 2000 auf
dem Niveau von 1990 zu stabilisieren und anschliessend zu verringern,

o die Wachstumsraten des Stromverbrauchs herabzusetzen und den Verbrauch ab 2000 zu
stabilisieren,

e die zusitzlichen Anteile der erneuerbaren Energien im Jahr 2000 zur Stromerzeugung um
0,5% und zur Wérmeproduktion um 3% zu erhthen,

e die Produktion der Wasserkraftwerke bis 2000 um 5% und die Leistung der bestehenden
Kemkraftwerke um 10% auszubauen.

Zur Erreichung dieser anspruchsvollen Ziele sind

o die freiwilligen Massnahmen zum rationellen Einsatz von Energie im allgemeinen und von
erneuerbaren Energien im besonderen zu verstirken,

e die staatlichen Rahmenbedingungen gemiss Verfassung fiir eine ausreichende, sichere und
wirtschaftliche Energieversorgung und den sparsamen Einsatz von Energie zu verstirken,

s der Dialog zwischen den Beteiligten (Bund, Kantone, Gemeinden sowie der Wirtschaft und
den Umweltorganisationen) zu vertiefen.

Fiir die Halbzeit des 10 Jahre dauernden Programmes E2000 kann gesagt werden: Ziel und
Stossrichtung sind richtig, die Ziele von E2000 scheinen zum grossen Teil erreichbar, aber bis
jetzt konnte noch kaum eine Breitenwirkung nachgewiesen werden. Anstrengungen und
Engagement miissen daher verstirkt und die Mittel vermehrt dort eingesetzt werden, wo die
Wirkung am grdssten ist.

Im Rahmen des Programmes wurden vom Bund bisher fiir die Férderung der Geothermie 12,6
Mio Fr. eingesetzt. Der grosste Teil der Erdwiarmenutzung entfillt auf die zahlreichen
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Erdwarmesonden-Anlagen mit Warmepumpe, wobei sich ein Trend zu grésseren Tiefen
abzeichnet.

Seit 1987 gewihrt der Bund eine Risikodeckung an Geothermiebohrungen. Damit konnten bis
heute 11 Tiefbohrungen niedergebracht werden, von denen 5 wirtschaftlich genutzt werden
kénnen. Bis zu ihrem Auslaufen Ende 1996 soll fiir 3 weitere Bohrungen eine Risikogarantie
gewihrt werden. Die Auswertung und Bilanz der Bohrresultate werden auf Ende 1997
erwartet. Weiterhin sind Studien zur Abschitzung des geothermischen Potentials aus Tunfieln
und Stollen im Gang. Bis 1999 sollen 2 bis 3 Projekte realisiert werden. Daneben werden an 9
innovative Projekte (Erdwimesonden / Speicher, Energiepfihle u.a.) Beitrige ausgerichtet.

In Zukunft schliesst der Bund im Forschungsbereich Geothermie Studien zur Anwendung von
,.Deep Heat Mining* / HDR zur Strom- und Wirmeerzeugung in der Schweiz ein. Der
Finanzrahmen des Konzeptes (Datensammlung, Standortbewertung) belauft sich auf 0,4 Mio
Fr. Es ist vorgesehen, bis 2006 eine Pilotanlage zu bauen. Ferner nimmt unser Land am IEA-
Abkommen HDR teil. Zur Erforschung der erneuerbaren Energien wendet der Bund 1996

9,3 Mio Fr. auf, entsprechend 4,3% der gesamten Energieforschungsmittel in der Schweiz.

Wir miissen den eingeschlagenen Weg von E2000 entschlossen weitergehen und die
Breitenwirkung verstirken.

Da bis zum Jahr 2010 das wirtschaftliche Potential der Abfall- und Holznutzung ausgeschopft
sein diirfte, miissen zunehmend weitere erneuerbare Energien wie Sonnenenergie, Geothermie
und Wind einspringen.

Ich hoffe, dass diese Veranstaltung dazu beitrégt, die Nutzungsméglichkeiten, Chancen und

Grenzen der Geothermie in Mitteleuropa in einem breiten Bogen aufzuzeigen und die nétigen
Impulse auszulGsen.
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GruBBwort

Josef Wennrich

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

welche Zukunft hat die Nutzung der Erdwdrme in Baden-Wiirttemberg?
Diese Frage 14Rt sich heute noch nicht eindeutig beantworten. Es
gibt im Land eine Reihe von Erlaubnisfeldern in denen die Aufsu-
chung und eine Reihe von Bewilligungsfeldern, in denen die
Nutzung von Erdwdrme zu gewerblichen Zwecken bergrechtlich
zugelassen ist. Die Nutzung der Erdwdrme erfolgt iiberwiegend in
Verbindung mit Thermalbddern. Geothermische Heizwerke oder
Heizkraftwerke gibt es in Baden-Wiirttemberg nicht, obwohl die
Voraussetzungen fiir eine Nutzung im Oberrheingraben und am Rande
der Schwdbischen Alb gegeben sind.

Lediglich die Stddte Bruchsal, Bad Urach und Biihl beabsichtigen,
die auf ihren Markungen aufgefundenen Erdwdrme langfristig zu
nutzen. Besonders Urach 1&Rt sich nicht entmutigen. Dort verblie-
ben nach einem Gestdngebruch Ende 1992 ca. 1000 m Rohre in der
Bohrung. Trotzdem arbeitet man z#h daran, Urach doch noch zu
einem Standort fiir ein hot-dry-rock-Projekt zu machen. Abnehmer
sowohl fiir Warme als auch fiir Elektrizitdt sind in der unmittel-
baren Umgebung vorhanden. Auch das Wirtschaftsministerium ver-

sucht sein Bestes, das europdische hot-dry-rock-Projekt in
Soultz-sous~-Foréts zu einem europdischen Projekt mit 2 Standorten
Soultz~sous~Foréts und Urach zu machen.




Aber es sind nicht nur die grofien Projekte, die uns beschdftigen,
uns liegt auch an den kleinen Projekten, mit denen die Anwen-
dungsmiglichkeiten der Erdwdrme demonstriert werden konnen.

So ist z. B. beim Wirtschaftsministerium ein sog. dezentrales
Projekt fiir die Weltausstellung Expo 2000 in Hannover eingereicht
worden, das eine solargestiitzte Beheizung eines Gesché&ftsgebdudes
mit Absorptionswdrmepumpe, Erdsonden und Solarabsorber sowie
Solarkollektoren vorsieht. Das Ziel dieses Projektes ist es, 30 %
des gesamten Wdrmebedarfs von der Sonne und aus der Umgebung zu
gewinnen.

Aus diesen wenigen Worten kdnnen Sie erkennen: Die Voraussetzun-

gen fiir die Nutzung der Erdwidrme sind gegeben, jedoch der grofle
Schritt nach vorn ist noch nicht getan. Ich wilinsche dieser Fach-
tagung vollen Erfolg und daB sie uns helfen m&ge, diesen grofen
Schritt nach vorne zu tun.
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‘Bedeutung erneuerbarer Energie und ihre

Markteinfiihrung

Harry Lehmann

Die sichere, rationelle und sparsame Haushaltung, die gehtrige Einteilung der Vorrite: dies sind
die urspriinglichen Bedeutungen des Wortes Okonomie im Lateinischen und Griechischen.
Sichere Haushaltung heifit, von den Ertréigen zu leben, ohne die Substanz anzugreifen; rationelle
Haushaltung heifit, diese Ertrdge verniinftig zu nutzen; Sparsamkeit bedeutet, nichts zu
verschwenden; und gehtrige Einteilung bedeutet, den Wohlstand, der erwirtschaftet wird,
untereinander zu teilen. Nach dieser Begriffsbestimmung gibt es keinen Widerspruch zwischen -~
Okonomie und Okologie. denn zur sicheren und rationellen Verwaltung gehort auch der Erhalt
der Erde. Nur von den Ertréigen zu leben heiBt, nur von den Uberschiissen an Rohstoffen leben
zu kdnnen, die auf der Erde erwirtschaftet werden konnen. Dies bedeutet eine Gesellschaft, die
in der Energiewirtschaft nur noch von erneuerbaren Rohstoffen lebt. Ob dies auch in vollem
Mage fiir die anderen Rohstoffen geht wird die Entwicklung zeigen. Die Forderung, nichts zu
verschwenden, weist uns sofort auf die Kreislaufwirtschaft und auf die médglichst produktive
Nutzung der Ressourcen hin. Teilen, verteilen innerhalb dieser Generation ist letztlich die
Teilnahme aller Regionen an dem Wohlstand und die Bescheidung derjenigen, die zu viel
haben. Wirtschaftenin den Grenzen dieser Erde ist zukunftsfahig nur unter der Sichtweise des
SeBhaften moglich, des Haushilters, der Leben auf dieser Erde auch noch vielen zuzkiinftigen
Generationen moglich machen méchte.

In den letzten Jahren sind Strategien entwickelt worden, unser Wirtschaften auf diese alte und
gleichzeitig neue Form einzustellen und innerhalb der Grenzen von Materie, Fliache und Energie
unterschiedliche Arten der Entwicklung zu erlauben. Diese Strategien sind nicht in allen Fillen
bis ins Detailim voraus planbar, doch ist zumindest die Richtung der Entwicklung bekannt, so
daB man sagen kann: Die Probleme von Boden, Wasser, Klima und andere sind im Prinzip
losbar. Im Prinzip weiBl man, wie man mittels anderer Technik, einer um den Faktor zehn
hoheren Ressourcenproduktivitit, einem neuen Wohlstandsbegriff, anderen” Skonomischen
Modellen und richtiger Entwicklungshilfe auf diesem blau-griinen Planeten auf Dauer seBhaft
werden kann. Fiir eines der Teile unseres soziodkonomischen und technischen Systems, das
Energiesystem, liegen schon sehr klare Vorstellungen vor, wie und in welche Richtung es
verindert werden muB. Dank der Olkrise und der Probleme mit der Nukleartechnik ist schon
sehr frith iiber eine zukunftsfahige Versorgung der Menschheit mit Energie nachgedacht
worden.

Eine nachhaltige Energieversorgung der Zukunft wird sich auf drei Sdulen stiitzen miissen:
erstens auf die Sonne und die erneuerbaren Energien, zweitens auf eine effiziente Nutzung der

verfiigbaren Ressourcen, damit die Ressourcen, die wir der Umwelt entnehmen, mdglichst viel




zu dem Wohlstand beitragen, den wir uns leisten wollen, und drittens auf eine bewuBte
Entscheidung iiber Grenzen des Konsums, die Suffizienz. Sonne-Effizienz-Suffizienz sind die
Eckpfeiler einer zukunftsfihigen Energiewirtschaft.

Eine Anzahl von Szenarien iiber eine kiinftige risikoarme und solare Energieversorgung sind
bereits erstellt worden, und dies nicht nur in der letzten Zeit. Das AusmaB, der Zeithorizont und
die Kosten, mit denen die emeuerbaren Energien in den Markt eingefiihit werden konnen,
hingen stark von politischen Entscheidungen ab. Fiir die EU errechnete eine Potentialstudie von
Eurosolar bei einer stark forcierten Markteinfilhrungspolitik der erneuerbaren Energien,
gemessen an dem heutigen Energieverbrauch innerhalb von 25 Jahren, einen Anteil von ca.
50%. Nach der ALTENER Entscheidung von 1993 wird ein Ziel von 8% bis ins Jahr 2005
angestrebt. Zwischen diesen beiden Zahlen liegt das im “Action plan for Renewable Energy
Sources in Europe” (Madrid 1994) formulierte Ziel von 15% bis ins Jahr 2010. Betrachtet man
den Anteil an emeuerbaren Energien in den Szenarien, die fiir den gesamten Weltverbrauch
erstellt wurden, so decken sie, je nach Szenario und unterstelltem Energieverbrauch 9% bis
43% des Weltenergieverbrauchs(Durchschnitt 20%) im Jahre 2010 ab. Fiir das Jahr 2030 liegt
die Spanne zwischen 8% und 83%. Hier wirken sich die verschiedenen Annahmen bei der

Einfithrung der emeuerbaren Energietechnologien besonders stark aus. Zwei kiirzlich erstellte
Szenarien zeigen sogar auf, wie bis ins Jahr 2050 die Européische Union zu mehr als 80% (bei

gleichzeitig doppelt so effektiver Energienutzung) mit erneuerbaren Energien versorgen kann.

Die Potentiale an Sonnenenergie und Effiziensteigerung abzuschdpfen, bedarf es einer dezentral
und regional orientierten Energieversorgung. Gleichrangig nebeneinander stehen die effiziente
Nutzung der Energieressourcen und die Nutzung der vor Ort verfiigbaren Ressourcen an
emeuerbaren Energien, an den Kiisten mehr die Windkraft, in lindlichen Gebieten mehr die
Biomasse,dort wo es geothermische Potentiale die Erdwérme, in bebauten Gebieten Photo-
voltaik sowie die passive und aktive Wirmenutzung. Der Austausch der Uberschiisse der
Regionen mit Hilfe eines iiberregionalen Netzes ist ein weiteres Merkmal dieser
Energieversorgungsstruktur. Dieses Netz kann ein Stromnetz oder aber auch ein Gasnetz sein,
in das dezentral eingespeist wird. Der Transport von hochwertiger Biomasse ist eine weitere
Moglichkeit. Dieses iiberregionale Netz dient auch der Speicherung von Uberschiissen. Das
Speichermedium kann Biogas sein oder auch mit Strom erzeugter Wasserstoff. Erst zuletzt wird
in zentralen GroBkraftwerken die Energie erzeugt, die noch zur Bedarfsdeckung fehit. Zentrale
Kraftwerke konnen Wasserkraftanlagen, Biomassekraftwerke oder thermische Kraftwerke sein.
Auch Kraftwerke, die in anderen Regionen erzeugte Brennstoffe wie zum Beispiel Wasserstoff
oder Biogas benutzen, sind Teil des zentralen Teilsystems.

Die Instrumente zur Férderung der regenerativen Energien sind abhédngig vom Zielwert und den
Etappen, in denen die erneuerbaren Energien eingefiihrt werden sollen. Da die verschiedenen
emeuerbaren Energietechnologien auch in unterschiedlichem MaBle schon in den Markt
eingefiihrt werden konnen, miissen sich die MaBnahmen auch nach den zu fordernden
Technologien unterscheiden. Geeignete politische Rahmenbedingungen zu schaffen, um
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effiziente Energienutzung und erneuerbare Energietechnologien schnell in den Markt
einzufiihren, erfordert die Umsetzung eines Biindels an Manahmen. Diese MaBnahmen, diese
Handlungsoptionen sind bestimmt durch die Menge der Hemmnisse, die der Markteinfiihrung
emeuerbarer Energietechnologien entgegenstehen. Ein banales Hemmniss ist die Tatsache, daf3
der Energiemarkt schon besetzt ist und die heute den Markt Beherrschenden zum Teil kein
Interesse zeigen, selber erneuerbare Energietechnologien einzufiiliren. In manchen Fallen, man
erinnere sich nur an die Stromeinspeise-Vergiitungs-Diskussion oder den Widerstand gegen die
kostengerechte Vergiitung, wehren sich die Marktbeherrschenden mit allen Mitteln

Die Anstrengungen zur Markteinfithrung der erneuerbaren Energietechniken sollen breit
angelegtsein und auf folgende Handlungsfelder konzentriert werden:

. Mafnahmen zur Markteinfilhrung der erneuerbare Energien. (Stromeinspeisung,
Kostengerechte Vergiitung und Okologische Steuerreform)

. Entflechtung des Energiemarktes, Anpassung der Energieversorgungsstruktur
. MalBnahmen zur Exportforderung.

. Verbesserung der rechtlichen und administrativen Rahmenbedingungen fiir den Einsatz
erneuerbarer Energien.

. MaBnahmen zur verbesserten Information, Beratung, Aus-, Fort- und Weiterbildung.
s Verstarkter Einsatz der emeuerbaren Energien in den Entwicklungstéindern.

¢ Marktorientierte Forschung, Entwicklung und Demonstration von Anlagen und

Materialienzur Nutzung emeuerbarer Energien.
. Eigeninitiativen von Industrie, 6ffentlicher Hand und Kommunen.

Die fehlende Massenproduktion ist der wichtigste Grund fiir die hohen Preise fiir Energie aus
emeuerbaren Energietechnologien. Der Preis fiir eine Kilowattstunde Strom aus der photo-
voltaischen Produktion sprengt nach wie vor den finanziellen Rahmen. Der Grund hierfiir liegt
im eigentlichen Sinne des Wortes auf der Hand. Solange eine Technologie, und dies gilt nicht
nur fiir die Photovoltaik, in Handarbeit produziert wird und keine Massenfertigung existiert,
bleibt sie teuer oder unwirtschaftlich. Am Beispiel der Windenergie konnte man verfolgen, wie
eine Markteinfilhrung durch die damit verbundene Massenproduktion in kiirzester Zeit zu
groBen Kostenverringerungen fiihrt.

Dochist der Preisvergleich oftmals unfair, die externen Kosten der sozialen uad Skologischen
Folgen, die bei den konventionellen Energietechnologien um ein Vielfaches héher sind als bei
den erneuerbaren, werden der Volkswirtschaft aufgebiirdet. Die Preise sagen nicht die
okologische Wahrheit, summiert man die sozialen (externen) Kosten fossiler Elektrizitits-
erzeugungssysteme, so ergeben sich nach einer Untersuchung von Olaf Hohmeyer zusitzliche
Kosten von mindestens 4 bis 9 Pfennig pro Kilowattstunde bei den fossilen Brennstoffen, und
bei der Stromerzeugung durch Atomkraftwerke zusétzliche Kosten von 10 bis 21 Pfennig pro




Kilowattstunde. Dagegen hat die Nutzung der emeuerbaren Energien einen Nettonutzen fiir die
Gesellschaft (also vermiedene Kosten) von 6 bis 12 Pfennig (Windenergie) oder 7 bis 17
Pfennig (Photovoltaik). Da in dieser Studie iiberall, wo die Daten unsicher waren, mit dem
niedrigsten Schitzwert gerechnet wurde, liegt der gesamte soziale Nutzen der erneuerbaren
Energien wahrscheinlich erheblich hoher. Energiepreise miissen die okologische Wahrheit
sagen. Die Einbeziehung der sozialen und okologischen Kosten durch eine Besteuerung von
konventioneller Primérenergie ist lingst iiberféllig. Eine Steigerung der Energiepreise mu$ aber
spiirbar erfolgen, d.h. in einem hoheren MaBe als die derzeitig von der EU geplante und immer
wieder verschobene Einfithrung einer Energiesteuer. Eine stufenweise und mit Steuersenkungen
in anderen Bereichen flankierte Politik fiihrt auch nicht zu einer Gefahrdung der Wirtschaft, der
Exportchancen der Industrie oder zu sozialen Verwerfungen.

Um vor Handarbeit zu Massenproduktion zu kommen und gleichzeitig dem dezentralen
Gedanken der Solartechnik gerecht zu werden, muB ein stabiler Markt fiir die emneuerbaren
Energietechnologien geschaffen werden. Massenproduktion setzt eine berechenbare gleich-
maBige Massennachfrage voraus. Strohfeuerartig aufflammende und rasch wieder veilschende
Nachfrageschiibe, die sich nahezu zwangsliufig bei vielen Forderprogrammen crgeben, sind
nicht hilfreich. Eine Forderung der emeuerbaren Energien muf3 deshalb daran gemessen
werden, ob die Finanzierbarkeit iiber einen langen Zeitraum gesichert ist. Hier muB man
zwischen den Technologien, die heute schon marktnah produzieren kénnen und denen, die noch
sehr marktfern sind, unterscheiden. Fiir erstere ist die Fortfithrung und Verbesserung des

Stromeinspeisegesetzes.

Die emeuerbaren Energietechnologien, die mit der Mindesteinspeisevergiitung des Strom-
einspeisegetzes alleine nicht wirtschaftlich arbeiten konnen, miissen zusitzliche Betriebskosten-
zuschiisse erhalten. Eine Moglichkeitist die Schaffung besonderer Forderprogramme, die Teile
der Investitionskosten iibernehmen, so daBl die Mindesteinspeisevergiitung ausreicht. Line
andere Moglichkeit sind Sonderabschreibungsmodelle oder Sonderkreditprogramme. Fiir die
Forderung der Produktion von Brennstoffen, die Versorgung des Wirmemarktes mittels
erneuerbaren Energien und die Nutzung der Biomasse im Wirmebereich sind Betriebskosten
oder Investitionskosten Zuschiisse ein sehr gutes Instrument. Als ein Beispiel sei die
Freistetlung der Biokraftstoffe von der MineralSlsteuer genannt. Ein weiterer Bereich, in dem
steuerliche Modelle eher zu einer Nutzung von Solarenergie fithren wiirden, ist der Baubereich.
Erhéhte Abschreibungen von neuen Gebduden und Sanierungskosten von Altbauten, die einem
Niedrig-Energie-Solar-Standard geniigen, sind in diesem Bereich ein geeignetes Mittel.

Die Erstattung der tatsichlichen Kosten der in das Netz eingespeisten Energie durch das Modell
der kostendeckenden Vergiitung fiir Strom aus erneuerbaren Energieanlagen ist eine MaBnahme,
dieses einfach und ohne groBen administrativen Aufwand zu tun. Bei diesem Modell werden die
Mehrkosten auf den Verbraucher durch eine Erhchung des Strompreises umgelegt. Diese
kostendeckende Vergiitung ist innerhalb NRW durch die Preisaufsicht zugelassen worden. Die
Preisaufsicht beschrinkt allerdings die Moglichkeit der zweckgebundenen Erhthung des

20



Strompreises fiir die kostengerechte Vergiitung auf 1 Prozent des Strompreises ein. Gutachter
erlauben eine Erhshung bis zu 5 Prozent des Strompreises.

Ohne eine Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit, also einem Stromeinspeisegesetz fiir die
marktnahen Technologien und Betriebs/Investitionszuschiissen, sind alle anderen Mainahmen
ohne Bedeutung. Parallel zur Markteinfithrung, mu8 gleichzeitig an der Information, Bildung
und Fortbildung der Akteure gearbeitet und die rechtlichen und ‘administrativen Hindernisse
beseitigt werden. Existiert dann ein gesunder inldndischer Markt, so werden die Unternehmen
ihre Exportchancen niitzen k&nnen, und man wird die Entscheidungstriger in den
Entwicklungsldndem auch von einer verstidrkten Nutzung der emeuerbaren Energietechnologien
iberzeugen konnen. Parallel dazu mu8 immer durch eine intensive Forschung und Entwicklung
der Fortschritt in diesen Technologien gewihrleistet werden.

Einwiznde von Kiritikern zu Kosten und Nachteilen werden dann obsolet, wenn eine solche
realistische Sonnenstrategie zur politischen Prioritit wird. Diese Priorititenbildung ist
Voraussetzung jeglicher Umsetzung der oben genannten MaBnahmen. Eine Umstrukturierung
des Energiemarktes bedarf eines langen politischen Atems und einer Standfestigkeit gegentiber
denen, die bei dieser Umstrukturierung Verlierer sind. Sie werden sich mit allen Mitteln gegen
diese oder eine Zhnliche Sonnenstrategie wehren, und dies schon zu einem Zeitpunkt, wo die
Gewinner, die noch zu schaffende Industrie der emeuerbaren Energietechnologien, noch nicht
michtig genug sind, der Angriffe zu wehren. Die Regionen die frithzeitig eine konsequente
Matrkteinfilhrung betreiben werden auch Nutzniezer der durch diese Markteinfuhrung
geschaffenen Arbeitspldtze sein. In Europa nach neuesten Studien in Arbeitsplitze in
Millionenhthe.

Forschung und Entwicklung haben erneuerbare und rationelle Energietechnologien fiir eine
dauerhafte Energieversorgung geschaffen. Politik und Wirtschaft miissen nun die Hemmnisse

erkennen und MaBnahmen ergreifen, um eine “Sonnenstrategie” zu realisieren. Die oben
aufgezihlten MaBnahmen sind sicherlich nicht alle MaBnahmen, die denkbar und sinnvoll
wiren. Wichtigste MaBinahme ist, sofort damit anzufangen, denn jeder Tag, der vergeht, ohne
daB eine "Sonnenstrategie” durchgefiihrt wird, machtdas Problem nur gréBer und schwieriger.
GroBler und schwieriger, weil der Energieverbrauch der Welt weiter gestiegen ist, wihrend

spéter damit begonnen wird, das Klimaproblem zu 13sen.




Geothermische Energie
Technische, dkonomische und politische Aspekte

0. Kappelmeyer

Mit einer welteiten Kapazitat der geothermischen Kraftwerke von
fast 8 000 MW(e), einer jahrlichen Zuwachsrate von mehr als 10 %,
einer Nutzung geothermischer Vorkommen fir Raumheizung und
Industriewarme von mehreren zig-Tausend MW(th) und einem
ansehnlichen Ausbau dieser Nutzungsméglichkeiten auch auBerhalb
geologischer Regionen mit grofen positiven geothermischen
Anomalien, sowie dem verstarkten Einsatz von Warmetauschern im
Boden in Verbindung mit Warmepumpen, hat diese umweltvertragliche
Energienutzung eine erfolgreiche und positive Bilanz aufzuweisen.

In dieser Situation ist es angebracht aufzuzeigen, welche
politischen und technischen Mafnahmen dazu geeignet sind die
Anwendungen zur geothermischen Energienutzung auf eine breitere,
Okonomisch attraktive Basis zu stellen. Dies gilt sowohl fir den
Ausbau der geothermischen Anlagen in den Regionen mit anomal hohen
Temperaturen im Untergrund, als auch fir die Anwendungen in
Kontinenten und Lindern mit normalen geothermischen Bedingungen.

Dabei sind, aufbauend auf die physikalisch-technischen
Eigenschaften des geothermischen Energieangebotes, die
okonomischen und politischen Rahmenbedingungen zu bericksichtigen,
und wenn es sinnvoll erscheint, auf eine Korrektur dieser - im
Untexrschied zu den natirlichen Gegebenheiten - durch Anordnungen
und Gesetze veranderbaren Einfllisse, hinzuwirken.

Die Rechtfertigung von Mafnahmen, im Sinne einer Erweiterung der
geothermischen Energienutzung, ist die schadstoffarme und daher
umweltfreundliche Verwertung des nach technischen MaRstdben
unerschoépflichen terrestrischen Energieresevoirs. Ein
vernachlédssigbar geringer, dem Klima und der Umwelt abtraglicher
Schadstoffanfall mufl oberstes Gebot bei allen geothermischen
Anwendungen sein. Die dafir notwendigen technischen Einrichtungen
werden in Entwicklungslédndern aus finanziellen Erwdgungen oft
nicht gebaut. Prinzipiell erfolgt bei der geothermischen
Energienutzung ein Abbau von Warme, die im Untergrund .enthalten
ist; es sind weder chemische noch radioaktive Vorgdnge bei der
Energienutzung erforderlich. Chemische Lésungen und Gasanteile,
die im Zusammenhang mit einer Zirkulation zur Warmeentnahme aus
dem Untergrund gefdrdert werden, kénnen aus der zirkulierenden
Flissigkeit separiert und zurilck in den Untergrund geleitet
werden.

Ein weiterer grofer Vorteil des geothermischen Energieangebotes
ist die stete (unabhingig von der Tages-oder Jahreszeit)
Verfligbarkeit. Eine Energiespeicherung zur Uberbrickung von
Verfligbarkeitslicken, ist nicht erforderlich.



Besonders wichtig ist die gezielte Fortsetzung von
Forschungsarbeiten die darauf gerichtet sind die
Nutzungsmdglichkeiten auch auf Regionen auszudehnen, die bisher,
auf Grund ihrer natirlichen Voraussetzungen, nicht dazu geeignet
sind geothermische Energie industriell und wirtschaftlich zu
nutzen. Im Vordergrund steht hier die Verbesserung der HDR-
Technologie auf einen Entwicklungstand, der einen
wettbewerbsfihigen, also dkonomisch vertretbaren, Einsatz erlaubt.

Die uns zugdngige terrestrische Warme, die wir durch Bohrungen
gewinnen kénnen, hat physikalische Eigenschaften, die vor allem
bei der Warme-Kraftwandlung prinzipielle Grenzen setzen. Der
erreichbare Wirkungsgrad ist niedrig im Vergleich zu modernen
Kraftanlagen (vor allem gasgefeuerten Kraftwerken), und
dementsprechend ist der als Abwdrme anfallende Energieanteil grof.
Dies fordert dazu heraus eine kombinierte Warme-Kraftnutzung
anzustreben. Einen zentrale Warmeversorgung kann aber nur dann
wirtschaftlich erfolgen, wenn die Versorgunsleitungen, also die
Abstande zu den Verbrauchern, relativ kurz sind; was wiederum eine
hohe Dichte des Abnehmerpotentials voraussetzt. Hier bietet die
Verbraucherstruktur in industriellen Ballungsgebieten besonders
gute Okonomische Voraussetzungen £ir einen Einsatz der im
Untergrund verfligbaren terrestrischen Warme.

In Regionen in denen der Untergrund durch vulkanisch Aktivitdten
anomal aufgeheizt ist, wird seit vielen Jahrzehnten geothermische
Energie zur Erzeugung elektrischen Stromes wirtschaftlich
profitabel, betriebssicher, und umweltvertrdglich genutzt. Die in
geothermischen Kraftanlagen installierte Leistung reicht dazu aus
viele Millionen Menschen mit Elektrizitédt zu versorgen. In einigen
Entwicklungslandern ist die geothermische Energie die wichtigste
einheimische Energiequelle. Eine verstdrkte Nutzung dieser
Resourcen ist, aus entwicklungspolitischen Erwdgungen und fiir eine
Reduktion des globalen industriellen KohlendioxidausstoRes,
voranzutreiben und zu férdern. AuRerdem missen die ermutigenden
Ergebnisse der HDR-Forschung, durch verstdrkte industrielle und
gezielt auf eine Reduktion der Kosten ausgerichtete Entwicklung,
vorangetrieben werden, als Voraussetzung fir eine regional weit
ausgedehnte wettbewerbsfahige Nutzungsmbglichkeit des
terrestrischen Energieangebotes.

Die Variationsbreite der physikalischen Eigenschaften der im
Untergrund enthaltenen Warme macht es erforderlich bei der Nutzung
dieses Energiangebotes recht verschiedene Wege zu gehen und ganz
unterschiedliche Technologien einzusetzen. Dementsprechend sollen
im folgenden verschiedene Typen von geothermischen Resorcen und
die, fur deren industrielle Nutzung vorteilhaften Methoden und
Abnehmerstrukturen, besprochen werden.

23




GEOTHERMISCHE ENERGIE FUR STROMERZEUGUNG
_ (hydrothermale Hochenthalpie-Vorkommen)

Besonders wertvoll ist das terrestrische Warmepotential im Bereich
der tektonischen Bruchzonen und Vulkangurtel, weil hier in wenigen
Kilometrn Tiefe Temperaturen angetroffen werden, die fir eine
effektive Erzeugung elektrischen Stromes tauglich sind. Etwa 8000
MW (elektr) betrdgt derzeit die Leistung der geothermischen
Kraftwerke, genug fir 8 Millionen Menschen bei einem Verbrauch wie
in den USA oder Europa und fir S bis 10, mal soviele Menschen in
Entwicklungslandern. Dexr Neubau geothermischer Kraftwerke erfolgt
derzeit mit jahrlich ca 10 % der installierten Kraftwerksleistung.
Bemerkenswert ist, dafl aufstrebende Entwicklungslander in Asien
(Philippinen, Indonesien), Mittelamerika (El Salvador; Nicaragua)
und Afrika (Kenia) bereits heute bis zu 25 % ihres
Stromverbrauches aus geothermischen Vorkommen decken.

Diese einheimische und umweltvertrdgliche Energiequelle kann
nutzbringend fir die Ortliche Wirtschaft noch schneller als das
bisher geplant ist, ausgebaut werden, wenn Industieunternehmen
(besonders préadistiniert sind Elektrizitdtsversorgungsunternehmen)
aus den Industriestaaten einen Umweltbonus erhalten, wenn sie sich
am Ausbau geothermischer Anlagen in den Entwicklungsléndern
beteiligen.

Erfahrungen mit den dafir erforderlichen Technologieen, und dazu
fahige Ingenieure und Geowissenschaftler stehen zur Verfligung.

Zusammengefallt besteht die folgende Situation:

Status :Geothermische Kraftanlagen existieren und produzieren
zuverlassig und wettbewerbsfdhig elektrischen Strom.
installierte Kapazitat: ca 8 000 MW(e)

Steigerung pro Jahr: ca. 12% jahrlich

geothermische Kraftanlagen sind im Bereich der groRen
vulkanischen Bruchzonen der Erde eine wichtige

einheimische Energiequelle (Philippinen, Indonesien,
Latein Amerika, Ost-Afrika, Tibet)

Vorteile: geringer Schadstoffausstoff, lange Verfugbarkeit (lange
Lebensdauer)
25 - 100 MW(e) pro Einheit paft zu dem steigenden
Abnehmerpotential in Entwicklungslandern

Probleme: Umweltbelastung bei unsachgemafer Behandlung des
abgekihlten geothermalen Fluides;
Beseitigung nichtkondensierbarer vulkanischer Gase;
hohe Risiken und Kosten der Exploration

24



technischer Entwicklungsbedarf:
Verbesserung der Explorationsverfahren;
Entwicklung von Stimulationsverfahren zur Verbesserung
der Produktion in schlecht produzierenden Bohrungen;

notwendige politische Mafnahmen.
Bonus fur EVU's in industrialisierten Landern fir
Beteiligungen beim Bau schgdstoffarmer geothermischer
Kraftwerke in Entwicklungslandern

GEOTHERMISCHE ENERGIE FUR DIREKTE WARMEANWENDUNGEN

Der grofite Teil der Landoberflache der Erde wird von geothermisch
normalen Regionen gebildet. Hier betrdgt die Temperaturzunahme im
Untergrund ca. 3 °C pro hundert Meter. Tief liegende
Grundwasserleiter (geothermale Aquifere) bieten hier das Potential
fiir die Gewinnung von heifem Grundwasser fir Raumheizung und
Industriewdrme.

In Frankreich werden 150 000 Wohnungen im Pariser Becken mit
heifem Grundwasser aus ca 1700 m Tiefe beheizt und mit Warmwasser
versorgt.

Weltweit sind etwa 20 000 MW(th) in geothermischen Heizanlagen b
installiert.

Bei Temperaturen des aus 1,5 bis 3 km Tiefe gefdrderten
Grundwassers mit 70 bis 90 °C, sind auch im Nordosten und im Siden
Deutschlands geothermische Heizanlagen mit Leistungen von einigen
Dutzend MW im Einsatz.

Fir die weitere Verbreitung dieser umweltvertriglichen und

einheimischen Energiequelle wurden die notwendigen
geowisssenschaftlichen Erkenntnisse erforscht. Der weitere Ausbau
hingt davon ab, daR die Verbraucher fir den Fall sinkender

.Olpreise finanziell abgesichert werden.

Die Situation der Nutzung geothermischer Vorkommen fir direkte
Warmeanwendungen stellt sich folgendermafen dar

Status: weltweit betrdgt die in geothermischen Heizanlagen
installierte Leistung ca. 20 000 MW(th)
z.B. werden im Pariser Becken ca 150 000 Wohnungen
aus tiefen Grundwasserleitern mit Heizwdrme und
Brauchwasser versorgt
nach erheblichen Erwartungen und einer raschen
Steigerung des Ausbaues wadhrend der Olkrise besteht
jetzt eine wirtschaftlich unglinstige Situation

Trotzdem: Geowdrme ist derzeit die kostenglinstigste
alternative und CO2-freie Quelle fiir Heizwarme
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Vorteile: groRer Bedarf fur Heizwdrme bei Temperaturen
um 100 °C; kein Kohlendioxid; kein Abfall;
eine einheimische Energiequelle ohne ‘politische
Risiken

Probleme: hohe Bohrkosten; Explorationsrisiko (die mittlere
Transmissivitdt im Untergrund nimmt mit zunehmender
Tiefe ab); hohe Kosten bei der Verteilung der Warme
zum Verbraucher; niedrige Olpreise

notwendige Entwicklungen:
Technologien zur Stimulation der Fliefiraten;
technisch-chemische Beherrschung mineralisierten
Grundwassers in den Bohrungen und in den
Warmetauschern; Grundwassermanagement in tiefen
Aquiferen

notwendige politische Mafnahmen: i
wahrend Perioden niedriger Olpreise muff ein Bonus
fur die Energiegewinnung aus einheimischen,
CO2-freien Vorkommen gewdhrt werden

WARME AUS DEM FLACHEN UNTERGRUND FUR WARMEPUMPEN

Im Boden bis etwa 50 m Tiefe (Bodentemperaturen 9-13 °C), also im
Niedrigtemperaturbereich, dienen Warmetauscher im Boden in
Verbindung mit Warmepumpen, 2zu einer effektiven und
umweltvertraglichen Erzeugung von Warme fuir Raumheizung. In den
USA sind mehr als 100 000 derartige Anlagen erfolgreich im
Einsatz. In Europa ist die Schweiz flhrend auf diesem Gebiet; sie
hat die dichteste Haufung von Bodenwdrmetauschern in Verbindung
mit Warmepumpen flr Raumheizung.

Das Konzept der Warmeentnahme aus dem flachen Untergrund wird in
Zukunft an Bedeutung gewinnen und aufer flir Raumheizung auch
andere Anwendungen im Niedrigtemperaturbereich finden, z.B. far
die Beheizung und das Abtauen von Strafen und Rollbahnen.

Die derzeitige Situation kann man wie folgt zusammenfassen.

Status: ein wachsender Markt flr Warmepumpen in Verbindung mit
Warmetauschsystemen im f£lachen Untergrund f£Gr Raumheizung.
In den USA existieren derzeit mehr als 100 000 Einheiten

Vorteile: bessere Nutzung der Elektrizitat fir Raumheizung

Reduktion des Schadstoffausstofes bei der Heizung
von R&umen
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Probleme: hohe Installationskosten
schlechter Warmeaustausch im Boden und im Gestein

Entwicklungsbedarf: spezielle Warmeaustauschsysteme fir den Boden
AN und das Gestein; kombinierte Systeme

N o zur Warmeentnahme aus dem Boden im Winter und

: T der Wirmeeingabe in den Boden im Sommer

, WARME AUS DEN TROCKENEN GESTEINEN IM TIEFEN UNTERGRUND
o Hot Dry Rock

Besonders wichtig ist die Forschung, die darauf ausgerichtet ist

: die kommerzielle Nutzung des Warmepotentials der Erde regional zu
S erweitern. An erster Stelle stehen hier die technologischen
e Entwicklungen zur Gewinnung der in den trockenen Gesteinen des
Lt heifen Untergrundes enthaltenen Energie. Gesteine mit hoher
, el Temperatur koénnen von jedem Punkt der Erdoberfliche aus erbohrt
i Co wexden.
: L Derzeit existieren drei sogenannte HDR-Anlagen (HDR ist ein
A Synonym fir Hot Dry Rock) in denen Warme aus weitgehend trockenen
o ¢ x Gesteinen im Untergrund extrahiert wirxd: in Los Alamos (USA);
L o Hijiori (Japan) und in Soultz sous Forets im Oberrheingraben. Die

Leistung dieser wissenschaftlichen Versuchsanlagen wahrend
. K Testphasen, die bis zu 8 Monaten dauerten, betrug max. 10 MW(th)
et bei Temperaturen von 160-200°C.
’ ‘ Zur Erzeugung eines grofien Warmeaustauschsystems in grofer Tiefe,
missen die hydraulischen Eigenschaften, des in grofen Tiefen meist
kristallinen Untergrundes, erforscht werden. Darauf aufbauend
missen Technologien entwickelt werden mit denen die hydraulischen
Wegsamkeiten im Untergrund gezielt verdndert werden kénnen. Die
internationalen Forschungsarbeiten in diesem Bereich wahrend der
vergangenen Jahre brachten entscheidende Fortschritte. Die
gewonnen Erkenntnisse sind aufer fir eine rationelle,
wettbewerbsfahige geothermische Energienutzung auch £ir die
Beurteilung der Sicherheit bei der Lagerung von Giften im
Untergrund von essentieller Bedeutung. .

1 Im Rahmen einer von der EU, Briissel und den nationalen Ministerien
) in Deutschland, Frankreich, Schweiz , Schweden und Italien

-, . gefdrderten, sowie von grofien europdischen Industrieunternehmen

: ’ unterstitzten Projektes, wird jetzt am Standort des EU Projektes
Co in Soultz sous Forets im Elsass, der Bau einer HDR-Anlage mit ca
o 50 MW Leistung vorbereitet.

Die Energiegewinnung aus den trockenen Gesteinen des tiefen
Untergrundes erdffnet die Chance einer CO2-freien und weitgehend
abfallfreien Energieerzeugung ohne politische Risiken. Die
M6glichkeit einer wirtschaftlich tragbaren Realisierung dieses
h Konzeptes in Mitteleuropa bietet der Obere Rheingraben, und die
R Region um Bad Urach, weil hier die Gesteinstemperaturen mit der
Tiefe relativ schnell steigen.
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Der derzeitge Stand der HDR-Forschung soll ebenfalls
zusammengefat werden

Status: derzeit existieren drei HDR Systeme:
Los Alamos/USA; Hijiori/Japan; Soultz sous Forets/EU
Leistung:5-10 MW(th) ;Temp.:160-200°C
Testzeit:max. 8 Monate

Vorteile: HDR bietet die Chance zu einer regional weit
verbreiteten Nutzung des unerschopflichen Potentials
an terrestrischer Warme;
kein CO2; kein Abfall; keine politischen Risiken;

Probleme: Produktionskosten flir Elektrizitdt aus HDR derzeit
etwa das Doppelte von Kohlekraftwerken;
die Leistung der existierenden Versuchanlagen
betragt etwa 1/10 der Leistung, die fur kommerzielle
Anlagen zu fordern ist

Entwicklungsbedarf: Bau einer HDR-Anlage mit ca. 50 MW(th);
Fortsetzung der Forschung zur Hydraulik des
kristallinen Untergrundes;

Optimierung einer gezielten hydraulischen
Stimulation und Wasserzirkulation im Untergrund
Reduktion der Bohrkosten

notwendige politische Mafnahmen:
Bonus fir CO2-freie Energienutzung;
Koppelung der Entwicklungsarbeiten an die Industrie;
Nutzung der Erkenntnisse uber den kristallinen
Untergrund auch fir die Sicherheit bei der
Deponie von Giftstoffen

Fir die Bearbeitung dieses gesellschaftspolitisch wichtigen und
brisanten Themas stehen in Europa fdhige junge Wissenschaftler und
Ingenieure zur Verfigung
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Forderkredite fiir die Nutzung erneuerbarer Energien
Christof Stein

Die Deutsche Ausgleichsbank (DtA.) ist ein &ffentlich-rechtliches Kreditinstitut mit Sitz
in Bonn und einer Niederlassung in Berlin. Seit 1972 gehoért die Férderung des
Umweltschutzes zu ihren Aufgaben.

Die wesentlichen Férderinstrumente sind das ERP-Umwelt- und
Energiesparprogramm und unser aus eigenen Erirdgen zinsverbilligtes DtA-
Umweltprogramm. Seit 1990 haben wir daraus far die Nutzung erneuerbarer Energien
bei gewerblichen Unternehmen sowie bei gewerblich-kommunalen
Kooperationsunternehmen immerhin Kredite in einem Umfang von etwa 2,5 Mrd DM
bewilligt. Allein in 1985 waren dies 662 Mio DM. Hier steht die Windkraft an erster
Stelle, aber auch Geothermie-Projekte wurden finanziert.

Im Rahmen des DtA-Umweltprogrammes haben wir seit Mitte 1996 eine neue Initiative
aufgelegt, die Investitionen der privaten Haushalte in emeuerbare Energien Anreize
geben soll. Insbesondere Vorhaben in den Bereichen

- solarthermische Anlagen

- Warmepumpen

- Photovoltaik-Anlagen

- Biomasseanlagen

sollen hier unterstitzt werden. Additive Investiionen wie eine ergénzende
konventionelle Heizungsanlage kénnen in angemessenem Umfang einbezogen werden.
Im Rahmen des DtA-Umweltprogrammes kénnen auch grenzaberschreitende Vorhaben
in unseren Nachbarstaaten geférdert werden.

- Vorteile der Kreditférderung -

Vortexle von ERP- und DtA-Darlehen:

Gegeniber Kapitalmarktniveau verbilligter Zinssatz

Festzins bei bis zu 20 Jahren Laufzeit

- Bis zu fanf liquiditatsschonende tilgungsfreie Anlaufjahre .

- Jederzeitige teilweise oder vollsténdige, auBerplanméaRige Tilgung ohne Zahlung
einer Vorfalligkeitsentsch&digung méglich.

- Hoher Finanzierungsanteil von insgesamt 75 % (private Haushalte; 100%)

- Kumulierbarkeit mit weiteren Férdermitteln des Bundes wie Investitionszulagen,
Zuschissen aus der Gemeinschaftsaufgabe, regionale Wirtschaftsférderung,
Sonderabschreibungen sowie mit Férdermitteln der Bundeslander und der
Européischen Union (EU), bei gewerblichen Unternehmen im Rahmen der EU-
Beihilfegrenzen.

- Hohe absolute Férderbetrage. Bei Vorhaben mit besonderer
Férderungswirdigkeit kénnen die richtliniengeméafen Hochstbetrage weit
tberschritten werden.
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Organization and Targets AT

of the 1GA European Branch *DE010658150%

Raffaele Cataldi
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ABSTRACT

After a short historical review of the formation, objectives and organization of the
International Geothermal Association (IGA), this paper describes the functions,
goals and activities of the IGA European Branch.

In particular, the paper illustrates the plan of action established for the periods
1993-'95 and 1996 - '98, and the issues dealt with by the European Forum as of
August 1996.

The last section of the paper outlines the main problems to be faced in the near
future in order to facilitate the aggregation of efforts, the amalgamation of
promotional initiatives and the coordination of the basic activities needed for the
consolidation and growth of the geothermal community in Europe.

KEY WORDS: International Geothermal Association (IGA), European Branch

1. Historical background of the formation of the IGA

The idea of founding an international geothermal association to0 group together
organizations and persons involved in the research, promotion and development
of natural heat dates back to almost 30 years ago. The idea was launched by
the author towards the end of the 1960s during the preparatory work for the
first World Congress dedicated exclusively to geothermics, held in Pisa in
September 1970.

However, the time was not yet ripe for an initiative of this kind because interest
in geothermal resources was limited to a small humber of countries then, and
the exploitation of natural heat was chiefly aimed at electric power generation.
Thus, the qualified organizations and individuals working in geothermics in those
days hardly numbered 200 in the whole world.

The idea was later relaunched by this writer on two other occasions: first during

the World Geothermal Congress of San Francisco {May 1975), then during an
International Workshop held in Quito in April 1978. Indeed, beginning in 1973,

the sharp increase in the price of oil and the repeated crises in the energy
sector attracted growing attention to all the so-called new or renewable or
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alternative energy sources, among them geothermal energy.
In the 1970s geothermal energy could already count on mature exploration
methodology and exploitation technology. Therefore, numerous new initiatives
were begun in that period, aimed at developing the natural heat not just for the
production of electricity but also for a whole series of direct uses. This in turn
caused a sizable increase in the number of organizations, companies and
technical people at work on the geothermal sector.

For a number of reasons, however, also on these two occasions the idea of

forming an international geothermal association was unable to take root

immediately. The initiative was therefore proposed once again by the author at
the International Geothermal Congress organized by the Geothermal Resources

Counci! (GRC) of the United States, held at Kailua-Kona (Hawaii) in August

1985.

Formed about ten years previously, and hoping to widen the scope of its action

internationally, the GRC on that occasion made it possible for non-U.S.

members to be elected as members of its Board of Directors. Thus, after the

election of three non-U.S. members to this Board, the proposal to form a

geothermal association larger than GRC and capable of embracing the world

geothermal community, found a favorable echo within the GRC. This resulted in
the constitution, at the beginning of 1986, of the GRC Ad Hoc International

Committee, to which the task of studying the problems connected with the

formation of the IGA was assigned.

After about a year of work, in which the feasibility of such a formation was

verified, the GRC decided to disband the above-mentioned Ad Hoc Committee

and encouraged the initiative of a few representatives from the world's major
geothermal countries to form an Organizational Working Group (the OWG-IGA)

for the foundation of the IGA. This Group, formed in September 1987,

embarked on its task with the following convictions:

- one of the elements necessary to accelerate the development of geothermal
resources, and to debate the problems that such development has to face in
the future, is_the existence of a world-recognized "pole" of geothermal
culture, capable of carrying out basic activities useful for the entire
geothermal community;

- this community had already become significantly numerous and ripe. As a.

consequence, and in consideration also of the interdisciplinary nature of the
activities involved in the geothermal sector, the geothermal community was
ready to acquire its own characterization among the many scientific and
professional associations existing in the world;

- an aggregation of efforts was necessary on a worldwide scale in order to

coordinate the execution of many basic activities (such as publication of data,




dissemination of information, organization of international meetings,
promotion of educational activities, and others) which would otherwise
splinter into a series of isolated initiatives.

Soon after the OWG-/IGA was formed, it appeared evident that these
convictions were shared by a large group of geothermalists working at
universities, research centers, institutes and industries of many countries, as
well as by a number of open-minded representatives of national and
international organizations.

Thus, supported by a broad international consensus, the initial members of the
OWG-/IGA became more and more numerous. After three preparatory meetings
held at Sparks (USA), Mexicali (Mexico) and Auckland {(New Zealand), a fourth
meeting was convened at Castelnuovo V.C. (italy) in May 1989 to conclude the
preparatory work and to formally start with the foundation of the IGA.
Meanwhile, since September 1987 the OWG-/GA had already: /) drawn up the
general charter and compiled the Rules of incorporation of the IGA; i)
proceeded to the official registration of the 1GA; Jii) outlined the IGA By-laws; iv}
instituted a "seed-money fund"; v) obtained a one-time financial contribution
from a number of national and international organizations; vi) started a
worldwide affiliation campaign; vii) defined the managing and operational
structure of the IGA; and viii) established the first IGA Secretariat in Pisa (ltaly).

._Objectives, activities and organization of the IGA
The International Geothermal Association had been conceived as an

organization worldwide in scope. Therefore, its institutional framework,
objectives and activities were designed in a general way so as to meet with the
acceptability of its principles by all members of the world geothermal
community. As a result, the IGA general Charter (Annex l) is not subject to
modification.
The general Charter then led the way to two documents called Rules of
incorporation and By-laws, which respectively describe the organizational/legal
and the functional/operative aspects on which the management and daily
activity of the IGA is based. Therefore, these documents may be modified from
time to time to accommodate the IGA activity to the evolving needs of the
world geothermal community. .
The main aspects dealt with in these two documents are:
- legal matters (incorporation, registered office, seal, liabilities, alterations to
Rules of incorporation and By-laws, etc.);
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- government and organization (Board of Directors, Officers, Permanent
Committees, Regional Branches, etc.);

- Secretariat (office, duties, rotation, etc.);

- election of the Board of Directors (nomination, voting procedures,
appointment of Officers and Committee Chairmen, etc.);

- administrative matters (Executive Director, money income and disbursements,
meetings of the Board, annual general meetings, etc.);

- membership (affiliation, different categories of members, Affiliated
Organizations, annual dues, etc.);

- finances (sources of income, fiscal year, annual budget, etc.);

- auditing procedures;

- World Congress;

- official language.

Membership of the IGA
It is worth recalling that the group of IGA founders in May 1989 was made up

of only about 50 people from 20 countries.

Soon after the IGA was founded, a systematic affiliation campaign was
launched and IGA membership started to increase rapidly, reaching a total of
some 1800 members from 42 countries by the end of 1991. The membership
continued to grow over the next four years, totalling almost 2000 members
from 50 countries at present.

The overwhelming majority of the IGA membership is composed of "Individual
Members"; however, there are 38 "Corporate Members,” 7 “Institutional
Members" and 32 "Student Members" as of July 1996.

Some 13% only of the "Individual Members" are affiliated directly with the IGA;
the remaining 87% adhere to the IGA through their National Geothermal
Organizations under the group affiliation scheme envisaged by Art. 5 of the IGA
By-laws.

At present, there are 12 National Geothermal Associations affiliated with the
IGA, from Canada, Georgia, Hungary, Indonesia, Lithuania, Mexico, New
Zealand, Poland, Romania, Russia, Slovakia, and the USA. Moreover, there are
several other National Geothermal Associations formed in the last 3-4 years,
some of which are expected to join the IGA under a group scheme in the near
future.

As concerns the breakdown of membership according to the main geographical
areas of the world, regardless of type of affiliation and membership category,




the situation as of July 1996 is as follows:

- North America (Canada + USA)....c.cciiiiiiiiiiiiiii e eneenas -~ 890
- Europe (including all European countries, and Turkey) e - 570
- Western Pacific region
e =111 N 20 T=T o S

- Other regions {Africa and Continental Asia) and international
[T =L 1= [ 11 1= PN ~ 20

TOTAL...... 1960

4. Formation and government of the IGA European Branch

It is clear from the table above that the second most numerous group of
geothermalists affiliated with the IGA, after the North American one (especially
the U.S.), is the European group. However, contrary to the North American
membership, the European membership is distributed over a fairly large number
of countries, which stood at 15 in 1990 and became 27 by July 1996(*).

The large number of European members, their expected increase in time, and
their distribution in many countries are the main elements that made it possible
to foresee, already in 1990, the necessity of giving the European membership a
characterization of its own in the form of a continental group.

However, to achieve this, it was first necessary to: /) ascertain that th;a
European membership was favorably disposed towards a unitary aggregation
within the IGA, and (if so), /i) modify the original IGA By-laws in order to make
it institutionally possible to create Regional Branches.

In this light, at the initiative of a group of European members, a series of
meetings were organized between September 1890 and September 1992 in
Siofok (Hungary}, Prague (Czeck Republic), Bratislava (Slovakia) and Reykjavik
(Iceland), aimed at discussing the problems related to the formation of the IGA
European Branch. In this same period, an inquiry was made among ‘the
European membership to establish whether or not the majority of the
membership wanted to join a unitary group of European geothermalists under
the general umbrella of the IGA. .

The result of this inquiry was overwhelmingly positive, so action was begun in
1992 to amend the IGA By-laws in order to establish provisions for ‘the

(*)The breakdown by country of the IGA' European membership as of July 1996 was
approximately as follows: Austria (2), Belgium (8), Bulgaria (2), Croatia (2), Czech Republic (2},
Denmark {2}, France {14), Georgia (99), Germany (4), Greece {11), Hungary (67), Iceland (26),
Italy {65}, Lithuania (22), Macedonia {2), Netherlands (3), Poland (48}, Portugal (4}, Romania {58),
Russia {51), Serbia (1), Slovakia (35), Slovenia {2}, Spain (1), Switzerland {11), Turkey (11),
United Kingdom (17).
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formation and activities of Regional Branches (Annex ll}.

As a consequence, the Board of Directors issued in September '92 a resolution
on the formation of the IGA European Branch and appointed its managing Forum
to three-year terms beginning in October 1992. This Forum consisted initially of
the following seven members:

I. Fridleifsson (Iceland), Chairman; R. Cataldi (Italy), Vice-chairman; F. Jaudin
(France), Secretary; W. Cermak (Czech Republic), Treasurer; and G. Buachidze
{Georgia), |. Cohut (Romania) and Y. Dyadkin (Russia), members.

After the election of the new IGA Board in September 1995, the individuals
appointed as members of the Forum for the three years term ending in early
autumn 1998 are: M. Arpasi (Hungary), Chairman; O. Mertoglu (Turkey), Vice-
Chairman; |. Cohut (Romania), Secretary; P. Ungemach (France), Treasurer; and
R. Cataldi (ltaly), K. Popovski (Macedonia) and L. Rybach (Switzerland},
members.

5. Functions, goals and resources of the European Branch

Since general IGA business is carried out through a number of Permanent
Committees (Audit, Education, Finance, Information, Membership, Nominating,
Program and Planning), each dealing worldwide with "vertical" activities, the
functions of any IGA Regional Branches are envisaged for carrying out
"horizontal" activities, that is, activities to take place at the regional level as a
complement to and in harmony with those assigned to the various Permanent
Committees.

In the case of the European Branch, the functions assigned by the IGA Board of

Directors to the European Forum are as follows:

a) to promote geothermal development in Europe;

b) to coordinate the collection of data, information and news in Europe for the
IGA Newsletter, and for other possible IGA needs;

¢c) to promote and coordinate (where appropriate) educational activities in
Europe;

d) to organize meetings and other events of geothermal interest in Europe;

e) to maintain contacts (where appropriate} with those National and
International Organizations in Europe involved in geothermal activities;

f} to stimulate participation of the European membership in all IGA activities;

g) to disseminate IGA material in Europe;

h) to represent a systematic link between the IGA Board of Directors and the
European membership;
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i} to cooperate with the Membership Committee in the affiliation campaign to
be conducted in Europe;

j) to cooperate with the IGA Secretariat and with the Chairman of each of the
IGA Permanent Committees in matters of general interest;

k) to carry out (as resources allow) other activities that the IGA Board of
Directors may decide to undertake in Europe.

For carrying out these activities, the following resources are envisaged:

- work effort pro bono by all members of the European Forum and by other
individuals wishing to participate in the activities of the European Branch;

- contributions in kind (office space and facilities, personnel effort,
reproduction of documents, etc.) provided, at no cost to the IGA, by
Organizations wishing to help the Forum in promoting and coordinating
geothermal development in Europe;

- cash support that National or International Organizations may wish to grant
to the European Branch for the promotion and/or implementation of specific
activities or "projects” of European interest, aimed at fostering the
development of geothermal energy in Europe.

._Plan of action and priority issues 1993-'95
Soon after its appointment in September 1992, the European Forum established
a three-year plan of action and identified the following priority issues:

a) educational activities, by means of thematic workshops and meetings dealing
with problems of general interest, with particular emphasis on subjects of
interest to Central and Eastern Europe;

b) promotion and possible creation of a European educational "network" as a
tool to strengthen the interchange of experience and the formation of
personnel;

¢) stimulation towards the preparation of periodic articles to contribute for
publication in the IGA Newsletter (the /GA News);

d) affiliation campaign aimed at increasing IGA European membership by
encouraging in particular the formation of National Geothermal Associations;

e) contacts with National or International Organizations involved in geothermal
activities;

f) evaluation of "basic” resources and means needed to foster geothermal
development in Europe;

g) participation in national and international meetings focused on, or including
sessions dealing with geothermal issues;
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o R h) creation of a "reference office” to coordinate the business of the European
. C Branch;
' i) collaboration with the Organizing Committee of the World Geothermal
Congress (WGC '95; Florence, May 1995) in the Organization of a number of
Y the congress activities.

7. Plan of action and priority issues 1996-'98

F o For a number of reasons, the present Forum could not start with its activity till
:"_ late spring '96. However, at its first meeting (Budapest, June '96), the new
. Forum has singled out the following priority issues for the ongoing term:

el a) establishment of the European Branch Secretariat;

b) educational effort aimed in particular at the formation of personnel from
Central and Eastern Europe;

c) realization of an opinion survey (through an ad-hoc questionnaire already
prepared by the previous Forum) on "what is needed to foster the geothermal

IR development in Europe";

) d) proselytism campaign purported to consolidate and increase the European
membership in IGA. This campaign is primarly focussed on encouragement
to existing and new National Geothermal Associations to affiliate with IGA
under a group scheme;

e) recognition of the IGA at the world level, and of the European Branch at the
continental level, as a Non-Governmental Organization (VGO);

f) improvement of the information flow within the geothermal fraternity in
Europe.

8. Activities carried out as of August 1996

Practically all activities related to the issues mentioned in sections 6. and 7.
have been implemented in part, or at least started by the previous and present
Forums since the creation of the European Branch in September 1992. In
particular, the following activities have been carried out so far:
- definition of the modus operandi of the Forum, and distribution of tasks among
. i the Officers and the other Forum members;
Y - organization of three international workshops, at Oradea (Romania), Zakopane
', {Poland) and Heviz (Hungary) in December 1992, September 1993 and
7 September 1994, respectively. These workshops were organized in
| collaboration with: /) the Romanian Geothermal Association, the University of
Oradea and some Romanian industry organizations, for the workshop held in
| Oradea; ij) the Polish Geothermal Association, the Mineral and Energy
o i Economy Research Center of the Polish Academy of Sciences, and other
Polish entities for the workshop held in Zakopane; iij) the European Union and
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some industry organizations from Hungary for the workshop held in Heviz;

- holding of seven Forum meetings (Reykjavik, Sept. 1992; Oradea, Dec. 1992;
Zakopane, Sept. 1993; Orleans, Feb. 1994; Heviz, Sept. 1994; Zurich, March
1995; and Budapest, June 1996) to discuss and organize the activities of the
European Branch. On the occasion of three of these business meetings,
general meetings open to all European geothermalists were convened to
provide information on the Forum's activity and to gather suggestions on a
number of problems to be faced in Europe;

- participation in the following international workshops or courses organized by
third parties: Oradea [Romania), May 1993 and June 1994; Bansko (Bulgaria),
June 1993; Orleans (France), Feb. 1994;

- participation, with presentation of papers and other documents on behalf of
the IGA or the European Branch, in the following events or meetings: "Solar
Summit" (UNESCO; Paris, July 1993); "STEEP Brokerage Event" (European
Union/EUREKA; Budapest, April 1994); "ALTENER" (European Union; Brussels,
Nov. 1994}; "EUROFORES" (European Union; Brussels, Feb. 1995);

- preparation of documents for application by IGA to become a Non-
Governmental Organization (NGO) of some International Organizations (United
Nations, UNESCO, European Union, etc.);

- preparation of a questionnaire on "what is needed for the promotion of
geothermal energy in Europe”;

- contacts with, and proposal to high-ranking executives of the European Union
for the preparation of a general reference document ("white paper") on the
development and future prospects of geothermal energy in Europe;

- conducting a systematic IGA affiliation campaign among European individuals
and corporations involved in geothermal energy;

- encouragement to form National Geothermal Associations in a number of
countries, and assistance to some of the Associations already formed to join
the IGA as Affiliated Organizations under a group scheme;

- preparation by the Forum members and other European geothermalists of
some 25 articles for the /GA News;

- preparation of the guidelines for the establishment of a geothermal educational
"network" (labeled GEN) to operate in Europe;

- organization of some sessions and of the field trips outside Italy envisaged by
the technical program of the World Geothermal Congress {WGC '95; Florence,
May 18-31, 1995).

- establishment of the European Branch Secretariat in Oradea (Romania).

9. Concluding_remarks
The experience gained in the barely four years activity of the IGA European
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Branch confirms the peculiarity of the problems that characterize the geothermal
community Europe.

The plan of action laid down by the first Forum when it was installed in
September 1992 is actually a program of largely continuative activities that sets
long-term goals. The activities carried out so far must therefore be considered
the initial part of this program.

One of the most important problems that has to be faced in the near-future
activity of the Forum is greater involvement in the IGA European Branch of the

experts and organizations that operate in the geothermal sector in Europe. In
fact, as shown by the figures in the footnote of section 4, in a number of
countries characterized by ongoing activities or by considerable prospects for
the development of natural heat there is ample room for a significant numerical
increase in IGA membership. [t is therefore to be expected that European
membership in the IGA will increase from the present 570 to some 800
members in the next 2 years, and reach a figure around 1000 members by the
end of the century.

This growth can be achieved only to a limited extend by direct adhesion to the
IGA of "Individual Members"; in large part, however, the expected increase can
be achieved through affiliation with IGA of National Geothermal Organizations
under the group affiliation scheme envisaged by Art. 5 of the IGA By-laws.
Adhesion to IGA by these Organizations would not ‘only enable more direct
involvement of the European members in the initiatives and activities of the
European Branch, but also increase their influence in deliberations of the IGA
Board of Directors on arguments of common interest to the whole world
geothermal community.

Another problem that must be dealt with in the near future regards the ways in
which the Forum can maintain contacts with the membership of the IGA
European Branch, especially in countries where the small number of members
and/or the lack of a National Geothermal Association in their country, and/or
other constraints limit the possibility of undertaking specific initiatives of
interest to those countries.

The European Forum has already begun to study this problem to see whether
these contacts can be maintained, for example, by means of "Liaison
Members," "National Representatives,” "Correspondent Members," and/or other
means.

A topic maybe even more important than the foregoing ones, that the European
Forum will have to take up with the IGA Board of Directors starting from late
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1996, is decentralization on a regional scale, and in some cases even national,
of certain operational functions that presently come under the responsibility of
the IGA Secretariat or one of the IGA Permanent Committees. These functions
include the collection of the annual membership fees, dissemination among the
members of the IGA Newsletter, publication and distribution of leaflets or other
documents of only regional interest, and creation of a data base to collect
information of European interest.

This short review of the activities carried out so far and of the main problems to
be faced in the next few years, the significant increase expected in European
membership and the new initiatives recently undertaken to relaunch the
development of geothermal resources in Europe, emphasize the importance of
combining forces on our Continent in order to plan and implement basic actions
of common interest. All this outlines also the role of promotion and
amalgamation that the Forum of the IGA European Branch is called to perform in
the coming years.

Therefore, the Forum hopes that all those engaged in geothermal activities in
Europe {(individuals, corporations, institutions, companies, associations, etc.)
wish to adhere to the IGA.

A larger adhesion to the IGA of the European geothermalists would contribute
to the consolidation of the European Branch and would encourage the Forum to
undertake initiatives of wider scope for the benefit of the whole European
geothermal fraternity.

In this light, the affiliation with IGA of the German and Swiss Geothermal
Associations would certainly give a significant impulse for a better recognition
of the European presence inside the large union of geothermalists that the IGA
wants to pursue at the world level.
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CHARTER OF THE INTERNATIONAL GEOTHERMAL ASSOCIATION
Preamble

The International Geothermal Association {IGA) is a scientific, educational and cultural
organization established to operate worldwide. It is a non-political affiliation. Its aim is to
encourage, facilitate and, when appropriate, promote coordination of activities related to
worldwide research, development and application of geothermal resources. Therefore, IGA
is: .

a. A broad, open forum for the discussion and debate of problems of common interest.

b. A focus for the evaluation of actions and means necessary to strengthen the human
capabilities needed for accelerated research, development and application of geothermal
resources.

c. A vehicle for the encouragement and implementation of activities necessary to accelerate
the utilization of geothermal resources around the world, and

d. A reference point for geothermal-related activities in which the international geothermal
community is involved.

Objectives
The objectives of the IGA are to:

a, Encourage, facilitate and, when appropriate, promote the coordination of scientific and
technical education in geothermal matters worldwide through its membership.

b. Carry out and facilitate the collection, compilation, publication, exchange and
dissemination of scientific and technical data, of information on geothermal research,
development and use worldwide.

c. Stimulate, implement and report on studies and surveys on geothermal subjects of
general or widespread interest, such as those related to resource assessment, energy
data, uses of geothermal resource, projections of requirements for human resources,
standardization of methodologies and measurement units, and optimization of efforts.

d. Encourage the execution of fundamental studies, advanced research, laboratory
investigations, field tests and other activities of general interest for the international
community, which may result in the facilitation and acceleration of worldwide use of
geothermal resources, and

e. Identify the means to disseminate information and, when appropriate, publicize the
importance that geothermal resources will have in meeting future energy needs of the
world.

Activities
The activities of the IGA include:

Promote and organize international symposia, conferences, congresses, waorkshops,

study tours and exhibitions on geothermal subjects of general and specific interest.

b. Publish proceedings, monographs, articles, data and reports of international geothermal
interest.

c. Create one or more international libraries and data bases.

d. Promote and organize study groups to evaluate problems of interest to the international
geothermal community. .

e. Encourage and/or provide technical assistance to public campaigns aimed at
disseminating information on geothermal matters. .

f. Convene every five years a world congress covering all subjects related to research,
development and utilization of geothermal resources.

g. Undertake any other educational and/or scientific activities appropriate to the objectives

of the IGA.

[+

18 February 1988
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ARTICLE 15 OF THE IGA BY-LAWS

{Regional Branches)

a) At the request of at least 50 individuals who are IGA Members of any category defined
in Art.4, or of at least 2 Affiliated Organizations, from a group of countries located in the
same region of the world on a continental or sub-continental scale, accompanied by a
formal proposal presented by at least 2 members of the Board of Directors, the Board of
Directors may approve the formation of a Regional Branch for that area.

b) The function of a Regional Branch is to further the goals of IGA in the region concerned.

c} A Regional Branch must consist of at least 50 IGA Members (of any category defined in
Art.4) drawn from at least two countries located in the same region of the world.
Members of a Regional Branch must all be IGA Members.

d} Any IGA member, irrespective of country of residence or origin, may participate in the
activities of a Regional Branch.

e) A Regional Branch shall be governed by a Forum consisting of 5 to 7 members appointed
by the IGA Board of Directors. The Chairman of the Forum shall be elected by the Board
of Directors, immediately on establishment of the Branch and subsequently at the same
time as the Officers of IGA. Such appointments and election shall normally take place at
a meeting of the full Board of Directors. The Forum shall also have a Vice-Chairman,
Secretary and Treasurer, elected by the governing Forum from among the Forum
members.

f

The Chairman of the Forum shall not be a member of the Executive Committee ex
officio, but shall be on the mailing list of the Committee.

g} The Forum may establish formal rules of procedure, objectives and policy for the Branch.
All such rules must comply with the Charter, Rules and Bylaws of the IGA. Any dispute
about compliance shall be referred to the IGA Board of Directors, whose decision shall be
final.

h) The Branch shall be financially accountable to the Treasurer of IGA and shall coordinate
its financial activities with the Chairman of the Finance Committee.

i) Should membership, defined as the number of IGA Members residing or working in the
region, fall below the level defined in Art. 15(c), the Board of Directors may decide.to
abolish the Branch. The Regional Forum shall be given six months’ written notice of
such a decision, within which period the Executive Committee may reverse the decision
should it consider that the circumstances leading to the decisiori have changed
materially. On abolition, any financial assets of the Branch may be reassigned at the
sole discretion of the Board of Directors.

j) Regional Branches may not overlap geographically.
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Abstract:

A proposal for organisation of a Network

( to be known as INTERGEQ is presented,

which should extend and reinforce the coopera -
tion for the development of the direct application
of geothermal energy between the developed
EC countries and the ones of the so called
Central/East European region. Under the term
“developed countries” for this particular energy
source utilisation mainly ltaly, France and
Germany should be understood. The Cen-
tral/East European region consists the following
countries: Albania, Bosnia & Herzegovina,
Bulgaria, Belarus, Croatia, Czech Republic,
Estonia, Hungary, Latvia, Lituania, Macedonia,
Moldova, Poland, Roumania, Slovenia, Slo-
vakia, Turkey, Ukraine and Yugoslavia. The
idea itself, the need and possibilities for organi -
sation, possible plan of action and expected
benefits for the EC and Central/East European
countries are elaborated in order to come to the

conclusions for the proposal justifiableness and
feasibility for realisation. >

INTRODUCTION

The interest for direct application of geo-
thermal energy in developed European countries
is not “in the first line”, like it was during the 80-
ies. The reason is the low price of liquid fuels at
the internationat market and highly developed
cheap nuclear energy production (France).
However, if something is cheap for strong state
economies, it man?/ times is not for the weak
ones. Energy is still extremely expensive in de-
veloping countries, unenable to pay the import
with heavy currency or competitive export, and
poor with other energy sources. For them, de-
velopment of local alternative energy sources
has other importance and other economy than in
developed countries.

Itis not possible to state that the geother-
mal energy can be of same interest for all the
Central/East European countries. It is for sure
very much interesting for Bulgaria, Macedonia,
Hungary, Romania, Slovenia or Slovakia and
Yugoslavia, but not so much for Czech Repub-

lic, Poland, Latvia, Lituania, Estonia or Belaruss,
and it is not known how much can be interesting
for Albania, Moldova, Ukraina or Croatia and
Bosnia & Herzegovina. Also the leve! of techno-
logical “know-how” of geothermal energy direct
application differs very much between the listed
countries. That is the reason that it is not possi-
ble to group them clearly in any of the priority
sectors. On the contrary, they can be grouped
in most of them, i.e.:
- Extensive use of geothermal energy in the
agriculture of many Central/East European
countries(Hungary, Romania, Bulgaria, Macedo-
nia, etc.) makes it an important link of the neces-
sary chain of actions for the agriculture transfor-
mation and accommodation to the marketing con-
ditions of work;
- Large number of workers of the previously
active geotherma! agricultural plants are un-
employed due to the general crisis of this sector
in whole the region. On the other side, economi-
cally feasible process of restructuring and devel-
opment can open new employment.
- The existing education system doesn't suit
to the new needs of marketing economy,
particularly for the development of multidisciplinal
problematics, such as it is the development of
renewable energies and their incorporation in the
economy and other life sectors of the countries in
economic transition;
- Degradation of the human environment in
many of the Central/East European coun-
tries due to the use of “dirty” energy technolo-
gies can and should be stopped by the intro-
duction of more “clean” ones. Geothermal energy
offer that possibility; and
- Atlast but not least, the bad energy situa-
tion in most of the Central/East European
countries due to the long term wrong policy of ar-
tificially cheap energy underlines the importance
of the most efficient use of local energy re-
sources.

It is hoped that the establishment of a col-
laboration network would enable a gradual im-
provment of the present situation through the
process of information exchange about the
state-of-the-art, common assesment of positive
and negative experiences, development of train-
ing activities for preparation of necessary spe-




cialists of different science disciplines for further
development and relational exploitation and
management of the existing projects, definition of
necessary improvements and their gradual intro-
duction in existing projects with the help of de-
veloped EC countries and international organi-
sations.

One of the main functions of the IGA -
European Branch is to promote and coordinate
the educational and development activity in
Europe. This applies in particular to activities in
Central and Eastern Europe, where is an in-
creasing need for training, technology transfer,
and exchange of information (Lit.1). INTERGEO
can be a strong tool to enable a successful en-
gagement of interesting institutions and persons
in Europe.

1. Background

Past absence of real interest for renewable
energies development in the Central/East
European countries has been mainly caused by
the low price of imported Russian oil. However,
depending on its political and economic position
to the USSR and own energy resources on dis-
posal, the situation varied from country to coun-
try. If geothermal energy direct application is
completely absent in Lituania, Latvia, Estonia,
Ukraine or Belarus, serious investigations has
been present in former Czechoslovakia, Poland,
Serbia (Yugoslavia) and Bulgaria, and very in-
teresting and developed commercial uses in
Hungary, Macedonia, Romania and Slovenia. In
some of them a list of large number of institutions
active in teaching, training, research and devel-
opment of geothermal energy direct application
exists, as one of the results of continual and
growing interest from professional organisations,
governments and research and training institu-
tions. However, due to the political reasons, in-
terexchange of informations about the reached
“know-how” and particularly its exchange and
improvement through the cooperation with the
developed EC countries has been and is very
poor. That results with very uneven technologi-
cal level between the countries of the region and
presence of very primitive solutions, influencing
negatively the total local process of this alterna-
tive energy source development.

Unfortunately, the present very bad eco-
nomic situation in all the region doesn't allow se-
rious investments for changing the situation in
no one of Central/East European countries.
Development of alternative eneigy sources
(and geothermal energy between them) is of
marginal interest, like anything which is not
“pressing” momentally. Trials of scientists to il-
lustrate the justifiableness of such development

activities and present users for the need of im-
provements to reach economy under new busi-
ness conditions are without listeners. Simply,
there is no fresh capital on disposal for “non ur-
gent” activities.

Organisation and establishment of the
Network INTERGEO should enable a gradual
improvement of the present situation through the
process of information exchange about the pre-
sent state-of-the-art, common assessment of
positive and negative experiences, develop-
ment of training activities for preparation of nec-
essary specialists of different science disciplines
for further development and proper exploitation
of the existing and new projects, definition of
necessary improvements and their gradual intro-
duction in existing projects with the help of EC,
UN and other international organisations and
developed countries.

2. Organisational Approach for the
INTERGEO Network Establishment

The Network establishment is planned by
the most possible economical approach due to
the above explained situation. Practically it shall
be based in the first phase of development on
the existing projects, only. Initial active members
of it can be the eligible countries for EC support
which already have running projects, plus Italy,
France and Germany. The choice of concrete
projects shall be made, where local national IN-
TERGEO centres shall be established. In one
of them in developed EC countries, having the
will, financial, organisational possibilities and ex-
perience, the coordination centre shall be locat-
ed. According to the momental situation, choice
of Germany can be a good solution.

First of all, within a particular cooperation
project, the communication framework to ex-
change information and data between the initial
active and passive members should be estab-
lished. Exchange in “know-how", expertise and
information resources in general should be or-
ganised on a regular basis through the INTER-
GEO Network. This initial phase should be fi-
nalised by the preparation of a State-of-the-Art
study for the known geothermal potential and its
direct application in participating countries. The
expertise of positive and negative sides of sep-
arate experiences and comparisons with the
reached ones in developed countries should
give the way for possible further direct engage-
ments and cooperation. Results of this phase
should be disseminated between all the partici-
pating INTERGEO centres and governments of
the participating countries. They should be as-
sessed at an IGA European Branch conference
with the participation of leading experts of the
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INTERGEO centres and governmental decision
makers, where also the concrete modes of fur-
ther cooperation and concrete engagements
should be agreed.

Inthe second phase common engagement
on the optimisation of the existing projects is
planned, escorted with the establishment of reg-
ular national and regional training activities. One-
two projects each year should be completed,
escorted with regional training courses, and two-
three national training courses principally in the
passive members of the Network. In that way,
good demonstration centres should be estab-
lished in active members countries, and neces-
sary quantum of specialists in the passive
ones.

In the third and last phase, common en-
gagement on the establishment of demonstration
centres in passive members counties is
planned, escorted with the establishment of a
regular regiona! (high levelled) and national
(more practical and for the exploitation problems)
training courses.

However, one can admit as a working hy-
pothesis that existing productivity potentials of
individual centres will not be realised simply
upon their insertation into the network; some ad-
ditional equipment and investment will be neces-
sary to insure compatibility and complementarity
of liaisons and activities.

This network, as any other system, is not
merely the sum of its elements; it will require
complementary resources to upgrade it least de-
veloped parts. Once it is fully established the
network will receive, as a system open to its
own environment, resources in adequate rates
to carry out regular activities of applied research,
training and geothermal energy applications.
Therefore, it must be provided with an annual
operating budget as well as investment pro-
grammes related to the projects to be carried out.

3. Socioeconomic potential impact of
geothermal energy direct application
in Central/East European countries

It is very difficult to extract a common and
general statement about the potential socioeco-
nomic impact of geothermal energy direct appli-
cation in Central/East European countries, if tak-
ing into account the very big differences of coun-
tries level of development in general, the level of
development and role of energetics in state
economies, geothermal resources on disposal,
their characteristics and allocation, etc. It is also
necessary to stress the lack of data for a part of
the countries which doesn't allow to make any
statement at all.

However, some initial general orientation is
possible. It is obvious that the countries can be
grouped as follows:

- Hungary: Already very much developed
direct application with significant socioeco-
nomic impact. Further interest and improving
positively the impact is connected to the need of
resolving some already identified problems of
exploitation, technological improvement and bet-
ter organisation.
- Bulgaria, Macedonia, Rumania, Slovakia,

Slovenia, Turkey, Yugoslavia: Also pres-
ence of experience with direct application, but
without defined position and importance in the
state economies and absence of development
strategy. Possible impact differs from country to
country: In developed Slovenia it is mainly eco-
nomic justified improvement of the life conditions
without disturbing the life environment, which is
very important for a country with very much de-
veloped tourism. In Slovakia it is a possibility to
improve the life conditions, but also to enable
development of competitive small industries and
intensive agriculture, escorted with new employ-
ment which is very much important for the coun-
try in development. For Bulgaria, Macedonia,
Rumania, Turkey and Yugoslavia it is a possibil-
ity to organise competitive intensive export ori-
entated agricultural production, which otherwise
is impossible or very difficult due to the local cli-
mate and other conditions. In very bad economic
conditions of today it is very important possibili-
ty to keep the existing labour posts and to open
new ones (agricultural uses in Bulgaria,
Macedonia and Rumania), which is otherwise
very difficult because mainly connected to the
peripheral locations. However, it is also interest-

- ing for the improvement of life conditions (district

heatings) and quality of tourist places (balneolo-
gy, swimming pools, open field heated flower
production, etc.) thanks to some interesting allo-
cations (Bulgaria, Serbia, Rumania) and devel-
opment of new small production enterprises
based on dependence on cheap energy sup-
ply. It is particularly important that new labour
post in agriculture and tourism are convenient for
women, which is particularly important for the
communities where they still doesn’t have the
real and equal treatment with men.
- Bosnia & Herzegovina, Moldova and
Croatia: There is not enough data for state-
ments, but it looks that possible impacts should
be similar to the ones of the previous group.
- Czech Republic and Poland: There are
data about geothermal resources, but direct
application of it can have very marginal socioe-
conomic impact in some parts of the count
(balneology, tourist's economy and similar).
However that doesn’t mean that these countries
for its development and are very active in the
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exploration and scientific, development.

- Belarus, Estonia, Latvia, Lituania Ukraine:
There is not enough data for any state-

ment or conclusion.

4, Target beneficiaries: The Central/East
European Centres for development of
geothermal energy direct application

Geothermal energy centres, particularly
connected to the geothermal energy direct appli-
cation and training activities, doesn't exist in
Central/East European countries. Beside the ex-
isting UN Geothermal School in Reykiavik (lce-
land) and International School of Geothermics in
Pisa (ltaly) which partially covers the problem-
atics in the frame of regular programmes mostly
orientated towards the geological and hydrologi-
cal part of the problematics, first serious trial is
the International Summer School on Direct
Application of Geothermal Energy, established in
Macedonia by the institutions from Greece,
France, Italy and Macedonia.

However the above given statement
doesn’t mean that there is no institutions which
work seriously with the other aspects of
geothermal energy development and which
have departments, projects and programmes
and activities on direct application of geothermal
energy. Universil% departments and laboratories
dealing with geothermal energy are within differ-
ent faculties such as are: departments of geolo-
gy, hydrology, mechanical engineering, electrical
engineering, chemistry, systems development,
ete. In some countries, faculties or institutions of
agronomy are also involved in aspects of
geothermal energy and other renewable ener-
gies as they apply more appropriately to rural
energy application. Also some specialised semi
commercial institutes can be found.

Very interesting research and demonstra-
tion-projects can be found in most of the Cen-
tral/East European countries, some of them much
bigger than any one known in EC or other de-
veloped countries. However, many objections
on their organisation and use can be put, mostly
because multidiscipline approach is missing to
all of them. Even a lot of money has been put
for the establishment of some of them, it is regu-
lar that they are very bed furnished with good
measuring equipment and data lodging. Also, it is
regular that they have been very poorly sup-
ported for activities after the completion, i.e. dur-
ing the investigation phases and “know-how”
dissemination. Marketing aspect is missing in all
of them. :

Based on the composition and level of
knowledge of the participants of the International
Summer School on Direct Application of Geo-

thermal Energy participants it can be stated that
Central/East European institutions have sub-
stantial and qualified human resources, but main-
ly without real information about the specialised
“know-how” in more developed EC countries,
USA, and others with a rich experience in direct
application of geothermal energy. Also the lack of
information for the experience of neighbouring
countries is present. Mainly, the reason is that in
some of them the energy resources have been
treated as a state secret during a very long peri-
od. Also, a very big gap in knowledge between
the specialists and users can be stated, due to
the absence of activities and experience in train-
ing of technicalltechnological applicant techni-
cians and users.

The above tentative description of the
geothermal energy direct application situation
and activities in investigation and development
in Central/East European countries is obviously
incomplete. One of the first targets of the pro-
posed network for collaboration should be the
completion of data for the resources, state-of-
the-art and influence of the many converging in-
terests and circumstances most of which are of a
sociopolitical nature, as it has been recognised
by many leading opinions on the subject.

It should be taken in account that although
geothermal energy shows similar promises in
many other regions of the world, it is believed
that the Central/East European region in combi-
nation with the Mediterranean one actually offers
particularly favourable conditions of success
through an Euro-Mediterranean cooperation for
an earlier and more decisive demonstration of
large direct application projects feasibility. Since
all the prerequisites conditions of resources and
expertise are not met altogether in any given
country, it is most aﬂ)ropriate to organise a co-
operative network of leading geothermal energy
direct application centres from all the Cen-
tral/East European countries to further enhance
the synergy of efforts f individual countries and
institutions.

A lot of interesting “know-how™ and experi-
ences has been collected during the last 15-20
years in these countries. Hungary has, proba-
bly, the richest experience for direct application
of geothermal energy in agriculture in all the
world. However, the following problems, illustrat-
ing the need of collaboration and help of EC
countries, have been underlined:
- Most of the projects are rather old and ne-

arly abandoned because of the lack of mar-
ket and capital during the recent five years,
caused by the political and economy changes.
Joint-venture contracts with firms from EC coun-
tries, consisting investment of fresh capital, can
quickly improve the momental negative economy
of most of them;
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- Used technologies are mostly much behind
the ones developed in EC countries. Recon-
structions and optimizations are necessary in
most of the projects;
- Used equipment (particularly for the regula-
tion and control of heat supply) is much old
fashioned and cannot fulfil the requests of inten-
sive and competitive production. Modern one of
EC countries is necessary,
- Used materials are of bad quality and can-
not fulfil the needs of a competitive com-
mercial production for developed markets. Good
ones of EC countries are necessary.

It can be stated that very interesting tech-
nical solutions and “know-how” from Cen-
tral/East European countries in general, in com-
bination with the capital, "know-how” and mod-
ern equipment and materials from EC countries
can improve quickly the momental negative eco-
nomic situation of geothermal projects in
Central/East European countries. Taking into ac-
count the dependence on imported fuels of
some of them, that can be a strong “push” for a
quick development of direct application of
geothermal energy in general.

5. Project strategy

Conceptually, the INTERGEQO Network
should be a cooperative organisation intended
to reinforce the undertaking capability of each in-
dividual centre within its national environment,
and promote the capacity of its associated cen-
tres within the same country by means of a
more efficient mobilisation of their own resources
and a more effective cooperation with external fi-
nancial participation.

As a system, the INTERGEO Network
should be organised in two spheres, the first of
which will be dealt by the concerned country;

At the national level within each member
state, the network of national institutions and or-
ganisations working with direct application of
geothermal energy should be organised around
a leading centre of research and development
which has been assigned long term missions
and objectives to develop geothermal energy
direct applications and carry out direct applica-
tion projects. Given the dissipation of efforts and
resources, practically in all countries, a reorgani-
sation and a redistribution of tasks should be
carried out to make the most optimal use of ex-
isting resources, whether for teaching and train-
ing, research and development, manufacturing
and installation, inquires and energy audits, doc-
umentation and information. In each country, the
implementation of the network, will be essential-
ly a national undertaking which will associate in-
stitutions or agencies for energy planning, scien-

tific research, rural development or any other
agency deemed relevant to its operation. The
network should have its own budgetary re-
sources and should be eligible to receive sup-
ports from the INTERGEO Network for all the
actions and projects carried out in cooperation.
In return, it will have to make its own contributi-
ons in terms of human resources, service and
exchange activities of documentation and infor-
mation.

Before dealing in more details with the par-
ticular situation of all participating centres, their
operating framework and environment, their ex-
pected differences in terms of level of develop-
ment must be taken into account , equipment
and expertise in their domain of activity; only
some general principles should be proposed at
this point.

First of all, the network concept consists in
establishing a communication framework to ex-
change information and data between the partic-
ipating centres on a regular basis. Exchanges in
know-how, expertise and information resources
in general should be organised on a regular
basis through the INTERGEO Network, or with-
in a particular assigned cooperation project. A
given centre is an acting member of the network
only to the extent of its participating activities; if
for some reason, its cooperation level is insuffi-
cient, its relationship with the network will deteri-
orate by itself. Human and physicai resources
of the centres which will be inadequately con-
nected for some reason, will be cut off from the
main stream of activities and therefore exposed
to regression.

However, one can admit as a working hy-
pothesis that existing productivity potentials of
individual centres will not be realised simply
upon their insertion into the network; some addi-
tional equipment and investment will be neces-
sary to insure compatibility and complementarity
of liaisons and activities.

The network, as any other system, is not
merely the sum of its elements; it will require
complementary resources to upgrade its least
developed parts. Once it is established the net-
work will receive, as a system open to its own
environment, resources in adequate rates to car-
ry our regular activities of applied research, trai-
ning and geothermal energy direct applications.
Therefore, it must be provided with an annual
operating budget as well as investment pro-
grammes related to the projects to be carried out.

Whether the funds are distributed accord-
ing to these separate budgetary lines, or fi-
nanced from both at the same time, the activities
undertaken by the network member centres,
could be classified according to the two following
categories:

Activities required by the maintenance of




the network, or minimal activities: These are ac-
tivities of applied research to develop and im-
rove geothermal direct applications, of regular
raining programmes, of production and gathering
technical information to build up databases or to
disseminate them.

Project realisations or development activi -
ties; These are activities in geothermal engine-
ering, canstruction of direct application projects,
installation of direct application systems, data
gathering projects, or any other specific project
in general. It is these development projects
which will necessitate most the establishment of
INTERGEO Network as they generally exceed
the undertaking capacities of individual centres
working separately within their own national
context.

6. Conclusions

The INTERGEO Network, a cooperative
Central/East European network of research and
training institutions in direct application of
geothermal energy, has been established by
the representatives of scientific and other institu-
tions from Central/East European countries,
France and ltaly. The project will call for the ac-
tive participation of leading Central/East
European and chosen EC institutions and the
support of national and international agencies in-
terested in the promotion of direct application of

eothermal energy alternatives most appropriate
tpr rural applications and other direct applica-
jons.

Its general objective is to actively promote
professional training, engineering research and
applied direct application of geothermal energy
technology as a prerequisite stage towards a
subsequent and hopefully rapid socioeconomic
development of Central/East countries.

Although geothermal energy shows in this
respect a persistently growing potential in many
such regions of the world, it is believed that the
Central/East European region actually offers
particularly favourable conditions of success
through a Central/East European and EC coop-
eration for an earlier and more decisive demon-
stration of this potential, which will subsequently
benefit other regions of the world.

More specifically, through professional
training, applied research, and development of
geothermal energy technology, the project aims
at disseminating geothermal energy direct appli-
cations, to contribute to the following targets:

i.  Contribute to the growing energy needs of

rural areas of the Central/East’ European
countries for the next decades in view of even-
tual oil shortages and/or higher oil prices likely to

occur in the not too distant future, particularly
taking into account weak economies of some of
them, basic dependence of imported energy and
weak energy structure of the rural sector.
iil. Promote or strengthen settlements of arid
and isolated areas to alleviate the running
problems of the not covered food markets with
fresh products during a large part of the year in -
many of the Central/East countries, through a
promising agricultural economy and without un-
due mobilisation of heavy energy investments.
ili. Displace some of the future oil demands of
these areas and thus relieve some of the
expected pressure on the world oil demand
which is likely to continue to grow in the next
decades.
iv. Reduce dependency on fossil fuels and
their consumption to better conserve non
renewable oil and coal reserves.
v. Reduce dependency on nuclear energy to
reduce nuclear waste disposals risks on
the environment and other nuclear related risks.
vi. Protect the ecosystem against desertifica-
tion by reducing charcoal and wood con-
sumption for heating needs.
vii. Help reestablish a less precarious natural
equilibrium in arid and semi-arid lands by
reducing overgrazing and replacing most pasto-
ralt_activities by agricultural activities through irri-
gation.
viii. Improve the countries’ balance of pay-
ments by increasing the oil exports of the
producing countries and reducing the oil imports
of the non producing ones.
ix. Help unemployment through the creation of
numerous small production private busi-
nesses, the establishment of new agricultural
settlements and the development of existing
ones, thus leading to the relief of the social and
economic crisis affecting many of the Central/
East European countries.
x. Globally improve the socioeconomic situa-
tion and the standard of living in all the
Central/East European region, thus reducing the
widening economic gap between the leading
economic countries and the ones in question;
this issue is a major concern for the future of all
the European countries.

xi. Globally promote the economies of lesser
developed Central/East European coun-
tries and help establish significant economic

partnership between the Central/East European
and EC countries.

Above listed targets should be the main,
most evident, benefits expected in a relatively
short span of time from an articulate investment
to be made now in training and applied research
in the Central/East European countries. Other,
perhaps less visible benefits will become more




apparent as the project preparation proceeds.

The success of the action depends on the
ability of garticipating institutions to ensure a
goad collaboration and active work and the coor-
dinating one to enable organisation and realisa-
tion of the proposed project programme.

IGA European Branch has particular inter-
est for the INTERGEO Collaboration Network
development, in accordance with the defined at-
tention to the Central/East European region in
the “Guideline for the promotion of a Geothermal
Network for Europe® (Lit.1). It's activity shall be
a part of the IGA actions and a global coordina-
tion and support shall be continually on dispos-
al. However, the responsibility for direct coordi-
nation and performance of concrete activities
shall be to the INTERGEO coordinating institu-
tion. That's the reason why the choice of a
wright institution or organisation is of paramount
importance for the success of the action. It
should be one with proved experience in organ-
isation, good financial background and enthusi
astic staff devoted to the geothermal energy de-

velopment. As already stated, it is expected
that the coordinating institution should be from
one of the developed EC countries, like
Germany, France or ltaly.
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; g Bulgarian Geothermal Energy Resources - State and
BT Perspective

Plamen S. Gramatikov ’ ‘ H, l | M

Introduction

Consumption of primary energy resources, the corresponding local and global
environmental risks, the efficiency of energy consumption, as well as short and long -
e term prospects for electricity generating from traditional and renewable sources are

i analyzed in this work. The results shown increase of the potential role of renewable
S resources for heat and electricity generating in South - East European countries. Con-
C ol cerning local renewable sources of thermal energy and electricity it is necessary to re

) - estimate their strategic role, to complete the input data for the resources as well as to
: establish national programs supported by research and educational activities and
]’ international cooperation.

A special attention is paid to geothermal energy because the geothermal sources i
o are distributed all over the territory of Bulgaria. Governmental incentives for initiating
: i national action programs for energy efficiency, new renewable sources and the envi-
| ronment as well as educational activities are particularly important.

The energy sector, as any other sector of the national economy, is currently
, undergoing considerable changes on its way to market relations, primarily connected
‘ to determining the role of the state as well as the form of ownership.

The state energy policy is based on a long - term energy strategy complying
with the natural conditions of the country, the expected macro - economic develop-
ment, the geopolitical situation and regional development of energy cooperation with
neighboring and closely situated countries.

Limited reserves of fossil fuels, increased local and global environmental risks
and recent technological achievements have straightened the global importance of
renewable sources of thermal and electric energy. This is even more relevant for Bul-
garia which small fossil fuel reserves (lignite) to be nearly exhausted and the environ-
N ment notably polluted.
| Concerning local renewable sources of thermal energy and electricity, it is nec-
essary to re - estimate their strategic role, to complete the input data for the resources,
also to establish national programs supported by research and educational activities
and international cooperation.

o-. |AkF) —_J
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Primary Energy Resources

There are two main objectives for the increasing interest in renewable resources
- the limited fossil fuels reserves and the environmental concern. The consumption of
primary energy resources in Bulgaria has followed the development of the economics
and is given in Table 1. The maximum consumption of energy resources amounts to
47,82 million tons of coal equivalent (tce) and in time coincides with the maximum of
economic activities in the country - 1988 [1].

TABLE 1. Total consumption of primary energy resources in Bulgaria

1985 1988 1990 1992
million % million % million % million %
tce tce tce tce
Total
1 . 46.57 100 47.82 100 42.31 100 29.83 100
consumption

2 | Solid fuels | 15.12 | 32.5 148 | 309 | 13.64 | 32.2 | 10.65 | 35.7
a) domestic | 826 | 17.8 | 892 | 186 | 8.48 20 772 | 259
b)imported | 6.86 | 147 | 587 | 123 | 516 | 122 | 2.93 9.8

3 | Liquid fuels | 18.66 | 40.1 | 17.95 | 375 | 1419 | 335 | 7.8 | 26.1
4 | Nawralgas | 634 | 136 | 74 | 155 | 767 | 181 | 58 | 195
5 | Nuclearfuel | 5.03 | 108 | 6.13 | 128 | 561 | 133 | 442 | 148
6 |[Hydro energy| 0.85 1.8 1 2.1 0.7 1.7 0.79 2.7
7 |Mmportedel 4 oo | 3y | 05 | 11 | o046 | 11 {033 | 11
power
8 Non- 004 | 01 [004 [ 01 [ 004 [ 01 | 004 [ 0.1
conventional

] Max
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Fig. 1. Forecast for the development of the use of primary fuel energy resources
in Bulgaria in 2010.
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Figure 1 shows the forecasts for primary energy resources and their structure
till 2010. All these are only forecasts and their accurate realization is not of major
importance. Far more important is the planning role of the state energy committee,
especially regarding regional security of energy supply and stimulation of energy sav-
ings in our country, which has limited reserves of organic fuels, and till 1990 the annual
energy consumption per head was twice over the average consumption in the world.
The discrepancy between reserves of fuel and consumption led to a drastic depen-
dence on import of fuels and energy, whose share in the energy balance of the country
is more than 75 % [1].

The introduction of purely market principles in planning and developing the en-
ergy sector is not only a new but fo a great extend a unique objective and the economic
prosperity of our country depends on its successful implementation.

Electrical Power sector

The electrical power sector is probably one of the best operating systems in the
economy of Bulgaria. Gross consumption during the past 3 years is about 38 billion
kWh. These are the lowest consumptions of electricity after the maximum of 49 TWh in
1988. Increase of consumption is expected in the present year (about 40 TWh) and in
the future - about 45 TWh in 2000 and 52 TWh in 2010.

Power plants with total installed capacity of 12000 MW have been built in our
country. The well developed high voltage network 750 kV, 400 kV and 220 KV is con-
nected with Rumania, Russia, Ukraine and Moldova and can work with the networks of
all other neighboring countries - Turkey, Greece, Former Yugoslavian Republic Mace-
donia and Serbia (at voltage 400 kV and 110 kV).

Nuclear power has a considerable share in the energy balance. For Bulgaria
having low quality domestic coal reserves, nuclear energy is a good variant.

Gasification

Gasification of industry and of public sector have a multi - directional effect -
energetical, ecological and social. Utilization of natural gas to domestic needs and
energy sector will lead to positive restructuring of the energy balance, introduction of
peak power generating facilities with high efficiency ( more than 50 % at combined
steam - gas cycle ) and facilitating the operation of the electrical power system. From
ecological and social point of view gasification of settlements will contribute to solving
the difficult problems of supplying households with heat also with higher energy effi-
ciency.

In Bulgaria has been developed a gas transmission network (Fig. 2), which is
connected with all neighboring countries. Two gas pipelines with diameters 1000 and
1200 mm connect us with Russia through Rumania. We are connected with Turkey by
a gas pipeline 1000 mm. A gas pipeline 700 mm to Greece is to be constructed and
these pipelines to Macedonia (6§00 mm) and Serbia (700 mm) are at a project stage [1].




SERBIA

MACEDONIA

Fig. 2. Map of gas pipelines on the territory of Bulgaria

Long - term outlook of renewable resources

The perspectives of renewable energy sources until the first quarter of next
century (2020-2025) have been thoroughly considered by several groups of experts
from World Energy Council Renewable Energy Sources Committee (WEC RESC), In-
tergovernmental Panel on Climate Changes (IPCC) and United Nations Solar Energy
Group for Environment and Development (UN SEGED). As a result several scenarios
concerning accelerated supply of renewable energy have been developed (Table 2)

i2].

TABLE 2. Contribution by renewables according to accelerated scenarios, %.

WEC RESC IPCC UN SEGED
New renewables 12 25 (electricity) 20 (electricity)
25 (direct)
“Total renewables 30
60 (electricity)

The results concerning electricity generation by different forms of renewable
obtained by UN SEGED are shown on Fig. 3.
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Fig. 3. Electricity generation for the renewables - intensive global energy sce-
nario [2].

Still it can not be denied that in long - terms, the renewable technologies have a
chance to satisfy increasingly world electricity needs. Concerning new renewables it
should not be overlooked that presently they face severe "break - in" barrier. This is
mainly due to existing positions and investment costs of fossil fuel systems.

Bulgarian Geothermal Resources - Real Eneray Sources

The geothermal resources are distributed all over the territory of Bulgaria (Fig.
4),3).

About 200 thermal water sources of 3100 I/s total flow have been established. In
accordance with the hydrogeological data obtained the future thermal water total flow
expected including closed water systems ( comprised of hot and overheated salty wa-
ters of ancient marine origins ) still not developed could reach the amount of 13800 I/s,
i.e. five times more than the already discovered.

The thermal waters discovered are about 50° C, the highest percentage ( 32,92
% [4]) of the waters being at temperature varying between 42 and 50° C.
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The water mineralization varies from 0,1 up to 50 g/l and in the vicinity of Mirovo
village - Varna region reaching up to 324,44 g/l. The highest percentage of low alkaline
waters with pH 7,2 - 8,5 is 54,72 % of the total flow.

Until 1980, the thermal waters discovered in Bulgaria were used mainly for medi-
cal treatment procedures, swimming pools supply, domestic purposes and greenhouse
heating. Only some of the springs, such as Kustendil, Sapareva Bania and Momin
Prohod were used partially for heating purposes of the buildings and domestic needs.
Approximately about 71 of the springs are still not exploited, their flow rate amounting
to 36,21 % of the total one [4].
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Fig. 4. Geohydrothermal map of Bulgaria. -

As the geothem alwaters used for baheotherapy have to be 40° C and the
major part of the springs are at higher temperatures which leads to high losses of heat
energy.

The total heat capacity of the free flowing away geothermal waters in Bulgaria
has been evaluated to about 488 MW, 1/3 of which could be utilized by heat - ex-
changer apparatuses while the remaining 2/3 by the heat pumps. Thus about 70 tones
of fuel equivalent multiplied by the annual working hours of all the facilities will be
highly efficient for our national industry.

From the investigations and evaluations of geothermal reservoirs made is obvi-
ous that efforts should be directed to generating systems for complex utilization of
geothermal waters in hotels, rest houses, medical treatment centres and other sites of
high consumption of hot water and annual regime of exploitation. For example the
geothermal water in the region of Sapareva Bania is the hottest in Bulgaria, its tem-
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perature reaching 101° C and its flow is 13 I/s. The high temperature of this geothermal
water provides possibilities by means of low investment to supply a part of the existing
conventional heating installations in some places. The studies show that the construc-
tion of a geothermal heating station with a standard boilers will result in high technical
- economical parameters.

Conclusion

The geothermal waters in Bulgaria are in fact a real and prospective saving
factor in energy savings, taking into consideration the ldeal conditions for complex
geothermal energy utilization for medical treatment, heatmg, hot water supply and daily
domestic needs.

Limited domestic resources, environmental risks and worldwide developments
suggest revalorization of the potential role of renewables as a source of heat and
electric energy in most of the South - East European countries including Bulgaria. In
strategies for development of power sector along with other options detailed examina-
tions of the possible share of renewables (malnly solar and geothermal energy) com-
bined with other energy sources should be performed.
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Wo der Markt versagt
Hindernisse fur umweltfreundliche Energien und Maglich-
keiten zu ihrer Uberwindung

vatter ot NI

*DE010658188x%
Stichworte: .

-7‘
Energiekosten, externe Kosten, Kastenwahrheit, Verursachergerechtigkeit, In-
ternalisierung, Emissions- und Energiepreiszuschlage

Abstract:

Externalities in the energy sector are the reason for inefficient ressource use
and increasing environmental damages. To strengthen market forces and to
improve competitiveness of clean and/or renewable energy systems, requires
the implementation of the polluter-pays-principle. For Switzerland, external
costs of energy production and consumption are determined for 1993. The re-
sulting estimates represent the state of the art at the time being. Energy-price-
adders are derived from these external costs, providing an instrument for easily
taking into account external costs within cost/benefit analyses for energy in-
vestments. In Switzerland, Federal and Cantonal authorities are supposed to
apply or at least take into account these energy-price-adders if they are up to
invest into energy-consuming infrastructures. It is shown, that the application of
the determined Swiss energy-price-adders renders an earth probe-heating sy-
stem for a tenement competitive with respect to oil heating.

Wenn der Markt im Energiebereich versagt

Unsere Energieversorgung ist teurer als wir denken

Die Bereitstellung und der Verbrauch von Energie ist mit Kosten verbunden, die
nur zum Teil von den Verbrauchern bezahit werden missen und damit auch
nur zum Teil wahrgenommen werden. Man unterscheidet dabei zwischen den
sogenannten internen Kosten und den externen Kosten von Energieeinsatz
und -bereitstellung. Die internen Kosten sind diejenigen Kosten, die von den
Energieproduzenten und -verbrauchern verrechnet und bezahlt werden. Die
externen Kosten sind dagegen Kosten', die von den Verursachern nicht bezahit

! Kosten im volkswirtschaftlichen Sinne: Ressourcenverbrauch, Risiken, Nutzeneinbussen
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werden missen, sondern auf andere, auf die Allgemeinheit oder auf die Zu-
kunft abgewalzt werden kdnnen. Beispiele externer Effekte im Energiebereich,
die zu externen Kosten fithren:

- Energiebedingte Luftschadstoffemissionen, die zu Gebaudeschaden, zu

Waldschéden, zu Produktionsausfallen in der Landwirtschaft und zu Ge-
sundheitsschéden fihren

- Energiebedingte Treibhausgasemissionen, die zu Klimaveranderungen
mit einer Vielzahl von zum Teil erst ansatzweise abschéatzbaren Folgeeffek-
ten und Risiken flihren, die aber erst in Zukunft wirksam werden

- Gewasser- und Bodenverschmutzungen sowie Explosionsrisiken infolge von
Transport, Lagerung und Raffination von Ol und Gas

- Landschaftsbeeintrachtigungen, Auswirkungen der erhdhten Radioaktivitat
im Umfeld von KKW's, Beeintrachtigung des Gewasserhaushaltes bei Was-
serkraftwerken, Risiken von Grossunfallen bei KKW's und Speicherkraftwer-
ken, Umweltschaden und -risiken bei der nuklearen Entsorgung infolge von
Elektrizitdtsproduktion und -verteilung.

Diese externen Effekte verursachen erhebliche Kosten oder Nutzeneinbussen,
fiir die die Verursacher nichts bezahlen. Das fithrt zu einem ineffizienten Res-
sourcenverbrauch (Allokationsziel) und ist zudem ungerecht, indem die jeweili-
gen Verursacher externe Kosten auf andere bzw. auf die Allgemeinheit abwal-
zen kdnnen (Verteilungsziel).

Der Energiemarkt braucht Kostenwahrheit und Verursachergerechtigkeit

Externe Effekte verunmaglichen einen gesamtwirtschaftlich optimalen Einsatz
der Ressourcen? im Energiebereich: Energie erscheint zu billig, wird daher
{iberméssig konsumiert, mit den bekannten Folgen filr die Umwelt und die Roh-
stoffvorrate. Andrerseits erscheinen umweltfreundliche Energien und Energie-
sparmassnahmen im Vergleich zu den konventionellen Energieanwendungen
als zu teuer und werden daher zuwenig nachgefragt. Damit im Energiebereich
der Markt mit all seinen Vorteilen richtig funktionieren kann und sich die Inve-
storen und die Verbraucher gesamtwirtschaftlich richtig verhalten, miissen die-
se mit den vollen Kosten ihrer Entscheidungen konfrontiert werden. Die Preise
miissen also die internen und die externen Kosten widerspiegeln. Es geht als
darum, Kostenwahrheit ("Preise widerspiegeln alle Kosten") und Verursa-
chergerechtigkeit ("der Verursacher bezahlt alles sofort) herzustellen.

2 Ressourcen: Rohstoffe, Kapital, Arbeit, Know-how
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Wie gross sind die externen Kosten im Energiebereich?

In den vergangenen Jahren sind in der Schweiz, in der EU, in den USA, etc.
diverse Schatzungen von externen Kosten im Energiebereich vorgenommen
worden. Die hier prasentierten Ergebnisse beziehen sich auf die Schweiz im
Jahr 1993. Sie basieren auf einer Arbeit, welche zurzeit den Stand des Wissens
iiber externe Kosten in der Schweiz reprasentiert®. Die hier zitierten externen
Kosten aus dem Strom- und Warmebereich sind - bis auf eine Ausnahme - so-
genannte Schadens- bzw. Ressourcenausfaliskosten. Einzig fir die Bewertung
der Klimawirkungen von energiebedingten Treibhausgasen musste ein anderer
Ansatz verwendet werden (Vermeidungskosten: (Mehr-) Kosten einer CO,-
Vermeidungsstrategie, welche die CO, -Emissionen im Jahr 2025 um 50% re-
duziert). Die resuitierenden externen Kosten basieren auf dem vorhandenen
Wissen tber die externen Wirkungen des Energieeinsatzes. Sie sind eine unte-
re Grenze fir die effektiven externen Kosten des Energieeinsatzes im Strom-
und Warmebereich. Diverse Externalitaten werden dabei nicht adaquat be-
riicksichtigt, sei es, weil sie noch nicht richtig erkannt sind (z.B. Synergiewir-
kungen von Schadstoffen), weil ihre physischen Wirkungen nach nicht be-
stimmt werden kénnen (z.B. Umweltschaden der (kiinftigen) nuklearen Entsor-
gung) oder weil die monetare Bewertung der Wirkungen Probleme aufwirft (z.B.
Risiken sehr seltener Grossunfalle).

Externe Kosten im Strom- und Warmebereich

Ol- und Gastransport,

Lagerung, Raffination Externe Kosten von Strom-

produktion und -verteilung

Total:
2,6-3,9 Mrd Fr./a

Externe Kosten der
Externe Kiimakosten Luftverschmutzung

Figur 1 Aufteilung der externen Kosten im Strom- und Wéarmebereich
auf die verschiedenen Schadenbereiche (CH 1993).

* INFRAS/ECONCEPT/PROGNOS, "Die vergessenen Milliarden - Externe Kosten im Energie-
und Verkehrsbereich®, Veriag Haupt, Bem 1936
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In der Schweiz betragen die monetarisierbaren externen Kosten des Energie-
einsatzes im Strom- und Warmebereich rund 2,6 - 3,9 Mrd sFr. (= 3,2 - 4,8 Mrd
DM, bzw. 2,1 - 3,2 Mrd US$) oder 23% - 35% der 1993 far Strom und Wérme
ausgegebenen ca. 11 Mrd sFr. bzw. 13,5 Mrd DM (s. Tabelle 1). Um diesen
Prozentsatz missten demnach die Energiepreise im Durchschnitt mindestens
steigen, um im Strom- und Wérmebereich Kostenwahrheit zu erzielen.

<
: Schadenbereich Energiebedingte externe Kosten von Strom +
R Wirme und Verkehr, CH 1993 [Mio Fr./a]
. Strom+Wiérme Verkehr Total
_' Externe Kosten der energiebe-
dingten Luftverschmutzung:
- Gebdudeschaden 590 - 800 | 430- 6601020 -1460
- Ozonschéden in Landwirtschaft
exkl. Subventionen 8 - 16 30- 66| 40 - 80
B - Waldschiden 120 - 310 | 330- 860|450 - 1'200
- Gesundheitsschéden 90 - 460 | 230- 1130|320 - 1'600
: Treibhauseffekt und Klimaschutz
; - COg- Vermeidungskosten 1'900 - 2'500 |1'500- 1'900 |3'400 - 4'400
Transport, Lagerung, Raffination 7 - 36 6- 29| 13 - 65
von Ot
) Elektrizitdtsproduktion und -ver-
; teilung (ohne ext. Risikokosten)
P - Produktion Normalbetrieb 200 - 510 10- 30|210 - 540
. - Verteilung 13 - 25 1 14 - 26
Total (ohne Doppelzéhlungen) 2'600 - 3'900 |2'000- 3'300 |4'600 - 7'200

o Tabelle 1: Die monetarisierbaren externen Kosten des Energieeinsatzes in der
o Schweiz 1993 und ihre Aufteilung auf die Sektoren Warme + Strom
PR und Verkehr (ohne externe Risikokosten der Stromproduktion). Far
die externen Kosten des Treibhauseffektes werden die COo-Ver-
meidungskosten verwendet (-50 % CO2-Emissionen um 2025).

Die energiebedingten externen Kosten werden zur Hauptsache durch die ex-
ternen Klimakosten und die externen Kosten der Luftverschmutzung bestimmt.




Die energiebedingten externen Kosten werden zur Hauptsache durch die ex-
ternen Klimakosten und die externen Kosten der Luftverschmutzung bestimmt.
Die Kosten der Luftverschmutzung werden regional bzw. national verursacht
und auch getragen. Sie sind durch die Luftreinhaltepolitik direkt und kurz- bis
mitteifristig beeinflussbar.

Beim Treibhauseffekt handelt es sich um ein globales Problem, welches eine
ganz spezielle Risikosituation schafft. Die Auswirkungen der heutigen Treib-
hausgasemissionen treten stark verzégert auf, sind zur Zeit noch ungewiss,
sind aber - einmal eingetreten - irreversibel. Das erfordert Entscheidungen un-
ter Ungewissheit, bei denen sich das Vorsorgeprinzip als Handlungsrichtlinie
empfiehit. Das heisst, dass vorsorgliche Vorkehrungen getroffen werden, damit
es auf keinen Fall zu den méglichen kiinftigen Klimawirkungen kommt. Der hier
gewahlte Monetarisierungsansatz (Vermeidungskosten) ist mit einer solchen
Strategie voll kompatibel.

Die Entsorgung der nuklearen Abfalle der KKW ist noch ungelést. Externe Ko-
sten sind in diesem Bereich zu erwarten, konnten aber vorerst noch nicht abge-
schatzt werden, da die Art der Entsorgungslosung noch nicht festliegt.

Die oben ausgewiesenen externen Kosten enthalten noch keine externen Risi-
kokosten im Elektrizitatsbereich. Die Bewertung dieser an sich quantifizierbaren
Risiken ist zurzeit noch kontrovers, insbesondere in Hinblick darauf, wie hoch
die Risikoaversion der Schweizer Bevdlkerung bei diesen Risiken ist. Die Praxis
zeigte, dass fast 50% der Abstimmenden in der Schweiz die mit der Kernener-
gienutzung verbundenen Risiken nicht tragen mdchten, also risikoavers sind.
Das fahrt bei der Bewertung von KKW-Risiken zu hohen externen Risikokosten
(vgl "Die vergessenen Milliarden”, Kapitel 9 und S. 144).

Wie bringt man externe Kosten zum Verschwinden?

Die Umweltverschmutzung und zivilisatorisch verursachte Risiken kdnnen nicht
vollstandig zum Verschwinden gebracht werden. Sie kdnnen jedoch auf das
Mass zuriickgestutzt werden, das von den Verursacherlnnen freiwillig bezahlt
wird, indem ihre Kosten in die Preise integriert werden, d.h. indem die Kosten
internalisiert werden. Ziel jeder Internalisierungspolitik muss daher sein:

- Produzentinnen und Konsumentinnen die externen Kosten so anzurechnen,
dass sie volkswirtschaftlich optimale Investitions- und Konsumentscheide
fallen (Verursacherprinzip: Kostengerechtigkeit durch Kostenwahrheit)
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- dadurch die wirtschaftlichen Akteure anzuhalten, heute fir die Vermeidung
externer Kosten zu bezahlen, anstatt morgen hohere Folgekosten in Kauf zu
nehmen und die kiinftigen Generationen mit noch nicht abschatzbaren Risi-
ken und Kosten zu beeintrachtigen (Vorsorgeprinzip)

Um diese Ziele zu erreichen, braucht es staatliche Rahmenbedingungen und
Regelungen. Folgende grundsatzliche Handlungsalternativen stehen zur Aus-
wahl:

1. Verzicht auf die Beriicksichtigung externer Kosten:

Ein tatsachlicher "Verzicht auf die Berlicksichtigung der externen Kosten" ist in
der Praxis gar nicht mdglich. Werden externe Kosten nicht ihren Verursache-
rinnen angelastet, so werden sie von "Dritten", von der Allgemeinheit oder von
kiinftigen Generationen getragen. Der Verzicht auf eine Internalisierung der ex-
ternen Kosten entspricht faktisch einer "Bewertung dieser externen Kosten mit
Null" und flhrt zu falschen Investitions- und Konsumentscheiden.

2. Verbote und Gebote (Grenzwerte):

Neben dem erwahnten “Schein-Verzicht” besteht die haufigste und die bisher
beliebteste Variante darin, unerwiinschte Aktivitaten mit externen Kosten zu
verbieten, zu regulieren oder mit Grenzwerten die Belastung zu senken. Diese
Politik ist leicht verstandlich und scheint theoretisch unmittelbar wirksam zu
sein. Sie weist aber grosse 6konomische Nachteile auf: Da die Umweltziele von
allen Wirtschaftsakteuren - ganz unabhangig von ihren sehr unterschiedlichen
Vermeidungskosten - im gleichen Mass erreicht werden missen, werden die
dafiir bendtigten Mitte! unwirtschaftlich eingesetzt (alle ergreifen Vermeidungs-
massnahmen, statt dass die kostenginstigeren Massnahmen durchgefiihrt
werden).

3. Marktwirtschaftliche Instrumente:

Alle marktwirtschaftlichen Internalisierungs-Instrumente zielen darauf ab, die
Rahmenbedingungen einer Volkswirtschaft so zu verandern, dass die externen
Kosten quasi automatisch, ber die Marktpreise, von den Verursacherinnen
getragen werden.

In der Praxis kommen vor allem zwei marktwirtschaftliche Instrumente in Frage:
Umweltsteuern oder -abgaben, die im optimalen Fall gerade den externen Ko-
sten entsprechen, sowie sogenannte "handelbare Umweltzertifikate", die in der
Regel ein strikt beschranktes "Recht zur Verschmutzung” der Umwelt beinhal-
ten. Allen marktwirtschaftlichen Instrumenten gemeinsam ist ihre gesamtwirt-
schaftliche Effizienz: externe Kosten werden dort vermieden, wo es am wirt-
schattlichsten ist.




4, Instrumentenmix ("Lenkung"):

In der Praxis wird haufig eine Mischung der grundsétzlich méglichen Hand-
lungsalternativen gefordert: Besondere Bedeutung haben in dem Zusammen-
hang die sogenannten "Lenkungsabgaben”: Aktivititen, die externe Kosten
verursachen, sollen durch Preiserhéhungen auf ein "politisch erwlinschtes
Mass (z.B. ein Umweltziel)" reduziert werden. Die Ertrdge der Abgabe werden
ganz oder teilweise (falls ein Teil zweckgebunden verwendet werden soll) zu-
riickerstattet, und zwar in pauschaler Form. Die Wirkung der Abgabe beruht
primar auf einer Veranderung der Preisverhaltnisse (unerwiinschte Aktivitaten
werden teuer, die erwlnschten dafir billiger). Die Hohe dieser Abgaben richtet
sich dabei eher nach den Gesetzen der politischen Machbarkeit bzw. nach dem
anvisierten (Umwelt-)Ziel als nach den externen Kosten: Lenkungsabgaben
sind in der Praxis meistens viel tiefer als optimale Umweltsteuern und zudem

oft mit zusétzlichen Geboten und Verboten kombiniert.

In der Schweiz wird seit einiger Zeit an einer Umorientierung des energie- und
umweltpolitischen Instrumentariums gearbeitet. Ziel ist die Uberpriifung beste-
hender gesetzlicher Vorschriften, die auf immer mehr Akzeptanzprobleme stos-
sen. Von der Einflhrung marktwirtschaftlicher Instrumente wird mehr Effizienz
und ein grésserer Anreiz fir technologische Innovationen erwartet. Die Umset-
zung in die Praxis harzt allerdings: Zurzeit ist zwar eine CO, -Abgabe in Ver-
nehmiassung. Die Abgabesétze sind jedoch tief - weit unter den Sétzen, die ei-
ne Interalisierung der externen Kosten erfordern wiirde. Selbst diese moderate
Abgabe ist jedoch umstritten und soll aus politischen Griinden erst dann einge-
setzt werden, wenn freiwillige Vereinbarungen nicht zu den vereinbarten Zielen
gefiihrt haben.

Was bringt die Internalisierung umweltschonenden
Energien?

Werden die externen Kosten auf die sie verursachenden Emissionen umgelegt,
dann ergeben sich externe Emissionszuschlage (s. Tabelle 2) bzw. Energie-
preiszuschlige (s. Tabelle 3). Diese Zuschlage entsprechen spezifischen ex-
ternen Kosten pro kg Schadstoffemission bzw. pro kWh Energietragereinsatz in
einer Energieanlage mit definierten Emissionscharakteristika.




/ Emissionen Emissionszuschlag in Fr./kg

g jl‘,(\'.\i . bei Emissionen im bei Emissionen im

“ : Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
! NOX 15-34 16- 36
e sS02 15-34 15-34
e NMVOC - 16- 36
TSP (Staub/Russpartikel) 11-25 11-25

o o, 0,10-0,13 0.10-0,13

o Tabelle 2: Umlage der externen Kosten auf die verursachenden Schadstoff-
oder Treibhausgasemissionen --> Emissionszuschlage fir Schad-
stoffemissionen im Winter- und Sommerhalbjahr (im Sommer sind
die NOy- und die NMVOC-Emissionen zusatzlich Ozonvorldufer).

K Rappen Energiepreiszuschldge
; pro kWh
,'; 25-
: 2- 164-17.4
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Figur 1: Energiepreise und Energiepreiszuschldge unter Einbezug der externen
Kosten (ohne Risikozuschléage fir die Stromproduktion), Basisjahr 1993:
. Um die wahren Kosten zu widerspiegeln, missten die Preise fiir fossile
i Energie zwischen 25 % und 180 % héher liegen. Beim Strom werden die
L ; Zuschléage fir den Produktionsmix “Schweiz® und "Europa-UCPTE” aus-
e gewiesen und liegen zwischen 5 % und 50 % der aktuellen Preise.
(1 Rp. = 0.01 sFr. = 1.22Pf, = 0.0122 DM = 0.81 US cents)




Mit Energiepreiszuschlagen steigt der Olpreis um 110 - 180 %, der Gaspreis
um gut 50 %, der Holzpreis dagegen nur um etwa einen Drittel. Die Folgen sind
betrachtlich. Energiesparmassnahmen wie bessere Warmedammung, effizien-
tere Feuerungen, usf. sowie der Einsatz erneuerbarer und schadstoffarmer
Energien werden wirtschaftlich oder wenigstens viel wirtschattlicher. Ihr An-
wendungsbereich erweitert sich dadurch wesentlich. Auch langerfristige, dy-
namische Aspekte spielen eine grosse Rolle: Die verbesserte Wirtschattlichkeit
schafit die Voraussetzungen und Anreize fiir Innovationen sowie fiir ausgefeil-
tere Ingenieurberechnungen und -beratungen in den Bereichen Energiesparen,
Einsatz erneuerbarer Energien und Reduktion der energiebedingten Umweltbe-
lastungen. ’

Und die Bedeutung fiir die Nutzung geothermischer Energie?

Wahrend die Anwendung kalkulatorischer externer Kosten in der Privatwirt-
schaft dem Optimierungskalkil der einzelnen Firma untersteht, lasst sich schon
heute flir die 6ffentliche Hand die Verpflichtung herleiten, ihre Investitionsrech-
nungen soweit sinnvoll unter Anrechnung der externen Kosten durchzufiihren:
Insbesondere bei Investitionen im Energie- und Umweltbereich, bei denen die
betriebswirtschaftliche Rentabilitat oft nicht sichergestellt werden kann, wird ei-
ne Investitionsrechnung mit volkswirtschaftlichen Effizienzkriterien notwendig.
Dadurch kann in einem wichtigen Bereich bereits jetzt eine gesamtwirtschaftlich
optimale Ressourcen-Verwendung erméglicht werden.

Bei Investitionsentscheiden im Rahmen des schweizerischen Aktionsprogram-
mes Energie 2000 rechnet das Amt fir Bundesbauten - in Absprache mit dem
Bundesamt flr Energiewirtschatft - bereits heute mit Energiepreiszuschlagen.
Fir Investitionsentscheide ausserhalb des Aktionsprogrammes werden die ex-
ternen Kosten als eines von mehreren Entscheidungskriterien beriicksichtigt.
Bisher wurde bereits eine grosse Zahl potentieller investitionsméglichkeiten mit
und ohne Energiepreiszuschlage durchgerechnet: Resultat ist, dass frither als
unwirtschaftlich beurteilite Energiespar-Massnahmen unter Anrechnung ihrer
externen Kosten sich oft als gesamtwirtschaftlich effizient erweisen.

Die geothermische Energienutzung ist kapitalintensiver als die konventionellen
fossilen Altenativen. Deshalb verbessert sich die Wirtschaftlichkeit geothermi-
scher Systeme, wenn die externen Kosten {iber Energiepreiszuschléage in er-
weiterte Wirtschatftlichkeitsrechnungen einbezogen werden. Das folgende Bei-
spiel illustriert diesen Sachverhalt anhand von zwei Mehrfamilienhdusern (je
eines ein Alt- bzw. ein Neubauy), die mit einer konventionellen Olheizung, bzw.
mit einer Erdwarme-Heizung ausgeriistet sind (fir zwei Kapitalzinssatze's %
bzw. 6,5 % und zwei Szenarien fir die externen Stromkosten: Strommix CH
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bzw. UCPTE) *. Werden die externen Kosten in die Wirtschaftlichkeits-
rechnung integriert, dann wird die Erdwarme-Heizung in etwa konkurrenz-
fahig.

Auch aus der Sicht der Geothermie-Nutzung drangt sich somit eine Internalisie-
rung der externen Energiekosten auf. Geothermische Systeme werden konkur-
renzfahiger. Das férdert ihre Verbreitung und vermittelt Impulse fiir die Weiter-
entwicklung der Technologie.

MFH Neu OL | MFH Neu GEO |Altes MFH Ol | Altes MFH GEO

Energiebezugsfl. m? 2'500 2'500 2'500 2'500
Nutzwarmebedarf 835 GJfa 835 GJ/a 1'013 GJ/a 1'013 GJ/a
Zinssatz5 % p.a.: [Fr./kWh] [Fr./xWh] [Fr./kWh] [Fr./kWh)
Nutzenergiekosten -

aktuelle Energie-

Preise 0,211 0,25 0,087 0,13
inkl. ext. Kosten,

Strommix CH 0,253 0,259 0,129 0,139
inkl. ext. Kosten,

Strommix UCPTE 0,256 0,261 0,132 0,141
2Zinssatz 6,5% p.a.: [Fr./kWh] [Fr./kWh] [Fr./kwh] [Fr./kWh]

Nutzenergiekosten
aktuelle Energie-

preise 0,232 0,281 0,091 0,145
inkl. ext. Kosten, -

Strommix CH 0,274 0,289 0,134 0,154
inkl. ext. Kosten,

Strommix UCPTE 0,276 0,292 0,136 0,156

Tabelle 1 Nutzenergiekosten eines Olheizsystems im Vergleich mit dem Erdsonden-
system GEOHILL, fiir aktuelle Energiepreise bzw. fiir zwei Szenarien mit
Einbezug der externen Kosten. (Quellen: Hofer P. und INFRAS/ECON-
CEPT/PROGNOS, aa0.)

* Grundlagen: Hofer P., "Wirtschaftlichkeitsvergleich eines Oelzentralen- Heizsystems mit ei-
nem Erdwarme-Heizsystem vom Typ GEOHILL"; Vortrag an der 6. Fachtagung
"Erdwarmesonden und Geothermie im Kanton Jura®; Gebaude und Gebaudeverbrauchsdaten.
INFRAS/ECONCEPT/PROGNOS, “Die vergessenen Milliarden - Extemne Kosten im Energie-
und Verkehrsbereich” (Verlag Haupt, Bern 1996), fir die Energiepreiszuschlige.
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Wirmegestehungskosten ohne bzw. mit externen Kosten

Rp./KWh
30.0 — o
jDmit heutigen
25.0 O
20.0 o
i@ mit externen .
15.0 4 ] - Kosten,Strom
CH
100 B ’ " ‘Oimit externen
5.0 ] l—— — Kosten,UCPTE
0.0 4 . — .
MFH MFH MF!-I MFH
neu neu alt Ol alt
(o]} GEO GEO

Figur 2 Vergleich der Nutzenergie-Gestehungskosten in einem MFH mit einer Oelhei-
zung bzw. mit einem Erdwérme-Heizsystem vom Typ GEOHILL bei heutigen
Energiepreisen, bzw. beim Einbezug der externen Kosten (2 Szenarios:
Strommix CH, bzw. Strommix UCPTE): Erdwarme-Systeme werden beim
Einbezug der externen Kosten konkurrenziéhig.
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Stand und Potential der Erdwarmenutzung in
Deutschland

F I3
L&

4
Christoph Glauser 6

Ende 1995 belief sich die direkte Nutzung geothermischer Energie in Deutschland auf eine installier-
te thermische Leistung von rund 323 MW . Hiervon sind 38.4 MW, in den 21 grdBeren zentralen Einrich-
tungen installiert. Der Beitrag kleiner. dezentraler erdgekoppelter Warmepumpen bzw. Grundwasserwar-
mepumpen wird auf 95 MW, bzw. 190 MW, geschitzt. Bis zum Jahr 2000 wird ein Zuwachs an insge-
samt installierter thermischer Leistung von 130 MW, erwartet: 115 MW,, aus groSeren Zentralen sowie
15 MW, aus kleinen, dezentralen Einheiten. Damit wiirde die direkte Erdwarmenutzung in Deutschiand
zur Jahrtausendwende nahezu eine installierte thermische Leistung von 453 MW, erreichen.

Gegenwirtig wird in Deutschland geothermisch kein elektrischer Strom erzeugt. Jedoch beinahe
60 % des bundesweiten Endenergieverbrauchs von 9000 PJ (1994) werden in Form von Wirms benétigt.
Das technische Potential fiir eine direkte Nutzung geothermischer Energie in Deutschland wird auf 1622
PJ pro Jahr aus hydrothermalen Anlagen geschitzt bzw. auf 960 PJ pro Jahr aus erdgekoppelten und
Grundwasserwirmepumpen. Dies entspricht einer thermischen Leistung von 51400 MW, bzw. 30420
MW, insgesamt also 81820 MW,,. Dies entspricht rund 29 % des jahrlichen deutschen Endenergiever-
brauchs bzw. 49 % des jahrlichen Warmebedarfs. Gegenwirtig werden jedoch nur etwa 4 %o dieses vor-
handenen technischen Potentials fiir direkte Erdwérmenutzung zur Deckung des deutschen Warmebedarf's
genutzt. In Hinsicht auf eine angestrebte Reduktion fossiler Brennstoffe bei der Energie- und Wirmeer-
zeugung wilrde die Ausschopfung des gesamten in Deutschland existierenden Potentials zur direkten
Erdwérmenutzung zur Folge haben, daB jahrlich bundesweit etwa 172 Millionen Tonnen CO, weniger in
die Atmosphire ausgestoSen wiirden. Dies entspricht rund 20 % des deutschen CO, AusstoB8es im Jahr
1994 bzw. der von der Bundesregierung in der Konferenz von Rio Gbemommenen Selbstverpflichtung
zur CO,-Reduktion bis zum Jahr 2010.
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iUbersichtsvortrag Geothermie Schweiz
Martin Brunner & Harald L. Gorhan
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Abstract

COz2- emissions in Switzerland need to be reduced over the next 50 years. In
1990, a first step towards improvement was taken by the Swiss Federal Office
of Energy by establishing the “Energy 2000" action plan. Apart from practical
recommendations for general energy saving measures, this programme
provides also clear objectives in respect to increased and more efficient
utilization of indigenious and renewable energy resources. Geothermal energy
is one of these resources. In addition to the amount of geothermal heat
delivered in 1990, it is planned to produce a further 170 GWh of geothermal
energy by the year 2000. This corresponds to about 6 % of a total of 3000
GWh which, it is envisaged, will be produced by all alternative heat resources
together by the year 2000. Today, most geothermal energy is provided by
shallow borehole heat exchangers. However, intensive development of wide
ranging and innovative geothermal techniques is taking place at present.
These R&D activities, as well as projects at present being realised, receive
significant support from the Swiss Federal Office of Energy.

Kurzfassung

\ In den kommenden 50 Jahren soll und muss die CO2- Emission in der Schweiz
| betrachtlich reduziert werden. Einen ersten Schritt dazu bildet das, im Jahre
| 1990 vom Bundesamtes fiir Energiewirtschaft erarbeitete, Programm “Energie
/ 2000". Nebst konkreten Vorschldgen zum allgemeinen Energiesparen wurden
l

—
\

in diesem Programm auch Zielsetzungen-fiir eine vermehrte, innovative und
effiziente Nutzung von einheimischen und erneuerbaren Energieressourcen
formuliert/Dazu zahlt auch die Geothermie. Zusétzlich zur bereits im Jahre
1990 produzierten Warme soll die Geothermie im Jahr 2000. ca. 170 GWh an
Warmeenergie liefern. Das entspricht ca. 6 % der fiir das Jahr 2000 geplanten
Gesamtalternativ- Energeiproduktion von 3000 GWh. Bei der geothermischen
Energieproduktion™ stammt bis heute der grosste Anteil von untiefen
Erdwérmesonden. Die Anwendung neuer und innovativer
Geothermietechnologien befinden sich in einer intensiven Entwicklungsphase.
i Entsprechende Forschungs- und Umsetzungsprojekte werden durch das
\  Bundesamt fiir Ene[_giewirtgchaft¢atKréitftg'gef6rden.

e
1 Langfristige Vision der Eidgenéssischen Forschungskommission CORE |
Laut dieser Vision soll der CO2 Ausstoss in 50 Jahren auf 1/7 des heutigen
Ausmasses reduziert werden. In etwas anderen Zahlen ausgedriickt, miisste
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die CO2- Emission von ca. 7 t pro Person und Jahr (bezogen auf 1990) im Jahr
2040 nur mehr 1 t CO2 pro Person und Jahr betragen. Zu diesem Zeitpunkt
sollte in der Schweiz dann Strom und Wé&rme praktisch CO2- frei produziert
werden.

Es ist nun das erkldrte Ziel, diese langfristige Vision mittels kleinen
Teilschritten zu verwirklichen. Daraus folgt zwingend, dass es zukiinftig alle
einheimischen und erneuerbaren Energie- Ressourcen in vermehrtem Masse
innovativ und mdglichst effizient zu nutzen gilt. Dazu z&hlt natiirlich auch die
Geothermie, mit  einer  ganzen Palette von verschiedenen
Nutzungsméglichkeiten.

Ein erstes Etappenziel wurde, als Reaktion auf eine Volksabstimmung vor 6
Jahren, durch das Bundesamt fiir Energiewirtschaft unter der Bezeichnung
Programm“Energie 2000” bereits festgelegt. Dieses Programm ist der
wichtigste Beitrag der Schweiz zur Lésung des Klimaproblems und zur
Erfiillung der dazu gehérenden internationalen Verpflichtungen.

2 Kurzfristige energetische Ziele des Bundes

Die Laufzeit des Schweizerischen Programms “Energie 2000” betrdgt 10 Jahre
(1990 bis 2000) und die dafiir bereitgestellten Bundesbeitrége 70 Mio. SFr. pro
Jahr,

Hauptziel ist ein Stabilisieren der CO2 Emission im Jahr 2000 auf den Stand
von 1990. Betreffend erneuerbaren Energien ist eine zusétzliche
Warmeproduktion (d.h. zusétzlich zur bereits 1990 produzierten erneuerbaren
Wérmeenergie) von 3'000 GWh im Jahr 2000 vorgesehen (das entspricht ca.
3% des Gesamtwarmebedarfes im Jahr 2000), beziehungsweise zusétzlich 300
GWh mittels erneuerbaren Energieressourcen bei der Stromproduktion (d.h.
ca. 0.5 % der Gesamtstromproduktion im Jahr 2000). Daneben betreffen
weitere Zielsetzungen des Programms “Energie 2000” eine Verbesserung des
Wirkungsgrades bei Wasserkraft und Kernenergie, bei gleichzeitiger Ddmpfung
des Elektrizitdtsverbrauches durch gezielte Energiesparmassnahmen
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3 Zielerreichungsgrad des Programms “Energie 2000" - Beitrag Geothermie

Der geothermische Anteil beim Wérmezuwachs von 1990 bis 1995 betrug 71
GWh (2.4% der oben erwdhnten 3000 GWh im Jahr 2000), wobei hier nur die
Wiérmeproduktion ab Bohrloch oder Tunnelportal berticksichtigt wurde - also
ohne “Veredelung” durch eine Wérmepumpe. Bis zum Jahr 2000 wird mit

einem prozentualen Anteil der Geothermie an der gesamten alternativen
Wérmeproduktion von 6% gerechnet (170 GWh). Alle diese Daten sind in der
Figur 1: “Zielerreichungsgrad Energie 2000- Beitrag Geothermie”, tibersichtlich
zusammengestelit.

Es ist erfreulich festzustellen, dass die gesteckien Ziele des Programms
“Energie 2000” bis zur Halbzeit im Jahre 1995 tats&chlich erreicht wurden. Des
weiteren konnten 1995 die CO2- Emissionen um rund eine Million Tonnen
gesenkt, beziehungsweise seit Programmbeginn im Jahr 1990 ca. 2'300 neue
Arbeitsplétze geschaffen werden; das entspricht 1,4 % der heutigen
Arbeitslosenzahl in der Schweiz.

Als Vergleich sei hier noch der Beitrag der verschiedenen erneuerbaren

Energiequellen zu der insgesamt, im Jahre 1995 alternativ produzierten
Waérme, aufgefiihrt:

Biomasse 5115 GWh
Umweltwérme (ohne Geothermie) 580 *
Geothermie 240 *
Sonne 18 -
TOTAL 6’116 GWh

Zur Stromproduktion wird die Geothermie bis zum Jahr 2000 noch keinen
Beitrag leisten. Zur Zeit lduft aber in der Schweiz ein intensives Hot Dry Rock-
Forschungsprojekt, mit dem Ziel, méglichst bald nach 2000 eine Strom- Wérme
Kombi- Pilotanlage zu realisieren. Als Beispiel sei hier die EU- Prototyp-
Anlage in Soultz- sous Foréts im Elsass angeftihrt, die bekanntlich bereits vor
einiger Zeit ihren Testbetrieb aufnehmen konnte.

72




o

4 Beitrdge der einzelnen Systeme zur geothermischen Warmeproduktion

Wie aus Figur 2: “Beitrdge der einzelnen Systeme zum Geothermieziel
(Wérme)” ersichtlich, wird der weitaus grésste Beitrag zur geothermischen
Wérmeproduktion von Erdwérmesonden beigesteuert.

Diser hohe Beitrag ist an sich nicht verwunderlich, da weltweit die Schweiz pro
Kopf die grésste Dichte an Erdwérmesonden aufweist. Diese Wérmenutzur}gs-
Technologie ist des weiteren bereits seit bald 2 Jahrzehnten erprobt,
wohingegen die Nutzung mittels (briger geothermischer Systeme
(Energiepféhle, tiefe Erdwarmesonden, Tunnel- Geothermie, etc.) erst in
jlingster Zeit begonnen hat.

Figur 3: “Tunnel mit geothermischem Potential” zeigt Eisenbahn- und
Strassentunnels mit geothermisch interessanten Potentialen.

Mitte 1980 wurde grosse Hoffnung in die Nutzung von warmen Tiefenwéssern
(d.h. mit Hilfe von tiefen geothermischen Einzelbohrungen oder Doubletten)
gesetzt, so wie es zum Beispiel im Pariser Becken praktiziert wird.

In der Schweiz unterstiitzt der Bund seit 1987, mittels Bereitstellung von
Risiko- Garantien, die Durchfithrung von geothermischen Tiefbohrungen. Zu
diesem Zeitpunkt wurde dafiir ein Kredit von 15 Mio. Franken mit einer Laufzeit
von 10 Jahren gesprochen. Bis heute gab es zwei Erfolge. Der erste in Riehen,
in der N3he von Basel, wo nun geothermische Tiefenwdsser tatséachlich in
einem Blockheizkraftwerk genutzt werden, sowie ein zweiter in Bassersdorf
(Beheizung einer Spital- und Kuranlage).

Der Grund fiir die diversen Miss- und Teilerfolge ist wohl in erster Linie auf die
komplizierten  alpin- geologischen  Tiefenstrukturen der  Schweiz
zurtickzufithren. Selbst die Durchfiihrung von teuren reflexionsseismischen
Untersuchungen konnten diesbeziiglich nur begrenzte Auskiinfte iiber das
Vorhandensein von Kluftaquiferen im tieferen Untergrund liefern. Obschon
Prognosen hinsichtlich der zu erwarteten Temperaturen in der Tiefe meistens
zutrafen, blieb der Wasserzufluss sehr hdufig weit unter den Erwartungen. In
Figur 4: “Tiefe Geothermiebohrungen in der Schweiz (mit Risikodeckung)”,
finden sich n#here Angaben (ber das bisherige geothermische
Tiefbohrprogramm.
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Als ausserordentlich positiv zu beurteilen ist jedoch, dass die geothermischen
Tiefbohrungen insgesamt viele neue und (beraus interessante Erkenntnisse
{iber die geologischen Tiefenstrukturen der Schweiz erbrachten.

5 Programm Geothermie: Hauptaktivitaten

Die Hauptaktivititen auf den Gebieten der angewandten, geothermischen
Forschung und praktischen Umsetzungen sind in Figur 5: “Programm
Geothermie- Hauptaktivitdten”, zusammenfassend dargestelit.

Obschon die Geothermie als Energiequelle fiir Heizzwecke bereits gut etabliert
ist , sind in der Zukunft technisch- wirtschaftliche Verbesserungen durchaus
mdglich und erstrebenswert. Des weiteren ist mit dem zuklinftigen Einsatz von
neuen, innovativen geothermischen Nutzungstechnologien zu rechnen, also mit
Wérmegewinnungsmethoden, die sich schon heute in einem intensiven
Entwicklungsstadium befinden.

Betreffend Stromproduktion stehen Prototypen von “Hot Dry Rock” (HDR)-
Anlagen in den USA, in Japan und Frankreich im Probebetrieb. An letzterem
Projekt, das vom Bundesamt fiir Bildung und Wissenschaft geférdert wird, sind
auch Schweizer Geothermie Experten beteiligt. 1996 ist nun auch in der
Schweiz selbst ein, durch des Bundesamt fiir Energiewirtschaft finanziertes,
HDR- Forschungsprojekt lanciert worden um die technisch- wirtschaftliche
Machbarkeit einer solchen Anlage in diesem Lande zu priifen. In diesem Sinne
ist auch die Mitarbeit beim Annex HlI, Hot Dry Rock, der International Energy
Agency (IEA) vorgesehen.

6 Das Budget 1996 des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft (BEW)
Figur 6: “Das Budget 1996 des Bubdesamtes fiir Energiewirtschaft (BEW)”,
verdeutlicht sowohl das gesamte Forschungs- und Umsetzungsbudget als auch

die zur Forderung der Geothermie im speziellen vorgesehenen finanziellen
Mittel.

Vorausgesetzt, dass Subventionen in der oben dargestellten Gréssenordnung
auch in den kommenden Jahren zur Verfiigung gestellt werden k6nne:n, sind
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folgende Tatigkeiten auf dem Gebiet der geothermischen Forschung und
Umsetzung geplant:

¢ Schwergewicht bei der Forschung stellt die Erarbeitung von mehreren
Vorprojekten fiir Hot Dry Rock - Anlagen in der Schweiz als Basis fiir eine
spétere Realisierung dar.

¢ Erstellung von mehreren Anlagen zur Nutzung von warmen Tunnelwéssern
aus bereits bestehenden Eisenbahn- und Strassentunnels.

¢ Projektidentifikation flr dhnliche Nutzungen aus den zukiinftigen AlpTransit
Tunnels.

¢ Vermehrte Verwendung von bereits bestehenden, nunmehr ungenutzten
Tiefbohrungen zur Installation von geschlossenen Sondensystemen zwecks
Wiérmeversorgung von Siedlungen, die sich in der Ndhe einer solchen
Bohrung befinden.

¢ die Anzahl von Erdwédrmesonden- Anlagen in allen Kantonen betrdchtlich zu
erhdhen. Diesbeziiglich

e gezielte Info- Tatigkeiten, um  Generalunternehmungen, Planer,
Architekturbureaus und grésseren Baufirmen (iber die verschiedenen
geothermischen  Nutzungsmdglichkeiten zu orientieren bzw. die
Anwendungsakzeptanz in Gemeinden und Kantonen zu erhéhen. Lobby bei
Politikern, Zhnlich wie bereits in Deutschland praktiziert, fur eine in Zukunft
verstirkte Unterstiitzung dieser Alternativenergie

¢ der Erstellung von grdsseren Erdwarmesonden- Anlagen und Anlagen mit
tiefen Erdwarmesonden zum Durchbruch zu verhelfen (Beheizung‘von
grésseren Wohnblécken, Verwaltungsgebduden und Industrieanlagen).
Tats&chlich zeigt sich in der letzten Zeit der Trend, in immer gréssere Tiefen
(d.h. > 500 m), bei gleichzeitiger Verbesserung und Verbilligung von
Bohrmethoden, vorzudringen. Das Fernziel wére in Zukunft auf die
Zuschaltung einer Warmepumpe komplett verzichten zu kénnen!

¢ Nebst Heizen findet auch das Kiihlen (Klimatisierung, “free cooling™) bei den
Energiepfdhlen ein zunehmendes Interesse. Damit kann die
Wirtschaftlichkeit derartiger Anlagen oft betréchtlich gesteigert werden.




¢ Eine interessante Anwendung von Energiepfihlen bestiinde (brigens auch
beim Anlegen/ Vergréssern von Flugpisten, und zwar hinsichtlich Enteisung
von Pisten sowie Heizen und Kiihlen von Flughafengeb&uden.
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Zielerreichungsgrad Energie 2000 - Beifrag Geothermie I
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(unter heutigen Randbedingungen)
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Beitrige der einzelnen Systeme zum Geothermieziel (Wiarme) %

[GWh] 350
Zum Vergleich 1995: 300 4 - - m e meem— o e e S
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Umweltwirme 820 200 - T -~ B i T
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100
Total 6116
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0 I |
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seol 0051 &3/ 6996

'l Bundesamt fiir Energiewirtschaft
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Tunnel mit geothermischem Potential %
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Tiefe Geothermiebohrungen Schweiz (mit Risikodeckung) I %
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Programm Geothermie: Hauptaktivititen |

Stufe Hauptaktivitiit Ziel 2000 Bemerkungen
* Anwendung HIDR - HWR-Technologic * Machbarkeit cines Vorprojektes * Bis 2010 erste Pilotanlage
Forschung | i, ger Sehweiz (Strom 4 Wiirme)
» Internationale Einbindung (IEA)
* Geothermische Energie aus Tunnels * 2 - 3 Projektrealisicrungen * Neues Standbein
und Stollen
* Risikodeckung von Geothermichohrungen | « Auswertung und Bilanz * 15 Mio -Kredit 1987 -1997
» Erfolg schwierig (Kluftaquifere)
Umsetzung -

* QS fir EWS (iihnlich wie fiir WP)

i

* PR fiir Geothermie Nutzungsmethoden

*Produkte und Firmenzertifizierung

* Breite Information und Forderung
des Marktes

* Grosser Bedarf aus Praxis

« Offentlichkeitsarbeit
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Figur 5
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Das Budget 1996 des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft (BEW)I %

Aufteilung des BEW-Budgets

»

Forschung 26 Mio SFr.
41%

-
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21%

100%
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Budget 96: 62.8 Mio SFr.
g: 36,

Forderung 23.7 Mio SFr.
38%

Umsetzun
dl.

Geothermie im speziellen

Forschung : 0.5 Mio SFr.
Umsetzung : 1.6 Mio SFr. (P+D 0.7, FOE 0.9)
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Atlas der Geothermischen Ressourcen in Europa
Suzanne J. Hurter //g /1 lﬂﬂ[ﬂ
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Ziel des EU Projekts ‘Atlas der geothermischen Ressourcen in Euro-
pa’ ist eine erweiterte Neuauflage des 1988 erschienenen Atlas fir die
EG, Schweiz und Osterreich. Es sollen vor allem die Ressourcen in den
Léndem Mittel- und Osteuropas dargestelit werden und gleichzeitig die
Beitrége der bisher beteiligten Staaten durch die seit 1988 neu ermittelten
geothermischen Ressourcen und Reserven aktualisiert werden. Die NLfB-
GGA koordiniert die Arbeit von etwa 30 beteiligten etiropéische Staaten:
Albanien, Belgien, Bulgarien, Dédnemark, Deutschland, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, GroRbritannien, Irland, Island, Italien, Kroatien,
Lettiand, Litauen, die Niederlande, Polen, Portugal, Rumé&nien, RufRiand,
Slowenien, Slovakei, Spanien, Schweden, Schweiz, Tschechien, Ungam,
der Ukraine und WeillruRland. Die fur die Laufzeit von 1.2.1994 -
31.9.1996 zur Verfiigung stehenden Mittel betragen ca. 2,2 Mill. DM.

Die geothermischen Ressourcen eines Gebietes werden durch einen
Satz von 4 Karten charakterisiert: (1) Tiefe, (2) Machtigkeit, (3) Tempera-
tur und (4) Ressourcen bzw. Reserven des Grundwasserleiters. Je nach
den speziellen Gegebenheiten miissen diese Informationen noch ergénzt
werden, wie etwa Information zur Salinitdt der Formationswasser etc. Die
Ressourcenabschétzung folgt nach einer einheitlichen Vorgehensweise
(siehe Hurter, et al., 1995). Auf diese Weise werden die Karten des neuen
Atlas mit denen des Vorgéngers vergleichbar sein. Somit stehen fiir ganz
Europa vergleichbare Daten als Planungsgrundlage fiir potentielle Nutzer
geothermischer Energie zur Verfiigung.

Der Deutsche Beitrag besteht aus Karten fir das Oberrheintal (in. Zu-
sammenarbeit mit der Universitdt GieRBen), die rheinische Bucht (mit der
RWTH Aachen) und vor allem die Ressourcen in Nordostdeutschland, die
im Vorgéngeratlas fehlten. Fir dieses Gebiet lagen Ressourcenabschat-
zungen und Karten schon vor (Diener et al.). Die darin dargestellten Da-
ten sowie Rohdaten aus Bohrungen und Kemanalysen wurden fiir neue
Ressourcenabschatzungen entsprechend dem einheitlichen Eu-Format
verwendet.

Hurter, S. J., Huenges, E., Clauser, C. and Haenel, R., 1995. Atlas of Geothermal
Resources in Europe, Proc. World Geothermal Congress 85, 18-31 May, Florence,
Italy, vol 1, 611-612.

Diener, 1., u.a. - Geologische Grundlagen fir die Geothermienutzung in Nordost-
Deutschland (Kartenwerk 1:200.000) - UWG, Berlin.




,Geothermal Heat Pumps*“ - der Boom der
oberflichennahen Geothermie in Nordamerika

Burkhard Sanner

WA

1065822 1 *
Abstract

-

Over the last years, the interest in and the use of ground-source heat pumps
has substantially increased in North America. In a market dominated by space
cooling heat pumps can show clearly their advantages. This paper describes
the development in Canada and USA, gives examples of the technologies used
and presents some large plants. The differences to the Central European
situation are discussed. Also mentioned are the various activities in market pe-
netration, which peaked in the foundation of the "Geothermal Heat Pump Con-
sortium" in Washington in 1994.

Kurzfassung

In den letzten Jahren hat das Interesse an und der Einsatz von erdgekoppelten
Warmepumpen in Nordamerika stark zugenommen. In einem von der Raum-

kithlung dominierten Markt kénnen Wérmepumpen ihre Vorteile voll ausspie-
len. Der Beitrag beschreibt die Entwicklung in Kanada und den USA, stellt Bei-
spiele der eingesetzten Technik vor und geht auf einige GroRanlagen ein.
AuBerdem werden die Unterschiede zu der Situation in Mitteleuropa herausge-
arbeitet und die verschiedenen Aktivitaten zu "Market Penetration” behandelt,
die 1994 in die Grindung des "Geothermal Heat Pump Consortiums" in
Washington mundeten.

Einleitung

Die Wiege der erdgekoppelten Warmepumpe stand in den USA, wo im Oktober
1945 die erste Warmepumpe mit einem Verdampfer aus Kupferrohren im Erd-
reich in Betrieb ging (SANNER, 1996a). Nach einer recht schnellen Verbreitung
in den frihen 50er Jahren kam die Entwicklung aber bald zum Stillstand, da
billiges Ol und billiger Strom keinen Anreiz zum Eneriesparen aufkommen
lieRen und das Problem der Luftverschmutzung noch nicht ernst genommen
wurde. Erst nach den Olpreiskrisen 1973 und 1978 ruckie die Warmepumpe
wieder starker ins BewuRtsein. Ein Name ist mit dieser Entwicklung in den USA
besonders verbunden: Prof. Jim BOSE von der Oklahoma State University in
Stillwater, Ok. hat sich als unermudlicher Forscher und Promotor fir die erdge-
koppelte Warmepumpe hervorgetan. Auf ihn geht auch das erste einschlégige




Handbuch der sehr renommierten American Saociety of Heating, Refrigeration
and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) zurlck (BOSE et al., 1985).

Einige nordamerikanische Stromversorger haben um 1980 erkannt, daR sich
erdgekoppelte Warmepumpen dazu eignen, die Probleme mit hohen Lastspit-
zen in den Griff zu bekommen. In Nordamerika treten Lastspitzen vor allem an
heiflen Sommertagen auf, wenn eine Vielzahl elektrisch betriebener Aircondi-
tioner mit Hochstleistung betrieben werden. Erdgekoppelie Warmepumpen
kénnen unter diesen Bedingungen sehr viel effizienter arbeiten, da die Tempe-
ratur im Erdreich oder Grundwasser viel niedriger als die AuRenlufttemperatur
ist und damit die Verflussigertemperatur niedriger liegt. So kann bei gleicher
Kéiteleistung ein Kompressor mit geringerer Stromaufnahme verwendet wer-
den. Ein weiterer Vorteil fur die Stromversorger ist nattrlich, daB sie nun auch
im Winter Strom verkaufen kénnen, ohne die extremen Lastspitzen durch elek-
trische Widerstandsheizungen (in den USA nicht selten!) an kalten Winterta-
gen befUrchten zu missen, und so ein weiteres Stiick des Marktes von Ol- und
Gaslieferanten Ubernehmen kénnen. Stromversorger haben daher aktiv den
Bau erdgekoppelter Warmepumpen unterstitzt, sei es durch Zuschisse, gin-
stige Tarife oder Installationshilfen wie das "Manual of acceptable practices for
installation of residential earth-coupled heat pump systems"”, das Niagara Mo-
hawk Power Corp. und Rochester Gas and Electric Corp. 1986 gemeinsam mit
der New York State Energy R&D Authority herausgaben. -

In Nordamerika laufen solche Aktivitaten unter der Bezeichnung "demand side
management”. Dabei wird durch vielfaltige Malinahmen, von denen die Unter-
stitzung erdgekoppelter Warmepumpen nur eine ist, versucht, das Kundenver-
halten fir einen optimalen Kraftwerksbetrieb zu beeinflussen. Schon bald
zeigte sich Erfolg; so konnte ein Mitarbeiter von Niagara Mohawk Power Corp.
dem Autor bei einem USA-Besuch 1986 mitteilen, dal® der Bau eines neuen,
élgefeuerten Spitzenlastkraftwerkes verschoben wurde, da die Lastspitzen re-
duziert worden waren. Auch in Deutschland haben die Stromversorger seit 1an-
gerem die Vorteile von "demand side management" erkannt, was sich z.B.
durch gunstige Tarife bei in Spitzenzeiten ferngesteuert abschaltbaren erdge-
koppelten Warmepumpen zeigt. Optimaler Betrieb auf Hersteller- wie Nutzer-
seite natzt letztlich allen: dem Stromversorger, den Stromkunden, und der Um-
welt.

Frihe MaRnahmen in den USA, die bis heute erfolgreich sind, waren z.B.
"energy lots", Bauplétze, an denen ein Erdwarmekollektor oder Erdwarmeson-
den bereits bei der Erschlieffung erstellt und mit dem Grundstlick verkauft wur-
den. Auch ganze Wohnhaussiedlungen, die in den USA i.d.R. durch Privatun-
ternehmen erschlossen werden, wurden mit erdgekoppelten Warmepumpen
ausgestattet, wie z.B. das in Abb. 1 gezeigte Wohngebiet Walden Pond in
Carmel, Indiana. Seit 1984 wurde diese erste "geothermal subdivision” mit 126
Hausern aufgebaut, mehr als 30 weitere Baugebiete in Indiana sind inzwischen
hinzugekommen (IGSHPA, o.J.a).
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Abb. 1: Baugebiet Walden Pond, Carmel IN, wahrend des Aufbaus (aus
IGSHPA, 0.J.a)

Die Internationale Energie-Agentur (IEA) hat durch zwei Workshops 1986 in
Albany NY in den USA (IEA-HPC, 1987) und 1991 in Montreal, Kanada (IEA-
HPC, 1991) zur technischen und wirtschaftlichen Weiterentwickiung beigetra-
gen. Seit Gber 10 Jahren gibt es die International Ground Source Heat Pump
Association IGSHPA, die auf Initiative von Jim Bose gegriindet wurde und ihren
Sitz in Stillwater, Oklahoma, hat. "International" bezieht sich hierbei vor allem
auf USA und Kanada. Die IGSHPA gibt eine Zeitschrift heraus, "The Source”,
und fahrt regelmaRige Tagungen durch. Seit 1994 gibt es das Geothermal Heat
Pump Consortium, das weiter untern beschrieben wird. Hier werden viele Akti-
vitaten gebindelt; wichtig ist, dai die einzelnen Organisationen sich nicht kon-
kurrieren, sondern ergénzen und kooperieren. Zu nennen wéren noch foigende
Einrichtungen, die tberwiegend der Forschung dienen:

e Geo-Heat Center, Klamath Falls, Oregon, USA

¢ Electric Power Research Institute (EPRI), Palo Alto, Kalifornien, USA

¢ CANMET, Varennes, Quebec, Kanada

Die Gasversorgungsunternehmen haben die Bedeutung des Warmepumpen-
marktes inzwischen ebenfalls erkannt und haben Uber das Gas Research Insti-
tute (GRI) die Entwicklung von Gasmotor-Warmepumpen geférdert (MYERS et
al., 1993). Das inzwischen auf dem Markt befindliche Produkt, eine Luft-Luft-
Warmepumpe der Firma York, ist aber zumindest vorlaufig noch nicht als erd-
gekoppelte Warmepumpe vorgesehen.
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Moderne Methoden erdgekoppelter Warmepumpen

In Nordamerika werden grundsétzlich zwei Arten erdgekoppelter Warmepum-
pen unterschieden: Open Loop Systems und Closed Loop Systems. Open Loop
bedeutet, daR der Kreislauf auf der Erdseite offen ist, also das Grundwasser
direkt zur Anlage im Gébaude gebracht wird. Hierzu gehéren Anlagen mit
Grundwasserbrunnen oder auch mit Nutzung von Grubenwassern. Closed
Loop dagegen bedeutet, daR ein geschlossener Warmetauscher in den Unter-
grund eingebracht wird. In diesem Warmetauscher kann dann ein geeignetes
Medium zirkulieren, wobei hier noch ein Unterschied zwischen flissigen War-
metrdgermedien (brine systems, binary systems) oder Direktverdampfung
(direct expansion) zu machen ist. Zu Closed Loops gehéren Erdwarmekollekto-
ren, Erdwarmesonden, aber auch Rohrschiangen auf dem Grund eines Tei-
ches. Wenn von Water Loop Heat Pumps die Rede ist, dann sind damit
Ringleitungen mit Wasser im Gebaude gemeint, an die einzelne kleinere War-
mepumpen angschlossen sind (TRICK, 1996). Solche Anlagen kdnnen mit dem
Erdreich verbunden sein, massen dies jedoch nicht.

Open Loop Systems

Hierzu gehéren alle Anlagen, bei denen Grundwasser zur Warmepumpe gefér-
dert wird. Im einfachsten Fall ist es ein einzelner Férderbrunnen; das Wasser
wird nach thermischem Gebrauch in die Kanalisation, in den Vorfluter oder ein-
fach ins Gelénde geleitet. Der Verfasser konnte in New Jersey eine Anlage se-

hen, bei der im Sommer das im Warmepumpen-Kihlbetrieb erwarmte Grund-
wasser in den Rasensprenger weitergeleitet wurde. Immer, wenn Kahlanforde-
rung im Haus herrscht, wird Wasser abgepumpt und anschiieRend der Rasen
bewassert, ohne daB zusatzliche Kosten auftreten. Aus wasserrechtlichen
Grinden drfte sich ein solches Vorgehen in Deutschland verbieten. Auch An-
lagen mit Férder- und Schiuckbrunnen sind in den USA anzutreffen.

Die thermische Verwendung von Wasser aus stiligelegten Grubenbauen wird
an einigen Stellen betrieben. Vorreiter war hier die kanadische Stadt Springhill,
die einen "Geothermal Industrial Park" auf ihren alten Steinkohlebergwerken
errichtete (SANNER, 1993). Aber auch an anderen Stellen in Kanada und den
USA wird inzwischen Grubenwasser genutzt, so in Pennsylvania und Missouri.
Uber die thermische Nutzung von Wasser aus Tunneln ist dem Autor noch
nichts bekannt.

Closed Loop Systems

Dieser Begriff erfalt alle Anlagen mit Erdreichwarmetauschern im weiteren
Sinne. Bei ausreichender Flache werden Kunststoffrohre (bei Direktverdamp-
fung Kupferrohre) in Graben verlegt. Dazu kommen héufig Grabenfrasen oder
Vibrationspfilige zum Einsatz (Abb. 2). Ein bis vier Rohre werden pro Graben
verlegt; eine speziell entwickelte Grabenfrése kann drei Rohre in verschiede-
nen Tiefen gleichzeitig verlegen. Neben geraden Rohren werden auch spiral-
formige Erdreichwéarmetauscher eingebaut, wie die "Slinky Coils" oder die
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"Svec Spirals" (Abb. 3). ,Slinky Coils* bedeutet, daf’ ein noch vom Versand her
aufgerolltes PE-Rohr in einen breiten Graben gelegt und seitlich auseinander-
gezogen wird, oder in gleicher Weise vertikal in einen schmalen, schlitzartigen
Graben einer Grabenfrése eingelegt wird. ,Svec Spirals® werden im Werk auf
eine Walze extrudiert, so daR sie in Art einer Spiralfeder zusammenliegen und
in einem Graben einfach auseinandergezogen werden kénnen. Gemeinsam ist
den beiden letztgenannten Methoden, dal dadurch eine gréRere Wéarmetau-
scher-Oberflache pro Grabenmeter erzielt wird und sich kompaktere Anlagen
bauen lassen. Bei den in Nordamerika Gblichen Anlagen zum Heizen und
Kihlen ist dies sinnvoll, fir Anlagen im reinen Heizbetrieb jedoch nur einge-
schrankt zu Ubernehmen (die Erdreichtemperaturen missen sich auf nattrliche
Weise wieder regenerieren kénnen).

Plos tkrohr

Grobenfroese Grobenfraese Vibrationspflug
mt Kette mit Scegescheibe
Abb. 2: Verschiedene Varianten der Rohrverlegung in Graben

Abb. 3: Schema des hori_zontalen SVEC-Kollektors

Vertikale Erdreichwarmetauscher sind ebenfalls verbreitet. Erdwarmesonden
werden Uberwiegend als einfache U-Sonden aus Kunststoff (PE, PP oder PB)




gefertigt. Bei den nordamerikanischen Verhéltnissen sind Einfach-U-Rohre
ausreichend, da nicht jedes Zehnte! Kelvin an Warmequellentemperatur her-
ausgeholt werden.muf3; der Betrieb zum Heizen und Kuahlen sorgt meist fir
ausreichende Temperaturreserven. In Kanada ist in jungster Zeit allerdings
auch das Interesse an Doppel-U-Sonden erwacht, um bei den extremen Win-
tern die Sondenleistung zu verbessern.

Neben den klassischen Erdwarmesonden wurden auch einige ,geothermal
wells* (Erdwarmesonden-Brunnen) ausgefihrt, z.B. fir ein Hotel in Albany NY
(s.u.). Sie dhneln dem in der Schweiz eingesetzten ,Geohill*-System, bei dem
Wasser aus einem im Brunnenzentrum stehenden Steigrohr abgepumpt und
nach thermischer Nutzung im Ringraum wieder versickert wird, haben jedoch
Tiefen bis etwa 500 m.

Nach der hiesigen Definition nicht der Geothermie zuzurechnen, in den USA
jedoch mit darunter gefaRt werden Anlagen mit Rohrschlangen, die auf dem
Boden von Teichen liegen und das Wasser als Warmequelle / -senke nutzen.

In Nordamerika ist es zu einigen durch ihre schiere GréRe beeindruckenden
Anlagen mit erdgekoppelten Warmepumpen gekommen. Das gréfite Feld von
Erdwarmesonden an einem einzigen Standort wurde 1996 auf dem Armee-
statzpunkt Fort Polk in Louisiana fertiggestellt: Far 4003 Wohnhauser von Ar-
meeangehérigen wurden jeweils eine Warmepumpe und zwei Erdwarmeson-
den vorgesehen. Somit sind 8006 Bohrungen von je 125 m Tiefe, d.h. tber eine
Million Bohrmeter, auf diesem Gelédnde ausgefuhrt worden. Das ganze Projekt
betraf den Ersatz bestehender Air Conditioner in den Hausermn und wurde durch
den lokalen Stromversorger in der Form eines Energy-Contracting ausgefiihrt.
Die US Army hatte somit keine Kosten, und die Betriebskosteneinsparungen
durch die neue Technik teilen sich Stromversorger und Army.

Die gréfite Einzelanlage beheizt den Hotel- und Birokomplex Galt House East
in Louisville, Kentucky (PINCKLEY, 1995). Bis zu 16.000 kW thermischer Ener-
gie kénnen durch die an einer gemeinsamen Ringleitung befindlichen Warme-
pumpen insgesamt bereitgestellt werden. Die Ringleitung ist mit einem Was-
serreservoir und Grundwasserbrunnen verbunden, genutztes Wasser wird in
den naheliegenden FluR geleitet. Die gréRte einzelne Erdwarmesondenanlage
heizt und kahlt das Richard Stockton College in New Jersey (SANNER & STILES,
1985).

Erdgekoppelte Warmepumpen in Schulen

Uber 200 Schulen in USA und Kanada sind mit erdgekoppelten Warmepumpen
ausgerastet. Dabei kommen verschiedene Verfahren zum Einsatz, zum Teil
auch in der gleichen Schule; so werden in den Berlin Township Schools in
West Berlin, New Jersey, die Warmepumpen in einem Altbau mit Erdwarme-
sonden und diejenigen in einem neuen Gebaudefliigel Gber Grundwasserbrun-
nen versorgt. SVEC et al. (1994) schreiben tber den Vergleich einiger Schulen
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mit Erdwéarmesondenanlagen in der Region Toronto mit einer Anlage mit hori-
zontalen Spiralkollektoren. Der Verfasser konnte 1995 die Baustelle der Cop-
per Hill School im Nordwesten New Jerseys besuchen, wo Erdwérmesonden
als Einzelanlage fur die eingeschossigen Klassenrdume und als zentrales Erd-
warmesondenfeld far die Gemeinschaftseinrichtungen installiert wurden
(SANNER, 1996b). Einen Eindruck von der Verteilung der Schulen gibt Abb. 4.

A Growing Trend
Many schools tn the
United States and Canada
have already made the ~ s
deciston 10 install a PN
Geothermal Heat Pump
System. In fact there arc
over 200 GHPs curvently ° .
operating in schools. S
T:Z\c ~chools are o . O, ;. u;d"'" .&
represented by the dots ¢ o
on the map. [ %
Clearly Geothermat i °
Heat Pumps arc a L4 ° .“0
growing trend as their
proven cfficiency and o
benefits become more s o
widely recognized. & *
Schools are especially ° o’
suited to reap the benefits .
of 4 GHP. and school . . o °
sysems across the *
continent are quickly . -
realizing the savings
possible from utilvzing
the carth wo heat and cool
1heir buildings.  Your
school could become one
of the growing number
benefiting from Geother-
mal Heat Pumps.

Abb. 4: Verteilung von erdgekoppelten Warmepumpenanlagen in Schulen
in USA und Kanada, aus IGSHPA (0.J.b)

Das Geothermal Heat Pump Consortium

Um erdgekoppelte Wéarmepumpe, die regional bereits eine grofle Bedeutung
erlangt hatten, in den ganzen Vereinigten Staaten zu einer Standardvariante
far Heiz- und Kihlsysteme zu machen, griindeten 1994 das Energieministerium
der USA (Department of Energy, DOE), das US-Umweitbundesamt (Environ-
mental Protection Agency, EPA) und eine Gruppe von Stromversorgern das
Geothermal Heat Pump Consortium (GHPC), das in der Rechtsform efwa einer
GmbH (Inc.) entspricht. Das GHPC residiert im Gebaude des Edison Electric
Institute in Washingtons Pennsylvania Avenue, nahe an den Machtzentren wie
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Kongrefd und Ministerien. Dies allein deutet schon auf eine seiner Hauptaufga-
ben hin, namlich die Schaffung eines geeigneten Umfeldes fir die verstarkte
Nutzung erdgekoppelter Warmepumpen.

Mit einem Budget von etwa 100 Mio. $ fur funf Jahre hat das GHPC die Fih-
rungsrolle in ,National Earth Comfort Programme®. Dieser Titel ist bewuRt dop-
peldeutig, signalisiert er doch Komfort durch Erdwarme ebenso wie Komfort
(oder Wohlergehen) fir die Erde. Die EPA hat sich schlieflich daran beteiligt,
weil ein erhebliches Potential zur Emissionsreduktion gesehen wird. Das Pro-
gramm hat zum Ziel, bis zum Jahr 2000 die Anzahl der jahrlich erstellten erd-
gekoppelten Warmepumpen auf 400.000 zu steigern und damit die Emission
von 1,5 Mio. Tonnen Treibhausgasen zu verhindern.

Drei Teilbereiche sind ausgewiesen, dieses anspruchsvolle Ziel zu erreichen:
¢ Pirst Cost Competitiveness (Weltbewerbsfahigkeit in Investitionskosten)

‘e Infrastructure Strengthening (Starkung der nétigen Infrastruktur)

¢ Technology Confidence Building (Aufbau des Vertrauens in die Technologie)
Dem ersten Ziel dient vor allem die technische Entwicklung, die durch FuE-
Auftrdge vorangetrieben wird. Neue Installationsverfahren, eine Verfllimaterial
mit 1,5 Wim/K stat wie bisher etwa 0,6-0,8 Wim/K Warmeleitfahigkeit (GHPC,
1986a), und viele andere Ergebnisse liegen bereits in der kurzen Zeit vor. Auf
dem Sektor Infrastruktur wurden, in Zusammenarbeit mit regionalen Stromver-
sorgern, 6 regionale Trainingszentren von Kalifornien bis in den Nordosten
eingerichtet, das jungste in Johnstown, Pennsylvania (GHPC, 1996b). Diese
Zentren fuhren Kurse (mit Zertifikat) fur Anlagenbauer, Bohrunternehmen etc.
durch und sind Anlaufstellen bei Problemen. Das dritte Ziel, Vertrauen, wird
Uber umfangreiche PR-Aktivitdten wie Informationsmaterial, Ausstellungen,
Publikationen, Teleconferences etc. erreicht. Die Teleconferences, basierend
auf einem vor etwa 10 Jahren durch Jim BOSE eingefthrten Konzept, bieten
aktuelle Informationen, Diskussionen und auch Fragemdglichkeiten; Stromver-
sorger, Behérden, Schulen u.a. kénnen diese tber Satellit ausgestrahlten Sen-
dungen empfangen und als lokales Informationsangebot nutzen.

Das regelméaRige Publikationsorgan des GHPC ist das ,Earth Comfort Update*
(zweimonatlich). Es werden Neuentwicklungen vorgestellt, Berichte aus den
einzelnen Teilbereichen gegeben, und politische Stimmung gemacht (Abb. 5).
Eine erste gréRere Tagung des GHPC war die ,Geothermal Heat Pump Confe-
rence” im August 1995 in Stockton College, New Jersey. Natdrlich ist das
GHPC auch im Internet prasent, wo es unter http://iwww.ghpc.org zu finden ist
(SANNER & ABBAS, 1996).

In jingster Zeit sucht das GHPC nach einem neuen Namen (Paul LIEPE, pers.
Mitt.). ,Geothermal* war gewé&hit worden, um von der weniger verstandlichen
oder weniger attraktiven Bezeichnung ,Ground Source® wegzukommen. Doch
hat sich gezeigt, dafl beim Publikum dadurch MiRverst&ndnisse entstehen und
sogar Angste geweckt werden kénnen. Allerdings ist ein neuer, schlagkraftiger
und doch korrekter Name noch nicht in Sicht, und so wird es bei Neukunden
noch langer heiflen: ,We go geothermal!®




, jEarth Comfort Update

The Govthernal Hest Pump Consortinpn Natsna] [nfomuatnen Reswsires Conter \awadeirer

Juns July 10 Representative Lincoln Touts Geothermal System

Rotun 2, b 4

geothermal heating and cooling system for almost a year. in August,

1995, the cong| and her husb Dr. Steve Lincoln, decid-
ed on a geothermal system for their new home which sits by Horseshoe
Lake in Hughes, AR,

R epresentative Blanche Lincoln (D-AR), has enjoyed the benefits of a

~To know that the temperature of the earth can be used
to heat and cool a home 1s fascinating. and it just makes
good common sense.” sard Rep. Lincoln -1 am very inter-
ested in the process of utlizing the earth as an energy
resource”

She first heard about t by 1
through her Congressional district. There she !oured
Hydro-Temp Corporation in Pocahontas, AR. Hydro-
Temp manufactures geothermal heat pumps.

The Lincoin’s Geothermal Home

The Lincoln’s home utilizes a closed loop system in the
nearby lake. “The loop 1s located in seven feet of water”
said Steve Hudson of Hydro-Temp. “The system utilized
“After learning | 1500 feet of 3/4 inch polyethylene pipe”

more about these

systems, | was The system is also equipped with an filter, which p

never reluctant, | for better air quality. “We like to keep the house as fresh as possible.” she
having afways | S0 According to Steve Hudson the P air fiter

been curious.{ | 257° of the air parti filter 90% of arr partic-
wunted to have ulates

one for my homte."]  \ny did the Lincoln's opt for geo- IH! :;BHZ:‘JTIEE 'E!
thermal? 'My husband and | are very Norwest Baak's Geothermal Mortyage
— Rep. Blanche | enetgy so when News e US. 3

Lincoln (D-AR) | we learned of the efficiency of a geo-
thermal system. it was the night choice GHPCAzsounces New RTCy L 24

for us.” she said. “After learning more GHPC's NIRC:ASK GHPC fé
INING MOTE GWA Expo Special Exhibit Rate
et e
- Nen Te logy Cermner - Grout "7

Py - “New Thermal Co Test

Abb. 5: Titelseite der GHPC-Zeitschrift ,Earth Comfort Update®* vom Juni/
Juli 1996, mit einem Bericht Gber Blanche Lincoln, ein Mitglied
des US-Reprasentantenhauses, die eine erdgekoppelte Warme-
pumpe in ihr Privathaus hat einbauen lassen.

Auswahl von Fallstudien des Geothermal Heat Pump Consortium

Beispielhaft sind nachfolgend einige der Fallstudien des GHPC kurzgefaft
wiedergegeben. Die jeweils aktuelle Liste der Anlagen ist im Intemet unter
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http:/Aww.ghpc.org/csdir.htm zu finden, von wo aus auch die einzelnen Fall-
studien abgerufen werden kénnen.

Schulen im Austin Independent School District

In diesem Schulbezirk sind bereits 30 von insgesamt 100 Schulen auf erdge-
koppelte Wérmepumpen umgerlistet, 24 weitere in verschiedenen Stadien des
Umbaus. Typischerweise besitzt jeder Klassenraum eine eigene erdgekoppelte
Wérmepumpe mit drei je 86 m tiefen Erdwéarmesonden. Die Menchaccu Ele-
mentary School wird bereits seit 1985 ununterbrochen mit einer erdgekoppel-
ten Warmepumpe geheizt und gekahit. Far den Direktor des Baumanagements
des Schuldistrikts, Curtis SHAW, war die Umstellung auf erdgekoppelte War-
mepumpen erfolgreich: "Overall our experience with these systems has been
very good, despite the fact that we've had some site specific problems associa-
ted with extended operating hours, summer use and geological conditions" ™

Probleme traten anfangs gelegentlich in den heiRen Sommern mit zu hohen
Temperaturen im Erdwérmesondenkreislauf auf, was bei dem tberwiegend
Kahlung erfordernden Klima in Texas zu erwarten ist. Inzwischen sind die Anla-
gen jedoch so ausgelegt, daR sie auch unter diesen Bedingungen korrekt ar-
beiten. Die Installationskosten belaufen sich auf etwa 850 $ pro kW installierte
Kahlleistung. Tab. 1 fahrt vier Beispiele aus dem Austin Independent School
District auf. Diese Schulen sind sehr unterschiedlich, von der bereits vor 1900
gebauten Pease Elementary School im Zentrum von Austin bis zur neugebau-
ten Bailey Middle School.

Tab. 1: Daten einiger Schulen des Austin independent School District,
Texas

Schule Flache Schi- Leistung spezifische Bauj.
ler (Kiihlen) Jahresarbeit WP

Pease Elementary 3640 m? 300 320 kW 89 kWh/m%/a 1994

Brooke Elementary 4790m? 350 530 kW 103 kWh/m%a 1993

Govalle Elementary ~ 8300m’® 630 815 kW 91 kwh/m¥a 1994

Bailey Middle 18580 m® 1610 1810 kW n.a. 1892

Great Bridge Middle School South, Chesapeake, Virginia

Diese Schule wurde bereits 1955 gebaut und spater mehrfach erweitert. Sie
hat zur Zeit etwa 1700 Schiler und 112.000 sqft (10.400 m?) Grundflache.
1995 wurde die bestehende Heizung umgerlstet; Warmepumpen mit insge-

“Insgesamt sind unsere Erfahrungen mit diesen Systemen sehr gut, obwohl wir einige anlagen-
spezifische Probleme mit verldngerter Betriebszeit, Nutzung im Sommer und geologischen Ge-
gebenheiten hatten (Anm. d. Verf.: Im Sommer sind die Schulen in den USA iiblicherweise fiir
drei Monate geschlossen).
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samt 1600 kW Kuhlleistung heizen und kihlen jetzt das Gebaude und warden
von 464 Erdwarmesonden mit je 50 m Tiefe versorgt. Der Schulleiter, Cliff
RANDOLPH, sagt: "The many benefits of the retrofitted GHP system are already
recognized, the GHP is very quite and provides good temperature control... the
GHP system is the best that | have come across" . Die zusatzlichen Kosten far
das Warmepumpensystem betrugen 240.000 $, die projektierten jahrlichen
Einsparungen 41.500 $.

Holiday Inn Express, Albany NY

Dieses 126-Zimmer-Hote!, mit Hallenbad und groRem Saal, wurde 1995 gebaut
und nach hohen Dammstandards geplant. Funf Brunnen dhnlich dem schwei-
zerischen Geohill-System, mit je 460 m Tiefe, versorgen 126 Warmepumpen in
den Hotelrdumen, sechs Warmepumpen fir Verwaltung und Saal, und zwei
Warmepumpen zur Erwarmung des Schwimmbadwassers. Das Wasser wird
am Fufd der Brunnen durch ein Innenrohr abgepumpt und am Kopf der Brunnen
durch den Ringraum wieder versickert; hierzu ist je Brunnen eine 3,6-kW-
Pumpe eingebaut. Insgesamt leistet die Anlage 445 kW und kostete 178.000 §$.
Unter Einberechnung eines Zuschusses des Energieversorgers Niagara Mo-
hawk von 28.000 $ ergibt sich bei jahrlichen Energiekosteneinsparungen von
38.000 $ eine Amortisationszeit von nur 3,8 Jahren.

Beaumont at Bryn Mawr, Bryn Mawr, Pennsylvania

Dieses exklusive Altersheim hat 132 Appartments und 68 "Villas", dazu 22
Betten im Pflege und 28 Betten im Krankenpflegetrakt. Der zentrale Trakt wird
uber 58 Erdwarmesonden von je 150 m Tiefe versorgt, die einzelnen Appart-
ments und Villas Uber einzelne Gruppen von 1-3 Erdwarmesonden von 150-
200 m Tiefe. Die Anlage kostete 3.500.000 $ und ging im November 1987 in
Betrieb.

Haus mit privatem Kinderhort im Nordwesten Ohios

In einem Wohnhausneubau wurden die Raumlichkeiten fur einen privaten Kin-
derhort vorgesehen. Das Gebsude hat ein Flache von 195 m?, und eine 10,5-
kW-Warmepumpe ist mit 460 m Rohrleitung in einem Graben verbunden. Die
Eltern der betreuten Kinder sind mit dem gleichmafigen Klima im Hort sehr zu-
frieden: "l like the fact that my child is being cared for in an atmosphere that is
healthy for her and the earth” ™, sagte eine Mutter.

Die vielen Vorteile des nachgeriisteten erdgekoppelten Warmepumpensystems sind schon
erkannt, die erdgekoppelte Warmepumpe ist sehr leise und erlaubt gute Temperatureinstel-
lung... das erdgekoppelte Warmepumpensystem ist das beste, dem ich begegnet bin. (GHP =
Geothermal Heat Pump)

" Ich mag die Tatsache, dag meine Tochter in einer Atmosphére betreut wird, die gesund fiir
sie und die Erde ist.
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Braun’s Bicycle Store, Kitchener Ontario (Kanada)

Dieses Fahrradgeschaft mit Verkaufs- und Ausstellungsraum, Werkstatt und
Biiros hat 7200 sqft (670 m?) Grundflache und zusatzlich eine Galerie im Aus-
stellungsraum. Zwei Warmepumpen mit zusammen ca. 35 kW Leistung besor-
gen die Kihlung und Heizung, far die Werkstatt ist eine zusétzlich Heizung
wéhrend der Arbeitsstunden in Betrieb. Jede Wéarmepumpe wird von 5 Erd-
wéarmesonden mit je 41 m Tiefe versorgt. Die Investitionskosten betrugen
40.800 $, die jahrlichen Energiekosteneinsparungen etwa 8000 $.

Phillips 66

Ein zukunftsweisendes Einsatzkonzept fir erdgekoppelte Wéarmepumpen hat
die US-amerikanische Tankstellenkette "Phillips 66" eingefthrt. Als Vorbild ei-
ner ganzen Serie gleicher Tankstellengebaude wurde eine Tankstelle in Prairie
Village, Kansas, mit Erdwérmesonden ausgestattet. Wie auch in Deutschland
haben sich die Tankstellen in den USA zu Servicebetrieben gewandelt, die ne-
ben dem Kraftstoffgeschéft einen groflen Teil des Umsatzes aus Autowaschan-
lage, Gefrénke- und Lebensmittelverkauf erzielen.

10 jeweils 100 m lange Erdwédrmesonden aus HD-PE (Phillips Driscopipe, aus
dem gleichen Mineral6lkonzern) dienen als Wérmequelle fir eine 27-KW-War-
mepumpe. Diese versorgt den Verkaufsraum und die Waschanlage mit Warme,
bereitet Warmwasser fir die Autowdsche, und dient Gber Rohrschlangen im
Asphalt zum Eisfreihalten des Zapfsaulenbereichs und der Ein- und Ausfahrt
der Waschanlage. Im Sommer wird der Verkaufsraum gekdhlt. Die Kihl- und
Tiefktihiregale im Verkaufsraum werden mit separaten Kaltemaschinen von
insgesamt 14 kW Kalteleistung versorgt, wie auch der fur amerikanische
Tankstellen unverzichtbare "lcemaker” (Eiswirfelhersteller). Diese Kaltema-
schinen geben ihre Verflussigerwarme ebenfalls an den Erdwarmesondenkreis-
lauf ab. Das System integriert also alle Warme-/Kalteanlagen der Tankstelle in
einer einzigen Erdwarmesondenanlage.

Vorteile sind der geringe Platzbedarf (die Warmepumpe und die Kéltemaschi-
nen befinden sich in der abgehéngten Decke des Verkaufsraumes), das Fehlen
von AuBenanlagen wie Verdampfern oder Verflussigern mit Ventilatoren
(wodurch auch die Vandalismusgefahrdung sinkt), und ein sparsamerer Ener-
gieverbrauch. So konnten wegen der niedrigeren Temperatur im Erdwarme-
sondenkreislauf gegentber der sommerlichen AuBenluft Kompressoren mit ge-
ringerer Stromaufnahme fGr die Verkaufsregale verwendet werden; fur das
Kuhiregal sind 2,2 kW statt 3,6 kW AnschluBleistung und fur die Tiefkahltruhe
0,7 kW statt 2,2 kW erforderlich.

Obwohl das System 25-35.000 $ teurer ist als herkémmliche Technik, wird es
sich in etwa zwei Jahren amortisieren. Dabei sind neben Stromeinsparungen
auch geringer Wasserrechnungen zu erwarten. In Prairie Village liegen allein
die reduzierten Stromkosten bei 9.600 $ pro Jahr gegentber einer konventio-
nell ausgeristeten Tankstelle auf der anderen Seite der Stadt. Auch ohne Zu-
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satzheizung ist der Verkaufsraum bei extremen Temperaturen noch warm, wie
Joe BROWN, der Supervisor der Einzelhandelsaktivitaten bei Phillips 66 sagt:
"When the temperature in Kansas City dropped below -30 °F, the Prairie
Village station was the only warm store in town..."  Phillips 66 wird die Technik
als "new design standard for all their company-owned service stations* ein-
fuhren. Noch 1995 wurden weitere Anlagen in Dallas, Tx., Oklahoma City, Ok.,
Denver, Co., und zwei in Amarillo, Tx. gebaut. ’

SchluBwort

In Tab. 2 sind typische Anlagen aus vielen Regionen Nordamerikas aufgelistet.
Die Tabelle kann einen Eindruck von den verwendeten Auslegungen und von
der Vielfalr der Anwendungen geben.

Eine Entwicklung wie in Nordamerika kann in Mitteleuropa in dieser Form nicht
erwartet werden. Zu unterschiedlich sind die Gewohnheiten im Heizungsbau;
im Wohnhausbereich ist Raumkihiung bislang nicht tblich. Auch ist die einfa-
che Umschaltung von Heizen auf Kihlen, wie sie Luft als Wérme-/Kéltetrager
erlaubt, bei den hier Gblichen Warmwasserheizungen nicht méglich. Einen An-
satzpunkt bieten allerdings Versuche mit Kthlung z.B. tGber die Fubodenhei-
zung (VDI-N, 1996). In gewerblichen Raumen, Buros, Veranstaltungssélen etc.
sind die Techniken beider Kontinente jedoch nicht so weit auseinander.

Auch wenn ein Boom erdgekoppelter Warmepumpen in Mitteleuropa sicher
nicht bevorsteht, 14Rt sich aus dem nordamerikanischen Beispiel lernen. Einer
konzertierten Aktion von Stromversorgern, Regierungsstellen, Warmepumpen-
herstelleren/Anlagenbauermn und der Forschung ist es gelungen, erdgekoppeite
Wérmepumpen in Nordamerika bekannt zu machen und tats&chlich als eine
selbstverstandliche Variante in der Wérme-/Kélteversorgung zu etablieren.
Richtlinien, Normen, regionale Schulungszentren, Zertifizierung, Handbucher,
fundiertes Werbematerial etc. sind dabei die wichtigsten Hilfsmittel. Durch eine
solche gemeinsame Aktion uber mehrere .Jahre, ausgestattet mit ausreichen-
den Mitteln, mGBte sogar in Deutschiand ein Anschub fir einen langfristigen,
erfolgreichen Markt erdgekoppelter Warmepumpen zu erreichen sein.
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Tab. 2:

Fallbeispiele (in der Mehrzahl aus den Internet-Seiten des Geo-

thermal Heat Pump Consortium, ergénzt mit elmgen in der Litera-
tur dokumentierten Anlagen) —

Name Ort Heizleistung Fliche Anzahl Bg. L#nge Bg.
&) (md (m)
Schulen/Colleges
Richard Stockton Coll. Pomona NJ, USA 5200 33440 400 130
Great Bridge Mid. Sch. Chesapeake VA, USA 1600 10400 464 50
Bamegat Middle School Bamegat NJ, USA 1400 6800 107 160
Maywood Element. Sch. Hammond IN, USA 890 8300 244 44
Schuyler Efement. Sch. Queen City MO, USA 520 5100 72 50
Central Valley Schoo!  Buxton ND, USA 440 n.a. 120 64
Salem Element. School Salem AR, USA 320 3900 4500 m horiz. Rohre
Berlin Township School West Berlin NJ, USA 970 na. Erdwimmes., Brunnen
St. Nicolas Elem. Sch. Newmarket Ont, Kanada 930 4610 132 horiz. SVEC-Koll.
Lake City High School Couerd'Alene ID, USA 1800 17200 Brunnen
Westwood Comm. Sch. Sloan 10, USA n.a. 10700 Brunnen
Marsing High School Marsing ID, USA n.a. 2700 Brunnen
Blrogebiude
The Fleming Group East Syracuse NY, USA  n.a. Erdwémes., seit 1982
Corporate Square Bldg. Terre Haute IN, USA 820 6500 324 52
Midwest Energy Hays KS, USA n.a. n.a. 120 46
Long Island Lighting Brentwood NY, USA 840 6000 2 Brunnen
Freeland Office Fort Wayne IN, USA 305 n.a. 2Brunnen
Nova Scotia Power Springhill N.S., Kanada 34 n.a. Wasser aus Kohlegr.
City Hall (Rathaus) Park Hills MO, USA n.a. 750 Wasser a. Bleibergw.
Gewerbliche Gebdude
J. Lynmar Manuf. Co Masontown PA, USA 150 3400 56 50
Mears Machine Co. tndianapotis IN, USA 144 2230 40 46
DA/PRO Rubber inc. Broken Arrow OK, USA 185 558 28 90
Braun's Bicycle Store  Kitchener Ont., Kanada  n.a. 670 10 45
Martin & Kroencke, Inc. Quincy IL, USA 160 n.a. 9240 m horizont. Rohr
Bill Rogers Honda Albany OR, USA n.a. n.a. Brunnen
Ropak Can Am Ltd. Springhill N.S., Kanada 255 13400 Wasser aus Kohlegr.
Hotels
Sagamore Hote! Lake George NY, USA 2000 36000 ca. 400 80
Comfort Inn Towanda PA, USA 285 52Zi. Erdwirmesonden
Comfort Inn Buffalo MO, USA n.a. 40Zi. Erdwdrmes./Teich
Holiday Inn Express Albany NY, USA ~ 445 1282Zi. 5EWS-Brunnen”
Galt House East Hotel  Louisville KT, USA 158000 4 Brunnen

16000

° Flr den Altbau Erdw4rmesonden, fir einen Neubau Grundwasserbrunnen; insg. 64 Wimme-

umpen.

* Die Brunnen #hneln dem Schweizer Geohill-System und sind je 460 m tief.
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Tab. 2 (Fortsetzung)

Name Ort Heizleistung Fliche Anzahl Bg. Linge Bg.
kw) (m? (m)
Wohngeb#ude
White Horse Village Newton Square PA, USA 3800 36000 236 165
Beaumont at Bryn Mawr Bryn Mawr PA, USA 2900 39000 187 150-200
Park Chase Apariments Tulsa OK, USA 1920 ca.26000 Erdwirmes.
Waterworks Condom.  New Hope PA, USA 680 8200 40 160
McCullough Child Home Steubenville OH, USA 360 3000 96 50
Summersgate Life Care Jenkintown PA, USA 310 2300 11 160
West Fourth Condo Kitsilano B.C., Kanada n.a. 7000 46 90
Piper Glen Wohnh#user Gwinett Cy. GA, USA je12 je 150  div. Erdwirmetauscher
Whitehawk Ranch Blairsden CA, USA n.a. n.a. Erdw3rmesonden
6 Wohnh. "Esperanza” Dallas TX, USA 6x5 6x120 n.a.
Wohnhaus Liverpool NY, USA 9 n.a. 5 33
Wohnhaus Princeton MN, USA 18 315 5 Kreise "Slinky"
Wohnh. "Millenium™*  Jackson Tsp. NJ, USA 16 260 Brunnen
Sonstiges
Emergency Care Inst.  Plymouth Mtg. PA, USA 880 9500 68 160
Du Pont Medical Cent. Fort Wayne IN, USA n.a. 3900 Rohre in Teich
Albany Medical Center  Albany NY, USA n.a. n.a. 5Erdgek. Wammep.
Health and Human Serv. York County VA, USA 360 2500 a5 55
Fox Chase Golf Club  Lancaster PA, USA 920 1400 6 200/100
Pizza Delight Restaur.  Springhill N.S., Kanada n.a. 260 Wasser aus Kohlegr.
Daily Family YMCA Bixby OK, USA 330 3160 10000 m horiz. Rohr
Snow Trails Ski Resort” Mansfield OH, USA 110 2600 n.a.

GHPC (1996b): New Geothermal Training Center in Pennsylvania. - Earth

Comfort Update 2/5, S. 1+7, Washington .

IEA-HPC (1987): Proceedings of the Workshop on Ground-Source Heat
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* Im Winter wird die Verdampferkilte auch zur Vorkiihlung von Wasser fiir Kunstschnee einge-

setzt.
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Nutzung der Geothermie zur Abdeckung des Warmebedarfes
eines Wohn- und Industriegebietes in Neustadt-Glewe

Heiner Menze ||l

¥DEC10658230%

e

In Neustadt-Glewe wurde ein auf Nutzung von geothermischer Energie basierendes
Wérmeversorgungskonzept realisiert. Ziel war es, die hydrothermale Geothermie zur
Wirmeversorgung eines Wohn- und Industriegebietes mittels einer Pilot- und Vorzeigean-
lage zu demonstrieren. Entstanden ist in Neustadt-Glewe nunmehr eine exnz:gartlge De-
monstrationsaniage z2ur hydrothermalen Geothermienutzung.

Dazu wurde eine thermalwasserf(thrende Sandsteinschicht in 2 200 m Tiefe angebohrt.
In dieser Bohrung steigt das 100 °C heiBe Thermalwasser bis etwa 100 m an die Erd-
oberflache heran. Uber eine in 260 m Tiefe hingende Unterwassermotorpumpe wird das
Thermalwasser gefdrdert, 2zum Heizwerk transportiert, dort ausgekthit und 1 780 m
entfernt Uber eine 2. Bohrung dem Speichergestein zuriickgegeben.

Im Heizwerk (bergibt das Thermalwasser seine Warme mittels Warmetauscher an das
Fernwdrmewasser, welches die Wirme zu den Kunden transportiert.

Das Geothermieprojekt Neustadt-Glewe ist ein Vorhaben zur regenerativen Energienut-
zung, das die Fragen der Wirtschaftlichkeit, der Wissenschatftlichkeit und der Versor-
gungszuverldssigkeit in sich vereint, was nicht selten zu Problemen fiihrte.

Wihrend der Vorbereitungs- und Realisierungsphase des Projektes mufdten eine Reihe
von Aufgaben geldst werden, die (iber den Rahmen der Errichtung einer konventionellen
Fernwarmeversorgung auf Basis fossiler Energietrédger weit hinausging.

Nachdem im April 1995 die kompletten Anlagen in Betrieb genommen wurden, kann
jetzt Gber erste Betriebsergebnisse und Forschungsvorhaben berichtet werden. Es wer-
den Aussagen zu den Betriebskosten und zur Zuverldssigkeit der Subsysteme gegeben.

Zur Zeit werden 1 130 Haushalte, 11 Gewerbekunden und ein Industriebetrieb (NG Le-
der GmbH) mit umweltfreundlicher und CO.-freier Fernwiarme aus dem Erdwéarmeheiz-
werk versorgt.
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- structural interpretation on the site of the old thermal spring and the 600 m-deep well . The

Combined methods for the exploration of a new deep
thermal water resource. Gase of Yverdon-les-bains,
south foot of the Swiss Jura

Frangoi‘s-D. Vuataz & Reto Muralt mﬂm Iwmlmmzmmmm

¥DE01065824 X%

Key words: thermal water, carbonate aquifer, hydrochemistry, exploration, borehole
Abstract ~—

The major goal of this study is to evaluate the potential of warmer and deeper groundwater
than the one presently produced at the Centre thermal of Yverdon-les-Bains. Numerous data
originating from seismic lines and boreholes allowed tgobtain a good understanding of the
regional structural geology. However, these data are lifited in the faulted zone of Pipechat-
Chamblon-Chevressy (PCC) crossing the city of Yverdon, and make difficult the detailed

latter drains the Malm limestones at about 100 m of the south fault plane, which indicates the
importance of the hydraulic role played by the main fault or by a network of associated faults.

The results of a specific vibro-seismic survey carried out in the urban area of Yverdon, close
enough to the Centre thermal, showed the precise location of the anticline axis formed by the
the PCC fault zone. Individual reflectors have been deciphered and represent the thickness
and the structure of the quaternary and molassic sediments, on both sides of the fault zone..

Hydrogeological investigations allow to detail the different roles of the PCC fault. On one
hand it is responsible of the formation of channels in which occur a slow water flow rising
from depth to surface and a rapid circulation from the Jura range to the Plateau. On the other
hand, the PCC fault forms a hydraulic barrier in the north-south direction. Only the oil
exploration borehole at Hermringen in the Seeland gave indications on deeper fluids, namely
those in the Dogger formation. Springs and water wells of the Yverdon area allowed to
identify groundwaters from different horizons: the Molasse, the Cretaceous and the Malm.
Thorough observations of the old thermal esdoring and of the well F4 reveal the interaction
existing between the two groundwater tapp . Indeed, the artesian exploitation of the well F4
results in the partial dilution and cooling of the old thermal spring.

Integrated interpretation of the chemical and isotopic composition of the groundwaters, as
well as their spatial and temporal variations, credit the hypothesis of a fluid warmer than in
the Malm aquifer. Moreover, the geothermal gradient calculated for the well F4 (3.7°C/100
m) is slightly above the regional gradient, which indicates the effect of an upflow of warmer
fluids in the PCC fault zone. Consequently, the Dogger limestones are considered as the
probable aquifer below the Malm, between 1000 and 1400 m.

The groundwaters tapped at the Centre thermal (thermal spring and well F4) are the result of
a mixing of three principal components. .
1) a recent groundwater, relatively cold (14°C) and weakly mineralized (0.4 g/).
2) an old groundwater, warm (31°C) and weakly mineralized (0.34 g/1) from the Maim.
3) an old, warmer and more mineralized groundwater, possibly a Na-Cl fluid from the
ogger. Its reservoir temperature should be 2 50°C and its mineralization <5 g/l

The drilling of a vertical 1400 m-deep borehole in the geological environment of Yverdon-les-
Bains should not be technically difficult. The well site choosen on the indications of the
structural geology is compatible with the proximity of the Centre thermal. The final target is
represented by the Dogger limestones, but the borehole will have to closely follow the PCC
fault zone, because it is certainly responsible of the regional deep groundwater flows.
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Forschungsprojekt ,,Geowissenschattliche, geotech-
nologische und verfahrenstechnische Forschungsar-
beiten zur Vervollkommnung des Verfahrens der
Nutzung geothermischer Ressourcen im Hinblick auf

das Langzeitverhalten

Birgit Rohstock & Herbert Schneider
BMBF-0326912 A / Wirtschaftsministerium Mecklenburg-Vor-

pommern 420-664.1-4
Laufzeit des Vorhabens: 01. 05. 1991 - 31. 12. 1996

Kurzfassung
Das Forschungsvorhaben wurde mit dem Ziel der Vervollkemmnung der wesentlichen

geologisch-technisch-technologischen  Teilbereiche der wirmeseitigen Nutzung von
hochmineralisierten Thermalwissem aufgenommen. Die mit dem Niederbringen und Testen
von 29 Geothermie-Tiefbohrungen, der Emichtung und dem Betrieb der Geothermischen
Heizzentralen in Nordostdeutschland bis 1990 gewonnenen Erkenntnisse bildeten dabei die
Grundlage. Der seither forlgesetzte Betrieb der Geothermischen Heizzentralen in Waren
(Miiritz) und Neubrandenburg einschlieflich deren Modemisierung sowie die zwischenzeitlich

aufgetretenen und im positiven Sinne geldsten Probleme unterstreichen die grundsétzlich
wirmetechnische|

geldste technisch-technologisc Realisierbarkeit der
Thermalwassemutzun as zwischenzeitlich entstandene Erfordernis nach VGibereitung eines
i etechnisch-balneologischen Thenmalwassereinsatzes und die Lésung von

Problemen der Aufbereitung und Entsorgung genutzter Thermalwisser, insbesondere im
Zusammenhang mit der Reinjektion in Aquifere, ist Ausgangspunkt fiir die Weiterfiihrung der

Untersuchungen. Anliegen ist dabei, die Riickfithrung stoffllch genutzten Thermalwassers zum
wérmetechmsch eingesetzten Haupistro! u_konnen_und_die_nachfolgende

Reinje nicht zu beeintréchtigen! Zu I8sen ist die Problemahk der Aufbereitung des stoffiich
f zu nutzenden Thermalwassers vor und nach Einsalz im Bade- und medizinisch-
o therapeutischen Bereich. Im Vortrag werden die wesentlichen Ergebnisse vorgestellt.

Su ary

The research project was started with the objective of developing the essential geological-
technical-technological parts of the utilisation of highly-mineralised thermal waters for heating.
It is based on the findings from the drilling and testing of 29 deep geothermal wells, the
erection and operation of Geothermal Heating Stations in Northeast Germany until 1990. The
operation of the Waren (Mueritz) and Neubrandenburg Geothermal Heating Stations including
their modemisation and the solution of problems which occurred sometimes give proof of the
principal technical-technologica! implementability of thermal water utilisation for energehc
purposes. [The requirement on the preparation of the combined use of thermal wa

€o-therapeutic purposes and the solution of problems connected with the conditioning

and dlscharge of used thermal water, in particular \}/@_Legam_m&mggmmmo‘aquifers,-iﬁ
mne\c.ogtmuatwn of investigations,| Matter of concem is the recirculation of the
thermal water after being used- for—balneolog"ﬁnurposes to the main flow of water used.for

energetic purposes without affecting subsequent reinjection. The condmomng of the thermal
water before and after use for bathing and balneo-therapeutic purposes is another problem.

The essential results are presented here.

=

-
——
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1. Vorhemerkung

Das Forschungsprojekt umfaBt 12 Teilthemen, die aus den Erfordemissen der
Vervollkommnung der wesentlichen Problemkreise der Technologie der hydro-thermalen
Geothermie abgeleitet wurden. Die Bearbeitung von 11 dieser Teilthemen ist abgeschlossen.

Die seit Projektbeginn 1991 vor sich gegangene Entwicklung von der alleinigen
wirmetechnischen Thermalwassemutzung zur Kombination von Wéirmeerzeugung und
stofflicher Verwendung im Bider- und medizinisch-therapeutischen Sektor fiihrte zu einer
Erweiterung der Aufgabenstellung des 12. Teilthemas

» Untersuchungen zur erforderlichen Injektionswasserqualitdt
einschlieBlich der chemischen Charakterisierung der Schicht-
wisser und der Matrix zur Vertridglichkeitsbewertung “.

Eine kombinierte Nutzung der Thermalwésser ist z.B. an den Standorten Rheinsberg, Tempiin,
Belzig und GohrentLebbin vorgesehen. Auch fiir Neustadt-Glewe existieren Vorstellungen zur
balneologischen Verwendung der hochmineralisierten Thermalsole.

Nachfolgend sollen einige der Ergebnisse, die bisher im Rahmen der Untersuchungen zu
diesem Teilthema erreicht wurden, vorgestelit werden,

2, Problemstellung

Die Rickfihrung der hochmineralisierten Thenmalwésser nach dem Wirmeentzug @ber eine
Injektionsbohrung ist in den Grundziigen fiir die nordostdeutschen Verhiltnisse geklart. Sie ist
in den Geothermischen Heizzentralen Waren (Miritz), Neubrandenburg und seit 1995 auch in
Neustadt-Glewe Praxis.

Wird aber ein. Teilstrom des Thermalwassers im B&der- und medizinisch-therapeutischen
Sektor verwendet und soll gemeinsam mit dem warmetechnisch genutzten Hauptstrom wieder
in die Entnahmeschicht versenkt werden, so sind die fir die Reinjektion notwendigen
Bedingungen zu schaffen. Zu gewi#hrleisten ist die Rilckfihrung der genutzten Wisser ohne
zusitzlichen Energieaufwand. Anzustreben ist, daB der Druck der Wassersiule in der
Injektonsbohrung ausreicht, den Schichtdruck der Aufnahmeschicht zu Giberwinden, um damit
eln Abstrmen des injizierten Wassers zu ermdéglichen. Dafiir wird oft der Begriff ,Reinjektion
im Filtrationsregime* verwendet.

Das andere mdgliche Regime - das VerpreBregime mit zusétzlicher Druckerhhung - bedeutet
elne generelle Erhbhung des Anlagendruckes. Die dafiir erforderliche Energie wirkt sich
negativ auf die Effektivitdt der Thermalwassemutzung aus.

Voraussetzung flr eine Reinjektion Im Filterationsregime ist die Anpassung der Eigenschaften
der zu relnjizierenden Wésser an die Verhditnisse der Aufnahmeschicht. Die dazu
erforderliche Aufbereitung setzt die Kenntnis der Eigenschaften

e des Thermalwassers vor und nach der Nutzung
o der darin suspendierten Partike!
o der Aufnahmeschicht

sowie die Kenntnis der Reaktionen beim Kontakt des genutzten Thermalwassers mit dem in-
situ-Schichtwasser und dem Speichergestein voraus.
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3.

3.

3.

Ergebnisse
1 Wimetechnische Thermalwassernutzung

Die erforderliche Wasserqualitdt fiir die Reinjektion im Filtrationsregime ist durch die
verfahrenstechnischen Malnahmen, d.h.

- Wah! der Bohrspiilung

- Werkstoffauswah!

- Stickstoffbeaufschlagung der Anlagensysteme
- Filtration

u.a.gesichert. Eine der wesentlichen Voraussetzungen dafir ist, dag der
Chemismus der Thermalwisser durch die wirmetechnische Nutzung
unverdndert bleibt.

Fiir alle schwerlgslichen Salze, die sich theoretisch im Thermalwasser bilden kénnen, wird
die Lyslichkeitsschwelle nicht oder nur gering tiberschritten. Dies betrifft SiO--Verbindungen
ebenso wie Ca-, Mg-, Sr-, Ba-, Pb-Sulfate. Durch die hohen NaCl-Gehalte wird die
Léslichkeit von Karbonaten und schwerlgslichen Sulfaten (Ca-, Sr-, Ba-, Pb-Sulfate) um den
Faktor 4 - 10 erhtht. Daneben ist die Verweiizeit méglicher Kristallkeime im System gering.

Mit der Bildung von Karbonaten ist trotz Verschiebung des Kalk-Kohlensdure-
Gleichgewichtes beim Férdem, Auskiihlen und Reinjizieren des Thermalwassers nicht zu
rechnen. Abkiihlung und Entgasung (Entweichen von CO;) sind zwei gegenldufige
Prozesse, die keine Verdnderungen des Ausgangszustandes bedingen.

Auf Grund der #hnlichen Wasserzusammensetzung mesozoischer Schichtwisser sind
Reinjektionsprobleme hinsichtlich Vertréiglichkeit beim Mischen nicht zu erwarten.

Der Zutritt von Luftsauerstoff ist zur Vermeidung der Bildung von Eisenhydroxid
auszuschlieBen (bzw. zu minimieren). Das reduzierende Milieu der origindren
Thermalwésser (negatives Redoxpotential) ist beizubehalten.

Mineraineubildungen sulfatischer, karbonatischer und silikatischer Art sind im Gbertégigen
Abschnitt des Thermalwasserkreislaufes nicht zu erwarten.

Bei Thermalwasserlagerstitten mit hohen Kalzium- und Sulfatgehalten ist die Zumischung
suifathaltiger Fremdwisser zu vermeiden, da schon geringe ErhShungen der
Sulfatkonzenrationen zur Uberschreitung der Léslichkeit und damit zur Ausfillung von
Kalziumsulfat (CaSO,) fiihren. Sulfate sind bei stattgefundener Ausféllung nicht mehr
mobilisierbar, im Gegensatz zu Karbonaten, die durch S#uerung wieder gelést werden
k&nnen.

Permeabilitdtsreduzierungen im Speichergestein infolge Tonmineralverdnderungen durch
Quellung kénnen bei der Injektion chemisch stark verinderter Schichtwisser oder bei
Fremdwissern mit abweichender chemischer Zuammensetzung auftreten. Diese Félle sind
konsequent zu vermeiden.

2 Stoffliche Thermalwassernutzung

Der stoffliche Einsatz von Thermalwasser im medizinisch-therapeutischen Sektor bzw. in
Sffentlichen Schwimm- und Badebecken bedingt zwangsliufig eine Anderung des Chemismus
dieser Wisser. Es entstehen salzhaltige Abwisser (sogenannte abgebadete Solen), die
umweltfreundlich zu entsorgen sind. Infolge der orographischen Situation der meisten

Vorhaben in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg ist eine {ibertégige Entsorgung durch

Einleiten in die Vorflut nicht méglich. Die Technologie der Riickfihrung abgebadeter
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Thermalwasser zum wémetechnisch genutzten Volumenstrom und eine gemeinsame

Reinjektion ist daher die zu verfolgende L8sung.

Aus den Untersuchungen zum Ausfillungs- und Vertrdglichkeitsverhalten und unter
Einbeziehung der Erkenntnisse ber mikrobiologische Aktivitdten im geologischen Speicher
sowie des Stofftransport- und Sorptionsverhaltens ist eindeutig ablesbar, daB balneologisch
genutztes Thermalwasser vor einer Reinjektion umfassend aufbereitet werden muB.
Voraussetzung fir die Formulierung der Aufbereitungsaufgabe ist die Kenntnis des Verhaltens
der abgebadeten Sole:

- beim Mischen mit dem Hauptstrom

- beim Einstrbmen in den Speicher

- beim Schadstofftransport-, bei Sorptions- und Abbauvorgingen im
geologischen Speicher.

Vorgenommen  wurden neben  umfangreichen  Literaturauswertungen  laborative
Untersuchungen zu Vertréglichkeits- und Ausféllungserscheinungen. Mit dem gleichen Inhait
erfolgten Modellierungen und Falldatenauswertungen mit dern Expertensystem ,FROCKI* und
im weiteren Kemdurchstdmungsuntersuchungen zur Ermittlung stoffspezifischer Sorptions-
bzw. Transportkoeffizienten, die in die eigentliche Schadstofftransportmodellierung mit
eingehen,

Die durch die balneologische Nutzung bedingten und in der abgebadeten Themmalsole
enthaltenen Substanzen lassen sich hinsichtlich ihrer Wechselwirkungspotentiale, welche im
wesentlichen das Stofftransport- und Sorptionsverhalten beeinfluBen, in vier Stoffgruppen
einteilen:

- Trihalogenmethane

- halogenierte Kohlenwasserstoffe

- organische Stickstoffverbindungen
- organische S4uren.

Abbildung 1 zeigt das Verhalten von Bromoform (zur Stoffgruppe der Trihalogenmethane
gehdrend) beim Durchstrémen eines realen Sandsteinkemes. Bromoform wird im Speicher
nicht zuriickgehalten, durch Reinwasserzugabe wird es vollstdndig ausgetragen.

Ein dhnliches Verhalten zeigen Chloramine (Abb. 2). Nur organische Stickstoffverbindungen
(siehe AbD, 3, Beispiel: Creatinin) zeigen deutliche Wechselwirkungsreaktionen mit dem
Sandsteinspeicher. Substanzen dieser Stoffgruppe werden im Speicher partiell zuriickgehalten.
Organische S4uren sind unter Speicherbedingung nicht stabil.

Stoffgruppen Substanzen Transport- und
Sorptionsverhalten
A) Trihalogenmethane Chloroform tracer-8hnliches Transport-
Bromoform verhalten, keine Wechselwir-kungen
mit dem Gestein
B) halogenierte Chloramine tracer-dhnliches Transport-
Kohlenwasserstoffe verhalten, keine Wechselwir-kungen
mit dem Gestein
C) organische Creatinin deutliche Wechselwirkungen mit
Stickstoffverbindungen Hams#ure dem Gestein
Lysin
Histidin
Histamin
D) organische Séuren Milchsdure unter Speicherbedingungen nicht
Essigsiure stabil
Propionsiure
Butters&ure




Die Auswahl der Aufbereitungsverfahren erfolgt mit dem Ziel, die durch die balneologische
Nutzung bedingten Verinderungen so weit wieder rlickgéngig zu machen, daB eine Reinjektion
im Filtrationsregime gesichert werden kann und auch eine Anerkennung der Wésser als
Heilwasser bei einer partiellen Wiederférderung nicht gefihrdet wird.

Folgende Anforderungen sind zu stellen:

e Vermeidung des Eintrages von partikuldren Substanzen, weder organischer noch
anorganischer Herkunft; sie filhren zu Blockierungen im Sandsteinspeicher.

« Vermeidung des Eintrages von gelsten organischen Substanzen, die den im geologischen
Speicher lebensfihigen Mikroorganismen als Nahrungsgrundlage dienen kdnnen.

o Rickfiihrung der Injektionswiisser in das reduzierende Milieu (negatives Redoxpotential),
d.h. kein Eintrag von Substanzen oder Verbindungen (wie z.B. Sauerstoff), die mit dem in-
situ-Schichtwasser bzw. Speichergestein reagieren und damit eine Schidigung des
Speichers bewirken kdnnen.

o Durch Desinfektion ist der Eintrag von Keimen (Viren, Bakterien u.a.), die unter den
geologischen Speicherbedingungen lebensfihig sind, zu verhindem.

e Der Eintrag von Substanzen und Verbindungen, z.B. von halogenisierten
Kohlenwasserstoffen (THM), die bei der Wiederférderung der Thermalwésser, auch nach
vielen Jahren, eine Anerkennung dieser Wisser als Heilwasser in Frage stellen kénnen.

Auf Grund der Vielschichtigkeit der Anforderungen muB das Aufbereitungsverfahren fiir
abgebadete Thermalsole eine Kombination von verschiedenen Aufbereitungsstufen enthalten,
deren mdgliche Abfolge in Abbildung 4 dargestellt wird.

4. SchluBfolgerungen

Aus wissenschaftlicher Sicht sind die Probleme der gemeinsamen Reinjektion von
wirmetechnisch und stofflich genutzten Thermalwéssern unter den Bedingungen
Norddeutschlands erkannt.

Die bisher vorliegenden, im LabormafBstab erreichten Ergebnisse bestitigen die Hoffnung, daR
das angestrebte Forschungsziel emeicht werden kann. Bis Jahresende werden die
kleintechnischen Untersuchungen abgeschlossen. Parallel dazu erfolgen die Untersuchungen
zur Modellierung des ,Schadstofftransportes®, um die Aufbereitungsziele hinsichtiich mdglicher
Restgehalte im aufbereiteten Thermalwasser definieren zu k&nnen.

Die praktische Umsetzung der Erkenntnisse steht noch aus. Es wird daher sinnvoll sein, in der
ersten realisierten ,Kombianlage*® ein begleitendes Forschungsprogramm auszufithren.

Ich méchte die Gelegenheit nutzen und an dieser Stelle unseren Partnern in diesen
Untersuchungen, ndmlich

- URST GmbH Greifswald

- Universitét Bremen, Fachbereich Geowissenschaften

- TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Technische Chemie

- Johannes Gutenberg-Universitidt Mainz, Institut fiir Geowissenschaften,
zusammen mit der FU Berlin,

danken.
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Abb. 1:

Durchgangskurve bei momentaner Eingabe von Bromoform
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Abb.4: Aufbereitung saizhaltiger Abwésser
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Evaluierung geowissenschaftlicher und wirtschaftlicher
Bedingungen fiir die Nutzung hydrogeothermaler
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Kemal Erbas, P. Hoth, Ernst Huenges, Kuno Schallenberg &

prirease RO

*DE010658268%

v

Abstract

The main aspects of the project:* Evaluation of geologic and economic conditi-
ons for utilizing low-enthalpy hydrogeothermal resources* are outlined. In this
interdisciplinary project the social, economic, technological and geoscientific
aspects are analyzed in terms of their complexity and their interrelations. The
project will provide a basis for political decision making in the process of pro-

moting and installing of geothermal heating plants.

Zusammenfassung
In dem auf drei Jahre angelegten und vom BMBF mit rund 3,6 Mio. DM gefér-

derten Projekt werden die Maglichkeiten der Nutzung niedrigthermaler Tiefen-
wasser untersucht. Dadurch sollen die Voraussetzungen fiir eine breitere Um-
setzung des vorhandenen Potentials an geothermischer Energie geschaffen
werden, Es werden die Projektziele, die Projektstruktur, tibergeordnete Arbeits-
schwerpunkte und erste SchluBfolgerungen nach einem Jahr Projektlaufzeit
dargestelit.

Proiektziel
Das Projekt soll dazu beitragen, die Moglichkeiten der Nutzung hydrogeother-
maler Ressourcen zu bewerten und zu verbessern. Im energiepolitischen Kon-
text bedeutet dies, aufzuzeigen, in welchem Umfang hydrogeothermale Energie
eine technisch handhabbare, 6kologisch sinnvolle und wirtschaftlich tragbare
Rolle in der deutsche Energielandschaft spielen kann.
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Vorgehensweise

Die Vorgehensweise in diesem interdisziplindren und angewandten Projekt zielt
darauf ab, die Gesamtproblematik aus mdglichst vielen Blickwinkeln zu erfas-
sen und diese umfassend darzustellen. In die Untersuchungen werden dabei
neben den geowissenschaftlichen und technischen Aspekten auch die wirt-
schaftlichen, die Gkologischen und die juristischen Rahmenbedingungen mit
einbezogen. Aufbauend auf dem derzeitigen nationalen und internationalen
Kenntnisstand werden dann Teilaspekte im Detail analysiert und zum Teil er-
gédnzend erforscht, um Optimierungsmc'iglichkgiten bzw. Handlungsbedarf auf-
zuzeigen. Der aktuelle Stand der Untersuchungen wird projektbegleitend in
Form technischer Reports dokumentiert und publiziert. Bisher erschienen ist
der Geothermie Report 96-1: Hydrogeothermale Anlagen: Systemvergleich und
Emissionsbilanz (Huenges et.al, 1996), ein zweiter Report mit dem Arbeitstitel
.Hydrogeothermale Ressourcen in Norddeutschland - Geowissenschaftliche
Bestandsaufnahme® ist in Vorbereitung. Zum Ende der Projektlaufzeit soll dann
ein Kriterienkatalog erstellt werden, der Interessierten und potentiellen Anwen-
dern eine transparente und nachvoliziehbare Entscheidungsgrundlage zur Nut-
zung dieser umweltfreundlichen, aber bisher nicht immer wirtschaftlichen
Energieform erméglicht.

Projektstruktur:

Die Projekigruppe Geothermie, die in Neubréndenburg angesiedelt ist, besteht
entsprechend der interdisziplindren Zielsetzung und Arbeitsweise aus einem
Geophysiker, einem Geologen, einer Verfahrenschemikerin, einem thermischen
Verfahrensingenieur und einer Betriebswirtin. Dariiber hinaus werden projektre-
levante Themen am GFZ und in integrierten Projekten an verschiedenen Hoch-
schulinstituten in Deutschland im Rahmen von Doktorarbeiten und Diplomarbei-
ten bearbeitet.
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Diese Projekte beschéftigen sich zur Zeit mit folgenden Forschungsthemen:
Mineralogische, chemische und mechanische Wechselwirkung zwischen War-
metransportmedium und Speichergestein (Universitdt Karlsruhe (TH), Minera-
logisches Institut, Prof. Althaus)

Stofftransport in hydrothermalen Reservoiren unter Beriicksichtigung von
chemischen Reaktionen und Wechselwirkungen Fluid-Gestein (TU Bergaka-
demie Freiberg, Institut fiir Bohrtechnik und Fluidbergbau, Prof. Kéckritz)
Bestimmung von in-situ-Wéarmeleitfahigkeiten (TU-Berlin, Fachgebiet Ange-
wandte Geophysik, Prof. Burkhardt)

Bestimmung des thermischen Kontaktwiderstandes von Bohrungen im Sedi-
ment und Kiristallin (Universitat Karlsruhe (TH), Geophysikalisches Institut, Prof.
Wilhelm)

Energiewirtschaftliche und systemanalytische Untersuchung der Méglichkeiten

und Grenzen einer hydrothermalen Energiegewinnung in Deutschland
(Universitat Stuttgart, Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energiean-
wendungen, Prof. VoR)

Geochemie von Grund- und Tiefenwassern zur hydrothermalen Nutzung (GFZ
Potsdam, Projektbereich 4.2, Prof. Erzinger)

Modellierung der Langzeit-Entwicklung geothermischer Reservoirs in Bezug
zum regionalen geothermischen Feld sowie 3-dimensionale Modellierung geo-
hydrothermaler Prozesse zur Beurteilung von Aquiferen hinsichtlich ihrer wirt-
schaftlichen Nutzbarkeit (GFZ Potsdam, Projektbereich 3.4, Prof. Bayer)
Betriebswirtschaftliche Analyse einer hydrogeothermalen Nutzenergie-
bereitstellung im Vergleich zu einer Warmebereitstellung aus fossil gefeuerten
Anlagen (TU Berlin, Rohstoff- und Entsorgungstechnologie, Prof. Wolff)
Technisch wirtschaftliche AufschluRalternativen hydrogeothermaler Ressourcen
(TU Berlin, Rohstoff- und Entsorgungstechnologie, Prof. Wolff)

Weitere Projekte bzw. Kooperationen in den Bereichen Betriebwirfschaft, Berg-

recht und Bohrtechnologie sind geplant bzw. in Vorbereitung. Zusétzlich sind

Rahmenvereinbarungen mit verschiedenen Landesé@mtern und Firmen getrof-
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fen worden um den Zugang zum derzeitigen Wissenstand zu ermdglichen und
um eigene Untersuchungen (zum Beispiel bei aktuellen Geothermiebohrungen)
durchftihren zu kdnnen.

Arbeitsschwerpunkte

» Geologisch-petrophysikalische Charakterisierung der Nutzaquifere

Ziel der Untersuchungen ist eine Dokumentation geothermisch nutzbarer Aqui-
fere mit jeweiliger Problematik und daraus ableitbare Rickschliisse fur Nut-
zungmoglichkeiten und Nutzungstechnologien. Ausgehend von der geologisch-
geochemisch-hydrodynamischen Charakteristik bisher genutzter mesozoischer
Speichergesteine und den sie begrenzenden Schichten wurde in einem ersten
Schritt ein Vergleich hinsichtlich Sedimentologie, Mineralogie, diagenetischen
Verdnderungen und petrophysikalischen Merkmalen angestellt. Dafiir bilden
bisher schon durchgefiihrte Untersuchungen und die verfiigbaren Ergebnisse
die Basis. Sie werden durch zuséatzliche Messungen ergénzt. Hauptaugenmerk
liegt bei diesen auf der Porenraumstruktur und ihrem EinfluB auf z.B. Permea-
bilitdt (Althaus et. al, (1996), Martin et. al (1996)) und Wénneleitféhigkeit
(T roschke et. al (1996)). Weiterfilhrende Arbeiten werden auf eine regionale
Ausdehnung der Untersuchungen in Bereiche ohne bisherige geothermische
Nutzung der Aquifere konzentriert. Hierzu werden eigene petrographisch-
geochemisch- und petrophysikalische Untersuchungen zu speziellen Problem-
stellungen durchgeftihrt. Diese konzentrieren sich auf den Problemkreis der
Stoffmobilisation aus den Speichern und der benachbarten Ton- und Siltsteine
sowie auf die spezielle geologisch-tektonische Stellung der Speicher
(unterschiedliche Lage in bezug zu Salzstécken bzw. Salzstrukturen, Einfluf
tiefreichender Stérungszonen, magliche Mobilisation von Tiefenwassern und

Tiefengasen, spezielle Diagenesepfade).

« Thermalwasserkonditionierung
Es werden die durch Férderung und Nutzung verdnderten chemischen Eigen-
schaften der Thermalwasser bestimmt, um anschlieBend eine Bewertung der

zu injizierenden Wisser unter dem Gesichtspunkt ihrer Speichervertraglichkeit
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vorzunehmen. Daraus wird sich ein Parameterkatalog mit Thermalwasserzu-
sammensetzung, Speicher- und Aufbereitungsdaten ergeben, der zur standort-
spezifischen Optimierung der Konditionierungssysteme genutzt werden kann.
Zusatzlich zu einer Recherche der geothermisch nutzbaren Thermalwasser in
Deutschland werden Untersuchungen der Wasser geothermischer Nutzungsan-
lagen durchgeftihrt. Dabei stehen der Gasgehalt (Naumann, 1996) und insbe-
sondere der Sauerstoffgehalt und seine Veranderung unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen (Anlagenstillstand, Pumpenwechse! etc.) im Vordergrund.
Schwerpunkt der weiteren Arbeiten ist die Beurteilung kritischer Parameter wie
Sauerstoffvertraglichkeit, max. lonengehalt der Wasser und max. Tempera-
turerniedrigung in bezug auf mdgliche Ausféllungen im obertdgigen Bereich
und im Speicher. AuBerdem soll der Einflu der stofflichen Nutzung der Ther-
malwasser hinsichtlich des Aufbereitungsaufwandes und der Speichervertrag-
lichkeit untersucht werden, um somit weitere Parameter fiir die Anlagenoptimie-
rung und Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zu erhalten.

« Modellierung des Langzeitverhaltens geothermisch genutzter Aquifere

Auf der Basis geologischer Modeilierungen tektonischer und sedimentologi-

scher Strukturen und ihrer potentiell geothermisch nutzbaren Aquifere werden
Testrechnungen zur raumlich-zeitlichen Entwicklung der Lagerstétte bei deren
Abbau durchgefiihrt (Wenderoth et. al, 1996). EinfluBfaktoren der Berechnun-
gen sind u.a. unterschiedliche Férder- und Injektionskonzepte sowie die Pro-
duktionszeitraume. Ziel dieser Untersuchungen ist eine Optimierung des Geo-
thermiekreislaufes im Hinblick auf eine méglichst lange Lebensdauer der Nut-
zungsanlage und eine risikominimierte Aquiferbewirtschaftung. Zukinftige Ar-
beiten werden sich zuséatzlich mit der Modellierung von kieinraumigen Hetero-
genitaten im Speicher und den Speichernebengesteinen und ihren Einflissen
auf die Betriebsbedingungen der Nutzungsanlagen befassen.

» Systemanalyse
Ziel der Arbeiten auf diesem Gebiet ist eine technische Auslegungsoptimierung

unter Berlcksichtigung der thermischen, &kologischen und wirtschaftlichen
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Randbedingungen. Eine Recherche bestehender geothermaler Anlagen auf der
Grundlage eines fortlaufend dberarbeiteten Fragenkataloges dient der Be-
standsaufnahme der Anlagenkomponenten und der Abnehmerstrukturen. Die
Parameter der erfalten EinfluBgréRen aus geologischer Situation, Thermal-
wasserkreislauf und Abnehmerstruktur gehen in eine Kostenrechnung ein und
liefern die Basis eines Anlagenvergleiches und der Systemanalyse. Wie stark
insbesondere die Abnehmerstrukturen Einflul auf die Wirtschaftlichkeit und die
Kostenmodelle haben, zeigen die Untersuchungsergebnisse von Schallenberg
(1996): Heiznetzoptimierungen lassen ein zusitzliches Investitionspotential er-

kennen.

» Energiewirtschafiliche Analyse -

Die erstmalig im Rahmen diese Projektes durchgefthrien Untersuchungen zur
ganzheitlichen Bilanzierung einer geothermischen Nutzungsanlage im Ver-
gleich zu einem konventionellen Heizkraftwerk (Kayser et. al, 1996) zeigen
deutlich auf, welches Potential zur CO, - Reduzierung die Nutzung geothemmi-
scher Ressourcen bietet. Zur Zeit wird an der Bilanzierung weiterer Anlagen
aus Norddeutschland gearbeitet. Die Ergebnisse dieser Arbeiten werden einen
entscheidenden EinfluR auf die Bewertung der Nachhaltigkeit geothermischer
Nutzung und damit auf die gesellschaftliche Akzeptanz haben.

o Betriebswirtschaftliche Analyse
Die bisherigen Arbeiten zielen darauf ab, die Komponenten der Nutzungsanta-

gen mdglichst liickenlos zu erfassen und Kosten hierfiir zu ermitteln. Wahrend
diese Kosten bisher in einer statischen Berechnung nach VDI 2067 zum Anla-

" genvergleich herangezogen wurden, sind zukiinftig auch dynamische Kosten-

réchnungen geplant. Gleichzeitig soll versucht werden optimierte Gesell-
schaftsstrukuren und Finanzierungskonzepte fiir den Betrieb einer geothermi-
schen Nutzungsanlage zu entwickeln. Es wird zugleich an einer Bestandsauf-
nahme der rechtlichen Bestimmungen gearbeitet, da diese direkte Auswirkun-
gen auf Auslegung und damit auch Wirtschaftlichkeit haben.
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Erste Schlutfolgerungen:

Hydrogeothermale Ressourcen lassen sich trotz der hohen Anfangsinvestitio-
nen unter bestimmten Bedingungen schon heute wirtschaftlich nutzen. Wesent-
lich sind die Abnehmerstrukturen, denn durch Optimierungen in den Heiznetzen
148t sich die Wirtschatftlichkeit der Nutzung erheblich verbessern.

Der Sauerstoffgehalt im Thermalwasserkreislauf ist von den Betriebsbedingun-
gen abhangig. Die Kenntnis dieser Zusammenhénge fihrt zu einer weiteren
Optimierung der Anlagen.

Durch Mehrbohrungssysteme kann eine Verldngerung der Lebensdauer der
Anlagen erreicht werden. Deshalb konzentrieren sich weitere Untersuchungen
auf das Langzeitverhalten im Speicher und, um zu einer ortsunabhéngigeren
Energiebereitstellung zu gelangen, auf die Ressourcenbestimmung in Regio-
nen ohne bisherige geothermische Nutzung der Aquifere.

Aufgrund der positiven Energie- und Schadstoffbilanz geothermischer Nut-
zungsanlagen konnen diese einen wesentlichen Beitrag zur CO,-Reduktion und

dartiber hinaus zu einer nachhaltigen Energiebereitstellung liefern.
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Die Nutzung der Erdwirme in der Region Basel am

sidotend ds Rangrabors Ty

Lukas Hauber ¥DEO1065827T%

Abstract: The idea of using geothermal energy in the Basel region came up during the years
1973 - 1980, due to the shortages in oil and gas supply. Independency of foreign suppliers,
diversification and renewable energies have been demanded. Geothermal energy was one of
the possibilities discussed in those years. Today, geothermal energy is also and mainly seen as
a environmental clean energy without output of CO2 and other gases. For these reasons, and
because it is well known that the Rheingraben has a good geothermal gradient, the two Cantons
of Basel-Stadt and Basel-Land made efforts to develop the use of this energy. The Canton
Basel-Stadt together with the Community of Riehen decided to test these possibilities with two
wells (1988-1990). The well Riehen 1 (depth 1'547 m) showed in the Upper Muschelkalk a
pumping rate of 20,5 I/s with a temperature of 66,4°C and Riehen 2 (depth 1'247 m) made 22 Vs
with 52,2°C. The salinity of the water was 17 g/l (Riehen 1) und 14 g/l (Riehen 2), mainly NaCl
and CaS0y, together with CO». Due to the high salinity, well Riehen 1 is used as a production
well, Riehen 2 as a rejection well. Riehen decided to construct a distant heating system and
therefore it was possible to add the geothermal energy into this system, avoiding the
consumption of 1750 t oil per year (= 50 %). The power of the whole heating system is 15200
kW. Production started in April 1994.

Zusammentassung: In den vergangenen Jahren sind in der Region Basel 3 Geothermie-
bohrungen zur Nutzung der Erdwarme abgetieft worden:

Richen 1: 1547 mtief T=664°C Salinitat=17'031,9mgl Gradient = 4,05 °C/100 m
Riehen 2: 1247 mtief T=522°C Salinitit=14'162,7 mgA Gradient= 3,65 °C/100 m
Reinach 1: 1793 mtief T=78,0°C Salinitit=43896" mgl Gradient=3,75°C/100 m
Riehen 1 und 2 erwiesen sich von der Ergiebigkeit (>20 I/s) her als interessant, wahrend
Reinach 1 als Misserfolg bezeichnet werden muss, da keine nutzbare Menge gefordert werden
konnte und auch die Stimulationsversuche keinen weiteren Zufluss mehr erbrachten.

Riehen 1 dient heute als Entnahmebohrung, die Reinjektion des abgekdhiten Wassers erfolgt
in Riehen 2. Die hohe Salinitét verbietet die Abgabe dieses Wassers in ein Oberflachen-
gewasser, dazu kommt, dass damit auch die Wasserbilanz nicht gestdrt wird. Als Wasserweg-

- samkeit dienen Kluftsysteme im Oberen Muschelkalk entlang der dstlichen Randstorung des

Rheingrabens. Die Warme wird im Fernwarmesystem der Gemeinde Riehen genutzt und ersetzt
dort j&hrlich ca. 1'750 t Heizdl.
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Einleitung
Die seit April 1984 in Betriesb stehende Geothermie-Anlage in Riehen bei

Basel verdankt ihre Entstehung zwei Anstdssen: Die Energiekriesen der Jahre
1973 und 1980 deckten die starke Abhéngigkeit vom Energietrager Erddl und
Erdgas auf. Gleichzeitig kam dazu, dass die Kernenergie in der Nordschweiz
auf massive Ablehnung stiess, so dass der Ruf nach der Nutzung von
Alternativenergien und nach Diversifikation laut wurde. Der zweite Punkt war,
dass die Gemeinde Riehen sich fiir die Errichtung eines Femwarmenetzes
unter Beizug von Alternativenergien entschieden hatte. Nach Prifung
verschiedener Méglichkeiten wie Grundwasser-Warmepumpen, Nutzung der
Warme des Abwassers der relativ weit entfemten Klaranlage der Stadt Basel,
entschied sich die Gemeinde Riehen dafiir, gemeinsam mit dem Kanton
Basel-Stadt, die Moglichkeit der Erschliessung von Erdwarme mittels
Tiefbdhrungen voranzutreiben. -

Diesem Entscheid ist eine gemeinsam von den Kantonen Basel-Stadt und
Basel-Landschaft finanzierte Studie dber die Mdglichkeiten der Nutzung von
Erdwédrme in der Nordwestecke der Schweiz vorangegangen. Diese zeigte
auf, dass grundsatzlich mehrere Moglichkeiten fiir eine Erschliessung der
Erdwarme im Temperaturbereich von >50° C bestehen:
a) Porenaquifere: Buntsandstein
b) Kluftaquifere, insbesondere in der Umgebung von Bruchzonen wie
Rheingrabenrand oder Bruchsysteme im Tafeljura (in Malmkalken,
Hauptrogenstein oder Oberem Muschelkalk)
c) Karstsysteme in den Malmkalken, im Hauptrogenstein oder im Oberen
Muschelkalk
Diese Studie war auch von einer strukturellen Analyse der Region begleitet,
so dass es moglich war, die Tiefenlage moglicher Prospektionsziele zu
bestimmen und damit auch die zu erwartenden Wassertemperaturen
abzuschétzen. Dies erlaubte, mehrere mdgliche Teststandorte vorzuschlagen.
Dabei war selbstverstandlich darauf zu achten, dass im Bereich solcher
Standorte auch mit einem oder mehreren Abnehmer der zu gewinnenden
Energie gerechnet werden konnte, und dass femer die Mdglichkeit zur Analge
der notigen Bohrplatze bestand. In Riehen (Kanton Basel-Stadt) und in
Reinach (Kanton Basel-Landschaft) kam es schliesslich zu Geothermie-
bohrungen (Abb. 1).
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E Mesozoikum des Tofeljuras

Abb. 1: Tektonische Skizze der Siidost-Ecke des Rheingrabens bei Basel

Tektonische Elemente:

A = Graben von Dammerkirch, B = Horst von Millhausen, C = Graben vomrr Sierentz-
Wolschwiller, D = Dinkelberg-Plateau, Sch = Schwarzwald, V = Vogesen

a = Bamlacher Graben, b = Isteiner Klotz, ¢ = Ricken von Basel, d = Mulde von Tallingen-
St. Jakob, e = Mittlerer Dinkelberg-Graben

Bohrungen:

1 = Riehen 1, 3 = Riehen 2, 3 = Reinach 1, 4 = Allschwil 1, 5 = Allschwil 2, 6 = Neuwiller, 7 =
Leymen, 8 = Knoeringue, 9 = Sundgau 201, 10 = Hirtzbach 10, 11 = Hirtzbach 4, 12 =
Magstatt, 13 = Sierentz, 14 = Wasserbohrung Efringen-Kirchen Engetal 6, 15 =
Schliengen 1013 (W Maugenhardt)
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Wihrend die Bohruhg Riehen 1 (ausgefiihrt 1988) erfolgreich abgeschlossen
und in der Folge auch die Bohrung Riehen 2 (1988) als Reinjektionsbohrung
angeschlossen werden konnte, erwies sich die Bohrung von Reinach 1 (1989

ausgefiihrt, 1'793 m tief) als Misserfolg, obwohl alle drei Bohrungen dasselbe
Prospektionsziel hatten, den Oberen Muschelkalk im Grabenbereich entlang
der Hauptstérung des ostlichen Grabenrandes. In Reinach fehlten die
erwarteten offenen Kliifte oder eine Verkarstung im Oberen Muschelkalk. Er
erwies sich als praktisch dicht bei einer interessanten Wassertemperatur von
78,0 °C, Die Griinde zu diesem im Vergleich zu Riehen enttduschenden
Ergebnis sind wahrscheinlich in der Tatsache zu suchen, dass der
Rheingrabenrand in Arlesheim-Reinach eher fiexurartigen Charakter hat,
wahrend er in Riehen durch eine starke Zerrung der Sedimente grabenwarts
gepragt ist (Abb. 2).

Die Geologie der Bohrungen Riehen 1 & 2

Der Standort Riehen fiir ein Geothermie-Pilotprojekt war vielversprechend,
weil hier drei mogliche Kluft- und Karst-Aquifere erwartet werden durften.
Zudem konnte hier die Ndhe der Randverwerfung getestet werden, die sich
auch an anderen Stellen als aussichtsreich erwiesen hatte. An eine
Weiterflihrung der Bohrungen bis in das kristalline Grundgebirge ist hingegen
von Anfang an verzichtet worden, weil die Steinsalzvorkommen der Mittleren
Trias zus&tzliche Verrohrungen nétig gemacht hatten, was zu einer splirbaren
Verteuerung des Projektes gefiihrt hatte, und weil nach den Erfahrungen in
Bruchsal mit einem sehr hohen Gehalt an gelosten Stoffen gerechnet werden
musste. So wurde ein Projekt erstellt, das zum Ziel hatte, die Maimkalke, den
Hauptrogenstein (Dogger) und den Oberen Muschelkalk als Hauptaquifer zu
testen. Die Bohrstelle Riehen 1 wurde so angelegt, dass sie zwischen
Grabenrand und die diesen Rand begleitende Mulde von Tllingen-St. Jakob
zu liegen kam (Abb. 2). Damit war zugleich gegeben, dass eine Bohrstelle im
Umkreis der Abnehmer gefunden werden konnte. Nach dem erfolgreichen
Abschluss der Bohrung Riehen 1 wurde auch die Bohrung Riehen 2 nach
denselben Kriterien ebenso erfolgreich ausgeftihnt. Die Distanz zwischen den
beiden Bohrungen betragt rund 1 km. Diese wurde gewahlt, um einen
raschen Kurzschluss zwischen beiden Bohrungen zu vermeiden.




Die Bohrung Riehen 1 hat zundchst das Tertiar des Rheingrabens von 556 m
Machtigkeit durchbohrt, wobei erwahnenswert ist, dass in Riehen 1
Sannoisien angetroffen worden ist, das direkt auf Callovien lagert, wahrend in
Riehen 2 das Sannoisien fehlt und "Meeressand" (Rupélien) Ober Hauptro-
genstein transgrediert. Wir finden hier also Verhltnisse wie sie bei Rotteln N

RIEHEN 1

Rucken von Sasel HMulde von Tullingen - Stdakob

w

ALschwil 2 Bottenngen

Graben von Atschwil - Rucken von Basel
Violschwaliee

Chathen (Mosse oisamenne, Tutinger Schschten)
RUDENED  Copefer und Forommferenmergel)
Scancsien und Eozen

Motmko'ke und Osfocdmerget

Cotowan und Moupteogensten

Unterer Dogger

JOB00R

Cpahinuston und Lics

{Meleito-Schchten, Meeressand, Fisch-

Bruderholz

Oinkeiberg

REINACH T s iinem Senbamots

Mutde von Tathingen- St Jokob Tofelura

EOBH

Keuper
Oterer Muschelkatk
Mittlerer und Unterer Muschethatk

Buntsondsten
Grundgebuge, nk) Perm

Abb 2: Geologische Profile durch die Geothermiebohrungen Riehen 1 und

Reinach 1
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Lérrach anzutreffen sind, wahrend die Malmkalke erst etwas weiter westlich
(Isteiner Klotz, Abb. 1) auftreten. Die Malmkalke fallen damit als mdglicher
"Geothermie-Hotizont" weg.

Der Hauptrogenstein ist in beiden Bohrungen doppelt durchfahren worden.
Dies lasst sich durch ein Abgleiten Giber tonigen und salinaren Gesteinen der
Unterlage des Hauptrogensteins in Richtung Graben erklaren. In beiden
Bohrungen erwies sich der Hauptrogenstein als sehr schlecht durchlassig.

Der Obere Muschelkalk wurde in Riehen 1 von m 1444 - 1547 angetroffen, in
Riehen 2 von m 1123 - 1223. In beiden Bohrungen sind Wasserzufllisse zu
verzeichnen gewesen. Das Wasser tritt auf einigen wenigen ausgepragten
Kluftzonen aus. Soweit Kerne gezogen worden sind, - aber auch die
Aufnahmen mittels Micro Formation Scanner (FMS), die Flowmeter- sowie die
Temperaturlogs bestatigen es -, sind keine Anzeichen einer nutzbaren
Verkarstung festgestellt worden.

Die_hydrogeologischen und geothermischen Resultate

Beide Bohrungen weisen denselben hydraulischen Head von 300 m . M. auf;
die Geldndeoberflache liegt in Riehen 1 bei 276,21 und in Riehen 2 bei
285.31 m U. M.; es erfolgt somit ein artesischer Ueberlauf. Die Prognose
lautete auf eine Ergiebigkeit von 20 I/s bei einer Absenkung von weniger als
200 m. Die Tests wurden in Riehen mit 20,5 I/s und in Riehen 2 mit 22 I/s
abgeschlossen, wobei in beiden Fallen die Absenkung den Betrag von 200 m
nicht erreicht hat. Die Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) berechnen sich wie
folgt: Riehen 1 = 8,5 x 10-5 m/s, Riehen 2 = 1,1 x 104 m/s. Die
Aquifertemperaturen betragen in Riehen 1 = 66,4 °C und in Rishen 2 =
52,2°C. Damit war vorgegeben, dass Riehen 1 als Entnahmebohrung und
Riehen 2 als Reinjektionsbohrung dienen solite.

Probleme ergaben sich aus dem Chemismus. Mit 17 g/l geldster Bestandteile
(hauptséchlich Chioride und Sulfate), bei fehlendem Sauerstoff und starker
CO2 -Fithrung (772 Nem3/kg), sowie mit einem Eisengehalt von 8,9 mg/l
musste bei Abklhlung und bei Entgasung mit Ausféllungen gerechnet
werden. Eine Ableitung in ein Oberflaichengewésser kam deshalb nicht in
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Frage. Die Reinjektion des abgekiihlten Wassers war die einzige Méglichkeit,
die Warme dennoch nutzen zu kénnen. Dies hilft aber gleichzeitig mit, die
Wasserbilanz im Oberen Muschelkalk nicht zu stéren, denn obwohl der
Muschelkalk ostlich des Grabenrandes in geringer Entfernung oberfléachlich
ansteht, handelt es sich hier um altes Formationswasser, das nicht mit der
oberflachennahen Zirkulation in Verbindung steht. Es enthalt kein Tritium und
keinen Kohlenstoff-14.

Die Geothermie-Anlage von Riehen

Gestiitzt auf diese Resultate und den daraus resultierenden Vorgaben hat sich
die Gemeinde Riehen entschlossen, die durch diese Bohrungen erschlossene
Erdwéarme zu nutzen und sie in ihr Ferwammenetz zu integrieren, auch wenn
deren Energiepreise derzeit nicht mit den sehr niedrigen Erddl- oder Erdgas-

Preisen konkurrieren konnen. Die Nutzung der Erdwére verringert die
Verbrennung von 1750 t Erddl pro Jahr und darf als substantiellen Beitrag an
den Umweltschutz gesehen werden.

Die Anlage kann wie folgt beschrieben werden:

Wanmmeerzeugung: Grundlast (5,25 MW), Spitzenlast (8,7 MW):

- Nutzung der Geothermie Gber Direktwarmetauscher und Elektrowarme-
pumpen

- Blockheizkraftwerk fir die Erzeugung des Strombedarfs der Elektro-
wérmepumpen und der Hilfsbetriebe

- 3 dlbefeuerte Kesselanlagen fiir Spitzenlast

Warmevertsilung:

- erdverlegte Fernleitungebn, Anschliisse indirekt Gber Hausstationen

- Vorlauf: gleitend 65 - 90 °C
Riucklauf: bestehende Gebaude max. 60°C, neue Gebaude max. 40 °C

- Verteilleitungen DN 25 - 250 = 5'480 m, Anschlussleitungen DN 20 - 100
=1'810m

Bauzeit:

- 1988 - 1990: Bohrungen und Langzeitpumpversuche

- 1989 - 1994: Leitungsnetz, Grundlast- und Spitzenlastzentrale

Warmebeziiger:

- Anzahl 1240, Leistung 15'200 kW, Verbrauch 31'000 MWh/a
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UPRUSE N

Bauherrschaft: Gemeinde Riehen, CH-4125 Riehen

Zusammenfassend darf festgestellt werden, dass sich die SE-Ecke des
Rheingrabens bei Base! zur Nutzung der Erdwéarme eignet. Dass auch im
siidlichen Rheingraben ein gutes Potential vorhanden ist, zeigen die in Abb. 3
zusammengestellten geothermischen Isolinien. Von grundsétzlicher
Bedeutung ist aber eine saubere geologische und technische Vorbereitung
eines solchen Projektes. Der Fall von Riehen zeigt, dass dies mdglich ist. Die
Anlage arbeitet seit April 1994 zur allgemeinen Zufriedenheit.

R -~ .
SO P SURPC AN

Abb, 3: Geothermische Isolinien fir 1000 m Tiefe im stidlichen Rheingraben
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Geothermiebohrung Bad Schinznach. Erste Resultate

Markus 0. Haring
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Abstract

The spa of Bad Schinznach (Canton Argovia, Switzerland) endeavours to
cover its heating requirements with geothermal energy. A recently drilled well
to a depth of 890 meters encountered the regional aquifer of thermal water
{Oberer Muschelkalk, Triassic) in three levels. Preliminary results indicate a
productive aquifer in the uppermost level with a wellhead temperature of 42°C.
An additional exploitation of the bottomhole formation temperature of 63°C is
envisaged. i

Kurzfassung

Das Bad Schinznach (Kanton Aargau, Schweiz) méchte im Rahmen der wirt-
schaftlichen Maglichkeiten seinen Wéarmebedarf mit der Nutzung des Thermal-
wassers aus dem Oberen Muschelkalk (Trias) decken. Eine neulich abge-
teufte Bohrung bis auf 890 Meter Tiefe hat die Formation auf drei Niveaus an-
getroffen. Erste Resultate deuten auf ein nutzbares Vorkommen im obersten
Horizont mit einer Austrittstemperatur von 42°C. Eine zuséatziiche Nutzung der
hohen Formationstemperatur von 63°C auf Endtiefe wird erwogen.

Einleitung

Die Bad Schinznach AG hat sich zum Ziel gesetzt, den Warmebedarf ihres
Betriebes, soweit wirtschaitlich vertretbar, mit geothermischer Energie zu
decken. Das Thermalwasservorkommen. dem das Bad seine Existenz ver-
dankt, soll besser genutzt werden. Damit soll eine lokale, umweltfreundliche
Energiequelle optimal genutzt werden und ein wichtiger Beitrag zur Vermin-
derung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe geleistet werden. Mit dem Projekt
kommt eine wegweisende Technik zur Anwendung und es sind wichtige Er-
kenntnisse zur Weiterentwicklung dieser zukunftstrachtigen und umwelt-
freundlichen Energiequelle zu erwarten.

Das Projekt wird von der schweizerischen Eidgenossenschaft (Bundesamt fir
Energiewirtschaft und vom Kanton Aargau finanziell unterstiitzt. Im Rahmen
der Férderung von Pilot- und Demonstrationsanlagen erneuerbarer Energien
Gbernimmt der Bund eine Risikogarantie.
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Geologie

Das Bad Schinznach liegt im Aaretal an der Nahtstelle zwischen Tafel- und
Kettenjura (Figur 1). Ein Teil des abgescherten mesozoischen Deckgebirges
iiberschiebt nach Norden eine flach siidwérts einfallende Schichtserie des
angrenzenden Tafeljuras. Im Uberschiebungsgebiet wird das abgescherte
Deckgebirge steilgestellt und verschuppt. Der darunterliegende Sockel
besteht aus permokarbonischen Sedimenten, die ein kristallines Grund-
gebirge Giberlagern. Das Bad Schinznach befindet sich nach jlingeren
regional-seismischen Untersuchungen am Siidrand des weststidwest
streichenden Permokarbon-Trogs.

Die Thermalquelle verdankt ihre Existenz dem steil nach Norden
auftauchenden Oberen Muschelkalk. Der Obere Muschelkalk ist ein regionaler
Aquifer, dessen Thermalwasser in der ndheren Umgebung auch in Baden und
Lostorf genutzt wird. Die bestehende Fassung S$2 fordert rund 30°C warmes
Schwefelwasserstoff haltiges Wasser aus 75 Meter Tiefe. Der Einzugsbereich
des tiefliegenden Kluft- und Karstaquifers ist nicht restlos geklart (Schneider,
1982). Der {iberdurchschnittlich hohe Temperaturgradient in der weiteren
Umgebung vom Bad Schinznach des Thermalwasseraquifers sind schon seit
langerem das Objekt umfassender Studien (vgl. NEFF 1980, Rybach et al.
1987, Schmassmann 1987).

- MOLASSE * Wohien®y -
i S el e Y
Figur 1: Lage der Thermalquelle

Bad Schinznach
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Vorarbeiten

Eine erste Studie zur geothermischen Nutzung des Thermalwasservor-
kommens wurde von Schmassmann 1989 verfasst. Daraufhin wurden zur
detaillierten Abklarung der geologischen Verhéltnisse im selben Jahr
reflexions-seismische Untersuchungen durchgefiihrt (Diebold, 1990). Ein
erstes Projekt (Haring 1991) sah eine 1500 Meter tiefe Bohrung bis ins
Permokarbon vor. Obwohl eine Bohrung ins Permokarbon vom geotherm-
ischen Aspekt her als vielversprechend anzusehen ist, wurde aufgrund des
Risikos einer zu hohen Mineralisierung auf ein Vordringen in diese Tiefe
verzichtet und das Projekt auf das vorliegende Mass redimensioniert.

Konzept

Mit einer Bohrung rund 400 Meter siidlich der bestehenden Fassung S2 solite
der Obere Muschelkalk in einer Tiefe von 300 bis 700 Metern in der Haupt-
Uberschiebung des Faltenjuras mindestens zweimal durchbohrt werden.

In diesem Tiefenbereich sind Formationstemperaturen liber 40°C zu erwarten.
Das Projekt sieht nur eine Bohrung vor. Die Ruckfiihrung des abgekihiten
Wassers erfolgt in den Vorfluter. In einer ersten Phase soll zundchst mit dem
neu gewonnenen Thermalwasser die bisherige Nachheizung des Bade-
wassers substituiert werden. Allein mit dieser Massnahme kann eine Er-
sparnis von 300 Tonnen Heizdl jahrlich erreicht werden. In einer spateren
Phase, soll dem Wasser vor der Einleitung mit Hilfe von Wéarmetauschern und
-pumpen zusétzliche Energie entzogen werden.

Als grésstes Risiko wird eine ungentigende Ergiebigkeit und eine iliber-
méssige Mineralisierung angesehen, welche die geothermische Nutzung
verunmdglichen kénnte.

Leistungserwartungen

Aufgrund des hohen thermischen Gradienten und Erfahrungswerten zur
Wasserwegsamkeit des Oberen Muschelkalkes wird mit einer thermischen
Leistung von 750 kW gerechnet. Im Rahmen des Programms Energie 2000
gewahrt die schweizerische Eidgenossenschaft zusétzlich zur finanziellen
Forderung eine Risikogarantie. Im entsprechenden Vertrag ist der Erfolg der
Bohrung, auf die lokalen Verhéltnisse angepasst, wie folgt definiert:

* Thermische Leistung = 755 kW bei einer Abkiihlung bis auf 14°C.

* Wassertemperatur am Bohrlochaustritt > 40°C.

* Wasserqualitét, mit welcher die Einleitungsbedingungen mit vertretbarem
Aufwand realisiert werden kdnnen.
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Ein vollstdndiger Misserfolg lage bei folgenden Bedingungen vor:

e Thermische Leistung < 380 kW bei einer Abkiihlung bis auf 14°C.

» Wassertemperatur am Bohrlochaustritt < 30°C.

» Wasserqualitat mit welcher das vorgesehene Ziel nicht mit vertretbarem
Aufwand realisiert werden kann.

Dazwischen liegende Resultate werden als Teilerfolg gewertet.

Erste Resultate

Am 12. Méarz 1996 erreichte die Bohrung die Endtiefe von 831 Meter. Die
durchérterte Geologie entspricht weitgehend den Erwartungen. Der Obere
Muschelkalk wurde auf drei Niveaus angetroffen. Als unter der zweiten Schup-
pe des Oberen Muschelkalkes noch einmal Keuper angefahren wurde, er-
hoffte man den Aquifer noch ein drittes Mal in autochthoner Lage anzutreffen,
was sich schliesslich bestétigte (Figur 2).
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Figur 2: Geologischer N - S Schnitt Bad Schinznach (QS: alter Quellschacht,
S2: heutige Fassung, S3 neue Bohrung)
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In allen drei Zielhorizonten wurden Kurzzeit-Pumpversuche durchgefiihrt. Eine
quantitative Aussage zur Ergiebigkeit und zur Wasserqualitét ist verfriiht. Zur
Zeit der Schriftlegung dieses Berichts wird ein Langzeitpumpversuch in der
obersten Schuppe des Oberen Muschelkalkes vorbereitet. Das dort ge-
fundene Wasser entspricht nach bisheriger Kenntnis der Qualitét des schon
genutzten Thermalwassers. Die Temperatur am Bohrlochaustritt betrug beim
Kurzzeit-Pumpversuch 42°C.

Auf Endtiefe (891 m) wurde eine unerwartet hohe Formationstemperatur von
63°C angetroffen. Allerdings ist die Ergiebigkeit der beiden tiefer liegenden
Aquifere unbefriedigend. Zudem ist dieses Wasser wegen seiner hohen
Mineralisation (10 resp. 24 g/l) zur geothermischen Nutzung mit Einleitung in
den Vorfluter ungeeignet.

Aussichten

Mit diesen vorlaufigen Resultaten stellte sich sogleich die Frage, wie man das
gefundene Vorkommen optimal fassen kann. Einerseits liegt im obersten
Aquifer ein nutzbares Wasser mit einer befriedigenden Temperatur vor,
andererseits méchte man nicht auf die Nutzung der iberdurchschnittlich
hohen Formationstemperatur auf Endtiefe verzichten. Zur kombinierten
Nutzung des Wassers und der Temperatur in der Tiefe wurde von der Bohr-
firma (Foralith AG) eine spezielle Hybrid-Erdwdrmesonde entwickelt. Darin
wirde das Thermalwasser des oberen Aquifers in einem geschlossenen
System zuerst nach unten umgeleitet, um zusatzliche Warme aufzunehmen,
um dann schliesslich durch eine innere Steigleitung nach oben geférdert zu
werden.

Erst die Ergebnisse der Langzeitpumpversuche werden den Entscheid
ermdglichen, ob ein solches System zum Einsatz kommen wird, oder das
Thermalwassers aus dem obersten Aquifer direkt geférdert werden soll. Es ist
zu hoffen, dass die Resultate den Einsatz der Hybrid-Sonde rechtfertigen.
Damit kdnnte ein Zeichen gesetzt werden, dass mit Kreativitat und Innovation
der sinnvollen Nutzung von Erdwédrme zum Durchbruch verhoifen werden
kann.

Verdankungen
Es sei an dieser Stelle der Bauherrschaft {ir die Erlaubnis zur Verdffentlich-
ung der ersten vorlaufigen Resuitate gedankt. Ein Dank gebihrt auch allen

involvierten Behdrden fir die wohlwollende Behandlung und Unterstiitzung
des Projekts.
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Hydraulisches, thermisches und mechanisches
Verhalten geothermisch genutzter Aquifere

Christoph Clauser

Es wird tliber den Stand eines zur Forderung vorgeschlagenen Projektes berichtet. Die primire
Zielsetzung des Vorhabens ist die Abschitzung der Veranderung von Porositit bzw. Permeabilitit des
Fluid-Gesteinssystems. die in einem geothermisch genutzten Aquifer durch Losungs- und Ausfallungs-
reaktionen verursacht wird. Sie soll dber eine Ankoppelung der chemischen Systemkomponente an die
Dynamik der Gesteinsmatrix und des Wasserkdrpers sowie an die Wiarmebilanz des Systems erfolgen.
Das resultierende komplexe fluiddynamische Transportsystem bildet die Ausgangsbasis fiir die Untersu-
chung von Fragestellungen an einem konkreten Beispielaquifer. Zur Erleichterung der praktischen Nut-
zung des entwickelten Programmsystems soll eine Benutzeroberflache entwickelt werden, dic die inter-
aktive Modellerstellung unterstiitzt sowie die simulationsbegleitende Darstellung der Ergebnisse ermog-
licht. Entsprechend der thematischen Breite des Vorhabens. werden unterschiedliche Aspekte in mehreren
Teilprojekten durch Arbeitsgruppen bei den Geowissenschaftlichen Gemeinschaftsaufgaben in Hannover,
den Geologischen Landesdmtern Mecklenburg-Vorpommern und Hamburg sowie am Lehrstuhl fiir Geo-
dynamik der Universitdt Bonn bearbeitet. Eine zentrale Koordinierung sorgt fiir die erforderliche Kom-
munikation zwischen den Teilprojekten.

Die geothermische Nutzung geeigneter Aquifere stellt einen Eingriff in das eng gekoppelte System
von Gesteinsmatrix und strémenden Wasserkorper sowie der zugehorigen Stoff- und Energiebilanz dar.
Die Intensitat dieser Nutzung 148t entsprechend rasche Systemverindérungen erwarten, die im Sinne einer
Bewertung iiber mathematisch-numerische Beschreibungen im Modellexperiment untersucht werden
konnen. Ziel des Vorhabens ist es, durch eine Kombination von numerischen Fallstudien mit Daten aus
einem realen Beispielaquifer praxisnahe Abschéatzungen iiber die zu erwartenden hydraulischen, thermi-
schen und mechanischen Veridnderungen in geothermisch genutzten Aquiferen zu liefern. Hierzu soll zum
einen ein Simulationsprogramm zur Modellierung von Strémung und Wirmetransport fiir die Simulation
von Stofftransport weiterentwickelt und mit benutzerfreundlichen Serviceprogrammen zur Modellerstel-
lung und Ergebnisdarstellung (sog. Prd- und Postprozessoren) versehen werden, die seine Nutzung einem
groBeren Kreis interessierter Anwender aus der Praxis zuganglich macht. Zum anderen soll eine Kopp-
lung mit geochemischen Speziationprogrammen erfolgen, die die Losung und Ausfillung von Primér-
und Sekunddrmineralen entsprechend den herrschenden Druck- und Temperaturbedingungen berechnen.
Die hierdurch verursachte Verinderung des Hohlraumvolumens wird schlieBlich mit Hilfe eines fraktalen
Ansatzes zur Berechnung der Verdnderung der hydraulischen Permeabilitit des Systems verwendet.
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Geomikrobiologische Forschungsarbeiten an
hochmineralisierten Tiefenwissern als Beitrag zur
optimalen Nutzung geothermischer Energie

Manfred Kéhler, Fernando Vélsgen, Klaus Hofmann,
S. Bochning & Torsten Kellner

Im Rahmen des vom BMBF geférderten Projektes “Geomikrobiologische Untersu-
chungen an geothermisch genutzten Tiefenwédssemn Nordostdeutschlands” (Meck-
lenburg - Vorpommern) haben wir uns auch nach voller Inbetriebnahme des
Erdwarme-Heizwerkes Neustadt-Glewe (April 1995) auf die mikrobiologische
Analyse des Thermalwassers konzentriert. Dariber hinaus wurde in Modell-
versuchen gepriift, unter welchen Bedingungen eine Massenentwicklung von
Mikroorganismen im Aquifer bzw. Thermalwasserkreislauf maglich ist. Die Versu-
che haben gezeigt, dal unter Beachtung der erzielten Befunde bei sachgeméRer
Betriebsfithrung die Langzeitstabilitit der Anlage gewshileistet ist. Jedoch sind
mikrobiologische Betriebskontrollen unerlaBlich, um unerwiinschte Prozesse im
Thermalwassersystem rechtzeitig erkennen und verhindern zu kénnen.

Ergebnisse der Keimzahlbestimmungen

Auf der Grundlage der erarbeiteten Arbeitsmethoden wurden differenzierte Analy-
sen von Thermalwasserproben, die in regelméBigen Zeitabstinden entnommen
wurden, durchgefiihrt.

Insgesamt wurden vier unterschiedliche Agar-Nahrmedien fiir die Bestimmung der
Keimzahlen nach dem PlattenguRverfahren verwendet. Die Differenzierung
halotoleranter bzw. halophiler Keime erfolgte durch Anwendung einer Kochsalz-
konzentration von 20 %. Das Temperaturverhalten thermophiler bzw. thermotole-
ranter Keime wurde bei Bebriitungstemperaturen von 37 °C, 55 °C und >80 °C
nachgewiesen. Zur Kultivierung von Thermalwasserbakterien >80 °C wurden
Né&hridsungen sowie Nadhmedien mit Wasserglas als Verfestigungsmittel verwen-
det. Anaerobe Keime sind mit dem Anaerocultsystem der Fa. Merck kultiviert
worden.

Die Ergebnisse der Keimgehaltsanalyse haben folgendes ergeben:

Die Gesamtzahl kultivierbarer Keime ist - trotz der extremen Bedingungen nach
Inbetriebnahme der Anlage - insgesamt nicht wesentlich zuriickgegangen und lag
im Bereich von 45 - 8000/100 ml, zeitweise wurden in einzelnen Proben Keimzah-

136

N M e m airn




Untersuchungen zur Verbesserung des Injektivitéts-
index in klastischen Sedimenten

Peter Seibt

Inhait: Den inhaltlichen Schwerpunkt des Forschungsprojektes bilden Unter-
suchungen zum besseren Verstdndnis der Mechanismen und Phédnomene bei der
Reinjektion von abgekilhiten Thermalwéssern in klastische Sedimente und das
Aufzeigen von Lésungen bei zu geringer bzw. sich reduzierender Injektivitit.

Aufbauend auf theoretischen Betrachtungen (Standsicherheit, Partikeltransport im
Porenraum, EinfiuR nicht-isothermer Effekte) sind eine Reihe von Labor- und
Feldversuchen, insbesondere in Verbindung mit Testarbeiten, am Standort Neustadt-
Glewe / Mecklenburg-Vorpommern durchgeftihrt worden.

Neben den bisher ausschliefllich in Forschungsprojekten betrachteten Kurzzeit-
Effekten ist das Langzeit-Verhalten im Hinblick auf die Verdnderung der Injektivitat
vorrangiger Gegenstand der Untersuchungen. Dazu werden vorhandene und
wéhrend der Projektbearbeitung gewonnene Daten auf der Grundlage neuer
theoretischer Ansitze interpretiet, um damit die Voraussetzung fur eine
technologische Umsetzung 2u schaffen.
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len > 100 000 / ml ermittelt. Der Anteil anaerober, nicht desulfurizierender Keime
ist relativ hoch, wobei es sich zumeist um fakultative Aerobier bzw. Anaerobier

handelt (Abb. 1).
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Abb.1: Ergebnisse der Keimzahlbestimmungen von Themmalwasserproben aus
Férder- und VerpreRBsonden (Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe);
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Ein genereller Unterschied der Gesamtkeimzahlen zwischen Férder- und Ver-
preBsonde war nicht festzustellen, obwohl in einzelnen Proben relativ hohe
Keimzahlen auch im VerpreRwasser vorhanden waren. Wahrend Stillstands-
zeiten, z. B. bei geringer Auslastung der Anlage kann der Keimgehalt im Férder-
strom um das Zehnfache ansteigen.

Der Anteil an halotoleranten bzw. halophilen Bakterien am Gesamtkeimgehalt in
der Fordersonde sank deutlich ab, was vor allem auf die Wirkung der héheren
Temperaturen (bis 96 °C bei voller Auslastung der Anlage) zurlickzufiihren ist. Die
Anzahl derjenigen Keime, die bei 20 % NaCl-Zusatz im Kulturmedium insgesamt
zur Entwicklung kamen, ist zwar relativ gering, jedoch wird deutlich, daR selbst bei
hohen Temperaturen (>80 °C) noch vermehrungsfahige Keime im Thermalwasser
vorhanden sind.

Bei der Bewertung der Keimzahlanalysen ist zu bericksichtigen, daf auf der
Grundfage der angewandten Nachweisverfahren nur die Zahl kultivierbarer Keime
erfaflt wird. Die ermittelten Keimzahlen sind daher als “Anzahl koloniebildender
Einheiten” zu betrachten. Der Anteil identischer Keime auf den unterschiedlichen
Nahrmedien ist relativ gering und betragt ca.10 %.

Durch die Keimzahlbestimmungen werden nur Keime erfaft, die im Thermal-
wasser suspendiert, d.h. nicht an den Oberflichen der Festphase des Aquifers
adsorbiert sind. Uber das AusmaR der Adsorption von Keimen im Aquifer sollten
Versuche mit Bohrkernen Auskunft geben. Hierfiir wurde eine Durchlassigkeits-
prifanlage mit dreiaxialem Drucksystem verwendet. Entsprechende Modell-
versuche ergaben, daR nach Injektion von Bakteriensuspensionen unterschiedli-
cher Keimdichte (107 - 10%/ml) der tberwiegende Teil der Zellen im Bohrkern
adsorbiert wird. Der Anteil, der den Bohrkern durchlauft, ist relativ gering und liegt
in der GréRenordnung von ca. 0,1 % (Abb. 2).

Aus den jetzt vorliegenden Ergebnissen ist zu schliefen, daR durch Keimzahl-
bestimmungen nur ein mehr oder weniger geringer Teil der tats&chlich im Aquifer
vorhandenen Keime erfalt wird. Dies wiirde auch erkléren, warum im Thermal-
wasser permanent Keime nachweisbar sind ufd auch ein voller Thermalwasser-
strom nicht zum allmahlichen “Ausverdinnen” der Keimzahlen im Aquifer fuhrt.
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Abb. 2: Bestimmung der Adsorption von Thermalwasserbakterien (im Bohrkern
aus der Bohrung Gt NG 1/88);
Keimdichte der injizierten Bakteriensuspension: 107 - 108/ml in 5 Y%iger
NaCl-Lésung
Séauleninnendruck: 0,04 bar, Siulenauflendruck: 0,3 bar
Durchlauf; 8 ml/min
Nutzporositat des Bohrkernes: ca. 21 %

Charakterisierung isolierter Thermalwasserbakterien und - pilze

Die in den Jahren 1995/96 durchgefihrten mikrobiologischen Analysen von Ther-
malwasserproben ergaben insgesamt ein heterogenes Bild. Neben einer grofien
Zahl von Sporenbildnern konnten auch nichtsporenbildende grampositve und
gramnegative Bakterien sowie zeitweise Pilze bzw. Hefen identifiziert werden. In
nahezu allen Proben gelang der Nachweis von Desulfurizierern bei Anwendung
von Speziaimedien, die fiir eine optimale Entwicklung erforderlich sind. Eine
Entwicklung dieser Desulfurizierer ist auch bei hohen Temperaturen (>80 °C) und
Salzgehalten (200 mg NaCl/l) méglich. Dartber hinaus waren mit Hilfe der
Elektronenstrahimikroanalyse auch Fallungsprodukie nachweisbar, die unter
anderem Ca, Si, O, Fe sowie S enthielten. Diese Ausféllungen bilden unter ande-
rem einen dichten, zunichst schwarzen oder dunkelgrauen Belag an den Wiénden
der KulturgefaRe (vgl. Poster KOHLER et al.).
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Die Darstellung und Charakterisierung der Fallungsprodukte aus Anreicherungs-
kulturen erfolgten mittels Phasenkontrast- und Elektronenmikroskopie. Es wurde
u. a. das Vorkommen von Bakterienzellen an der Oberflache mineralischer Ausfal-
lungen nachgewiesen. In Kulturen von Thermalwasserbakterien und Partikeln der
Feststoff-Filter konnte mit Hilfe der Réntgendiffraktometrie neben Halit, Quarz und
Calcit auch Magnetit identifiziert werden. Inwieweit die Bildung von Magnetit auf
die Beteiligung von Thermalwasserkeimen zuriickzufiihren ist, mu nachgepruft
werden.

Unter den zahlreich nachgewiesenen Bakterien befinden sich offenbar auch
extremophile, nicht sulfatreduzierende Keime. Die Anreicherung derartiger
Mikroorganismen gelang mit Hilfe einer halbkontinuierlich betriebenen Kultur. Es
handelt sich dabei um eine Mischkultur verschiedener fakultativ aerober und
anaerober Bakterien, die bel Temperaturen von >75 °C und 200 g NaCl/l zur Ent-
wicklung befahigt sind. Dazu gehdren auch methanogene Bakterien, wie aus dem
positiven CH,-Nachweis (Prifrshrchen n. DRAGER) geschlossen werden kann.
Die Beteiligung von Themrmalwasserbakterien am Methanvorkommen im Thermal-
wasser kann daher nicht mehr ausgeschlossen werden.
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Abb. 3: EinfluR des Druckes auf die Vermehrung von Thermalwasserbakterien
bei Verwertung von Carboxymethylcellulose (CMC, Serogel);
Testmedien: Thermalwasser NGI + 0,1 % (NH,),HPO,

KG: Keimgehalt
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Insgesamt ergab sich bei der Pritfung physiologischer Merkmale der isolierten
Themmalwasserkeime eine groe Vielfalt sowohl hinsichtlich des Wachstumsver-
haitens als auch bei der Verwertung organischer Verbindungen, z. B. Carboxy-
methylcellulose und modifizierter Stérke.
Wie bereits frither mitgeteilt, hat ein erhdhter Druck einen deutlichen EinfluR auf
das Wachstum von Thermalwasserbakterien (KOHLER und HOFMANN 1998). <
Auch bei der Verwertung von Bohrspiilungschemikalien wird bereits durch einen
Druck von 50 at (5 MPa) der Abbau bzw. die Keimentwicklung im Vergleich zu
Versuchen bei Normaldruck deutlich stimuliert (Abb. 3).
Fuir die Uberpriifung der oxidativen Abbaubarkeit von C-Quellen bzw. Bohrspi-
lungschemikalien kann auch die sogenannte Warburg-Technik eingesetzt werden,
wobei die O,-Zehrung als MaR fur die Verwertung verwendet wird. Ein Vergleich
unterschiediicher Verbindungen weist auf einen besonders guten Abbau von
) modifizierter Starke durch Thermalwasserbakterien bei 42 °C hin.
al ‘Anhand der ausgewahiten Forschungsergebnisse kann gezeigt werden, daf unter
I den extremen Bedingungen des Thermalwassers bzw. Aquifers die Entwicklung
speziell angepafter, d. h. extremophiler Mikroorganismen méglich ist. Die
L Vermehrung von Thermalwasserkeimen kann durch Einsatz von Bakteriziden,
ol z. B. 0,01 % DODIGEN 226 (Hoechst AG) gehemmt werden.
‘ Die erarbeiteten Methoden und Verfahren stellen die Grundlage fir die Anwen-
dung einer Laborpriifmethode zur mikrobiologischen Charakterisierung geother-
misch genutzter Tiefenwésser dar.
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Mineralogische Untersuchungen zur Rolle der
Tonfraktion bei der Gewinnung geothermischer Energie
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Summary {

Authigenic clay minerals strongly influence the quality of geothermal reservoir

systems. Their precipitation may drastically change the properties of reservoir sand-
stones. They interact more strongly with non-equilibrium fluids than most other mineral

phases.

The most abundant clay minerals in geothermal wells of Northeastem Germany are
kaolinite, illite and mixed-layer minerals. Experiments are being carried out to study

the dissolution rates of these minerals in NaCl brines at different pH-values.

Einleitung

Die Nutzung hydrogeothermaler Energie in Nordostdeutschiand basiert auf der
Férderung warmer, hochsalinarer Wéasser aus Reservoirgesteinen, dem Ge-
winnen der enthaltenen Energie und dem anschlieBenden Reinjizieren in ge-

eignete Schichten.

Die als Reservoir genutzten Sandsteine fihren Tonminerale, die wesentlichen
Einflull auf die Eigenschaften der geothermischen Systeme haben kdénnen:
Tonminerale reagieren starker als fast alle anderen Mineralphasen mit Bohr-
spiilungen oder ungeeigneten Injektionswéssern. fhr Vorhandensein im primé-
ren Porenraum reduziert die Permeabilitat der Speicher, so daf} eine Vorher-

sage der anzutreffenden Tonmineralvergesellschaftungen wiinschenswert ist.
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ml;ahmen des BMBF-Projektes ,Evaluierung geowissenschaftlicher und wirt-

schaftlicher Bedingungen fiir die Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen®
werden am Mineralogischen Institut der Universitat Karlsruhe (T.H.)
Experimente zur Stabilitdt von Tonmineralen in geothermischen Systemen
durchgefiihrt. Die Untersuchungen beziehen sich auf Gesteine und Solen, wie
sie durch die nordostdeutschen Geothermiebohrungen Neustadt-Glewe, A, [3' fo/
Rheinsberg und Neubrandenburg aufgeschlossen sind.

Die untersuchten Gesteinsproben enstammen der oberen Trias und dem Jura.
Die vergleichbaren stratigraphischen Einheiten sind in den Bohrungen in un-
terschiedlicher Teufe und Méchtigkeit anzutreffen: So finden sich die Contorta-
Schichten (Rétkeuper) bei Neustadt-Glewe in ca. 2200 m, bei Rheinsberg inj
ca. 1680 m und.-bei Neubrandenburg in ca. 1250 m Tiefe.

Petrographie der Sandsteine

Die untersuchten Sandsteine zeichnen sich durch hohe Quarzgehalte, maflige
Feldspatanteile und sehr wenige Gesteinsbruchstiicke aus. Sie werden des-

halb als Quarzarenite oder Subarkosen bezeichnet. ,

Der Matrixanteil ist innerhalb dieser Gesteine gering, allerdings wechsellagern

sie mit Silt- und Tonsteinen.

Die meisten der untersuchten Sandsteine sind Feinsandsteine, Grobsandsteine
sind selten (z.B. Contorta-Schichten, Rheinsberg). Die Kornkomponenten
zeigen keine Vorzugsorientierung. Die Quarzklasten sind angerundet bis
gerundet und von méaRiger bis guter Sphaérizitdt. Das Geflige ist korngesttitzt.

Die Feldspéte wurden als nahezu reine Kalifeldspate identifiziert. Sie weisen
héufig deutliche Alterationsspuren auf (Abbildung) und sind partiell in Kaolinit
umgewandelt. In einigen Sandsteinen findet sich Dolomit und auch Anhydrit.
Als eisenfiihrende Phasen konnten Pyrit, Hamatit und Ankerit identifiziert
werden. Akzessorisch treten Zirkon, Rutil und nicht zuletzt Kohlestiickchen auf.

Vereinzelt wurde Baryt mit merklichen Strontiumanteilen gefunden.
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Abbildung:

Die Diinnschliffphotographie
zeigt ein mafig alteriertes
Feldspatkorn, das von einem
Tonsaum begrenzt wird. Die
lange Bildseite entspricht
0,8 mm. Contorta-Schichten,
Neustadt-Glewe.

Die bedeutende Porositit ist liberwiegend eine primare Interpartikelporositét.
Héufig zu beobachten ist die Bildung sekundérer Pororsitat durch Auflésung

von Mineralphasen, zum Beispiel von Feldspat.

Zemente:

Viele Sandsteine zeigen sich schwach dolomit- bzw. calcithaltig. Gelegentlich
kommt es allerdings auch zur Ausbildung von bis zu millimetergroen Zement-
flecken aus Dolomit und Anhydrit. Fiir sie wird eine frithdiagenetische Bildung
angenommen, da in diesen Aggregaten keine Anwachssdume der Quarzkodrner
zu erkennen sind.

Sowohl Feldspat- als auch Quarzkérner zeigen Neubildungserscheinungen.

Von besonderem Interesse ist die Neubildung von Tonmineralen. Es sind dies
iberwiegend Kaolinit, lllit und Wechsellagerungen vom Typ lllit / Smektit. Fiir
letztere konnte ein Smektitanteil von bis zu 60 % bestimmt werden. Die authi-
genen Tonminerale fiillen den Porenraum selten aus, meist bilden sie diinne
Hautchen um die Kémer oder markieren als stehengebliebene Briicken die
Position aufgel6ster Kérner. Nur Ansammlungen von sog. ,Kaolinite-books*
finden sich (iber ganze Poren hinweg, wobei trotzdem eine erhebliche inter-
kristalline Porositét zuriickbleibt.

Chlorit konnte nie mit Sicherheit identifiziert werden.
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In den tiefen Bereichen der Bohrung Neustadt-Glewe werden die Smektit-
anteile sehr gering. Dies deckt sich gut mit einer Smektit-Stabilitatsgrenze von
60-80°C, wie sie von Aargaard und Helgeson (1983) angeben wird.

Experimente

Derzeit werden Experimente durchgefiihrt, die die Kinetik der Tonmineralauf-
I6sung in hochsalinaren Ldsungen unterschiedlichen Sauerstoffgehaltes und
pH-Wertes zum Gegenstand haben. Dabei kann auf eine erprobte Anlage zu-
rlickgegriffen werden, die Batchversuche in einem Temperaturbereich bis
180°C erlaubt. Als Probenmaterial wird Kaolinit, Montmoriltonit und eine
Kaolinit / lllit-Mischung verwendet. Zu einem spéteren Zeitpunkt sollen die Ex-
perimente auf Tonmineralseparate aus den oben beschriebenen Gesteinen
ausgedehnt werden.

Um Vergleichsdaten zu erhalten werden Modellrechnungen durchgefiihrt.

Resultate sind im Friihjahr 1997 zu erwarten.

Literatur; Aagaard, P. & Helgeson, H.C. (1983): Clays and Clay Minerals, v. 31,
p. 575-582.
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Geothermie in Mittel- und Osteuropa
Ingo Bachmann, Sven B6hm & Peter Seibt

Kurzfassung

Die Erdwérmenutzung ist fur die Staaten Mittel- und Osteuropas nicht nur aus
umweitpolitischen Aspekten  wichtig,  sondern auch  wegen des
Umstrukturierungsprozesses in der Wirtschaft und der damit einhergehenden
Verteuerung der Energieressourcen von grofler Bedeutung. Lander wie Polen, die
Slowakei, Rufiland (Kaliningrader Gebiset), Litauen und Lettland verfigen Ober
beachtliche geothermische Potentiale, die bei einem effektiven Einsatz einen
wirksamen Beitrag zur Losung der okonomischen und &kologischen Probleme
leisten kénnen.

Die geologischen Bedingungen sind denen in Norddeutschiand teilweise &hniich. In
Osteuropa sind die flr die Geothermie besonders interessanten Horizonte das
Devon und das Kambrium. Die thermalwasserfGhrenden Schichten befinden sich im
Teufenbereich von 1200 bis 2200 m. Die hochmineralisierten Wasser weisen
Temperaturen zwischen 42 und 85 °C auf. Vorzugsregionen fur die hydrothsrmale
Geothermie sind Nord- und Stdpolen, das Kaliningrader Gebiet (Rufland),
Westlitauen und Westlettland.

Da die Lander Gber gut ausgebaute Fermnwéarmenetze in den St&dten verfOgen,
bieten diese gute Voraussetzungen fir die Einbindung der Gecthermie in die
zentrale Wé#rme- und Wanmwasserversorgung. Die Erdwarme kann somit
Brennstoife wie Schwerol, schwefelhaltige Kohle und Torf verdrangen.

Die durchgefiihrten geologischen Bewertungen und Einsch&tzungen der
Machbarksit an konkreten Standorten in Nordpolen, Litausn und Lettland zeigen,
daR es bei Geothemmiesinsatz durchaus méglich ist, die Verbraucher mit
Warmeenergie zu einem marktfahigen Preis zu versorgen. Der Vortsil der
Erdwdmenutzung 2zu Heizzwecken besteht auch in  einer deutlichen
Komfortverbesserung fur die Bevélkerung, da gegenwartig aus Griinden der
Brennstoffeinsparung nicht immer die geforderte Raumtemperatur erreicht wird.

Bei der Bearbeitung und Realisierung von Geothermieanlagen ist es wichtig, die
einheimischen Spezialisten (Geologen, Energetiker u.a.) in die Arbeiten mit
einzubeziehen und die teilweise gut entwickelte, den Erfordemissen jedoch erst
anzupassende Ausriistungs- und Zulieferindustrie der Lénder zu nutzen. Wesentlich
ist auch die richtige Auswahl der energistechnischen Anlagen, z.B.
Kompressionswarmspumpen mit Elektroantrieb oder Absorptionswérmepumpen, da
die Entwicklung der Primarenergie- und Strompreise unmittelbaren Einflul auf die
langfristige Effizienz einer Geothermischen Heizzentrale hat.

In den nachsten Jahren wird der Umweltschutz in den mittel- und osteuropaischen
Landem immer mehr in den Vordergrund riicken, und da die Erdwarme als saubere
Alternative zu anderen Energiequellen hier vorhanden ist, erschlossen und genutzt
werden kann, wird sie schnell an Bedeutung gewinnen.
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Abstract

The paper investigates rock series suited as storage media and the tempera-
ture distribution in the subsurface of Southern Hesse. It gives an idea of the
possibilities for hydrogeothermal energy use in the area. The densily populated
Rhein-Main-region provides a good demand potential for geothermal heat. A
substantially elevated geothermal gradient of about 60 K/km as compared to
the continental average of 30 K/km colild be demonstrated in the northern part
of the Upper Rhine Graben. Thermal anomalies could be localised. The Rotlie-
gend-layers (Perm) provide the highest geothermal ressources in the region. In
more shallow depth, the Hydrobia layers (Tertiary) show reasonable values. To
the north, the potential of these series decreases. Hence hydrogeothermal
energy use should not be considered in the northern part of Southern Hesse.
The highest potential can be expected from the Rotliegend layers in the area of
Stockstadt and Biebesheim.

Kurzfassung

Die Untersuchung geht auf die méglichen Speichergesteine und die Tempe- f
raturverteilung im Untergrund Stdhessens ein und gibt einen ersten Eindruck
von den Mdglichkeiten zur Nutzung der Hydrogeothermie in der Region. Fur
geothermische Wéarme besteht im dicht besiedelten Rhein-Main-Gebiet eine
gute Abnehmerstruktur. Im nérdlichen Oberrheingraben konnte im Mittel ein
deutlich erhéhter Temperaturgradient von etwa 60 K/km gegentiber dem konti-
nentalen Krustendurchschnittswert von 30 K/km nachgewiesen werden. War-
meanomalien wurden lokalisiert. Die Rotliegendschichten weisen im untersuch-
ten Gebiet eindeutig die héchsten Ressourcen auf. In geringerer Tiefenlage
erzielen die Hydrobienschichten noch beachtliche Werte. Nach Norden nimmt
das Potential der Schichten ab. Daher ist von einer Nutzung der Hydrogeo-
thermie im nérdlichen Bereich Stdhessens eher abzuraten. Die héchsten Res-
sourcen in Stdhessen sind im Bereich von Stockstadt und Biebesheim in den
Rotliegendschichten zu erwarten.

Einftihrung

Das Ziel der Untersuchung bestand darin, die potentielle Eignung der Tie-
fenaquifere im Bereich des nérdlichen Oberrheingrabens (Stidhessen) zur hy-




drogeothermischen Nutzung zu tberprifen. Das Untersuchungsgebiet erstreckt
sich vom Stdrand des Rheinischen Schiefergebirges, tber einen Teil des
nérdlichen Oberrheingrabens sowie den Odenwald. Der Main stellt die nérdli-
che Abgrenzung dar, der Rhein die westliche.

Eine exakte Eingrenzung des Gebietes ist wenig sinnvoll, da die geologischen
Gegebenheiten zum einen von vorrangiger Bedeutung sind und zum anderen
das vorhandene Datenmaterial zu berticksichtigen ist. So wurden die erstellten
Karten tber die definierten Grenzen hinaus angelegt. Im Sinne der geothermi-
schen Fragestellung wurde von der Bearbeitung des Odenwaldes abgesehen,
der wegen seines kristallinen Aufbaus fur die Nutzung uninteressant ist.

Zur Uberpriifung geeigneter Tiefenaquifere wurden Literaturrecherchen durch-
gefuhrt. AuRerdem sind Daten aus 118 Bohrungen mit einer Mindestteufe von
378 m und einer Maximalteufe von 2883 m ausgewertet worden. Der Uberwie-
gende Anteil der Bohrungen erfalit einen Teufenbereich bis 1500 m.

Auf der Grundlage dieses Datenmaterials wurden Hangendgrenzen-, Machtig-
keits-, Schichtoberflachentemperatur- und Ressourcenkarten erstellt. Neben
den archivierten Bohrprofilen im Hessischen Landesamt fir Bodenforschung,
Wiesbaden, standen Temperaturwerte einer vom Niedersachsischen Landes-
amt fur Bodenforschung, Hannover, angelegten Datenbank zur Verfigung.

Geologische Ubersicht

Das Untersuchungsgebiet umfafdt im wesentlichen den nérdlichen Oberrhein-
graben. Nach der variszischen Orogenese lagerten sich in intramontanen Bek-
ken (Saar-Nahe-Becken) klastische Sedimente ab. Auf einer Uberregional an-
gelegten Stérungszone brach im Tertiar der NNE-SSW streichende Graben
ein. Er wurde mit abwechselnd fluviatil-limnisch und marinen Sedimenten ge-
fullt, wobei die tonig-mergelige Fazies vorherrschte. Als potentielle Nutzhori-
zonte sind vor allem das Rotliegende (Perm) und die Hydrobienschichten
(Tertiar) interessant. Diese Schichten erweisen sich aufgrund ihrer Ausbildung,
Tiefenlage und Machtigkeit als grundsatzlich geeignet.

Im Rotliegenden kann ein Kluft-/Poren-Grundwasserleiter erwartet werden. Der
basale Abschnitt wird durch grobe Breccien und Konglomerate mit zwischen-
geschalteten Karbonaten und zersetzten pyroklastischen Sedimenten aufge-
baut. Zum Top der Abfolgen kommt es zu einer Kornverfeinerung mit einem
undeutlich horizontal, seltener schraggeschichteten, gerélifihrenden Grob- und
Mittelsandstein Konglomerate kommen weiterhin als Bénke oder auskeilende
Linsen vor, wohingegen Ton-, Silt- und Feinsande stark zuricktreten.

Die Hydrobienschichten bestehen aus tonigen Mergeln, in denen sich Grund-
wasser auf Kluften bewegen kann Die gesamten tertidren und quartdren-Se-
dimente des Oberrheintalgrabens ereichen ein Maximum an Machtigkeit in dem
Bereich nordlich von Mannheim-Ludwigshafen. Dort wurde, in der Bohrung
Frankenthal 10, eine Machtigkeit des Tertiars und des Quartérs von insgesamt
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3.335,7 m erbohrt. Die Sedimente sind meist in tonig-mergeliger Fazies mit in
unterschiedlicher Haufigkeit auftretenden Kalkhorizonten ausgebildet. Die
stratigraphische Abfolge der tertidren Sedimente gliedert sich vom Liegenden
zum Hangenden in; Pechelbronner Schichten, Graue Schichten, Bunte Nieder-

rédener Schichten, Cerithienschichten, Corbiculaschichten und Hydrobien-
schichten.

Beurteilung der hydrothermischen Verhéltnisse

Im Rahmen der Untersuchung wurde 325 Bohrungen ausgewertet. Tempera-
turdaten lagen von 231 Bohrungen in Form von kontinuierlich gemessenen
Temperatur-Logs, BHT-Messungen und Férdertests vor. Schichtprofile und
Gesteinsausbildung ergeben sich aus 115 Bohrungen.

Die Temperaturdaten wurden in Temperatur- und Gradientenprofilen darge-
stelit. Sie zeigen einen mit 60 Kikm gegenliber dem kontinentalen Krusten-
durchschnittswert 30 K/km deutlich erhéhten Gradienten. Weiterhin gehen die
Temperaturdaten in ,Geoisothermenkarten” und ,Ressourcenkarten ein. Die
Daten aus den Schichtprofilen sind in Karten wiedergegeben, in denen die
Obergrenzen bestimmter Formationen, deren Méachtigkeit und die Ressourcen
dargestellt sind.

Die Geoisothermenkarten lassen eindeutig Warmeanomalien erkennen. Diese
beruhen nach HorFrFeRs (1981) auf einer auf- bzw. abwartsgerichteten Grund-
wasserzirkulation, wobei sich die Transporiwege der Wésser an tektonischen
Bruchmustern orientieren. Der erhéhte Temperaturgradient wird mit einer
Hochlage der Moho begriindet.

Hinsichtlich der potentiellen Eignung von niedrigthermalen Schichtwassern zur
hydrogeothermischen Nutzung wurden folgenden Kriterien herangezogen:

o Temperatur in bestimmten Tiefen

* Ausbildung der Systeme in bezug auf ihre Nutzporositét

o Maéchtigkeit der jeweiligen Tiefenaquifere

Temperatur an der jeweiligen Tiefenlage:
Die Schichten des Quartérs und des Jungtertidrs kommen wegen zu geringer

Tiefenlage und, damit verbunden, niedrigen Temperaturen nicht in Betracht.
Mit den Hydrobienschichten werden fir die thermische Nutzung brauchbare
Temperaturen bis 50° C erreicht. Die Rotliegendschichten dagegen erreichen
partiell Werte von 160° C (Abb. 1).

Ausbildung der Systeme in bezug auf ihre Nutzporositat:

Die tertizren Sedimentsysteme sind schlechte Grundwasserleiter, kénnen je-
doch durch Kliftung und Verkarstung partiell hhere Nutzporositaten errei-
chen. Das Rotliegende kommt aufgrund seiner grob- bis feinklastischen Ausbil-
dung als Porengrundwasserleiter und Kluftgrundwasserleiter ebenso in Frage.
Hierzu liegen jedoch keine Daten vor.
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Méchtiakeit der Tiefenaguifere :
Um rentable Férdermengen zu erzielen, mul eine bestimmte Machtigkeit des

Tiefenaquifers gewéahrleistet sein. Diesem Kriterium werden in erster Linie die
Hydrobien- und Rotliegendschichten gerecht.

In den Ressourcenkarten kommen die geforderten Kriterien zum Ausdruck. Zur

Ermittlung der Ressourcen wurde von der Européischen Kommission eine ein-

heitliche Vorgehensweise vorgeschlagen. Die wichtigsten Parameter bei der
Berechnung der Ressourcen sind Temperatur, Machtigkeit des geothermischen

" Grundwasserleiters und Porositat. Sie werden nach folgender Formel berech-

net:
Ho = [(1-P) pm Cm + PpuCy] Tt - To] AAZ
mit:
Ho=  Wémevorrat in situ [J] A = horizontale Flichenausdehn.
P = Porositit des Grundwasserleiters [m’]
Ti = Temperatur an der Oberfiiche pm = Dichte des Gesteins kg/m>
des Grundwasserieiters [°C] pw = Dichte des Wassers kg/m®
To = Temperatur an der Oberfliche [°C] cm = spezifische Warmekapazitat
Az=  Michtigkeit des Grundwasserleiters[m] des Gesteins [Jkg K]
cv = spezifische Wirmekapazitét
des Wassers [Jkg K]

Diese Art der Ressourcenberechnung stellt eine sehr vereinfachte Form dar
und dient lediglich der groben Abschatzung.

Die Rotliegendschichten (Abb. 2) weisen die héchsten Ressourcen auf. In ge-
ringerer Tiefenlage erzielen die Hydrobienschichten (Abb. 3) noch beachtliche
Werte. Nach Norden nimmt das Potential der Schichtkomplexe ab.

Aufgrund mangelnder Datendichte sind die Darstellungen am Kartenrand mit
Vorbehalt zu interpretieren. Von einer Nutzung der Niedrigenthalpie im nérdli-
chen Bereich Stdhessens ist eher abzuraten. Dagegen kénnte die Wéarme-
speicherung im Bereich des Untermains die Ausgangsbasis einer Diskussion
bilden.

Im Untersuchungsgebiet liegen die héchsten Ressourcen der Rotliegend-
schichten direkt &stlich des Rheins, im Gebiet um Biebesheim und Stockstadit.
Hier werden Werte zwischen 200 und 300 MJ/m? erzielt. Im westlichen
Oberrheingraben, auBerhalb Hessens, erreichen die Rotliegendressourcen
sogar Werte bis 500 MJ/m2. Die Hydrobienschichten weisen im Raum Bobstadt
und Biblis Betrége bis zu 70 MJ/m? auf.

In Hinblick auf umweltpolitische und langerfristig auch marktwirtschaftliche
Entwicklungsmaglichkeiten ist eine gezieltere und effektivere Nutzung der be-
stehenden geothermischen Energieressourcen anzustreben.
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Der Zeitraum 1985 - 1995 war in Osterreich durch eine intensive Tiefbohrtatigkeit
zur Erschliefung thermaler Tiefengrundwasser gekennzeichnet. Insgesamt wurden
35.180 m Bohrmeter niedergebracht.

Thermalwassertiefbohrungen in Osterreich 1985 - 1995

Bohrung Jahr Zweck Geol. Endteufe  Ergebnis
Einheit {m)
Elirstenfeld Thermal 4 1985/86 E STB 3.145 E
Tatzmannsdorf Thermal 1 1988 B ST8 898 F
Stegersbach Thermal 1 1989 B ST8 3.200 E
Altheim Thermal 1a 1989 E oM 2472 E
Lutzmannsburg Themma! 1 (E1) 1990 B L8 954 E
Waltersdorf 2a 1990 EB ST8B 1.420 F
Qbermoos Thermal 1 1980 B NKA 2.469 NF
Geisdorf Thermat 1 1990/91 B STB 700 E
Haag Thermal 1 1990/91 E oM 2.056 F
Lingenfeld 1991/92 B MOA 943 F
Laa Thermal Stid 1 1992 B NM 2.640. E
Gallspach Thenmal 1 1992 8 oM 930 F
Oberfeld 1993/94 E oM 1.560 F
Radstadt 1994/95 B UOA 1.600 NF
Laa Themmal Nord 1- 1995 B NM 1.450 E
Gabelhofen Tharmal 1 1995 B MOA 2.000 F
Payerbach Thermal 1 1995 B UOA 2.700 F
Blumau 3 1995 B STB 1.200 E
Blumau 2 1996 E STB 2.843 F
Gesamtbohrtiefe 35.180 m-

Eriduterung: E= Energetische Nutzung (energetic use); B = Balneologie (balneological use)
. STB = Stelrisches Becken (Styrian Basin); NM = Niederdsterr. Molassebecken
(Molasse Zone of Lower Austria); OM = Oberdsterr. Molassebecken (Upper
Austrian Molasse Basin); MOA = Mittelostalpin (Middle Austro-Alpine Cristallinic
rocks); UOA = Unterostalpin (Lower Austro Alpine); NKA = Nbtrdliche Kalkalpen
(Northem Calcerous Alps)
F = Fiindig (successful); NF = Nicht Fiindig (not successful).

Abstract] From 1985 to 1995 19 deep drillings with a cumulative lengh of more than
35 km have been sunk in Austria for thermal water for energetic or
balneological use. Most of the drillings took place in the Styrian
Basin and the Upper Austrian Molasse basin, which are the most
favorable areas for the exploltation of geothermal energy.




Hydraulische Modellierung der Geothermiebohrungen
Kreuzlingen und Konstanz

Thomas Mégel, Roland Wyss, Emil Greber & Werner Le

\\[\ﬂ\\ﬂ\\“l\l\\\lHN\\HﬂW'“

*DE01065

Zusammenfassung .

Modellierungen und Interpretationen haben gezeigt, dass unter der Annahme eines mindestens
30 km ausgedehnten Aquifers die Geothermiebohrungen Konstanz und Kreuzlingen auch lén-
geriristig (30 Jahre) sich gegenseitig weder hydraulisch noch thermisch nennenswert besinflus-
sen (Konstanz 6.6 Us, Kreuzlingen 3 Is).

Die Existenz von hydraulisch signifikanten Bruchzonen zwischen den beiden Bohrungen wiirde
die gegenseitige Beeinflussung vermindern.

Abstract

Assuming an aquifer of minimum 30 km extension, modelling and interpretation of the hydrau-
lic situation at the geothermal wells Konstanz and Kreuzlingen have shown, that there is neither
a significant hydraulic nor a thermal interrelation between the two wells (assumed production
rate: Konstanz 6.6 Us, Kreuzlingen 3 Us).

Every hydraulic behaviour of supposed fracture zones between the two wells reduces the inter-
related influence.

1. Einleitung

Die Geothermiebohrung Konstanz wurde 1974 erstellt. Seit 1979 werden aus
der Oberen Meeresmolasse (OMM, 380 - 618 m Tiefe) 6-7 | Wasser pro Se-
kunde gefdrdert und fiir das Jakobsbad verwendet. Die Geothermiebohrung
Kreuzlingen-2, die 3.5 km slidwestlich von Konstanz (Fig. 1) liegt, wurde 1989
abgeteuft. Seit 1996 wird daraus das OMM-Thermalwasser durch die Oberstu-
fengemeinde Kreuzlingen fiir ein Hallenbad genutzt (Konzession 0.8 Us, Er-
giebigkeit nach Pumpversuchen: 3 I/s; Geoform 1995).

Der in Kreuzlingen angetroffene OMM-Druckspiegel lag rund 20 m tiefer (384
m.l.M.) als dies aufgrund des regionalen hydrogeologischen Bildes zu erwar-
ten gewesen wiére (Fig. 2). Dieser Umstand soll anhand der nachstehenden
Fragestellungen interpretiert werden.

Fragestellung

. Welches sind die hydraulischen Parameter des OMM-Aquifers?

. Wie wirkt sich eine Foérderung in Kreuzlingen in der Bohrung Konstanz
aus?

. Wie ist das hydraulische Verhalten der aufgrund von Seismik und inter-

pretation der Bohrresultate vermuteten, NW-SE-verlaufenden Bruchzo-
nen (Buchi, Schlanke & Miiller 1976)?
. Ist eine gegenseitige thermische Beeinflussung zu erwarten?
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Fig. 2: Regionaler OMM-Druckwasserspiegel (nach Nagra 1988 und Bertleff et al. 1993).

2, Hydraulische Parameter/Auswertung der Pumpversuche

Zur Bestimmung der Transmissivitit stehen die Datensétze der verschiedenen
Pumpversuche in Konstanz und Kreuzlingen zur Verfligung (Fast 1976, Biichi

& Miller AG 1990), die mittels analytischer Methode (Theis) fiir verschiedene

Speicherkoeffizienten interpretiert wurden.

Bohrung Jahr Dauer Férdermenge [Us] T, [m%s] S Skin
Konstanz 1974 17 Tage 5-10 1,2E-4 6 E-5 0
(in 4-Stufen) 1,05E4 6E4 0
9E-5 6E3 0

Kreuzlingen 1989  75Tage 4 65E5 6E4 +11

65E5 6E3 +12

Fir die laterale Entwicklung des Absenktrichters, und damit die gegenseitige
Beeinflussung der Férderbohrungen Kreuzlingen und Konstanz, ist der Spei-
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cherkoeffizient die entscheidende Grosse. Der fehlende Einfluss des Pumpver-
suchs (PV) Kreuzlingen 1989 in Konstanz lasst auf den folgenden, minimalen
Speicherkoeffizienten in Kreuzlingen schliessen:

Bohrung Jahr Dauer Fordermenge [Us}  T.[m%s] S (minimal)
Kreuzlingen 1989 75 Tage 4 6,5 E-5 6 E4

Andererseits ergibt die Interpretation des Ruhewasserspiegels in Kreuzlingen
1989 von -20 m als Einfluss der 10-jahrigen Férderung in Konstanz einen klei-
neren Wert:

Bohrung Jahr Dauer Fordermenge [Us]  T.[ms] S
Konstanz 1979-1989 10 Jahre 6,6 1,2E-4 6 E-5

Damit gelten fiir die beiden Bohrungen Kreuzlingen und Konstanz unterschied-
liche Speicherkosffizienten. Die Speichereigenschaften des Aquifers wechseln
mdglicherweise an einer Bruchzone zwischen den beiden Bohrungen, die auf-
grund von Seismik und der Interpretation der Bohrresultate vermutet werden
kann. Aufgrund der Pumpversuche, die keine lateralen Anderungen der hy-
draulischen Eigenschaften des Aquifers zeigten, muss diese Bruchzone (falls
sie eine unterschiedliche Durchlassigkeit aufweist) innerhalb eines 1 km brei-
ten Zwischenbersichs liegen (vgl. Fig. 3).
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Fig. 3: Die Durchldssigkeit der Zone um ca. 1 - 2 km wurden durch die Pumpversuche 1974
und 1989 nicht getestet.

Da von inhomogenen Materialparametern ausgegangen werden muss, werden
die Berechnungen der gegenseitigen Beeinflussung mit einem Finite Element-
Modell (FE, Fig. 4) durchgefiihrt (Software FRACTure, Kohl 1992).
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Fig. 4: FE-Netz fiir das angewandte hydraulische Modell.

3. Einfluss von Konstanz in Kreuzlingen

Der ,Ruhewasserspiegel” in Kreuzlingen 1989 I&sst sich unter der Annahme
von kleinen Speicherkoeffizienten als Einfluss der Férderung Konstanz seit 10
Jahren erklaren. Langfristig &ndert sich dieser Einfluss nur noch gering (Fig.5).
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Flg.5: Einfluss der Férderung von Konstanz in Kreuzlingen 1979 - 1989 fiir verschiedene
Speicherkoeffizienten.

Wird der hypothetischen Bruchzone zwischen den beiden Geothermiebohrun-
gen ein abweichendes hydraulisches Verhalten zugeordnet (schlechter oder
besser durchlassig), so verringert sich in jedem Fall die gegenseitige Beein-
flussung (Fig. 6). .
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Fig. 6: Effekt einer Bruchzone auf den Konstanzer Einfluss in Kreuzlingen. Jede Anderung
ihrer Transmissivitét verringert die gegenseitige Beeinflussung.

4. Druckabsenkung in der OMM

Langfristig wird der Druckspiege! in der OMM durch die beiden Férderungen
weitreichend beeinflusst. Die gegenseitige Beeinflussung der Bohrungen ist
aber im Vergleich zur Eigenabsenkung gering. Diese Eigenabsenkung wird
zudem in Kreuzlingen durch einen positiven Skin-Effekt dominiert (vgl. v.a.
Fig. 8).

o Absenkungin
© don Bohrungen Wm Isolinien der 20m-Absenkung unter 404 m.u.M
Aom 6,6 Us in Konstanz ab 1979
=T .
. 0.8 Us in Kreuzlingen ab 1996
 Konstanz|
150 L1
£ o 10 20 30 40 30
[Jahre] / 40Jatre
20004 2
20
1000+
o

~1000

20001 <
g1
3000 ] )

3000 -2000 -1000 © 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000
[m]
Fig. 7: Entwicklung des Druckspiegels in der OMM fiir die heute konzessionierte Entnahme-
menge in Kreuzlingen (0.8 Us).
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Flg. 8: Entwicklung des Druckspiegels in der OMM fiir die urspriinglich vorgesehene Ent-
nahmemenge in Kreuzlingen (3 Us).

5. Hydrochemie

Bei den eiszeitlich infiltrierten Wéssern der beiden Bohrungen handelt es sich

um Kationentauschwésser vom Typ Na-HCO3-(SO) resp. Na-HCO;3-SO.. Im

Vergleich zu Konstanz (TDS=707 mg/l, T=~26°C) weist Kreuzlingen-2 eine ho-

here Gesamtmineralisation und héhere Temperatur auf (TDS=850 mg/I,
=~29°C).

s00ME Ca*®  Ca™+Mg™ Na'WeK' HC S0,
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01 ~—s—Kreuzlingen-2| |
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Fig.9: Die Wisser der Bohrungen Konstanz und Kreuzlingen-2 unterscheiden sich weniger
durch ihren Chemismus als durch ihre Gesamtmineralisation: Konstanz: 707 mg/L,
Kreuzlingen-2: 850 mg/L.
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Wihrend die stabilen Wasserisotope der Bohrung Konstanz auf der Nieder-
schlagsgeraden liegen, weichen die Daten von Kreuzlingen-2 von dieser Linie
ab: Sie liegen bei positiveren §'°0-Werten resp. bei negativeren SD-Werten
(Geoform 1995). Die chemische und isotopische Unterscheidbarkeit schliesst
allerdings eine gegenseitige hydraulische Besinflussung nicht aus, da in Ko-
stanz bis 1996 lediglich Wasser aus einem Radius von ca. 350 m angestromt

ist.
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Fig. 10: Die Wisser der Bohrungen Konstanz und Kreuzlingen-2 sind isotopisch gut unter-
scheidbar.

6. Thermische Beeinflussung

Der in Konstanz und Mainau gemessene, artesische Ruhewasserspiegel von
404 bzw. 406 m 0.M. weist auf keine Ankoppelung an den Bodensee hin (396
m U.M.). Der OMM-Aquifer, sowie auch allfallige Bruchzonen, sind offensicht-
lich gegen das Hangende abgedichtet, so dass infolge des Pumpbetriebs in
den beiden Geothermiebohrungen keine Zusickerung von héhergelegenem,
kalteren Wasser zu erwarten ist. Damit darf auch l&ngerfristig mit konstanten
Foérdertemperaturen gerechnet werden.

Schlussfolgerungen

Das hydraulische Verhalten vermuteter Bruchzonen wurde durch die
verschiedenen Pumpversuche nicht getestet (Fig. 3).

. Die Wasser von Konstanz und Kreuzlingen lassen sich chemisch und
isotopisch unterscheiden (Fig. 9, 10). Dies lasst allerdings keine Aussa-
gen {ber die gegenseitige Beeinflussung zu.
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Die FE-Analyse zeigt, dass jede Anderung der Transmissivitat (+/-) der
Bruchzone einen guinstigen Effekt auf die gegenseitige Beeinflussung
hat (Fig. 6). In der Férderbohrung selber bewirkt erst eine um einen
Faktor 1000 dichtere Bruchzone eine zusatzliche Absenkung (ca. § % in
50 Jahren, hier nicht dargestelit).

Die Druckentwicklung in der OMM zeigt bei einer Entnahme in Kreuzlin-
gen von 0.8 s keine, bei 3 I/s nur eine geringe Beeinflussung in Kon-
stanz (Fig. 7 und 8).

Die Resultate der Pumpversuche lassen auf einen inhomogenen Spei-
cherkoetfizienten schliessen (Absenkung in Kreuzlingen durch Konstanz
(Fig. 5), keine Beeinflussung von Konstanz durch den PV in Kreuzlingen
1989). .

Durcr)l die Férderung in beiden Bohrungen ist mit keiner Kaltwasserinfil-
tration zu rechnen: artesischer Ruhewasserspiegel, keine Ankoppelung
an den Bodensee, konstant bleibender Chemismus des geforderten

" Wassers.
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Nutzung der Energie von geothermalen Gewdssern
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ABSTRACT

In the Szczecin Region, there are considerable resources of geothermal waters
with temperatures from about 30 to 120°C. The authors present in their paper,
on the example of selected urban centres, a possibility of utilising geothermal
energy for modemisation of traditional heating systems. Among others, the idea

of using geothermal energy in combination with conventional heat and power
plants has been discussed and the geothermal heating system in Pyrzyce
commissioned in February 1996 has been presented.

ZUSAMMENFASSUNG

In der Woiwodschaft-Szczecin sind betrachtliche Vorrdte der geothermalen
Gewasser mit den Temperaturen von 30° bis ca. 120°C vorhanden. Im
vorliegenden Referat stellen die Autoren am Beispiel einiger stadtischer
Gebiete die Mdaglichkeit, die geothermale Energie zur Modernisierung der
traditionellen Warmeversorgungssysteme zu nutzen. Unter anderem wurde das
Nutzungskonzept der geothermalen Warmequelle gekoppelt — mit
konventionellen Heiztraftwerken beschrieben und das im Februar 1996 in
Betrieb genommene geothermale Warmeversorgungssysteme in Pyrzyce
prasentiert.

Polen verfugt Gber grofle Vorrdte an geothermalen Energie mittleren und

niedrigen Enthalpie. Sokolowski nach [3] befinden sich auf dem Gebiet Polens
geothermale Gewasser mit einer grofte von 6500 km3 und einer Temperatur
von 30°C bis 120°C. Besonders ginstige Bedingungen fur Férderung des
geothermalen Wassers kommen zwischen dem Szczeciner und Lodzier (Lod2)
Raum. Die geologische Struktur des sog. Szczeciner Tales, unter besonderen
Berucksichtigung der geothermalen Gegebenheiten, ist detailliert in den
fachlichen Literaturstellen [1, 3, 4] beschrieben.

Die geologischen Bedingungen im Raum Szczecin ermdéglichen; bei einer
Bohrungsférderleistung von einigen zehn bis 300 m*h; das geothermale

170




Wasser mit einer Temperatur von 70°C bis 90°C fast 100% - ig zu gewinnen

[5]. Sokotowski behauptet weiter, daR die im Szczeciner Raum gespeicherte

Energie der geothermalen Gewéasser ca. 246 000 Tonnen STE pro

Quadratkilometer entspricht.

WARMEUBERTRAGER
~160°C l
ABSORPTIONS- E
WARMEPUMPE i‘
] SPITZEN. |
\.» ] KESSEL
J} KESSEL 4
i N 'Y
i— 2 C
o . >
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{78°C
} -
25°C aw'c e = ?s'c
R FEET "
i ""\1, r P FERNWARMENETZ
*
WARMEUBERTRAGER

Bild.1. Geothermales Heizwerk in Pyrzyce

o |nstallierte Leistung 54,8 MW,

o [eistung aus Erdwarme 14,8 MW,

» Maximale Jahresarbeit 186200 MWh/a
e -davon aus Erdwdrme 108000 MWh/a
o Aquifer Lias Sandsteine
e Wasserfordermenge 360 m*h

Diese Schétzungen wurden beim Bau des geothermalen Heizwerkes in

Pyrzyce bestétigt (Bild.1.). Dieses Heizwerk stellt den ersten Schritt in Richtung

der Substitution der Steinkohle als Quelle der Warmeerzeugung. Damit sind 68

iokalen mit der Steinkohle befeuerten Heizwerke ersetzt, die jahriich ca.

186000 MWh an Wérme liefern.

171




Des weiteren kénnen die groRen Vorriate am geothermalen Wasser mit der
Zwei- Bohrungmethode; ohne der Gefahr ihrer zu starken AbkUhlung, genutzt
werden. Diese gunstigen Gegebenheiten haben die Verfasser dieser
Veréffentlichung veranlasst, die Nutzungsméglichkeiten der geothermalen
Energie fir die Heizzwecke in den ausgewahlten Heizkraftwerken (HKW
.Szczecin, HKW ,Pomorzany”) zu beschreiben.

Zu den gunstigsten Felsenarten gehdren in der Néhe der beidén
Heizkraftwerke die Lagerstétten aus der Niederjurazeit (Lias). Sie befinden sich
in einer Tiefe von ca. 2000 m (HKW ,Szczecin”) bis ca. 2200 m (HKW
.Pomorzany”) [5]. Die Wassertemperatur liegt dort entsprechend bei ca. 80°C
(HKW ,Szczecin®) bzw. bei ca. 86°C (HKW ,Pomorzany”). Die Méchtigkeit der
wassertragenden Niederjura-Sandsteinen betragt 220 m in der N&he des
Heizkraftwerkes ,Szczecin” und ca. 240 m im Raum des Heizkraftwerkes
,LPomorzany”. Die hohe Porositat (Uber 20%) und Durchléssigkeit der
Lagerstatten und somit eine grole Heizleistung des Bohrungspaares (Férder-
und Verpressbohrung) erméglichen, eine hohe Férderleistung der Bohrung zu
erzielen. Der Salzgehalt der geothermalen Lias-Gewésser bewegt sich
zwischen 100 und 125 kg/m®. Die oben beschriebenen geothermalen
Gegebenheiten berechtigen zur Annahme folgenden Parameter des
geothermalen Wasser fir die Durchfuihrung der ersten Warmeberechnungen:
— Wassertemperatur: 80°C,

—Férderleistung der Bohrung: 200 m*/h.

Die reelen Werte kénnen erst nach der Fertigstellung der ersten Bohrung
bestimmt werden.

Als Ausgangspunkt fir die Analyse der Kopplungsméglichkeiten der
geothermalen Anlage mit dem stédtischen Femwarmesystem Szczecin's wurde
die Istanalyse der beiden Heizkrafwerken, des Femwarmenetzes und des
Waérmebedarfes der Abnehmer angenommen.

Laut Regelungsdiagramm des Netzwassers betragt die maximale Temperatur
des Racklaufwassers bei tg = -16°C, tpmax= 65°C und bei der mittleren

AuBentemperatur wéhrend der Heizperiode von +3,8°C entsprechend
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tomax=52°C. Der letzte Wert wird in die Vorberechnung der geothermalen

Anlage als die mittlere Racklaufwassertemperatur angenommen. Die reelle
mittlere Rucklaufwasser-temperatur; gemessen innerhalb den letzten drei
Jahren; bewegt sich zwischen 46°C und 50°C. Des weiteren hat man
vorausgesetzt, dat das Netzwasser zuerst auf die Temperatur von 78°C mit
dem geothermalen Wasser und anschlieBend in der konventionellen
Energiequelle auf die entsprechende Regelungstemperatur erwérmt wird. Auf
dieser Grundlage wurden die geordneten Jahresdauerlinien far die beiden
Heizkraftwerke erarbeitet. Im Bild 2 wurde als Beispiel das Diagramm far das
Heizkraftwerk - Szczecin dargestelit.

Aus diesem Diagramm resultiert, daR man mit der geothermalen Heizenergie
den Wéarmebedarf im Sommer (Warmwasseraufbereitung) sowie am Anfang
und Ende der Heizperiode vollstandig abdecken kann. In der Gbrigen Zeit
unterstitzt die geothermale Anlage die konventionellen Wérmequellen. Man
hat hier auch das Vorwdrmen des Speisewassers des Heizsystems und des
Wasser-Dampf-Kreislaufes, sowie des  Gebrauchswarmwassers im
Heizkraftwerk berucksichtigt. Bei den Berechnungen wurden zwei Varianten

untersucht;
Widrmebedarf der Verbraucher

260

MW, 240
220
2001 o= HKW — Geothermie |—

180
160 \\

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 $000
Zeitdauer fh}

Bild.2. Heizleistung des Heizkraftwerkes - Szczecin nach der reqlen

Wassertemperatur im Jahr 1993. Es wird hier auch die geothermale

Leistung fiir eine ausgewdhite geothermale Anlage angedeutet.
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—Variante I: die geothermale Anlage wird ausschlieRlich mit den WO
(geothermales Wasser-Netzwasser bzw. Speisewasser) ausgerstet
—Variante : die geothermale Anlage wird mit WU und Absorptions-
warmepumpen, die Uber den Anzapfdampfstrom der Turbine angetrieben
werden, ausgerustet. ’
Die Warmmepumpenanwendung (bei der das Ricklaufwasser die untere
Wammequelle darstell) soll dazu fuhren, die Enthalpie des geothermalen
Wassers besser zu nutzen, sowie die Anzahl der Bohrungen zu minimieren.
Um einen hohen Nutzungswirkungsgrad der geothermalen Anlage zu
erreichen, wird ihre Heizleistung auf dem Niveau des Warmebedarfes fur die
Warmwasseraufbereitung (dh. 50 MWt fir jeden Heizkraftwerk) angenommen.
In der ersten Variante erreicht man die geplante Heizleistung beim Betrieb von
8 Doubletts (Bohrungspaar) mit einer Férderleistung von 200 m*h und einer
Wassertemperatur von 80°C. Der erste Doublette dient nur zum Vorwarmen
des Netz - und Speise, die anderen ausschlieRlich fur die Erwédrmung des
Netzwassers. Die mittlere Temperatur des geothermalen Wassers in der
Verpressbohrung - ~ 53°C, weist auf einen kleinen Enthalpienutzungsgrad des
Wassers hin.
Bei der Nutzung der Warmepumpe (Variante Il) reduziert sich die
Doublettsanzahl bis auf 3 und die Wassertemperatur in der Verpressbohrung

sinkt auf 33°C.
10otu_[°C1
ool F_L—
wl b

[ —=
704 - - .-

301 t, - die Temperatur des geothermalen Wassers
2Ll t-Vorlaufwassertemperatur
t, - Ricklaufwassertemperatur

o et

t n u IV:V:VI=VII:VIII:1X:X=XI:XII
Bild.3. Mittlere Monatstemperatur des Netzwassers im Heizkraftwerk
Szczecin im Jahr 1993
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In den Bild 3 sind die Verldufe der mittleren Monatstemperaturen des
Netzwassers fir den Jahr 1993 in Szczecin dargestellt. Es ist ersichtlich, daR
die Parameter des geothermalen Wassers in Szczecin eine effekive (aus dem
technischen Gesichtspunkt) Nutzung der geothermalen Energie; bei der
Unterstltzung des schon existierenden stadtischen Heizsystems; erméglichen.

Neben den technischen Aspekten hat auch die Kosten- sowie
Investitionsanalyse gezeigt, daR die zweite Variante (mit den Warmepumpen)
eine gunstigere SystemlGsung darstellt. In den beiden Heizkraftwerken kénnte
man im Falle eines ganzjdhrigen Betreibens der geotherrﬁalen Anlage; durch
die beachtlichen Mengen an der zugefthrten, geothermalen Energie; den
konventionellen Brennstoff einsparen. In der Tabelle 1 sind die entsprechende
Berechnungsergebnisse (fir die Steinkohle mit einem Heizwert von 23 GJ/Mg

und einem Aschegehalt von 18%).
Tab 1. Maximal mogliche Nutzung der geothermalen Energie und die

Steinkohleeinsyarungi
Nu, HKW ,,Pomorzany” HKW ,,Szczecin”
Var. | Var. ll Var. | Var. Il
1 | Grofle der 1525400 | 976040 1518800¢ 972288

geothermalen
Energie [GJ/a]

2 | GroRe der 78000| 49930 91 700 58 718
eingesparten
Steinkohle [Mg/a]

Die Reduzierung der Steinkohleverbrennung fithrt logischer Weise zur
Reduzierung der Schadstoffemission und den damit verbundenen
Umweltschutzgebihren. Ein Vergleich im Bezug auf den Jahr 1994 wird in der
Tabelle 2 dargestellt.

Tab 2, Zuerwartende Reduzierung der Schadstoffemission

Nu. HKW ,,Pomorzany” HKW ,,Szczecin”
Var. | Var. Il Var. | Var. il
1 |Staub [Mg/a] 210 130 470 308
2 |80, [Mg/a] 1180 755 1365 . B74
3 | NOy [Mg/a] 590 380 640 410
4 |CO [Mg/a) 410 260 213 137

Das vereinfachte Schaltschema der mit einem konventionellen Heizkrafterk
gekoppelten geo-thermalen Anlage wurde in dem Bild 4 gezéigt.
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Die erste Vorwdrmungsstufe wurde hier besonderes hervorgehoben. Sie
besteht aus der geothermalen Energiequelle, den Warmetbertragem, den
Warmepumpen mit einem ,Dampfkessel-Anzapfdampfturbinen-Block”. Die
weitere Wassererwarmung bis auf die Regelungstemperatur erfolgt in den
bestehenden Heizanlagen und Spitzenkessel der beiden Heizkraftwerke. Die
detaillierte Ausfuhrung der Kopplung dieser Art hangt sehr eng vom
angenomenen, komplexen Sanierungsprogramm der Heizkraftwerken ab.

DAMPF.
TURBINE
WARME-
KONDEN- UBERTRAGER
ENTGASER SATOR
&J KONDENSAT-
BEHALTER
®
~160°C
ABSORPTIONS-
WARMEPUMPE 1 SK‘:;?:
H
Z,,L_— _ €]
-52°C
70 135°C
FERNWARMENETZ
FILTER
-ao N3
Py it
S 2 o ;ﬁ;ﬁ, i
B ";d;.‘ .«’J
A
Ba

Bild.4. Kopplungsschaitschema der geothermalen Anlage mit dem
konventionellen Heizkraftwerk.

» Aus den durchgefUhrten Studien, Analysen und Berechnungen kann man

folgende Schiuffolgerungen formulieren:
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Die Kopplung der groRen mit den fossilen Brennstoffen befeuerten
Heizsystemen mit den niedertemperieten Warmequellen, die die
konventionellen Heiz- und Heizkraftwerke unterstiitzen sollen, wird immer

offters angewandt.

Dank der Nutzung der geothermalen Energie kann die Menge der in den
Heizkraftwerken fur die Netzwasservorwdrmung verbrannten Steinkohle

deutlich reduziert werden.

Durch die Anwendung der geothermalen Energie kann die
Schadstoffemission im Raum Szczecin deutlich reduziert werden. Damit
erreicht man zugleich den Abbau des Gesundheitsgefahrdungspotentials der
Einwohner von Szczecin.

Ein‘TeiI der geothermalen Energie kann vor dem Einpressen in die
Verpressbohrung fiir die Erholungs- und Industriezwecke genutzt werden.
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=% Elektronenmikroskopische und phasenanalytische
==3 Untersuchungen an Biofilmen von Bakterienkulturen
§°§ aus geothermisch genutzten Tiefenwédssern

=== Manfred Kihler, Fernando Vélsgen, J. Kasbohm &

'é S. Bochning

Vi

im Rahmen eines vom BMBF gefsrderten Projektes (1994 - 1996) wurde das
Vorkommen und Verhalten von Mikroorganismen in geothermisch genutzten
Tiefenwassern Mecklenburg-Vorpommerns untersucht. Bisher wurden ca. 50
Bakterienstamme isoliert und hinsichtlich Zellmorphologie sowie. relevanter
h siologischer Eigenschaften_charakterisiert. {Von besondefem Tnteresse war
dariiber hinaus der Zusammenhang zwischen dem Massenwachstum von
Mikroorganismen und der daraus resultierenden Bildung von Biofilmen. Hinter-
grund der Untersuchungen ist, daB sich diese Biofilme (Fallungsprodukte mit
Mikroorganismenaufwiichsen) auf allen Rohrwandungen und sonstigen festen
Oberflachen bilden kénnen und im Falle eines Ablésens (z. B. bei Verdnderung

des Strémungsregimes in der Bohrung) zum Zusetzen der oberirdischen Filter
fihren kdnnen.

Y

Mit den durchgefuhrten Untersuchungen konnte eine unmittelbare Beziehung
X zwischen Bakterienzellen und Fallungsprodukten nachgewiesen werden. An-
\,D hand der verwendeten Untersuchungsmethoden ist jedoch eine eindeutige

. Differenzierung zwischen biogenen (biochemischen) und rein chemischen
Fallungsprodukten nicht méglich. Offenbar bestehen aber eindeutige Beziehun-
gen zwischen Bakterientatigkeit und der Ausféllung anorganischen Materials.

Untersuchungsmethodik

Ein aus dem Thermalwasser des Erdwarme-Heizwerkes Neustadt-Glewe isolier-
ter Desulfuriziererstamm wurde in Kulturréhrchen bei Temperaturen von 55 °C
“und 80 °C kultiviert, wobei es an den Wandungen der Réhrchen zur Bildung
diinner, schwarzer Biofilme kam. Diese Biofilme wurden je nach Zielstellung der
Untersuchungen mit unterschiedlichen Praparationsverfahren (Cryopraparation,
Ultradiinnschnitte, OsO,-Fixierung, Uranylacetaffixierung u. a.) fur weitere
Untersuchungen vorbereitet. Als Hauptproblem erwies sich dabei der hohe
Mineralisationsgrad der Kulturlésungen, in denen die Bakterien kultiviert wurden
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(NaCl-Gehalt > 200 gfl). Zur Vermeidung von sekundaren Ausféllungen muBten
deshalb die empfindlichen Biofilme vor der Préparation eniwéassert oder mit
Aqua dest. gewaschen werden. Dabei bestand die Gefahr, daf die auf den
Biofiimen aufsitzenden Bakterien verloren gehen.

Zur detaillierten morphologischen und chemischen Beschreibung der Biofilme
wurden spezielle elektronenmikroskopische und  phasenanalytische

Untersuchungsmethoden angewandt, die in Tabelle 1 aufgefithrt sind.

Tab. 1: Uberblick iiber die eingesetzten Gerste und Methoden

Methode

Eingesetzte Geratschaften

Ziel der Untersuchungen

Rasterelektro-
nenmikroskopie
(SEM) mit
Elektronenstrahl-

mikroanalyse
(ESMA-EDX)

Analytisches Rasterelektro-
nenmikroskop (SEM), JXA
840 (JEOL) mit Mikroanaly-
sator Kevex 8005 und
LINK OXFORD-
Auswertungssystem und
Cryotrans

Morphologie der
Oberflache und
chemische Ansprache
der Fallungsprodukte;
Darstellung der
Bakterien auf den
Biofilmen (u. a.
Anwendung der
Cryopraparation)

Transmissions-
elektronen-
mikroskopie
(TEM) mit Elek-
tronenstrahimi-
kroanalyse
(ESMA-EDX)

Analytisches hochauflésen-
des Transmissionselektro-
nenmikroskop (TEM) JEM
1210 (JEOL) mit EDX-Mikro-
analyse von LINK OXFORD,
Rastereinheit (SEI & TEI)
sowie SlowScan-Camera mit
Bild-Imaging & -Processing

Detailuntersuchungen
an den Biofilmen: z. B.
Morphologie, Element-
verteilung in den Fal-
lungsprodukten und
Bakterienzellen (u. a. an
Ultradiinnschnitten)

Elektronenmikroskopische Untersuchungen der Biofilme

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen zeigten, daR die Biofilme
aus wenigen pm (durchschnittlich 1 - 5 pm) dicken Platten bestehen (Abb. 1).
Bei mechanischen Beanspruchung zerbrechen diese Biofilme aufgrund ihrer
Spradigkeit sehr schnell. Die Oberflache dieser plattigen Biofilme besteht dabei
stets aus dichten Packlmgen kugliger bis nierenférmiger eisenreicher




die Biofilme aus mehreren Lagen solcher kugliger Aggregate aufgebaut sind.
Vereinzelt konnte beobachtet werden, dall die Aggrgate durch schieimige Sub-
stanzen (Bakterienausscheidungen ?) miteinander verkittet sind.

Abb. 1: Bruchstiick eines Biofilmes; sichtbar ist die Unterseite des Biofilmes
(zur Glaswandung des Kulturréhrchens gewandt)

Az

Abb. 2: Oberfliache eines Biofilmes, bestehend aus 1 - 2 pm groRen kugeligen
eisenreichen Fallungsprodukten
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Abb. 3: Oberflache eines Biofilmes, bestehend aus nierenformigen eisenrei-
chen Fallungsprodukten
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Abb. 4: Oberfliche eines Biofilmes mit Desulfuriziererzellen in der rechten
Bildhalfte und links die Bildung einer neuen Schicht (Kokken ?)
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Bakterienzellen wurden ausschlieflich auf der Oberfldche der Biofilme fest-
gestelit, wobei es sich vorzugsweise um Desulfurizierer handelt. Die stéabchen-
férmigen, leicht gekrimmten Desulfuriziererzellen sind etwa 2 - 5 ym lang und
haften gleichméaRig verteilt auf der Oberfliche der Biofilme (Abb. 4).

Dariiber hinaus wurden auf den Oberflichen Schichten vorgefunden, die jeweils
aus einer Lage gleichgrofier (ca. 1 ym) kugliger Aggregate bestehen. Trotz der
Anwendung unterschiedlicher Untersuchungsmethoden konnte nicht eindeutig
geklart werden, ob es sich dabei um Kolonien von Kokken oder rein anorgani-
sche Féllungen handelt (Abb. 4). Zumindest konnte nachgewiesen werden, daf
diese Schichten die Bildung einer neuen Lage des Biofilmes einleiten.

Unter den gegebenen Versuchsbedingungen war der Elementgehalt der Kultur-
losung (Thermalwasser) der begrenzende Faktor fiir die Intensitét der Biofilm-
bildung, d. h., der Dickenzuwachs der Biofilme erfolgte solange, bis das zu
Versuchsbeginn in der Kulturlésung enthaltene Elementangebot durch das Bak-
terienwachstum und durch die Ausfillung der anorganischen Verbindungen
aufgebraucht war.

cps
25+ Si

20

N
E.
=]

10
Energy (keV)

Abb. 5: Charakteristisches ESMA-Spekirum der Fallungsprodukte eines Biofil-
mes (die Gehalte an Os, Au und Cu sind auf die spezielle Praparation
zurtickzufiihren)
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Phasenanalytische Untersuchungen an den Biofilmen

Zur chemischen Charakterisierung der Ausféllungsprodukte wurden parallel zu
den elektronenmikroskopischen Untersuchungen phasenanalytische Untersu-
chungen, speziell Elektronenstrahimikroanalysen (ESMA-EDX), durchgefthrt.
Mit Hilfe dieser Methode konnte der Elementbestand von auf dem Bildschirm
des Elektronenmikroskops ausgewahiten Objekten und Flachen bestimmt wer-
den. So wurden in den anorganischen Fallungsprodukten neben Eisen vor allem
Calcium, Schwefel, Silizium, Magnesium, Aluminium und vereinzelt Barium
(einZelne Barytkristalle) nachgewiesen (Abb. 5).

Anmerkungen

Die in Thermalwéssern enthaltenen Bakterien, die an die extremen Milieubedin-
gung gut angepaft sind, kénnen auf auf allen Rohrwandungen, insbesondere
wéhrend Stillstandszeiten, zur Bildung von Biofilmen fiihren. Dabei kommt es je
nach Elementgehalt des Thermalwassers zur Ausfillung verschiedener an-
organischer Verbindungen. Im Thermalwasser aus Neustadt-Glewe kommt es
aufgrund des hohen Eisengehaltes vor allem zur Bildung von eisenhaltigen
Verbindungen. Infolge der Anwesenheit von Desulfurizierern sind Eisensulfide
die dominierenden Fallungsprodukte.

Verandern sich in stark mit Biofilmen belegten Rohren die FlieRverhiltnisse,
Z. B. im Zuge einer Wiederinbetriebnahme der Férdersonde von Geothermal-
heizzentralen, kann es zur teilweisen Ablosung des Biofilms kommen. Die
plattigen Bruchstiicken sammeln sich dann im Filtersack der Anlage in gréReren
Mengen an.

Danksagung:
Die elektronenmikroskopischen und phasenanalytischen Untersuchungen erfolgten mit freundli-
cher Unterstitzung der Fachrichtung Geowissenschaften der Universitat Greifswald.
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Fillungsreaktionen beim ReinjektionsprozeB einer
Geothermischen Heizanlage. Feldmessungen,
Modellierungen und Lahorexperimente

Michael Kiihn, Martin Kolling, Margot Isenbeck-Schroter,
Horst D. Schulz & Torsten Kellner

Kurzfassung

Chemische Féllungsreaktionen, die beim Betrieb einer Geothermischen
Heizzentrale (GHZ) durch Veranderungen der Druck- und Temperatur-
bedingungen auftreten, miissen prognostiziert und nach Maglichkeit durch
entsprechende Steuerung der Betriebsbedingungen ausgeschlossen werden.
Die Beeintrachtigung der Injektivitét einer VerpreRbohrung kann durch die
Ausfillung von Haupt-, Neben- und Spurenbestandteilen erfolgen. Aus
diesem Grund ist eine moglichst umfangreiche Analyse der Thermalwasser
Grundlage weiterer Betrachtungen. Flir die Anaiytik hochsalinarer Wésser hat
sich herausgestelit, daR die besten Gesamtergebnisse erzielt wurden, wenn
die Polarographie, Titrationen, ionensensitive Elektroden, die Photometrie,
die ICP-AES, die Spuren-Matrix-Trennung in Verbindung mit der ICP-MS vor-
Ort sowie im Labor Verwendung fanden. Die Analysenergebnisse wurden mit
den geochemischen Modellierungsprogrammen PHREEQC (PARKHURST,
1995), PHRQPITZ (PLUMMER et al., 1990), EQ 3-6 (WOLERY et al., 1993) und
SOLMINEQ (PeRKINS et al., 1988) hinsichtlich potentiell ausfallender Mineral-
phasen untersucht. Es wurden Sensitivitdtsanalysen der chemischen Gleich-
gewichte fir sich verandernde Druck- und Temperaturbedingungen durch-
geflihrt. Beim Vergleich der Programme hat sich gezeigt, da EQ 3-6 und
PHREEQC die verldflichsten Daten fir die untersuchte Thermalwasser-
zusammensetzung produzieren und die Mineralphasen Anhydrit, Baryt,
Celestit und Gibbsit moglicherweise ausgefillt werden. Im Vergleich mit
Literaturdaten ergab sich filr den untersuchten Fall, daR Baryt die Festphase
ist, die in Laborexperimenten weiter untersucht werden sollte. In Loslichkeits-
untersuchungen der isolierten Fluidphase konnte die 3 fache Menge der
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Ausgangskonzentration (=15 mg/l) Barium in der somit stark lbersattigten
Lésung stabil gehalten werden. Zur Validierung der Modellierungsergebnisse
wurden Laborexperimente unter in-situ Druck- und Temperaturbedingungen
konzipiert, welche die Stabilitét der Gberséttigten Wasser bei Kontakt mit der
Gesteinsmatrix zeigen sollten. Erste Ergebnisse der Kerndurchstrémungen
zeigen keine Permeabilitdtsverdnderungen im Sandstein mit einer Ba
Ausgangskonzentration von 5.3 mgl/l.

Analytik
Das untersuchte Thermalwasser besitzt eine Gesamtmineralisation von
216 g/l und wird mit einem pH-Wert von 5.15 einem E,4 Wert von 180 mV und
einer Temperatur von 96°C aus 2200 m Tiefe geférdert. In Tabelle 1 ist die
Zusammensetzung des Wassers und die jeweils verwendete Analysemethode
aufgefihrt.

Tabelle 1: Analysierte Elementgehalte und verwendete Methode der Thermal-

wasseruntersuchung.
Spezies | Gehalt * Analytik Spezies | Gehalt Analytik
[mg/] [mg/]

Na* 72700 |ICP-AES Zn*. 2,9 |Polarographie
K* 828 |ICP-AES Pp** 0,5 |Polarographie
NH,* 70 lonens. Elektrode | Cd** 0,0038 | Polarographie
Mg** 1400 |ICP-AES APt 0,0016 | Chelex®100
Cca** 8700 |ICP-AES cr 131400 | Titration
S 450 |ICP-AES S0~ 470 |ICP-AES
Ba** 53 |ICP-AES Br 133 | Titration
Fe** 82 |ICP-AES I 38  |Titration
Mn* 18 |{ICP-AES PO~ n.n. | Photometrie
B* 61 |ICP-AES NOy n.n.  |{Photometrie
Si* 20 [ICP-AES s* n.n. | Polarographie
Modellierung

Geochemisch-thermodynamische Gleichgewichtsmodellierungen hochsalina-
rer Losungen bei denen die Speziesaktivitidten auf der Basis der Debye-
Hiickel Theorie berechnet werden sind unzureichend. Die hohen
lonenstdrken der Lésungen erfordern Aktivitdtsberechnungen auf der
Grundlage der Pitzer Gleichungen. Aufgrund der begrenzten Datensatze ist
deren Einsatz jedoch auf die Hauptelemente beschrankt. Um die
Abweichungen der Speziesaktivitdten zwischen den beiden Berechnungs-
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arten zu bestimmen, wurde ein Vergleich zwischen den Programmen
PHREEQC (Debye-Hiickel), PHRQPITZ (Pitzer), EQ 3-6 (Pitzer) und
SOLMINEQ (Debye Hiickel kombiniert mit Pitzer) durchgefiihrt. Die
Pitzeranwendung im Programm EQ 3-6 basiert auf Daten von HARVIE et al.
(1984), welche eine Modellierung von Wassern bis lonenstérken von 10 mol/l
zulassen und damit die verldBlichsten Daten produziert. Die kleinsten
Abweichungen der Aktivitdtsherechnungen treten zwischen den Programmen
EQ 3-6 und PHREEQC auf. In MeRfehlern ausgedriickt liegen sie im Bereich
der MeRgenauigkeit (Reproduzierbarkeit der verwendeten MeRmethode) fiir
die Spezies Na, Cl, SO4, HCO;3, Br, Zn, Pb, und Cd mit 6.1, 1.7, 2.0, 9.8, 24.4,
5.6, 1.5 und 0.0 %. Daher wurden die PHREEQC Berechnungen hinsichtlich
dieser Inhaltsstoffe beij der Interpretation mit verwendet. Im Gegensatz dazu
miissen die Elemente Ca, Sr, Ba und Al aufgrund der Abweichungen von
31.1, 24.0, 29.7 und 25.3 % im Vergleich mit der Literatur und in Labor-
experimenten genauer untersucht werden.

Von den untersuchten Mineralen (Tabelle 2), sind nur die Phasen mit
Léslichkeiten im Bereich der Sattigung dargestelit. In Abbildung 1 und 2 sind
die Sattigungsindizes in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir die
Berechnungen mit EQ 3-6 und PHREEQC abgebildet. Es zeigt sich, daR
Anhydrit, Celestit, Baryt und Gibbsit kritische Lslichkeiten im Bereich der
Ubersattigung zeigen. Im Vergleich mit Literaturdaten (MONNIN & GALINIER,
1988; VETTER et al. ,1983; REARDON & ARMSTRONG, 1987; WEsOLOWSKi &
PALMER, 1994; CASTET et al.,, 1993; STuMM & MORGAN, 1995) ergibt sich, da
Baryt die einzige Mineraphase ist, die in Laborexperimenten genauer
untersucht werden sollte.

Tabelle 2: Bsi den Modellierungen untersuchte Mineralphasen

Calcit (CaCOs) Al(OH); (amorph) Pb(OH),

Dolomit (CaMg(CQOa).) Gibbsit (Al(OH)3) Siderit (FeCQO3)
Anhydrit (CaS0.) Silica (amorph) Fe(OH)s

Gips (CaS04*2H.0) Rhodochrosit (MnCOs) Otavit (CdCO3)

Witherit (BaCOs) Manganit (MnOOH) Sylvin (KC)

Baryt (BaSQ.,) Smithsonit (ZnCO-) Halit (NaCl)

Strontianit (SrCQ5) Zn(OH), Canallit (KMgCl:*6H.0)
Celestit (5rSQ.) Cerrusit (PbCO5) Partialdruck CO,

Die Abhingigkeit der Léslichkeiten vom Druck 4Rt sich mit keinem der
untersuchten Programme zufriedenstellend modellieren. Bei einem Literatur-
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vergleich (MONNIN, 1990) ist jedoch erkennbar, da® hohe Drucke die
Loslichkeit der Minerale durchweg starker erhthen, als dies eine
Abschéatzung mit Hilfe der van t'Hoff Gleichung ergibt.
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‘_" o Abbildungen 1 u. 2: Tempraturabhéngigkeit der Séttigungsindizes der Modellie-

rungen mit EQ 3-6 und PHREEQC. Betrachtet wurden die
Mineraslphasen mit Léslichkeiten im Bereich der Séttigung.

187




Laborexperimente

Die Loslichkeit von Baryt in der Fluidphase wurde mit kilnstlichen Lésungen
der oben angegebenen Zusammensetzung von Na-K-Ca-Sr-Ba-CI-SO, in
einem Batch-Versuch ohne Kontakt mit der Gesteinsmatrix durchgefiihrt.
Ausgehend von einer Ba Konzentration des untersuchien Thermalwassers
von 5.3 mg/l (Tabelle 1), die bereits thermodynamisch ({berséattigt ist
(Abbildungen 1 und 2), konnte gezeigt werden, daR sogar die 3 fache Menge
von 15 mg/l 16slich ist (Abbildung 3). Es handelt sich um Parallelproben und
es ist erkennbar, daR die iiberséttigten Ldsungen teilweise lber die
Versuchszeit von einer Woche stabil sind.

200
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a { {
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Ba-Zugabe [mg/i]

Abbildung 3: Loslichkeitsuntersuchung von Barium mit der isolierten Fluidphase
(kein Kontakt mit der Gesteinsmatrix), bei der zu einem Salzwasser
der Zusammensetzung des untersuchten Thermalwassers von Na-K-
Ca-Sr-Ba-CI-SO4 unterschiedliche Menge Ba addiert wurden.

In einer Kerndurchstrémungsanlage wurde ein Stiick Bohrkern der
Speicherformation mit einer sauerstofffreien und an Baryt (bersattigten
Lésung unter in-situ Speicherbedingungen (Druck u. Temperatur) durch-
stromt. Die Lésung wird mit einer HPLC Pumpe durch den Sandstein
gepumpt, wobei der Druck in der Anlage durch Uberdruckventile erzeugt wird,
die hinter der Hochdrucksédule angebracht sind (Abbildung 4). Permeabili-
tatsanderungen durch Ausfillungen im Kern kénnen wéhrend des Versuchs
durch die Messung des up-stream und down-stream Drucks bestimmt werden.
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Der Kernhalter ist aus einem Stiick V4A Stahl gedreht. Der Sandsteinkern ist
vorn und hinten mit Teflonkappen abgedeckt in die Glasfritten eingelassen
sind. Kern und Kappen sind mit Teflonband umwickelt und in einen Teflon-
schlauch eingeschrumpft. Die PEEK Kapillaren sind durch die Bohrungen der
Teflonkappen und der Abstandshalter innerhalb der Hochdruckséule bis auf
die Glasfritten gefiihrt. Die Versuche sind zur Zeit noch nicht abgeschlossen.
Erste Ergebnisse der Kerndurchstromungsexperimente zeigen keine
Permeabilitdtsverdnderungen im Sandstein mit einer Ba-Konzentration von
5.3 mg/l und Temperaturen zwischen 25 und 70°C.

HPLC - Pumpe,
Nact Flus 0.1-20m!/min
Na:30, = "=y Infektionsvent]]
K (G ford Il
SrCl: [ Yhetar -,
CaCle | Y il
MgCla
Shanometer

Druckbombe mk Sandsielnkert

20470°C

Trockenschrank

Abbildung 4: Kemndurchstromungsanlage fiir in-situ Druck- und Temperaturbe-
dingungen.

Schiufolgerungen

Die geochemischen Modellierungen der hochsalinaren Wisser haben
gezeigt, da die Berechnung der thermodynamischen Gleichgewichte durch
die untersuchten Programme nur unzureichend ist. Die hohen Drucke im
Speichergestein lassen sich mit keinem der untersuchten Programme
simulieren. Die hohen Salzgehalte der Thermalwdsser machen die
Berechnung der Sattigungszustande auf der Basis der Pitzergleichungen mit
EQ 3-6 notwendig, doch ist deren Anwendung auf die Hauptelemente
beschréankt. Die zusétzliche Verwendung des Programms PHREEQC ist unter
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den speziellen Randbedingungen des betrachteten Falls fiir einige Elemente
méglich, doch ist ein Vergleich mit experimentellen Ergebnissen aus der
Literatur unerldRlich. Die ersten Ergebnisse der Kerndurchstrémungs-
experimente zeigen keine Permeabilitdtsverdnderungen im Sandstein mit
einer Ba-Konzentration von 5.3 mg/l und Temperaturen zwischen 25 und
70°C. Um abschlieBend eine Gefdhrdung der Permeabilitdt im Speicher-
gestein durch ausgefiliten Baryt abzuschétzen sind weitere Untersuchungen
notwendig.
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Gasanalytik an geothermisch nutzbaren hydrothermalen
Wassern - Erste Ergebnisse der ,,on-line“-Analytik in
Neustadt-Glewe

Dirk Naumann & Jorg Erzinger

Abstract:

Geothermal waters contain gases of variable composition at different
water/gas-ratios. The aim of our investigation is to quantify the gas phase and
to determine its composition quantitatively and qualitatively. This information is
valuable in the operation of geothermal plants, and is necessary to determine
the origin and age of geothermal fluids. During the first phase of this study we
analysed thermal waters from the geothermal heat plant in Neustadt-Glewe
(Mecklenburg-Vorpommern, Germany) in order to determine temporal varia-
tions in water/gas-ratios and gas compositions. For that purpose we combined
an automatic degassing system with a quadrupole-mass-spectrometer, a gas-
chromatograph and a radon-o-spectrometer. Our first results show that gas
compositions and *He/*He signatures reveal a crustal origin for the gases
present in thermal waters at Neustadt-Glewe. Radon concentrations are at
normal levels for fluids of this kind. Isotopic investigations and gas-monitoring
at other geothermal plants are planned for the near future.

Einjeitung und Zielsetzung

Hydrothermale Waésser zur geothermischen Nutzung enthalten Gase in unter-
schiedlichen Konzentrationen und Zusammensetzungen. Fir eine geothermi-
sche Heizanlage sind der Charakter der freien und im Wasser gelésten Gase
sowie die zeitlichen Konzentrationsénderungen von grofier Bedeutung. Anhand
der Zusammensetzung der Gaskonzentrationen sowie der Isotopensignaturen
(z.B. der Edelgase) kénnen Ruckschlisse auf Herkunft und Alter der Thermal-
wasser gezogen werden. Im Rahmen des BMBF-Vorhabens ,Evaluierung
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geowissenschaftlicher und wirtschaftlicher Bedingungen far die Nutzung hy-
drogeothermaler Ressourcen® hat sich unsere Arbeitsgruppe zum Ziel gesetzt,
das geochemische Verhalten der Fluide, insbesondere der Gase, zu untersu-
chen.

Beschreibung der Geréte und Methoden zur ,,on-line“-Analytik

Die Entgasung des Thermalwassers erfolgt mittels eines selbstgebauten
Entgasers* (Abb. 1). Zur ,on-line“-Analytik stehen drei MeRgeréte zur Verfi-
gung (Abb. 1). Mit einem transportablen Quadrupolmassenspektrometer
(QMS) werden Stickstoff, Sauerstoff, Helium, Argon, Kohlendioxid und Was-
serstoff bestimmt; die Kohlenwasserstoffe Methan, Ethan, Propan und Butan
werden mit einem Gaschromatographen (GC) quantifiziert; und das radiogene
Edelgas Radon wird mit einem Radon-a-Spektrometer bestimmt.

An dem GC ist ein Gassammelsystem angeschlossen, das bei Bedarf automa-
tisch Gasproben nimmt, an denen im Labor des GFZ in Potsdam weitere Un-
tersuchungen durchgefihrt werden.

Ergebnisse

Die ersten Auswertungen der Daten zeigen, daR das in Neustadt-Glewe gefér-
derte Thermalwasser eindeutig von Kohlendioxid dominiert wird (80-85 Vol.-%).
Als zweiter Hauptbestandteil tritt Methan auf (10-15 Vol.-%). Das Gas/Wasser-
Verhaltnis liegt durchschnittlich bei 100 | Gas pro m® Thermalwasser.

Um die zeitabhédngigen Konzentrationsanderungen darzustellen, wurde bei-
spielhaft der Zeitraum von 21. Juni 1986, 17.30 Uhr, bis 24. Juni 1996, 5:30
uUhr, ausgewahit. Die beiden Hauptkomponenten Kohlendioxid und Methan
weisen in diesem Zeitraum keine wesentlichen Konzentrationsénderungen auf,
wahrend Ethan, Wasserstoff und Helium in einem engen Konzentrationsbe-
reich variieren (Abb. 2).

Unsere bisherigen Messungen haben ergeben, dal sich in der Gasphase des
Thermalwassers von Neustadt-Glewe kein Argon nachweisen 18Rt und daR die
Stickstoffkonzentrationen 1-2 Vol.-% nicht Gbersteigen. In einem Dreiecksdia-
gramm Nz-Ar-He nach NORMAN & MUSGRAVE (1994) plotten die ,Neustadt-
Glewe-Gase* in einem Bereich, der eindeutig einer krustalen Gaszusammen-
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Helium-, Ethan-, Wasserstoff- und Radon-Kohzentrationen in der Zeit vom 21.6.96, 17:30 Uhr, bis 24.6.96, 5:30 Uhr.




Tiefenwiédsser und Nutzungsmaglichkeiten in Thiiringen

Torsten Kellner, Wilfried Rockel & Reinhard Werner

Kurzfassung

Im Sinne einer Bestandsaufnahme wird das Tiefenwasserpotgntial Thiringens in
permischen und mesozoischen Aquiferan In Kkilftigerr Speichern das
Grundgebirges aus bergbaulichen Anlagen und aus natdrlich austretenden
Quellen vorgestellt.

Die Bearbeitungsmethodik wird erldutert.

Nach Einschitzung der wichtigsten geologischen Voraussetzungen und
Gewinnungskriterisn werden die energetischen und balneologischen
Nutzungsmdglichkeiten eingeschatzt.

Es werden Vorzugsgeblete und Vorzugsobjekte ausgewiesen.

AbschlieBend werden Nutzungsbsispiele aufgezeigt und Empfehlungen fiir
weitergehende Untersuchungen gegeben.

198



i
)
f
!
B
o

Geologische Prognose und Ergebnisse der Thermalwas-
serbohrung Gt Rheinsherg 1

Wilfried Rockel

Inhalt: Flr die Stadt Rheinsberg/Mark im Norden des Bundeslandes Brandenburg
waren die geologischen Voraussetzungen far das Auffinden von Thermalwasser zu
untersuchen. In der angestrebten Nutzungskonzeption spielen sowohl wirme-
technische als auch balneologische Aspekte eine Rolle.

Auf der Grundlage #lterer geophysikalischer und geologischer Untersuchungen
(Reflexionsseismik, Tiefbohrungen) konnten in” Teufenlagen 500 - 1.800 m finf
sandsteinfihrende Formationen als héffig ausgewiesen werden:

Eozin (Tertidr), Hauterive (Unterkreide), Aalen (Dogger),

Hettang (Lias), Contorta-Schichten (Oberer Keuper).
Entsprechend dem ermreichten Kenntnisstand wurden fir die wichtigsten

geologischen Parameter

- Teufenlage

- Sandsteinmachtigkeit

- Porgsitit, Permeabilitat

- Schichtproduktivitit

- Thermalwasserzusammensetzung, Gesamtmineralisation, Dichte

- Schichtdruck, statischer Wasserspiegel
2u jeder Formation Erwartungswerte ermittelt, die Grundlage erster wirtschaftlicher
Kostenabschitzungen sind. Danach war der Standort Rheinsberg / Mark
insbesondere bei Nutzung der tieferen Formationen fir die Aufnahme geologischer
Erkundungsarbeiten geeignet.

Die in der Prognose ausgewiesenen potentiellen Nutzhorizonte wurden in der
Bohrung Gt Rheinsberg durch

- Bohrlochmessungen und Kabeltests

- Kemuntersuchungen

- Gestingeliftteste im offenen Bohrloch sowie

- einen Leistungstest nach Installation des ausgewihiten Nutzhorizontes
untersucht. Die Untersuchungskonzeption und die Ergebnisse werden vorgestelit.

Insgesamt haben sich die geologischen Prognosen bestitigt. Nutzungsfihige

" ‘Sandsteine treten im

Hauterive, Aalen, Hettang und in den Contorta-Schichten,

zusételich auch im Domer, auf.
Nach den Gesteinseigenschaften, den F&rderleistungen und den erreichten
Thermalwassertemperaturen besitzt der Sandstein der Contorta-Schichten die
giinstigsten Voraussetzungen fiir eine Thermalwassernutzung. Der Vergleich mit
den Realdaten zeigt, daR die Prognosewerte erreicht, vielfach auch tbertroffen

.. werden. Die chemische Analytik weist das Schichtwasser als nattrfiches Heilwasser

aus, das als jod- und eisenhaltige Thermalsole charakterisiert werden kann.

Nach Abschluf der geologischen Erkundung steht den Stadtwerken Rheinsberg /
Mark mit der Gt Rheinsberg 1 eine jnstallierte, nutzungsféhige Bohrung zur
Verfugung.
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Systemanalytische Erfassung von Nutzungsanlagen
hydrogeothermaler Ressourcen.
EinfluB der Temperaturen in den Abnehmersystemen auf

o sratemns o [ -

Abstract =

On the basis of a general investigation of the impact of geological situation,
thermal water loop and consumer structure on the economy of heating systems,
different geothermal plants are analysed in detail.

In the study, for example, variations of the temperature conditions in district
heating systems were considered while the geologic conditions are maintained.
It is shown that the specific costs calculated for the distributed heat are
sensitive to the amount of heat extracted from the Earth’s interior. Therefore, it
was necessary to make assumptions for the duration curve of the consumer
system. An exponential duration curve was verified by comparison with data
from an existing district heating system. The calculated specific heat costs for
different network layouts are transformed finally into an equivalent investment
potential. The results clearly indicate the possibilities for an optimization of the
system when investments into the heating network would be made.

Kurzfassung

Hydrogeothermale Nutzungsanlagen wurden auf Basis der EinfluRgréRen Geo-
logie, Thermalwasserkreis und Abnehmerstruktur systemanalytisch erfaft. Da-
raus ergibt sich die Grundlage zum Vergleich verschiedener Anlagen.
Nachhaltige Einflisse auf die Wirtschattlichkeit von Geothermieanlagen
ergeben sich aus der Betriebsweise der Abnehmerstruktur. Die dargestellten
Untersuchungen zielen deshalb zundchst auf " die Variation der
Temperaturparameter des Netzes und deren EinfluB auf die
Wiarmegestehungskosten ab. Bei diesem Ansatz wurden zun&chst die
geologischen Eingangsgréen konstant gehalten.

Grundlage der statischen Kostenrechung in Anlehnung an VDI 2067 ist eine
Kostenzusammenstellung der Einzelkomponenten einer geothermischen
.Heizzentrale. Um den geothermischen Beitrag zur Warmeversorgung mdoglichst
genau zu beschreiben, ist die Kenntnis von geordneten Jahresganglinien der
Abnehmersysteme erforderlich. Zur mathematischen Beschreibung diente eine
Exponentialfunktion, deren Aussagefahigkeit durch Vergleich mit Daten
existierender Heiznetze verifiziert wurde. Die berechneteri Differenzen der
Warmekosten lassen sich fiir vorgegebene Lebensdauern in ein &quivalentes
Investitionspotential umrechnen. Dieses Potential ist von beachtlichem Umfang
und bildet den MaRstab fiir die Wirtschaftlichkeit der Veranderungen.
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Motivation der fol jen Betrad!
Eine systemanalytische Betrachtung von Nutzungsanlagen wird zunichst fiir
die ZielgroRe Wérmegestehungskosten® erstellt (hier ermittelt in Anlehnung an
die VDI 2067 [VDI 2067, 1983]). Sie spiegelt die enge Verzahnung
verschiedener Wissenschafts- und Ingenieurdisziplinen in jeder Phase der
Erstellung und des Betriebes einer geothermischen Nutzungsanlage wider.
Neben den geologischen Randbedingungen werden Vorgaben durch den
Abnehmer erstellt. Diese Daten beeinflussen die Zusammenstellung des
Thermalwasserkreises. Zusétzlich bestehen eine Reihe von Randbedingungen,
die sich z.B. aus administrativen, betriebswirtschaftlichen und standort-
spezifischen Vorgaben ableiten. Um detaillierte Aussagen tiber die Bedeutung
einzelner EinfluBfaktoren treffen zu kdénnen, ist die jeweilige Variation unter
Beibehaltung konstanter Verhdltnisse in den anderen EinfluBbereichen
erforderlich.

Optimierungen von Geothermieanlagen in der Konzeptphase gehen heute
meist von bestehenden Abnehmersystemen aus. Daher findet in diesem
Bereich oft keine Variantenbetrachtung statt. Die folgenden Berechnungen
sollen deshalb exemplarisch veranschaulichen, welchen mafgeblichen EinfluR
dieser Bereich auf die Warmegestehungskosten nehmen kann.

Grund| Beschreit iner Abnet trub
Zur Untersuchung des Einflusses von Abnehmerstrukturen ist die Kenntnis
einer geordneten Jahresganglinie des Abnehmernetzes erforderlich.

Hierzu kann auf Mefdaten aus bestehenden Netzen zuriickgegriffen werden.
Um jedoch eine einfache Méglichkeit zu schaffen, die die Ubertragbarkeit einer
Jahresganglinie auf andere Leistungsparameter garantiert und dabei die
Beibehaltung der urspriinglichen Struktur ermdéglicht, ist es sinnvoll, einen
geeigneten mathematischen Ansatz zur Berechnung der Jahresganglinie zu
finden. Hierzu wird der Ansatz von Sochinsky [Zschernig, 1994] gewahit.

Dieser Ansatz beschreibt eine exponentielle Abhéngigkeit der vom Abnehmer
geforderten Wéarmeleistung von der Zeit:

a . Am=Go
— = 1-(1-ap) s 1-0g
Qmax
mit Q Heizleistung zur Zeit t
Qmax maximale Heizleistung
o minimale Belastung (Anteil der minimalen
Leistung an der maximalen Leistung)
an mittlere Belastung (SteuergréRe fiir die
Durchbiegung der Kurve)




Das Auftragen dieser Funktion Q(t) liefert die geordnete Jahresganglinie. Die
jéhrlich vom Abnehmer geforderte Warmemenge ergibt sich dann aus der
Integration der Kurve.

Zum Nachweis der Eignung des zitierten Ansatzes wurden die Mefdaten von
einem in Betrieb befindlichen Heiznetz dem Ergebnis der Simulation dieses
Netzes gegenibergestellt. Die konkreten Verlaufsdaten des Jahres 1994
weisen nur eine geringe Abweichung von durchschnittlich ca. 5% zwischen
Simulations- und Mefdatenreihe aus. Daher wird der Ansatz nach Sochinsky
als ausreichend genau fiir die weiteren Berechnungen angesehen.

Wird iber den Ansatz zur Bestimmung der Funktion Q(t) hinaus eine
Anpassung der Vor- und Ricklauftemperatur in einem Heiznetz an die
geforderten Leistung zu jedem Zeitschritt vorgenommen, so kann eine
Beschreibung des Heiznetzes geliefert werden, die, ebenfalls zu jedem
Zeitschritt, die Aufteilung der Leistungslieferung durch verschiedene technische
Einrichtungen zur Warmebereitstellung erméglicht.

Insbesondere bei Geothermieanlagen stellt sich in Abhéngigkeit von der
Temperatur des Mediums, an welches die Erdwarme Ubertragen werden soll,
eine variierende Leistung ein. Zur Berechnung der geothermischen Leistung
wird das Produkt aus Massenstrom und Warmekapazitat des Thermalwassers
und der Temperaturdifferenz des Thermalwassers (ber den Warmetauscher
gebildet. Die forderseitige Sondenkopftemperatur wird als konstant betrachtet.
Da die Austrittstemperatur aus dem Warmetauscher von der sekundérseitigen
Temperatur abhéngt, stellt sich bei niedriger Temperatur auf der Sekundarseite
des Wammetauschers eine hohe geothermische Leistung ein. Steigt
sekundérseitig die Temperatur an, so sinkt die geothermische Leistung.

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen und dem durch die Jahresganglinie
vorgegebenen Wirmebedarf erfolgt eine Leistungsbestimmung fiir jede
Komponente der Versorgungsanlage.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Verteilung der Leistungsbereitstellung zu
jedem Zeitschritt. Daraus kann durch Multiplikation der jeweiligen Leistung mit
dem zugehérigen Zeitschritt und Addition aller Einzelergebnisse der Gesamt-
betrag der gelieferten Warmemengen bestimmt werden. '

Folgende Randbedingungen gelten fiir die in Abbildung 1 dargestellte Struktur:

Maximalleistung 25 MW
Minimalleistung 0,875 MW
gleitende Temperaturparameter: Vorlauf: 90 °C /70 °C,
Rucklauf 70°C/50°C
Warmepumpenleistung 1,5 MW
Leistungszahl 1,9
Geothermie: Temperatur 75°C
Volumenstrom 125 m*/h
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Abbildung 1: Leistungsaufteilung verschiedener Warmeerzeuger in einer
berechneten Jah{esganglinie.

Variati im Abnel :

Die Wérmegestehungskosten wurden fiir ein konventionell versorgtes Netz und
fir ein Netz, welches mit einer Geothermieanlage und konventioneller
Spitzenlastabdeckung beliefert wird, berechnet. Fiir die Geothermieanlage sind
unverénderliche geologische Randbedingungen vorausgesetzt: Hier findet die
Vorgabe einer Sondenkopftemperatur von 75 °C bei einer Férderung von 125
m%h aus einer Tiefe von 2100 m Eingang.

Zur Berechnung der jéhrlichen Kosten fir die Warmebereitstellung werden die
vier Posten der VDI 2067 (kapitalgebundene, betriebsgebundene, verbrauchs-
gebundene und sonstige Kosten) berechnet und aufaddiert.

Eine ausfiihrlichere Variation wird auf Seiten der Temperaturparameter der
Abnehmer durchgefithrt, auBerdem werden die Kosten fir zwei
unterschiedliche Jahreswarmemengen berechnet. Hierbei wird die
Zusammenstellung der Geothermieanlage nicht verandert. Durch die mit
veranderlichen Riicklauftemperaturen im Heiznetz verbundenen Leistungs-
anderungen der Geothermieanlage wird die Anpassung der Investitionskosten,
die innerhalb des Thermalwasserkreises mit der Leistung gekoppelt sind,
notwendig. Daher ist auch die Aufteilung der Investitionskosten in Sinneinheiten
erforderlich.

Ein Teil der verschiedenen Temperatur- und Netzparameter, die in die
Kostenanalyse eingegangen sind, sind exemplarisch in der folgenden Tabelle
wiedergegeben. |hr EinfluB auf einzelne Anlagengréfen und die
Warmegestehungskosten ist hier ebenfalls dokumentiert.




Anlagenbeispiel Geothermie | Geothermie | Geothermie | Geothermie | Geothermie | Geothermie
90/70; 70/50, 65/135; 110/35; 90/70; 65/35;
d; 2600 h d:; 2600 h s; 2600 h d; 2600 h d; 2000 h s; 2000 h
Geologische Bedingungen
Sondenkopftempeartur  [°C] 75
Férdervolumenstrom  [mh] 125
Bohrtiefe [m]) 2.100
Anlagenzusammenstellung
Spitzenleistung Mw] 25
Leistung Geothermie ~ [MW] 3.3 4,1 55 7.5 33 55
Vollaststundenzahl () 6.839 7.390 7.041 6.045 6.969 6.396
Helznetz
Spitzenleistung [Mw] 25
Jahil. Gesambadinmemenga 65065 49932
MRt
Vollaststunden . fhf 2603 1997
Vioreuttemperalur £°C}| dynamisch | dynamisch | statisch | dynamisch | dynamisch statisch
90/70 70/65 65 110770 90770 65
‘Riicklaufternperatur ~ [PCI| dynamisch | dynamisch | statisch | dynamisch | dynamisch statisch
70/50 50/45 35 35/20 70/50 35
Kosten
Gesamtinvestition [TOM] 15.220 15441 15.794 16.325 15.220 15.794
davon: Spitzenlast  [TDM] 3750
Geothermie  [TDM] |  10.227 l 10.401 | 10.749 I 11.232 l 10.227J 10.749
jahrliche Kosten [TDM] 3.926 3.635 3.298 3.072 3.245 2.791
spezifische Kosten 60 56 51 47 65 56
[DM/MWh]
Potential
jahrl. Potential Vergleichs- Vergleichs-
zur Netzoptimierung [TDM/a) variante 291 628 854 variante 454
Gesamtpotential bei Vergleichs- Vergleichs-
Nutzungsdauer20a  {TDM] variante 3.085 6.657 9.044 variante 4.808
Tabelle 1: Zusammenfassung der zentralen Anlagenparameter und der
Ergebnisse einiger Variationen von Temperaturen in den Heiznetzen. Die
eingabeseitig variterten Gréen sind hinterlegt dargestelit.
Die in der Zeile ,Anlagenbeispiel® der Tabelle 1 wiedergegebenen

Bezeichnungen der Varianten beinhalten die Temperaturdaten fir den
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Auslegungspunkt des jeweiligen Abnehmemetzes. Zuséatzlich werden sta-
tische (s) oder dynamische (d) Betrachtung der Netztemperatur unterschieden
(sieche auch Zeilen ,Vorlauftemperatur* und ,Ricklauftemperatur in dieser
Tabelle).

Im Rahmen der statischen Betrachtung wird von Netztemperaturen

ausgegangen, die {ber die Zeit als konstant angenommen werden. Diese
Betrachtung ist weit verbreitet und fiir Versorgungseinrichtungen, deren
Leistung nicht oder nur wenig vom Temperatumiveau im Heiznetz abhéngt,
ausreichend. Eine dynamische Betrachtung im Sinne der Tabelle 1 beachtet,
daf in der Regel eine Anpassung der Temperaturparameter im Heiznetz an die
jeweilige Betriebssituation stattfindet.

Nach diesem Kennbuchstaben folgt die Anzahl der Vollaststunden im Heiznetz
(siehe auch Zeile ,Vollaststunden®).

Die Tabelle zeigt innerhalb des Blockes ,Geologische Bedingungen®, da fir
alle betrachteten Falle gleiche geologische Verhéltnisse vorausgesetzt sind.
Trotzdem ergeben sich im Block ,Anlagenzusammenstellung® differierende
Leistungen und Vollaststunden fiir den geothermischen Anlagenteil. Die
Ursache hierfir ist in der vorstehend beschriebenen Berechnung dieser
Leistung und damit in der Abhé&ngigkeit von der Riicklauftemperatur des
Versorgungsnetzes gegeben.

Die variierenden Betrage im Block ,Kosten* ergeben sich ausschlielich durch
unterschiedliche Investitionen im Geothermieteil, wahrend die Kosten fiir die
Spitzenlastabdeckung konstant bleiben. Der tiber die Summe aus ,Geothermig*
und ,Spitzenlast® hinaus aufgewendete Betrag ist nicht eindeutig zuzuordnen.
Es handelt sich um Kosten fiur die Geb&dude, das Grundsttick und um Bau-
nebenkosten.

Die Zeile ,spezifische Kosten* spiegelt fiir jede Variante die in Anlehnung an
VDI 2067 bestimmten Warmegestehungskosten je Megawattstunde wider. Die
Werte sind in Form von Saulen fiir die tabellarisch dokumentierten und einige
zusétzliche Varianten in Abbildung 2-wiedergegeben. Die erste dargestelite
Séule weist die Kosten fiir eine vergleichbare konventionelle Anlage aus.
Konventionell heilt in diesem Zusammenhang, dal es sich um eine
Ublicherweise zur Netzversorgung eingesetzte Anlage mit der erforderlichen
Leistung (25 MW) und einen fossilen Brennstoff handelt. Die Unterschiede in
den Warmegestehungskosten, die sich aus der Wah! des Brennstoffes (Erdgas
oder Heizdl) ergeben, sind ausgesprochen gering und werden deshalb hier
nicht gesondert betrachtet.

Im Block ,Potential* findet eine Abschatzung der mdglichen zusatzlichen
Investitionen statt. Als Vergleichsvariante wird diejenige mit den
Heiznetzparametern 90 °C/70 °C herangezogen: die Warmegestehungskosten
dieser Variante werden als Vorgabe fiir die anderen Varianten betrachtet.

AnschlieBend wird die Differenz der jahrlichen Warmegestehungskosten
vollstdndig im Block ,kapitalgebundene Kosten® eingesetzt. Somit bleibt der
Warmepreis konstant (siehe hierzu Abbildung 3).
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Abbildung 2: Warmegestehungskosten bei gleicher geothermischer
Heizzentrale aber mit unterschiedlichen Netzparametern

Differenz
Wamegestehungskosten Warmegestehungskosten Differenz vollstandig als

“Vergleichsvariante” Variante X kapitalgebundene Kosten integriert

Abbildung 3: Vorgehensweise zur Berechnung des Investitionspotentials

Bei Vorgabe einer Nutzungsdauer von 20 Jahren wird aus den jahrlich in Form
von zusétzlichen kapitalgebundenen Kosten verfugbaren Betrdgen ein
zusétzliches Investitionspotential berechnet.

Die so bestimmten zusatzlichen Investitionskosten nehmen beachtliche Betriage
an. Zur besseren Ubersicht sind sie in Abbildung 4 als Saulen dargestelit.
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Abbildung 4: Zusétzliches Investitionspotential unter der Voraussetzung
konstanter Warmegestehungkosten und einer Lebensdauer der Investition von
20 Jahren

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Absenkung der Netztemperaturen ist es moglich, einen gréferen
Anteil an geothermischer Leistung in das Wéarmenetz zu liefern. Daraus
resultiert eine ,Einsparung” von Spitzenlastenergie, die unter Einsatz von
konventionellen Treibstoffen bereitgestellt werden muB. Deren Verwendung
schldgt sich im Anteil der verbrauchsgebundenen Kosten nieder.

Eine beachtliche Kostensenkung ergibt sich aus der Reduzierung des Anteils
dieser verbrauchsgebundenen Kosten. Untersucht wurde hier die Anpassung
der Temperaturparameter im Abnehmernetz an die Lieferbedingungen der
Geothermieanlage. Dabei zeigt sich ein erhebliches zusatzliches
Investitionspotential bei gleichbleibenden Warmegestehungskosten.

Es bleibt jedoch zu tberpriifen, ob dieses Potential ausreicht, um die im
Heiznetz erforderlichen Anderungen zu finanzieren. Sind die Investitionskosten
fur die Ausfihrung dieser Veranderungen niedriger als das ausgewiesene
Potential, so kénnen die Warmegestehungskosten durch abnehmerseitige
MafRnahmen gesenkt werden.
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Kerndurchstromungsversuche zur Ermittlung von Fluid-

Matrix-Wechselwirkungen
(unter hesonderer Beriicksichtigung der Kernvorbe-
|

handlung) [IRLTTETI

M. Martin, P. Hoth & Andrea Seibt
*DE0106§8384¥

Zusammenfassung / Abstract /

Die Injektion von Fluiden in Aquiferspeicher fiihrt zu Wechselwirkungen zwi-
schen dem Speichergestein, den Formationsfluiden und den injizierten L&-
sungen. Fur die Bewirtschaftung der Speicher sind insbesondere Kenntnisse
iber mégliche Permeabilitdtsreduzierungen durch diese Wechselwirkungen von
Bedeutung. Mit Hilfe von Kemn-Durchstrémungsexperimenten, durchgefiihrt
unter lagerstéttenahnlichen Bedingungen mit Original- bzw. modifizierten Flui-
den, wurde daher das Durchstrémungsverhalten von unterschiedlich ausgebil-
deten Reservoirsandsteinen aus norddeutschen Geothermiebohrungen unter-
sucht.

i den hochpermeablen und bindemittelarmen Reservoirsandsteinen des Jura/
Keuper wurden bei den Experimenten unter N, Beaufschlagung keine Permea-
bilitatsreduzierungen wahrend und nach den Durchstrémungsversuchen fest-
gestelit. Bei Sandsteinen mit erhdhtem Ton/Silt-Gehalt traten Permeabili-
tétsreduktionen auf, die durch Umlagerung von feinen Partikeln und amorphem
Si0,, durch Auskristallisation an Kristallisationskeimen (z. B. trocknungsbeding-
te NaCl oder Sulfatkristalle) und durch spezielle Tonmineralreaktionen verur-
sacht wurden.

Fir die Interpretation aller bisherigen Laborversuche gilt, daR Schédigungen
des Porenraums der Sandsteine durch Trocknung, langfristige Lagerung, Pro-
benvorbehandlung und mechanische Bearbeitung (besonders an den Ein-
strémflachen) Berticksichtigung finden miissen.

The injection of fluids into sandstone reservoirs leads to interactions between
these waters, the reservoir rocks, and the formation fluids. Estimations about
possible permeability reducing processes caused by these interactions are
therefore of great importance for the exploitation of sandstone aquifers as
geothermal reservoirs. Percolation experiments under in situ conditions with
core samples from North German geothermal boreholes were done in order to
investigate these fluid-rock interactions.
) irents with high permeable, clay poor quartz-sandstones and ‘thermal
waters of original composition (including reducing conditions) showed no per-
meability decrease during long lasting (up to 400 hours) percolation. Perme-
ability damages on these sandstones appeared after drastic changes of the
water chemistry only. In contrast, important permeability reducing processes
were detected in sandstones with higher amounts of clay. These are due to
mobilization of fine particles and amorphous quartz, crystallization on crystal
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nuclei (e.g. halite and gypsum nuclei mainly created by drying of the cores) and
special clay mineral reactions.

Damages of the pore space due to core storage and sample preparation have
to be considered for the interpretation of the experiments in general.

| Einfi

Bei der energetischen Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen greift man
durch die Anderung der thermodynamischen Zustandsgréfen Druck und Tem-
peratur in das Reservoirsystem ein. Die Anwendung des 1-Bohrloch/2-Schicht-
Verfahrens und besonders eine sekundire Nutzung der Thermalwéasser, wie
z.B. die Balneologie, kénnen Unterschiede in der chemischen Zusammen-
setzung zwischen Formations- und Reinjektionsfiuid bedingen und somit zu
speziellen permeabilitditsmindernden Wechselwirkungen fiihren. Kerndurch-
strémungsversuche stellen eine Mdéglichkeit dar, den EinfluR von Gesteins-Fluid

" Wechselwirkungen auf die Stromungsprozesse abzuschatzen.

2.1 Auswah! des Kemmaterials

Die Ubertragbarkeit von laborativen Kemdurchstrémungsversuchen wird durch
die Auswahl des Probenmaterials und der Fluide wesentlich bestimmt. Im Mittel-
punkt der bisherigen Untersuchungen standen Jura / Keuper-Reservoire von
Geothermiebohrungen des Ostteils des Norddeutschen Beckens. Die hier dar-
gestellten ersten Ergebnisse beziehen sich auf fein- bis mittelkémige Sandsteine
aus dem Ré&t- und Dolomitmergelkeuper (Contorta- und Postera -Schichten) so-
wie aus dem Aalen und dem Hettang (siche Abb.1). Neben Sandsteinen mit sehr
guten Reservoireigenschaften (Sandsteintyp A), wie z. B. die der Férder- und
VerpreBhorizonte der geothermischen Heizwerke in Neustadi-Glewe und Neu-
brandenburg, wurden auch feinkérnige, bindemittelreichere Sandsteine unter-
sucht (Sandsteintyp B).

Charakteristisch fiir die zu den Durchstromungsversuchen benutzten Sandsteine
mit sehr guten Speichereigenschaften sind Porositéten zwischen 20 und 34 %
sowie Permeabilitaten von 300 mD bis 1,5 D . Der Quarzgehalt dieser Proben
reicht von 85 bis 97 %, der Schichtsilikatanteil ist mit < 1 bis 3 % gering. Als wei-
tere Phasen treten vor allem Feldspéte und Karbonate auf. Die untersuchten bin-
demittelreicheren Sandsteine weisen dagegen nur eine Porositat bis max. 20%
und eine Permeabilitat kleiner 200 mD auf. Der Anteil an Quarz liegt Gberwiegend
unter 85%, ein Schichtsilikatanteil von 5 - 10 % sowie z.T. gréferer Feldspat- u.
Karbonatanteile sind typisch (siehe Abb. 2).

Fir die Durchstromungsversuche wurden aus den in den Kemlagemn beprobten
Bohrkemen Probenkémper entsprechender Abmafe ausgebohrt und die Ein-
strémflachen begradigt. Die bei 60 bzw. 105°C im Trockenschrank getrockneten
Probenkérper wurden entgast und mit Schichtwasser bzw. einem synthetisch
hergesteliten Fluid geséttigt. Die Ergebnisse der Durchstrémungsversuche sind
als zeitabh&ngige Permeabilitdtskurven erfat worden.




Neustadt-Glewe Neubrandenburg

— Sandsteintyp A




Abb. 2: Elekfronenmikroskopische Aufnahmen der Porenstrukiur der untersuchten Sandsteintypen




2.2 Versuchsbedingungen

Basierend auf langjghrigen Erfahrungen mit Durchstrémungsuntersuchungen
im Institut fiir Bohrtechnik und Fluidbergbau der TU Bergakademie Freiberg
wurde eine computergestiitzte Anlage (Abb. 3) zur Durchstrdmung von Kern-
materialien im Langzeitregime fiir Lagerstattenbedingungen umgebaut. Die
Anlage RCCA 1000 der Firma Edinburgh Petroleum Services konnte mit prépa-
rativen HPLC-Pumpen und Bauteilen aus PEEK, sowie Silcosteel-Leitungen
(glasbeschichteter Stahl) ergénzt werden. Aufgrund der bekannten korrosiven
Wirkung hochmineralisierter Wiasser sind alle fluidberiihrten Anlagenteile aus
metalifreien oder beschichteten Werkstoffen gefertigt. Die Druckaufnahme er-
folgt mit Drucksensoren unterschiedlicher Bauart. Die Strémungsrichtung durch
die Kernprobe kann bei eingebauter Probe umgekehrt werden. Mittels eines
Degassers wird der Gasgehalt der Durchstrémungsfluide auf etwa 10 ppb ge-
senkt (erforderlich zur Erzielung konstanter Férderraten der Pumpen). Die Flui-
de werden durch 10um Lésungsmittelfiiter gesaugt. Diese apparatebedingten
Behandlungen idealisieren die Injektionsbedingungen. Durch eine N,-
Beaufschlagung des gesamten Systems lassen sich lagerstéttenghnliche Be-
dingungen (reduzierendes Milieu) erreichen.

Kerndurchstrdmung

Vorlauf mi Trockenschrank
Ventil 2ur System-
létlan&stalrﬂer m druckregulierung
uBrate I e
Hasseler2elle ]__‘B PR]
: I
—L_ Volumen-
Kaeplllare strom-
Priparative messing
HPLC-

Pumpen E

Abb. 3 Schema der Versuchsanlage

Eine Zusatzeinrichtung ermdglicht, blockierende Substanzen (z.B. mit definier-
ten Partikelgehalten), gasgeséttigte Losungen, Bohrsplilungen usw. zuzuset-
zen. Damit lassen sich Blockierungen und Mdglichkeiten zur Beseitigung durch
Sauerung, Reduktionsmittelzusatz oder Umkehrstrémung untersuchen.
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2.3.1 Sandsteinproben des Sandsteintyps A

Abbildung 4 zeigt die zeitbezogene Darstellung der Permeabilitat fiir einen
Durchstromungsversuch (FluBrate von 25 ml/min entspricht einer Darcy-
Geschwindigkeit von 2 cm/min, unter reduzierenden Bedingungen) mit einem
Reservoirsandstein (fast reiner Quarzsandstein) der Bohrung Neustadt-Glewe,
welcher aus einem heute zur Verpressung genutzten Intervall stammt. Die An-
fangspermeabilitdt des durchstrémten Probenzylinders lag bedingt durch me-
chanische Verdnderungen an den Einstrémflachen etwa 100 mD unter der ur-
springlichen. Die Permeabilitét stieg in den ersten Stunden leicht und bei der
Druckerhéhung auf 2,5 Mpa nach 50 h deutlich durch Partikelmobilisation an.
Nach einer Druckreduzierung bei ca. 75 h stelite sich die vor der Druck-
erhdhung vorliegende Permeabilitat in etwa wieder ein. Erst der Zusatz eines
Konditionierungsmittels zum Fluid in Form eines Sauerstoffbinders nach etwa
200 h bewirkte deutliche Reaktionen im Porenraum. Nach einer Reaktionszeit
von mehreren Stunden konnte sich das System jedoch stabilisieren und die
anfanglichen Permeabilitatswerte wurden wieder erreicht. Die aus der Abbil-
dung ersichtliche Blockierung des Kerns bei etwa 400h erfolgte durch eine Fil-
terkuchenbildung nach Zusatz hoher Konzentrationen von CaCl, und Na,CO,.
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Abb. 4: Durchstromungsversuch mit einem Reservoirsandstein der Bohrung
Neustadt- Glewe 1 (FluBrate von 25 mifmin, T=20°C, p=0,5-2,5 MPa)

Die Probe zeigt beispielhaft, daf bei wenig empfindlichen Probekemen des
Sandsteintyps A die Probenvorbehandlungen die Ergebnisse der Durchstré-
mungsexperimente nur gering beeinflussen. Der Permeabilititsverlauf macht
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deutlich, daB auch bei Variation def Bedingungen (Anderung von Druck und Art
des Durchstromungsfluids) die Permeabilitét in diesem Sandsteintyp Gber lange
Zeitraume konstant bleibt. Dies gilt bei einer Beaufschiagung des gesamten
Systems mit N, ebenfalls sowohl fir die Durchstrémung mit Kavernensolungs-
l6sungen als auch von Fluiden mit unterschiedlicher Temperatur. Bei Zutritt von
Luft in das System falit die Permeabilitat durch die Bildung von Fe-Hydroxiden
generell deutlich ab.

Die Abbildung 5 stellt den Permeabilitidtsverlauf einer Neubrandenburger
Sandsteinprobe unter héherem Druck dar. Im Gegensatz zum Sandstein der
Abb. 4 liegt ein deutlicher Schichtsilikatanteil von ca. 3% vor. Die mechanische
Bearbeitung des gering verfestigten und kaum Quarzzement enthaltenden
Sandsteins verursachte bei der Probenkorperherstellung eine deutliche Verén-
derung der Porenraumstruktur besonders an den Stirnflachen der Probe. Die
durch diese mechanischen Veranderungen bedingte Permeabilitatsreduktion ist
wesentlich bedeutender als im vorhergehenden Beispiel. Typisch fiir den dar-
gestellten Permeabilitatsverlauf sind starke Schwankungen in den ersten 13 h.
Diese sind vor allem durch die Mobilisation von feinen Partikeln aus der Sand-
steinmatrix verursacht worden. Nach dem teilweisen Austrag dieser Partikel
bleibt die Permeabilitat in etwa konstant. Am ausgebauten Probenkern konnten
deutliche Mikrorisse festgestellt werden.
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Abb. 5 Durchstrémungsversuch mit einem Neubrandenburger Sandstein
(FluBrate 5mi/min, T=45°C, p = 5MPa)
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Sandsteintyp B

Die in Abbildung 6 dargestelite Permeabilitatskurve stellt ein Beispiel fir
Durchstrémungsversuche mit dem Sandsteintyp B dar. Dieser ist durch we-
sentlich geringere Permeabilitdten charakterisiert. Sowohl die thermische Pro-
benvorbehandlung als auch das im Versuch angewandte Druckregime (bis 10
MPa Uberlagerungsdruck) bewirkten Anderungen des durchstrémbaren Poren-
raums dieses Sandsteins durch Kompression der Einzelporen, Mobilisierung
und erneute Ablagerung von amorphen SiO, und Tonmineralverdnderungen.
Durch Anderung im Strémungsregime (Umkehrstrémung) wurden nach ca. 7h
verstarkt Partikel mobilisiert. Daraufhin stieg die Permeabilitdt deutlich an.
Nach 8h kam es jedoch zur vollsténdigen Blockierung des Porenraumes.
Dieses Beispiel zeigt, wie durch Wah! der Versuchsbedingungen bzw. Proben-
praparation bei sensiblen Proben die Durchstromungsergebnisse beeinflut
werden kénnen.
]
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Abb. 6: Durchstrémungsversuch mit einem bindemittelreichen (tonig-siltigen)
Sandstein aus Neubrandenburg mit synthetischem Schichtwasser (FluRrate
von 5ml/min, T =45 °C, p = 2MPa)

Generell sind bei den Versuchen mit Proben des Sandsteintyps B Permeabili-
tatsschadigungen héufig beobachtet worden. Nach ersten Analysen stehen
diese hauptsachlich mit der Mobilisation von feinen Partikeln, der Auskristalli-
sation an Kristallkeimen vor allem in der Tonmatrix und speziellen Tonmineral-
reaktionen im Zusammenhang.
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3. SchluBfolgerungen

An hochpermeablen und bindemitielarmen Reservoirsandsteinen des Jura/
Keuper konnten keine Permeabilitatsreduzierungen nach den Durchstré-mungs-
versuchen unter lagerstittendhnlichen Bedingungen (N, Beaufschla-gung,
reduzierendes Milieu) nachgewiesen werden. Bei der Interpretation der
Versuche ist generell jedoch eine Schadigung des Porenraums der Probenkdr-
per, besonders an den Einstromflachen und ihrer Umgebung, durch die me-
chanische Bearbeitung zu beachten. Die Veranderungen sind bei gering ver-
festigten (absandenden) Sandsteinen besonders stark.

Bei Sandsteinen mit erhéhtem Ton/Siit-Gehalt sind Permeabilitatsreduktionen
durch Tonmineralreaktionen, durch Umlagerung von amorphem SiO, und durch
Auskristallisation an Kristallisationskeimen (z. B. trocknungsbedingte NaCl oder
Sulfatkristalle) der bereits langfristig gelagerten Kerne méglich.

Die Labor-Durchstrémungsversuche besitzen vor allem fiir den Nachweis von
Spezialeffekten in den Speichergesteinen (z.B. bei sekundérer Thermal-
wassernutzung, Reaktionen auf Reduktionsmittel und Bohrspilungen, Verpres-
sung von Fremdwassern’) Bedeutung. Um den urspriinglichen Zustand des
Kernmaterials so wenig wie méglich zu verandern, sind Versuche mit Proben
anstrebenswert, deren Kerne im bergfeuchten Zustand ausgebohrt werden, um
so den urspriinglichen Sattigungszustand des Probenmaterials zu erhalten.

Bei den folgenden Experimenten, die auch Sandsteine des Tertidrs, der Kreide
und des Buntsandsteins einschlieRen, wird durch die Realisierung gebrochener
Einstromflichen versucht, die mechanischen Beeinflussung der Proben zu
vermindern. Auflerdem sollen weitere Untersuchungsmethoden, wie z.B. die
Bestimmung der elektrischen und elektrokinetischen Eigenschaften der Sand-
steine, zur Erfassung und zum besseren Verstandnis der im Speichergestein
ablaufenden Vorgénge beitragen.
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Ermittlung der Gesteinswidrmeleitfihigkeit von
Sedimentgesteinen aus Messungen am Bohrklein

Bernd Troschke & Hans Burkhardt *DEIO ”1“\’(!55 JI:L[ ﬂlﬂﬂ

————

Kurzfassung

In vielen Bohrungen werden aus Kostengriinden keine Kerne gezogen. Fir die Ermittlung der
Warmeleitfahigkeit konnen deshalb nur in-situ-Messungen, die ebenfalls zeit- und kostenintensiv
sind, oder Messungen am Bohrklein herangezogen werden. Es wurden daher Kerne aus drei
Hydrogeothermalbohrungen des nordostdeutschen Beckens aufgemahlen, um so vergleichende
Messungen am ,Bohrklein“ aus Kemen mit bekannter Warmeleitfahigkeit durchzufiihren.

Durch eine geeignete Modellvorstellung des Zwei-Phasen-Systems Bohrklein/Wasser (a8t sich
die Warmeleitfahigkeit der Gesteinsmatrix bestimmen und aus dieser durch ein Gesteinsmodell
auch eine mittlere Warmeleitfahigkeit des wassergeséttigten Festgesteins berechnen.

Klar ist, daB bei Messungen am Bohrklein Einflisse, die durch Geflige (Anisotropie, Kom-
bindung) und Porenraumeigenschaften (Porositat, Sattigung, Permeabilitat) hervorgerufen wer-
den, verloren gehen. Dies fGhrt dazu, daB far die Systeme Bohrkiein/Wasser und Bohr-
kemn/Porenfluid unterschiedliche Modellansatze gewahit werden miissen.

Abstract
Due to high costs core recovery in many wells is strongly restricted. To determine thermal con-
ductivity in these cases measurements on cuttings are necessary, since in situ measurements
are expensive and protracted, too. Therefore cores from three hydrogeothermal wells of the
north-east part of the German sedimentary basin were grinded to compare the results of meas-
urements on cuttings with known values of thermal conductivity from the original cores. .
By a suitable mode! of the two-phase-system cuttings-water it is possible to calculate the thermal
conductivity of the rock-matrix. On the basis of this value and a suitable rock-model an average
thermal conductivity for the water saturated rock can be estimated.

Certainly all influences of the texture (anisotropy, grain bond) and of the characteristics of the
porespace (porosity, internal surface, saturation, pérmeability) are lost with measurements on
cuttings. Therefore for the different systems cuttings-water and rock-porefluid as well as for dif-
ferent rock types different models are necessary.

Probenmaterial und MeBmethodik

Bei den untersuchten Proben handelt es sich um Sedimentgesteine aus der Brandenburger
Bohrung Rheinsberg (RB) 1 und den Bohrungen Neubrandenburg (NB) 2 und 3 und Neustadt-
Glewe (NG) 1 und 2 in Mecklenburg-Vorpommern. Die Sedimente lassen sich stratigraphisch
dem oberen Trias und dem unteren Jura zuordnen.

Probe Teufe[m] Grobe Probenansprache

AB 1 1516,82 Fein- bis mittelkomiger Sandstein, gut verfestigt
RB2 1550,36 Feinkdmiger Sandstein, schwach verfestigt

RB3 1574,89 ° Feinkdmiger Sandstein, wenig verfestigt

AB4  1619,24  Fein- bis mittelkdmiger Sandstein, wenig verfestigt
RBS 1649,12 Mittelkdmiger Sandstein mit kohligen Einschaltungen
RB6 1679,41 Grobkdmiger Sandstein, schwach konsolidiert

RB7 1698,71 Feinkdmiger Sandstein mit tonigen Einlagerungen
NG 1 2169,53 Sehr feinkdmiger Sandstein, stark verfestigt

NG2 217535 Feinkdmiger Sandstein, stark verfestigt
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NG3  2291,90 Fein- bis mittelkémiger Sandstein, stark verfestigt

NG4  2300,60 Feinkémiger Sandstein, stark verfestigt

NGS5  2272,00 Eisenschiissiger sehr hetorogener fein- bis mittelkdmiger
Sandstein, stark konsolidiert

NG 6 2193,80 Sehr feinkdmiger Sandstein, stark verfestigt

NG7 2273,20 Tonmergelstein, stark verfestigt

NB 1 1545,15 Sehr feinkdmiger Sandstein, stark verfestigt

NB 2 1144,40 Siltstein, geschichtet mit diinnen Feinsandsteinbandern

NB3 1233,60 Feinkdmiger Sandstein, gut verfestigt

NB 4 1267,25 Sehr feinkdmiger Sandstein, gut verfestigt

NBS 1275,50 Ton-Tonmergelstein, gut verfestigt

Als MeBmethode wurde das instationare (transiente) Linienquellenverfahren eingesetzt. Die
Messung wurde mit der konventionellen WLF-MeBapparatur TeKa 04 unter Benutzung der Aus-
wertesoftware TEKASAM V3.20 durchgefiihrt.

Nach Beendigung der Messungen an den Kemen wurden diese bis zur Auflésung des Kornver-
bandes aufgemahlen. Aus dem so erzeugten "Bohrklein" wurde unter Zugabe von ca. 30 Vol.-%
Wasser ein Zwei-Phasen-System erstelit.

Die ermittelten Warmeleitfahigkeiten stellen jeweils die Mittelwerte aus einer Mefreihe von 10-
15 Einzelmessungen dar. Zusatzlich wird auch jeweils die aus den Einzelwerten berechnete
Standardabweichung mit angegeben.

Messungen am Kern

Als MeBsonde fiir die Kemmessungen wurde eine Halbraumlinienquelle (HLQ; Heizleistung 5
W/m; Heizdauer 80s; Sondenldnge 70mm; Sondendurchmesser 2 mm) eingesetzt. Wegen der
geringen Festigkeit der Proben wurden die Oberflachen der Bohrkemne lediglich mit wasserfe-
stem Sandpapier geglattet. Die Messungen selber erfolgten nach etwa 48 Stunden Sattigung im
Wasserbad, wobei die Proben bis zur Oberkante unter Wasser standen, so daB durch die
feuchte Oberflache eine gute thermische Ankopplung der Probe gegeben war. Die HLQ wurde
dabei mit 10 bar an die Probe angedriickt.
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Abb. 1: Wamaeleitfahigkeiten gemessen am wassergesittigten Kem bei Raumtemperatur

Bis auf NG 5, NG 7, NB 2 und NB 5 handelt es sich bei den Proben um sehr homogene, fein-
bis mittelkdmige Sandsteine, die den gleichen stratigraphischen Einheiten zugeordnet werden
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kdnnen, Obwoh! sich die Proben makroskopisch nur gering voneinander unterscheiden, zeigen
sich doch deutliche Unterschiede in den gemessenen Warmeleitfihigkeiten (s. Abb. 1). Die
geringsten Warmeleitfahigkeiten haben die Proben aus Neubrandenburg mit etwa 2,7 bis 3,0
W/mK. Die hochsten Warmeleitfahigkeiten mit bis zu 4,7 W/mK weisen die Kerne aus Neustadt-
Glewe auf. Diese Unterschiede lassen sich sowohl auf die unterschiedlichen Porositaten (s.
Abb.2), als auch auf unterschiedliche Anteile von tonigen Bestandteilen im Bindemittel zuriick~
fuhren.

Mit der archimedischen Bestimmungsmethode wurden die Porositaten an den intakten Kemen
ermittelt, Beim Vergleich der Abbildungen 1 und 2 zeigt sich, daB kein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der Warmeleitfahigkeit und der Porositat zu finden ist.

Porenvolumen

Abb. 2: Porositat der Keme der Bohrungen RB (+), NG (e) und NB (&)

Messungen am Baohrklein

Fir die Messungen wurde ein Gemisch aus Bohrklein und etwa 30 Vol.-% Wasser (Ap,, = 0,61
WI/mK) erzeugt. Die durchgefiihrien Untersuchungen zeigten (s. Abb. 3), daB bei diesem Mi-
schungsverhalinis tatsachlich das fiir die weiteren Modellrechnungen benétigte Zwei-Phasen-
System vorliegt. Fir ein deutlich kleineres Mischungsverhaltnis muB wegen der nicht naher
quantifizierbaren Menge Luft (A = 0,024 W/mK) noch von einem Drei-Phasen-System ausge-
gangen werden, welches zu geringe Warmeleittahigkeiten fiic die weiteren Berechnungen liefert.

2.40 ~
2.20- T ]i\
% 200] el ¥
Ny F E
2 180 /i/ 3
= 1.60 - ?
1.404 / I
3-Phasen-System 2.Phasen-System
1.20- e
() 5 10 15 20 25 30
Gewichtsprozent

Abb. 3: Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Was sergehalt des Gemischs Bohrldein/ Wasser

Die Messungen an dem Gemisch erfolgten mit einer Voliraumlinienquelle (VLQ; 4 W/m Heiz-
leistung und 60 ms Heizdauer).
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Ermittlung der Matrixwarmeleitfahigkeit

Die gemessene Warmeleitfahigkeit (Ay.s) des Zwei-Phasen-Systems setzt sich aus der Warme-
leitfahigkeit der Gesteinsmatrix (Aya) und der bekannten Warmeleitfahigkeit des Fill- bzw. Po-
renmediums Wasser (Ap,) Zusammen. Um die Matrixwarmeleitfahigkeit aus einer Messung an
einem Zwei-Phasen-System 2u emitteln, muB eine Modellvorstellung zugrunde gelegt werden,
die das Verhalten dieses Systems beschreibt. In der Literatur werden einige dieser Modelle fir
ein Zwei-Phasen-System beschrieben. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden das Dis-
persionsmodell (Hashin & Shtrikman; 1962), das Schichtmodell (Birch & Clark; 1940) und ein
sphéroidales Porenraummodell (Zimmerman; 1989) mit prolatem (zigarrenférmig) und oblatem
(diskusformig) Porenraum zur Ermittlung der Matrixwarmeleitfahigkeit herangezogen. Zusatzlich
wurde auch das geometrische Mittel aus Ay, und Ap,, mit der Porositat als Wichtung (Woodside
& Messmer; 1961) berechnet.

Dispersionsmodell Schichtmodsli Sphiroldales Porenr ydell
obr unt Wy SER 44y

‘ Schichtung Dispersion

Abb. 5: Modellvorstellungen und die daraus resultierenden Grenz- und Mittelwerte
(Obr / Unt: oberer und unterer Grenzwert des Dispersionsmodells
Ser / Par: serielle und parallele Schichtanordnung
GEO: geometrisches Mittel; ARI: arithmetisches Mittel)
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Jede der drei oben dargestellten Modellvorstellungen liefert jeweils zwei Grenzwerte der Matrix-
: warmeleitfahigkeit. Da keine der beiden Werte einzeln die reale Situation des Zwei-Phasen-
L Systems widerspiegelt, werden zusatzliche Modellkombinationen durch Mittelwertbildung hinzu
genommen (s. Abb. 6).

1 Beim spharoidalen Porenraummodell (SP) sind zwei der drei Hauptachsen gleich lang. Aus dem
Verhéltnis der ungleich langen Achse zu einer der gleich langen Achsen ergibt sich der Aspekt
a. Bei den Modellrechnungen wurde fiir SP-prolat « = 10 und fiir SP-oblat @ = 0,1 festgelegt.
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f Mit den Matrixwédrmeleitfahigkeiten (Abb. 6), die sich aus den unterschiedlichen Modellansatzen

’ ergeben, lassen sich allerdings noch keine Aussage lber die Warmeleitfahigkeiten des wasser-

: gesattigten Festgesteins machen. Bei bekannter Porositat kann aber mit den oben beschriebe-

-y nen Modellen, die zur Ermittlung der Matrixwarmeleitfahigkeit fihrien, Gber den umgekehrten

{ Weg auch die Gesteinswarmeleitfahigkeit berechnet werden. -
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In der Abbildung 7 sind beispielhaft die berechneten Gesteinswarmeleitfahigkeiten far drei unter-
schiedliche Gesteinstypen dargestellt. Zusatzlich ist die prozentuale Abweichung zu der am Kern
gemessenen Warmeleitfahigkeit mit aufgetragen.

Fir alle fein- bis mittelkdrigen Sandsteine kdnnen auf der Basis des Schichtmodells (GEO) als
Matrixmodell mit dem geometrischen Mittel des Dispersionsmodells bzw. mit dem geo-
metrischen Mittel aus Matrix- und Fluidwarmeleitfahigkeit vergleichbar gute Ergebnisse erzielt
werden. Die prozentuale Abweichung der berechneten Gesteinswarmeleitfahigkeiten fir diese
Modellkombination zu der am Kern gemessenen Warmeleitfahigkeit ist kleiner = 10 %.

Far grobkdrniges Material eignet sich das Schichtmodell dagegen fir die Bestimmung der Ma-
trixwarmeleitfahigkeit nicht mehr. Hier liefern das Dispersionsmodeli (GEO) bzw. das geo-
metrische Mittel bessere Matrixwerte fir eine weitere Berechnung der Gesteinswarmeleitfahig-
keit.

Bei Gesteinen mit einer kleinen Warmeleitfdhigkeit und Porositat konnen wegen des geringen
Warmeleitfahigkeitskontrastes zwischen Porenfluid und Gesteinsmatrix mit fast allen Modell-
kombinationen Gesteinswarmeleitfahigkeiten berechnet werden, die nur gering von der am Kern
gemessenen abweicht.

In Abbildung 8 ist neben der besten Modellkombination auch eine weitere Modellkombination
(Schicht (ARI) - Dispersion (GEO) bzw. Geometr. Mittel) aufgetragen, die das prinzipielle Ver-
halten der weiteren Kombination aufzeigt. Fir bestimmte Warmeleitfahigkeiten (hier bis etwa 3,6
W/mK) lassen sich auch fiir diese Modelle gute Ubereinstimmungen zwischen am Kern gemes-
senen und aus Bohrkleinmessungen berechneten Wéarmeleitfahigkeiten finden. Mit zunehmen-
der Warmeleitfahigkeit wird der Fehler zwischen den gemessenen und berechneten Werten
allerdings immer groBer.
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Abb. 8: Vergleich der aus Bohrkleinmessungen berechneten Gesteinswéanmeleitfahigkeiten mit den am
wassergesdttigten Kem gemessenen Warmeleitfahigkeiten.




Ergebnisse

- Die unterschiedlichen Strukturen der Systeme Bohrklein-Wasser und Bohrkermn-Wasser fih-
ren auf unterschiedliche Modellansatze fiir die Berechnung der Matrixwarmeleitfahigkeit und

- der Gesteinswéarmeleitfahigkeit.

A - Das geometrische Mittel des Schichtmodells liefert die besten Matrixwarmeleitfahigkeiten far

o die Berechnung der Wammeleitfahigkeit des Festgesteins.

- Far die Berechnung der Gesteinswarmeleitfahigkeit des wassergesattigten Festgesteins

b kdnnen auf der Basis der oben genannten Matrixwarmeleitfahigkeitsmodelle mit dem geo-

o metrischen Mittel aus Matrix- und Fluidwarmeleitfahigkeit und dem geometrischen Mittel des

Dispersionsmodells vergleichbar gute Werte ermittelt werden.

Cor - Eine weitere EinfluBgrofe fiir die Auswahl des Modells zur Berechnung der Matrixwarme-

Cr leitiahigkeit ist die KorngroBe. Fiir grobkérniges Bohrklein eignet sich das Dispersionsmodell

H bzw. das geometrische Mittel am besten.

- Wegen des geringen Kontrastes zwischen der Warmeleitfahigkeit des Porenfluids und der

Gesteinsmatrix kdnnen bei Gesteinen mit kleiner Warmeleitfahigkeit und Porositat mit fast
{ allen Modellkombinationen gute Ubereinstimmungen zwischen berechneter und am Kemn
oY ermittelter Warmeleitfahigkeit gefunden werden.
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Erkundung des regionalen Potentials fiir die Unter-
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Abstract:

The following paper presents a research project that is planned as a cooperation of the Geologi-
cal Institute, University of Wuerzburg and the Bavarian Center of Applied Energy Research. In
this project the potentials for underground thermal energy storage will be investigated in the
region of Mainfranken, Northern Bavaria (Main = the river ,Main", Franken = Franconia). All as-
pects of underground storage will be studied with respect to the specific geographical and geo-
logical situation of the area. The study will provide a detailed map of possible storage sites, from
which several case studies and at least one demonstration projects will result.

Kurzfassung:

Im vorliegenden Beitrag wird ein Forschungsprojekt vorgestellt, das gemeinsam vom Institut for
Geologie der Universitat Warzburg und dem Zentrum fOr Angewandte Energieforschung in Bay-
em geplant wird. Ziel des Projekts ist die Erkundung des Potentials for die Unter-
grundspeicherung thermischer Energie in Mainfranken (Nordbayemn). Alle Aspekte der Unter-
grundspeicherung werden regionalspezifisch betrachtet. Neben der Erstellung differenzierter
Karten geeigneter Standorte sind Fallstudien und Demonstrationsprojekte in Planung.

Einleitung

Seit etwa 20 Jahren wird weltweit Ober Moglichkeiten nachgedacht, Warme- und/oder Kaite-
energie im Untergrund zur spéteren Nutzung zu speichern. Der natarliche Untergrund, Boden
und Grundwasser, stellt den einzigen ¢konomisch und technisch moglichen Speicherraum far
groRe thermische Energiemengen dar. Obwohl dies vielfach nachgewiesen wurde, sind entspre-
chende Techniken bislang kaum verbreitet. Den Grund hierfar sehen die Autoren dieses Bei-
trags u.a. auch im Fehlen regionalspezifischer Untersuchungen, die potentiellen Nutzern schon
im Vorfeld ihrer Planungen die Mbglichkeiten der Untergrundspeicherung an ihrem Standort
aufzeigen.

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben UTEM wird die Moglichkeiten zur Energiespeiche-
rung im Untergrund der Region Mainfranken erfassen und bewerten. Die geologischen Verhait-
nisse sind aufgrund ihrer Vielfait gut geeignet, verschiedene Untergrundspeicherverfahren zu
betrachten. Die stratigraphischen Einheiten, die den Untergrund des Gebiets aufbauen (iw.
Trias, Jura sowie quartdre Bildungen), sind im gesamten mitteleuropéischen Raum weit verbrei-
tet, so daR die Ergebnisse auf andere Regionen Gbertragbar sind.

Einen besonderen Schwerpunkt wird die Untersuchung des Kiesbettes des Mains als Speicher-
ort darstellen. Das Maintal ist im Untersuchungsraum die am dichtesten besiedelte Region, so
daB hier eine groBe Zahl potentieller Nutzer zu erwarten ist.
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Als Ergebnis sollen eine differenzierte Planungskarte mdglicher Standorte sowie Nutzungsvor-
schltige mit Wirtschaftlichkeitsberechnungen filr ausgewéhite Lokalitdten vorgelegt werden. In
die Standortbewertung gehen neben den hydrogeologisch-physikalischen Parametern des Un-
tergrundes, -auch Uberlegungen zur Umweltvertréglichkeit ein. Dje Verschneidung der zahirei-
chen Bewertungskriterien erfolgt Gber Datenbanken und Kartendarsteliungen innerhalb eines
Geoinformationssystems (GIS)

Der vorliegenden Beitrag stelit den Untersuchungsraum vor und faBt die geologischen Bedin-
gungen und ihren EinfluB auf die Speichermdglichkeiten zusammen.

Untergrundspeicherung thermischer Energie

Far die Langzeitspeicherung grofer thermischer Energiemengen kommen derzeit die vier in
Abbildung 1 gezeigten Verfahrensgruppen in Frage. Speichermedien sind jeweils Wasser, Ge-
stein oder ein Wasser-Gesteins-Gemisch.

‘— —
I
Warme- Winter —— Sommer
tauscher —_— —
NN A
L e M Y B2 Y
Verbraucher mit Warmebedarf .
im Winter und Kahibedarf im . _ Erdbeckenspeicher
Sommer k\ e Seteery

Kavernen- oder
Hohlraumspeicher

Grund! erftlite Gesteinsschicht, "Aquifer

Aquiferspeicher

Erdsonden/
. Bohrloch-
., speicher

Nach BAKEMA ET AL. (1995)

Erlduterungen zu Abbildung 1:

Erd- und Kiesbeckenspeicher: Kinstlich angelegtes Becken, allseitig thermisch und hydrau-
lisch isofiert, mit Wasser oder mit Kies-Wasser-Gemisch befillt.

Erdsonden- und Bohrlochspeicher: Uber ein Warmetrégermittel, das in zahlreichen Bohrun-
gen zirkuliert, wird ein Gesteinsvolumen aufgeheizt oder gekahlt. Erdsonden sind ge-
schlossene Systeme, Bohridcher offene (das Warmetragermittel hat direkten Gesteins-
kontakt).

Aquiferspeicher: Ein natdrlicher Grundwasserleiter wird partiell durch Injektion von warmem
oder kaltem Wasser erwarmt bzw. abgekahit.

Kavernenspeicher: Kinstlich angelegte Hohlraume im Gestein, mit Wasser befiilt. Aus tko-
nomischen Grinden kommen nur bestehende Hohlrdume (z.B. Berkwerksanlagen) in Be-
tracht.
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Entscheidend far die Wah! des Verfahrens sind neben der einzuspeichernde Energiemenge, der
Speichertemperatur und der geforderten Be- und Entladegeschwindigkeiten, die geologischen
und hydrogeologischen Verhaltnisse am Anlagenstandort. Tabelle 1 gibt einen Uberblick Gber

die Bedeutung wichtiger Gesteins- und Gebirgseigenschaften.

aligemelne hydrogeologische [l_hﬁnlscha
sehr ginstig: ++ | I haffenhei Parameter Elgenschaften
|
gOnstig: + I8 = 3 x| -
sehrungdnstig:-- | S S 3 >lale = sls E
28lale slE]2 ° FRE;
lungBinstig: - I8 ~13lgl8lels)z2islelz|zle]all]z
lunterseniedicn:~ 1 #2218 |¥|2|818|wl|E18lalS]2]® g
slaj=l3|lslz2jolgl2|B|s|B|2|3l= H
ohne Bedeutung: o 3le 5 2izle|elz zia|lz|s||8|8 é §=
|lunmagtich: / al2i1g(28(s|lel{sS(&({®|{2{s(89]% 3 ER
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Bohrlochspelch ++ 1] ++ - + | ¢ | 4+ ] -- - - ~ + -
Aquif lch ~tae] ~] ]+ oo --] ] 1|4 ] | ] +]| 0] -
p
tch ++ 1 ++ - ++ ++ +4 - ~ ~ - - - - - -
Tabelle 1: Ubersichtsdarstellung der geologischen Anforderungen an die verschiede-

nen Untergrundspeichertypen.
Angaben nach SANNER & KNOBLICH, 1993 und BAKEMA ET AL., 1995.

Wie Tabelle 1 zeigt, konnen Beckenspeicher weitgehend unabhangig von der Geologie errichtet
werden, sind dafir sehr teuer. Aquiferspeicher sind nur unter sehr speziellen Voraussetzungen
zu realisieren aber vergleichsweise billig. Sondenspeicher nehmen eine Zwischenstellung ein.
Kavernenspeicher sind nur in bestehenden und geeigneten Hohlrdumen, also nur sehr selten
moglich. Mit den steigenden Anforderungen an die Geologie nimmt auch der Planungsaufwand
zu.

Im folgenden wird die geologische Situation im Untersuchungsraum Mainfranken vorgestelit. Die
wesentlichen geologischen Einheiten werden beschrieben und eine Abschdtzung gegeben, wel-
che Form der Untergrundspeicherung jeweils geeignet erscheint.

Arbeitsgebiet

Die Region "Mainfranken” umfaBt als politisch und geographisch nicht fest definiertes Gebiet i.w.
den Nordwestteil des Freistaates Bayern (Abbildung 2).

Das Untersuchungsgebiet wurde mit einer Flache von ca. 10-15000km?, bewuft klein gewahit,
um eine ausreichend detaillierte Ausarbeitung der Planungsgrundlagen gewshrleisten zu kén-
nen. .

Far das Maingebiet liegen mit dem "Wasserwirtschafllichen Rahmenplan Main" (GLA, 1993)
geologische, hydrogeologische, hydrochemische und wasserwirtschaftliche Basisdaten vor.

226



¢
i
}
H
i
i

Abb. 2: Lage des Untersuchungsgebiets.

Der grau schattierte Rahmen zeigt gibt die Grenzen des geologischen Blockbildes, Abbildung 3
an,

Geologischer Rahmen

Mainfranken liegt im nordlichen Bereich des stiddeutschen Schichtstufenlandes. Bedingt durch
das hier vorherrschende schwache Einfallen nach Osten bzw. Stdosten, kommen im Unter-
suchungsgebiet von West nach Ost immer jOngere Schichten zum Ausstrich (Abbildung 3). Im
Nordosten wird die sedimenttire mesozoische Schichtenfolge durch eine bedeutende Verwer-
fungszone, die Frankische Linie, gegen die Bohmische Masse abgegrenzt. Kristallin und
prapermisches Basement treten nur im tieferen Untergrund auf und spielen ebenso wie die we-
nig verbreiteten tertidren vulkanischen Abfolgen keine Rolle far die Untergrundspeicherung.

Das geologische Blockbild in Abbildung 3 148t erkennen, daB im Untersuchungsgebiet ein brei-
tes Spektrum verschiedener Speichergesteine anzutreffen ist.
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Abb. 3: Geologischer Bau des Untersuchungsgebiets im Blockbild (stark schematisiert).
(Ausschnitt markiert in Abbildung 2)

Beschreibung der Gesteinsabfolge

Den weitaus uberwiegenden Anteil an den zutage ausstreichenden Schichten bilden in der Re-
gion "Mainfranken” die Gesteine der Trias und des Jura. Kreide und Tertidrablagerungen treten
nur lokal auf. Perm kann nur in gréReren Tiefen erschlossen werden.

Das Gesteinsspektrum reicht von reinen Karbonaten uber Mergel und Tonsteine bis zu mittel-
bis grobkornigen Sandsteinen. Lockergesteine treten als quartére Talfdliungen auf.

Abbildung 5 zeigt die Standardabfolge for die Region im Saulenprofil. Daneben sind im Text
pauschalisierte Angaben zu den geologischen und hydrogeologischen Eigenschaften der ein-
zelnen Schichtglieder sowie eine Beurteilung der Eignung fir die Verfahren der Untergrundspei-
cherung aufgelistet. Die Angaben zur Eignung beruhen fast ausschlieBlich auf Abschatzungen
(vgl. auch Tabelle 1). Mit wenigen Ausnahmen wurde in den dargestellten geologischen Einhei-
ten bis jetzt keine Speicherprojekte verwirklicht.

Besonders berlicksichtigt werden die quartdren Lockersedimente im Tal des Mains
(.Mainquartar). Diese Talfallungen nehmen zwar nur vergleichsweise geringe Flachen ein, sind
aber durch die hohe Bevdlkerungsdichte im Maintal von besonderer Bedeutung. Es besteht eine
groRe Anzahl potentieller Abnehmer fir Kélte und Warme (Industrie, Landwirtschaft).

Abbildung 4 zeigt schematisch die geologische Situation im Maintal im Bereich Wtirzburg. Tabel-
le 2 ergénzt die Abbildung mit zusatzlichen Informationen zur Geologie und Hydrogeologie.
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Abb. 4: Quartire Kiesablagerungen im Maintal, schematische Darstellung der geologi-
schen Situation

Talbreite: 500-8000m

Stratigraphie: siehe Abbildung 4

Méchtigkeit: sehr variabel; 5-35m

GW-Méachtigkeiten: maximal 15m, sehr variabel

Porositat 20-40%

Durchlassigkeitsbeiwerte: Kf=1,4"107 bis 4*10”°nvs, Mittelwert
aus 308 Werten = 1,3*10°m/s

Hydraulisches Gefélle: 1 bis 0,1%,.

GW-Fiielgeschwindigkeit: maximal 500m/Jahr (Aschaffenburg)

(berechnet aus Kf-Werten und | sonst 7-70m/Jahr = 2-20cm/Tag

hydraulischem Geflle)

Tabelle 2: Rahmendaten zur Geologie, Morphologie und Hydrogeo-
logie Im Maintal. Angaben nach GLA, 1993.

Die Auflistung der Daten in Tabelle 2 zeigt, dal die quartdren Sande und Kiese im Maintal die
geologischen Anforderungen an die Aquiferspeicherung (vgl. Tab. 1) teilweise sehr gut erfallen.
Sehr gute Durchldssigkeit und hohe Porositat lassen das rasche Ein- und Ausbringen grofter
Wasser-(Energie)mengen zu. Infiltrations- und Entnahmebrunnen sind mit geringem Kostenauf-
wand zu errichten.

Weniger gtnstig sind die bereichsweise geringen M&chtigkeiten. Bei einer Grundwassermach-
tigkeit von i.M. 10m sind sehr groBe Speichervolumina nicht zu realisieren. Die Grundwasser-
flieBgeschwindigkeiten im Mainquartar werden oft Gberschétzt, k6nnen aber dennoch, insbeson-
dere bei geringen Speichervolumina, Probleme bereiten. In Berelchen mit sehr hoher Permea-
bilitat, bei gleichzeitig groflem hydraulischen Gefdlle (Raum Aschaffenburg, hessischer
Mainanteil) sind die'FlieRgeschwindigkeiten for eine Aquiferspeicherung in jedem Fall zu hoch

Ungeeignet sind wahrscheinlich Bereiche mit engem Talquerschnitt, da hier ein starker, senk-
recht zum Main gerichteter GW-Strom auftritt.

Konfiikte mit der wasserwirtschaftlichen Nutzung des Mainquartars sind generell nicht auszu-
schlielen. :




TRIAS

Quartir: Sande und Kiese in FluRtalern ,Mainquart&r*. - Aquiferspeicherung.

Vulkanisches Tertidr: Basalte, Phonolithe und Pyroklasitika, sehr variabel - Fir alle
Verfahren der Untergrundspeicherung ungeeignet.

Kreide: Limnisch-fluviatile Quarzsandsteine und Sande mit tonigen Zwischenlagen.
Schlecht bis mBig durchldssig. - Fir die Speicherung hier unbedeutend.

Malm: Uberwiegend karbonatische Gesteine, hiufig verkarstet. - Fir die Aquifer-
speicherung aufgrund stark schwankender Durchldssigkeiten und hoher GW-
FlieBgeschwindigkeiten nicht geeignet. Fiir Erdsonden- und die Bohrloch-
speicherung gut geeignet. Das Gestein ist i.allg. gut bohrbar

Doggersandstein: Feste, mittel- bis grobkémige Sandsteine. Bedeutender Kluft (-
Porenwasserleiter) mit bereichsweise sehr guter Durchldssigkeit. - Gut geklof-
tete Bereiche geeignet fiir die Aquiferspeicherung.

Dogger, Opalinuston: Tonsteine und Schiefertone. Meist undurchlissig. - Gut ge-
eignet fir die Erdsondenspeicherung.

Lias: Tonsteine, an der Basis Sandsteine, ausgepragter Wasserstauer - Ausschlie-
lich far die Erdsondenspeicherung geeignet, aber problematisch zu bohrent

Oberer Keuper = Rhiit: Sand- und Tonsteine. Haufig sehr guter Kiufi(-Poren)-
Wasserleiter. - Aquiferspeicherung.

Mittlerer Keuper, Feuerletten: 40-80m, Grundwasserstauer ~ FUr die Erdsonden-
speicherung gut geeignet, Bohrbarkeit mégig.

Mittlere Keuper, Burgsandstein, Blasensandstein, Schilfsandstein: 130-150m
grobkdmige Sandsteine mit tonigen Zwischenlagen. Bedingte Kiuft(-
Poren)wasserleiter (Kf 1*10'° bis 3*10™*mvs). - Lokal Aquiferspeicherung mdg-
lich. Gut zu bohren.

Mittlerer Keuper, Estherienschichten, Myophorienschichten: Tonmergel, Gips-
lagen, Steinmergel; 20-50m; Grundwasserstauer. - Nur Erdsondenspeiche-
rung, gut geeignet aber m&Rig zu bohren.

Unt Keuper: Kalk-Ton-Sandstein-Wechselfolge, sehr heterogen.

Buntsandstein 550-600m

Oberer Muschelkalk: Kalk- und Tonsteine, bedingter Kluft- (Karstywasserleiter. -
Optimale Voraussetzungen fiir die Erdsonden- und Bohrlochspeicherung,
sehr gut zu bohren.

Mittierer Muschelkalk: Dolomitische Mergel, Tonsteine, Zellenkalke, lokal Gips und
Steinsalz, guter Karstwasserleiter, z.T. sehr stark mineralisierte Wésser. -
Aquiferspeicherung bedingt méglich.

Unterer Muschelkalk: Kalksteinbinke mit dOnnen Tonzwischenlagen. Bei Verkar-
stung (v.a. in Stdrungszonen) sehr guter GW-Leiter, héufig aber auch ausge-
sprochener GW-Stauer. - Wie der Obere Muschelkalk gut for Erdsondenspei-
cherung geeignet. Gut zu bohren.

Oberer Buntsandstein, Réttonsteine: Rote Tonsteine, GW-Stauer. - Sehr gut
geeignet fir die Erdsondenspeicherung aber Bohrungen oft nachbriichig.

Oberer B\ dstein, R zit, Platt dstein: Feinsandsteine. Stellenwei-
se guter Kluﬁwasser(exter - Lokal evtl. far Aquiferspeicherung geeignet. Sehr
gut zu bohren.

Mittlerer und Unterer B istein, Sandsteine und Wechselfolgen: Mittel- bis
grobkémige Sandsteine. l.allg. gute Kluft(-Poren)wasserleiter. - Aquiferspei-
cherung nur bei sehr hohem Vorerkundungsaufwand. Erdsondenspe:cher
Bohrochspeicher giinstig da durchwegs gut zu bohren.

Unterer Buntsandstein Bréckelschiefer: 0-70m Ton-, Silt- und Sandsteme GW-
Stauer. - Erdsondenspeicherung, aber sehr problematisch zu bohren.

Zechsteln: Karbonate, Tonsteine, Anhydrit, Stein- und Kalisalz ("Zechsteinserien”),
sehr stark mineralisierte Wisser. Bohrungen im Zechstein sind oft problema-
tisch. - Speichermdglichkeiten sehr stark von lokalen Verhéltnissen abhéngig.

Rotliegend: Sandsteine, Tonsteine und Fanglomerate, daneben Kohleflidze, Vul-
kanite und Pyroklastika. - Fir die Untergrundspeicherung im Untersuchungs-
gebiet unbedeutend.

Kristallines Grundgebirge: Granite, Gneise, Glimmerschiefer. Wenig ergiebige
Kluftwasserleiter, wasserwegsam nur in Stérungszonen. Bohrochspeiche-
rung miglich, Kavemenspeicherung in aufgelassenen Bergwerken denkbar

Abb. 5: Stratigraphie, Angaben nach GLA, 1993.
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Geoinformationssystem (GIS)

Die Entscheidung ob ein Standort fiir ein Untergrundspeicherverfahren geeignet ist, hdngt von
einer Vielzahl sehr unterschiedlicher Faktoren ab. Geoinformationssysteme bieten die Méglich-
keit, beliebige, raumlich verteilte Daten miteinander zu verkniipfen und die Ergebnisse als
Karten auszugeben bzw. Giber Datenbankanwendungen abzufragen.
Abbildung 5 zeigt die Arbeitsweise eines GIS: Unterschiedliche thematische Karten (eigentlich
raumbezogene Daten) werden (bildlich) Ubereinandergestapelt. Aus diesem .Kartenstapel*
lassen sich Giber mathematische Berechnungen einfache oder komplexe Verkniipfungen unter-
schiedlicher Ebenen bilden.
Ein Beispiel firr eine einfache Verkniipfung, wie sie fiir die Erstellung einer Karte aller potentiel-
len Standorte fiir Aquiferspeicher lauten kénnte:
Bilde die Schnittmenge aller Fldchen auf denen
geeignete Aquifergesteine
unterhalb des Grundwasserspiegels
in Tiefenlagen von weniger als z.B. 100m liegen
ausschlieBllich aller Naturschutzgebiete

- ausschlieBlich aller Wasserschutzgebiete usw.
Eine so erstellte, digitale Karte, kann sodann durch Datenbanken, die Informationen zu Flachen
oder Einzelpunkten enthalten, ergénzt werden: z. B. Daten aus Bohrungen, Klimadaten. Solche
Punkte werden ,klickbar* gemacht, der Mausklick ruft die entsprechenden Datensatze auf

RS

Abb. §: Arbeitsweise von Geolnformationssystemen
(GIS): Die Erstellung von Planungskarten fiir die
Untergrundspeicherung thermischer Energie
in Mainfranken wird innerhalb des

Systems TNTmips erfolgen
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ErschlieBung permeabler RiBzonen fiir die Gewinnung
geothermischer Energie aus heiBen Tiefengesteinen
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Kurzfassung " —-\\
Der Artikel beschreibt die wesentlichen Ergebnisse des Hot-Dry-Rock Projekts Soultz ]
der letzten beiden Jahre. Nach den erfolgreichen Einbohrloch-Tests in der Bohrung
GPK1 in der vorangehenden Projektphase, bei denen ein ca. 1,5 km? groRes kinstli-
ches Rifsystem geschaffen wurde, aus dem infolge eines hydraulischen Anschlusses
an groBrdumige permeable Stérungszonen beachtliche Produktionsraten erzielt wer-
den konnten, wurde im Winter 1994/95 die zweite Tiefbohrung GPK2 abgeteuft, um
das Dublettensystem zu komplettieren. Trotz des erfolgreichen Abteufens der zweiten
Bohrung in den Stdfllige! des bestehenden RiBsystems, erwies sich der hydraulische
AnschluB zundchst als unzureichend, so daR ein massiver Stimulationstest in der
neuen Bohrung angesetzt werden muRite. Bei diesem Test wurde im Teufenbereich
unterhalb 3200 m ein ca. 1 km® groles RiBsy’s?tem erzeugt, das das RiRsystem der
Bohrung GPK1 Uberiappt und teilweise durchdringt.\Hydraullsche Einbohrloch- und
irkulations=Tests Zaigien, dalk auchdagrieue-RiRSystem mit groRridumigen perme-
ablen Stérungszonen verbunden ist, daneben aber auch einen direkten Anschiuf zum
Risystem der Bohrung GPK1 aufweist. Bei Zirkulationstests konnten in diesem peri-
pher offenen System Zirkulationsraten von mehr als 20 I/s erzielt werden. Diese bisher
hochste in einem HDR-System erreichte FlieBrate entspricht bei der gemessenen
Auslauftemperatur von 135 °C einer thermischen Leistung von 8 MW.

Abstract

The article describes the main results of the European Hot-Dry-Rock Project Soultz :f—‘
the last 2 years. After a series of successful stimulation experiments and single-well
hydraulic tests in the first deep well GPK1 (3530 m) in the previous project period the
second deep well GPK2 (3876 m) was drilled during the winter 1994/95 in order to
complete the doublet-system. Though the second well successfully penetrated the
southern wing of the fracture system created in GPK1 the hydraulic connection was
poor and a massive stimulation test had to be performed in GPK2 too. During this test
a fracture system of about 1 km? in size was stimulated in the depth range below
3200 m. This fracture system overlaps and penetrates the fracture system of borehole
GPK1.{Single-well hydraulic tests showed that the new fracture system like the one in
1'is well connected to farge permeable faults and that both fracture systems are
also interconnected. During circulation experiments between the two wells flowrates in
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excess of 20 /s could be achieved. This is the highest flow rate achieved so farin a
HDR-system and corresponds to a thermal output of about 8 MW.

1. Einleitung

Das technisch gré8te Hindemnis fir eine breite Nutzung geothermischer Energie ist die
im allgemeinen niedrige Permeabilitdt der Festgesteine. Nur in Ausnahmeféllen wie
hochpordsem Sandstein, stark zerkliiftetem oder verkarstetem Gestein reicht die na-
tariche Permeabilitdt aus, um die flir den Betrieb einer geothermischen Anlage not-
wendigen Produktionsraten von mindestens 10 Vs zu erzielen. Gemessen an dieser
Anforderung sind die meisten Gesteine ,Dry Rock® und wenn Sie heiR genug sind,
auch ,Hot Dry Rock". Der Hot-Dry-Rock-Technologie und hier insbesondere den Sti-
mulationsverfahren kommt deshalb fur die Zukunft der Geothermie eine Schitsselrolle
zu. Die im Hot-Dry-Rock Projekt Soultz in den letzten Jahren erzielten Forischritte,
Gber die im folgenden berichtet wird, sind deshalb fir die Geothermie ganz allgemein
von Bedeutung.

2. Das europdische HDR-Projekt Soultz

Das HDR-Projekt Soultz ist ein européisches Forschungsvorhaben, an dem etwa 15
Arbeitsgruppen aus Deutschland, Frankreich, England, Italien, der Schweiz und
Schweden beteiligt sind (Gamish et al., 1994). Ziel dieses Vorhabens ist der Nach-
weis, da der Standort Soultz fiir ein industrielles HDR-Pilot-System geeignet ist. Das
jahriiche Gesamtbudget von ca. 6 Mio. DM wird zu etwa je einem Drittel von der EU,
dem BMBF und dem franzdsischen Forschungsministerium getragen. Die européische
Phase dieses zunéchst deutsch-franzdsischen Projekts begann 1991.
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Abb.1: Ost-West Schnitt durch den Oberrheingraben in Héhe des Versuchsstandorts
Soultz sous Foréts (nach Otto, 1992).




3. Der Standort Soultz sous Foréts

Das HDR-Versuchsfeld liegt nahe der Ortschaft Soultz sous Foréts im mittleren Ab-
schnitt des Oberrheingrabens, ca. 50 km nordlich von StraBburg und etwa 6 km vom
westlichen Grabenrand entfemt (Kappelmeyer et al., 1891). Der Hauptgrund fir die
Auswahl dieses Standorts war seine Lage im Zentrum einer groen positiven Warme-
anomalie. Die Wirmeanomalie Soultz hat ihr Gegenstiick in der 40 km nordwestlich
gelegenen Warmeanomalie Landau. Die Ergebnisse aus Soultz kénnen deshalb di-
rekt auf diesen deutschen Standort {ibertragen werden.

Ein weiterer Grund fur die Wah! des Standorts Souiltz ist die relative Hochlage des
kristallinen Grundgebirges. Obwohl im Grabeninneren gelegen, wird der Granit bereits
in 1400 m Tiefe angetroffen. Der Querschnitt des Oberrheingrabens (Abb. 1) zeigt,
daR der Untergrund in Hohe des Standorts Soultz von einer Reihe grabenparalleler
Stérungen durchzogen ist, die die Sedimente aber auch das Grundgebirge in Schol-
len mit Dimensionen von einem bis zu wenigen Kilometem unterteilen (Elsass et al.,
1995). Diese Stérungen bilden, wie wir heute wissen, Aufstiegsbahnen_fir heie
Thermalwésser, die aus groRer Tiefe bis in die den Granit Uberlagerden Sediment-
gesteine: Buntsandstein und Muschelkalk, die beide als gute Aquifere angesehen
werden, vordringen.
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Abb.2: Bohrungen im HDR-Versuchsfeld Soultz mit einem Schema des in Bohrung
GPK1 erzeugten RiBsystems.
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Das aufsteigende Thermalwasser prégt das in den Bohrungen des HDR-Feldes
Soultz gemessene Temperatur-Tiefenprofil (Schellschmidt & Schulz, 1991). In den

- geringpermeablen Gesteinsformationen oberhalb 1000 m (iberwiegt konduktiver

Wérmetransport. Der Temperaturgradient ist hier aufgrund des erhGhten Warme-
stroms mit ca. 100 K/km auBergewdhnlich hoch. Im darunteriegenden Bereich des
vorwiegend konvektiven Wérmetransports ist der Temperaturgradient deutlich unter
normal {ca. 11° C/km). Die Konvektion reicht von etwa 1000 m bis mindestens 3,5 km.
Unterhalb dieser Tiefe deutet sich ein allméhlicher Anstieg des Temperaturgradienten
an. Trotz des geringen Temperaturgradienten unterhalb 1000 m liegt die Temperatur
in der tiefsten Bohrung in 3876 m Tiefe mit 170° C noch um ca. 50° C tber der ent-
sprechenden Temperatur an einem geothermisch normalen Standort. .

4. Untersuchungsbohrungen und erste Stimulationstests

Im HDR-Versuchsfeld Soultz (Abb. 2) wurde zunéchst die Tiefbohrung GPK1 abge-
teuft. Diese erreichte im Frihjahr 1993 die Endteufe von 3590 m (161° C). Daneben
wurde noch 4 ehemalige Erdélbohrungen aufgewdltigt und bis in den Granit hinein
vertieft. Die 1500 - 2200 m tiefen Bohrungen sind 0,5 km bis 1,5 km von der zentralen
Bohrung GPK1 entfemt. In ihnen ist je ein 4-Komponentengeophon zur Registrierung
und Ortung der bei den Frac-Experimenten ausgetdsten Mikrobeben installiert.
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Abb.3: Registrierungen des Bohrlochkopfdrucks und der Injekﬁonsﬂieisrate wahrend
des massiven Stimulationstests in GPK2,
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Im Sommer 1993 wurden durch zwei massive Frac-Tests in der Bohrung GPK1 zwei
1,5 bzw. 0,5 km? grofie Ri3systeme erzeugt, ersteres mit seinem Zentrum’in 2900 m
Tiefe, letzteres mit seinem Zentrum in 3500 m Tiefe. Nach erfolgreichen Injektions-
und Produktionstests (Jung et al. 1995) wurde im Winter 1994/95 die zweite Tiefboh-
rung GPK2 abgeteuft mit dem Ziel den Sudfliigel des unteren kleineren Risystems
zu durchértern und auf diese Weise ein Zirkulationssystem zu erstellen. Diese Boh-
rung erreichte im Januar 1995 die Endteufe von 3870 m, wo einige Tage nach Been-
digung der Bohrarbeiten eine Temperatur von ca. 170° C gemessen wurde. Ein erster
Injektionstest in der neuen Bohrung zeigte, daB in der Tat ein Druckkontakt zwischen
den beiden Bohrungen bestand. Die injektivitat der Bohrung GPK2 erwies sich mit ca.
0,3 Y(s'MPa) jedoch als viel zu niedrig, um eine nennenswerte Zirkulation zwischen
den beiden Bohrungen zu erreichen. Die neue Bohrung mufite deshalb ebenfalls sti-
muliert werden.

500 m

Abb.4: Hypozentren der ca. 20.000 Mikrobeben, die bei den Stimulationstests in
GPK1 (Punkte) und GPK2 (Kreuze) registriert wurden. Ansicht von WSW.
Daten von R. Jones, CSMA.
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5, Komplettierung des Zirkulationssystems und Kurzzeit-Zirkulationstests

Um die Injektivitat der neuen Bohrung zu erhéhen und die hydraulische Verbindung
zwischen den beiden Bohrungen zu verbessem, wurde im Juni 1995 ein massiver
Frac-Test im unverrohrten Bohrlochabschnitt der Bohrung GPK2 (3211 m - 3870 m)
ausgefihrt (Baumgartner et-al., 1996). Bei diesem Test wurden ca. 27.000 m® Flis-
sigkeit (Lauge und Wasser) mit FlieBraten bis zu 56 l/s verpreft (Abb. 3). Der im Ver-
gleich zu anderen Standorten niedrige VerpreBdruck von maximal 120 bar, der bei
diesem Test beobachtet wurde, deckt sich mit den Beobachtungen in GPK1 und ist
eine Folge der grabentypischen Spannungsbedingungen, die bereits bei den Hydro-
Frac-Spannungsmessungen (Klee & Rummel, 1993) in Soultz nachgewiesen wurden.

Wihrend des Frac-Tests in GPK2 und bei den fritheren Frac-Experimenten in GPK1
wurden insgesamt mehr als 20.000 Mikrobeben registriert und geortet. Die rdumliche
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Abb.5: Nach-Frac-Produktivitit bzw. -Injektivitat als Funktion der bei der Stimulation
angewandten FlieRrate. ’
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Verteilung der Mikrobebenherde (Abb. 4) zeigt, daf das neue RiBsystem wie die bei-
den RiRsysteme in GPK1 (Jones et al., 1995) annéhemnd vertikal verl&duft und eine
generelle Streichrichtung von NNW nach SSE hat und daB sich die Risysteme der
beiden Bohrdngen tberlappen. Mit einer GesamtgréRe von ca. 3 km? bilden sie das
weltweit groRte kinstlich erzeugte RiRsystem. Hydraulische Nachuntersuchungen
zeigen, daR die hydraulische Verbindung zwischen den beiden Bohrungen verbessert
wurde. Wichtiger aber ist, daB das neue RiBsystem wie schon zuvor die beiden Ri-
systeme in GPK1 Anschluf an permeable grofiréumige Kluftzonen erhielt. Die Ver-
schneidungen zwischen den stimulierten RiBsystemen und den Kluftzonen sind in den
Abbildungen der Mikrobebenherde als geradlinige Begrenzungen erkennbar. Infolge
dieses Anschlusses weisen beide Bohrungen eine beachtliche Nach-Frac-Produktivi-
tat bzw. -Injektivitat auf. Die Zusammenstellung aller in unterschiedlichen Tiefenab-
schnitten der beiden Bohrungen gemessenen Daten (Abb. 5) zeigt, daR die Nach-
Frac-Produktivitét bzw. -Injektivitét linear mit der wihrend der Stimulation aufgewand-
ten FlieRrate zusammenhangt (Jung et al., 1995). Dieser Uberraschend einfache Zu-
sammenhang ist eines der wesentlichen Ergebnisse der hydraulische Tests in Soultz.
Er erkiart sich daraus, daR bei jedem Frac-Experiment letztendlich ein stationdrer Zu-
stand erreicht wurde, bei dem die RiBausbreitung zum Stillstand kam und die gesamte
Injektionsrate von den angeschnittenen Kluftzonen aufgenommen wurde. Durch den
AnschiuB an die groBrdumigen Stérungen erweitert sich das ohnehin schon groRe
RiBsystem in eine Dimension die z. Z. noch gar nicht abgeschatzt werden kann.
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Abb.6: Registrierungen der Injektions- und der Produktions-FlieBraten (mit und ohne
Dampfanteil) wahrend eines Zirkulationsexperiments zwischen GPK1 und
GPK2. Produktion in GPK1 mit Unterwasserpumpe.

238




PP U R LA S

Es stellt sich natirlich die Frage, ob bei einem peripher offenem RiBsystem Gberhaupt
von einer Zirkulation gesprochen werden kann und ob eine Reinjektion der aus einer
Bohrung gewonnenen Flassigkeit flr die Aufrechterhaltung eines Kreislaufes not-
wendig ist. Diese Frage a8t sich durch einen Vergleich des Produktionsverhaltens mit
und ohne Reinjektion beantworten. Bei den im AnschluR an den Stimulationstests
durchgefiihrten Zirkulations-Experimenten zeigte sich, daB die Reinjektion bereits
nach kurzer Zeit eine Erhdhung der Produktionsrate zur Folge hat und daR auf sie zur
Aufrechterhaltung einer konstanten Produktionsrate langfristig nicht verzichtet werden
kann (Baumgértner et al., 1896). Bei freiem Auslauf konnten Produktionsraten von ca.
12 Us erreicht werden, die sich durch verstarkte Reinjektion unter Zugabe von Ober-
flichenwasser nicht wesentlich steigem lieRen. Deutlich hdhere Produktionsraten
konnten durch aktives Pumpen auf der Entnahmeseite, -ein Novum in einem HDR-
System-, erzielt werden. Mittels einer Hochtemperatur-Unterwasserpumpe wurden bei
einer Absenkung von ca. 25 bar Produktionsraten von mehr als 20 Us emeicht (Abb.
6). Dies ist die hdchste bisher in einem HDR-System erzielte FlieBrate. Die thermische
Leistung betrug bei einer Bohrlochkopftemperatur von 135° C ca. 8 MWy, und liegt
damit bereits in einer GroRenordnung, die das mittelfristige Ziel des HDR-Projekts
Soultz, ein System von 50 MWy, zu erstellen, erreichbar erscheinen lassen.

6. Ausblick

In diesem Jahr (1996) wird durch einen weiteren Stimulationstest in der Bohrung
GPK2 deren Produktivitat weiter erhéht werden, um fir das kommende Jahr einen
Langzeitzirkulationstest mit FlieRraten oberhalb 25 /s zu ermdéglichen. Bei diesem
Langzeittest soll durch Zugabe von Tracer die Laufzeit der Fliissigkeit im RiRsystem
ermittelt und damit eine Vorstellung Gber die GroRe der Warmeaustauschfliachen ge-
wonnen werden.

Im Jahr 1998 erfolgt schliefilich der Start einer 6-jahrige Pilotprojektphase, in der ein
HDR-System von 50 MW, in groRerer Tiefe bei Gebirgstemperaturen von 200° C er-
richtet und Gber l&ngere Zeit betrieben werden soll. Das Pilotprojekt wird industriege-
leitet sein. Drei EVU’s, - die Pfalzwerke, die franzdsiche EdF und die italienische
ENEL haben sich erfreulicherweise in einem Konsortium zur Leitung eines solchen
Pilotvorhabens zusammengeschlossen.

Neben diesem VorstoB in groRere Tiefen und zu hdheren Temperaturen sollte in den
kommenden Jahren das Ausschwérmen in die Flache nicht vergessen werden, um
durch dhnliche Experimente an mdglichst vielen Standorten, z.B. auch in nichtfiindi-
gen Hydrothermalbohrungen eine breitere Erfahrungsbasis zu gewinnen.
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Untersuchungen der RiB und Klufthydraulik im Kristall -
in der Bohrung Souliz sowie Modellierung eines HDR-
Wiarmetauschers zur Nutzung der Erdwdrme aus dem
heiBen Untergrund

Oskar Kappelmeyer, Fritz Rummel & Jirgen Dornstadter

Kurzfassung:

Die Extraktion von Warme aus dem heifen tiefen Untergrund wird
eine bedeutende Rolle fiir die Energieversorgung spielen, wenn es
gelingt sehr weit ausgedehnte Kluftsysteme im kristallinen
Grundgebirge als Warmetauscher zu nutzen. Dies setzt voraus, dafB
man aus Bohrungen, in einigen tausend Metern Tiefe, Risse
initiiert, und mit im natirlichen Zustand bereits vorhandenen
Kliften hydraulisch verbindet, derart, daR ein geschlossenes
Zirkulationssystem mit mdglichst niedrigen hydraulischen
Widerstanden entsteht.

In dem Europé@ischen Geothermie-Forschungsvorhaben zur
Energiegewinnung aus heifen Tiefengesteinen in Soultz sous Forets
wurden bis 3,5 km Tiefe experimentelle Untersuchungen tiber die
Gesteinseigenschaften und den Spannungszustand des Untergrundes
ausgefiihrt, die fir das Versténdnis der Kluftinitiierung und zur
Entwicklung von technischen Methoden zur Klufterweiterung im
kristallinen Grundgebirge, notwendige Voraussetzungen sind.
AuBerdem wurde in Beobachtungsbohrungen in ca 1,5 km Tiefe, im
Ubergangsbereich zwischen Kristallin und Sediment, in der Umgebung
der Tiefbohrungen, fortlaufend Registrierungen des Druckes im
Grundwasser vorgenommen, die dazu geeignet waren die Ausbreitung
von Druckerhdhungen bei Injektionstests in den Tiefbohrungen (in
ca 3 km Tiefe), bis an die obere Begrenzung des Kristallins, zu
erkennen.

Die experimentellen Erkenntnisse werden als Eingangsdaten fuar
Modellrechnungen verwertet, die eine Auswertung im Hinblick auf
auf eine langandauernde (mehrere Jahrzehnte) Energieentnahme
gestatten und dazu dienen eine HDR-Versuchanlage mit einigen
Megawatt Leistungsabgabe zu planen.

Die bisherigen Ergebnisse sind ermitigend im Hinblick auf eins
wirtschaftlich tragbare Energiegewinnung. Die Gesteinstemperatur
in 3,8 km Tiefe liegt {ber 168°C; der Spannungszustand entspricht
einem "normal faulting stress regime", mit einer Richtung der max.
Spannungskomponente von N~S zu NNW-SSO. Entsprechend dieses
natirlichen geomechanischen Zustandes gelingt es relativ einfach
vorhandene Schwichezonen im Gebirge aufzuweiten, wobei die
Ausbreitung der stimulierten Zone etwa in N-S Richtung erfolgt.
Eine weitrdumige Beeinflussung des hydraulischen Feldes im
Untergrund wdhrend Injektionstests wurde aufgrund deutlich
erkennbarer und korrelierbarer Druckdnderungen in den
Beobachtungsbohrungen im Grenzbereich zwischem Kristallin und
Sediment nachgewiesen.

241




Beobachtung und Simulation von nicht-laminarem
Fliessverhalten am HDR-Standort Souitz

Thomas Kohl, K F. Evans, Robert J. Hopkirk,
Reinhard Jung & Ladislaus Rybach H" ‘
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Kurzfassung

In den Jahren 1994 und 1995 \urdeq drei unabhéngige Pruck- bzw. Fliessratentests in den
Bohrungen GPK1 und GPK2 de\s'%D Standortes Soultz durchgefthrt. Sowohl die stationaren
wie auch die instationdren Druckaufzeichnungen gaben bereits klare Hinweise auf nicht-
laminare, turbulent-ahnliche Stromungsverhaltnisse. Zur denaueren Interpretation dieser Daten
wurde das numerische Programm FRACTure erweitert. Unter der Annahme eines geometrisch
einfachen Modells konnten die instationaren Druckantorten sehr gut angepasst werden. Es
gelang sogar, die beiden in GPK1 durchgefiihrten T/ests durch dieselben Modellen zu erklaren.
Die hierfir benétigten Modellparameter liegen in €inem physikalisch sinnvollem Rahmen und
bestatigen z.T. frithere Untersuchungen. Die Emstenz grosser Stdrungszonen, welche von den
Modellen vorausgesetzt werden, bestatlgt/ebenfalls frihere Charakterisierungen des HDR
Standortes Soultz als ein teilweise offenes/hydrauhsches System.

/
Summary i
Three independent multi-rate flow exp ‘g'me ts were conducted in 1994 and 1995 in the open
hole depth interval of a wellbore at the D% test site Soultz. The steady state and transient
downhole pressure records gave clear indications of non-Darcian flow. A numerical model has
been set-up to evaluate-these two measurements. An excellent fit of the transient pressure re-
sponses of all three flow tests could be achieved by assuming a simple model geometry. The
models predict fluid transport along a conduit with substantial surface area in which fully-
turbulent flow is occurring. The parameters required by our best-fit simulation all fall into a physi-
cally reasonable range. Sensitivity analysis demonstrates a non-Darcian flow regime along
highly conductive features. The existence of high capacity far-field faults as postulated in our
mode! confirms earlier characterisations of the Souliz test site.

1 Hydraulische Fliessgesetze

Far viele - nicht nur die geothermische Hot Dry Rock (HDR) Nutzung betreffenden - anthropo-
genen Stérungen des natlirlichen Fliessfeldes im gekluﬂeten Gestein ist die Charakterisierung
des Fliessverhaltens von Bedeutung. Als Beispiel sei hier die Endlagerung radioaktiver Abféllen
in Fels und die Ol- Gasférderung sowie Grundwassermutzung aus gekliftetem Gestein genannt.
Durch jingste Aktivitaten in der Entwicklung von HDR Systemen wurden neue praktische und
theoretische Erkenntnisse gewonnen, die zukiinftig auch andere hydrologische Disziplinen be-
einflussen werden.

Die Fliessgeschwindigkeiten in den Kluﬁen, welche durch die im kommerziellen HDR Betrieb
bendtigten Férderraten (Gber 501s™) auftreten, machen eine Untersuchung nicht-laminarer
Stromungseffekte erforderiich. Erste Studien, welche die Gditigkeit des Darcy-Gesetzes unter-
sucht haben, sind zu Beginn dieses Jahrhunderts fir Rohrstromung durchgefithrt wurden (i.e.
Blasius 1913, Forchheimer 1930, Nikuradse 1933). Kluftstromung wurden spater, meistens in
Laboruntersuchungen analysiert (i.e. Lomize 1951, Louis 1967, Rissler 1977, Atkinson 1986).
Das Darcy Gesetz driickt den linearen Zusammenhang zwischen Druckgradient und Fliessrate
wie folgt aus:
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;Q_=_K.Vp
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mit VP dem Druckgradient, K der hydraulischen Leitfahigkeit, Q der Fliessrate und A. der Quer-
schnittsflache senkrecht zur Fliessrichtung. Die den genannten Autoren durchgefiihrten Unter-
suchungen zeigten, dass Stromung entlang rauher Oberflachen bereits bei geringen Fliessge-
schwindigkeiten nicht mehr mit dem Darcy-Gesetz beschrieben werden kann. Auch kann z.B.
das Zusammenfliessen mehrerer Fliesspfade zu einem Zusammenbruch dieser Gesetzmassig-
keit fihren. Abweichungen vom Darcy-Gesetz kdnnen durch zunehmende Energieverluste auf-
grund zunehmender kinematischer Krafte erklart werden. Die Darcy-Strémung verliert ihre Gil-
tigkeit, wenn diese inneren Krafte die Grossenordnung der viskosen Fliesskrafte erreichen.
Hiermit erklart sich auch der beobachtete, schneller einsetzende Wechsel der Fliessregime von
Darcy-Fliessen zu Turbulenz bei Strtdmung zwischen rauhen Oberflachen als bei der zwischen
glatten Platten. Da u.U. auch laminare Fliessregime nicht unbedingt elnem Darcy-Fliessgesetz
gehorchen, wird in diesem Beitrag zwischen Darcy und Nicht-Darcy Strémung unterschieden,
wobei letztere ein turbulent-dhnliches Verhalten besitzt. Durch die Forchheimer (1930) Glei-
chung kann dieses allgemeine Fliessverhalten beschrieben werden:

VP=A-Q+B-Q*

Unseres Wissens nach existiert nur eine geringe Zahl von Untersuchungen tber das in-situ
Fliessregime im geklifteten Gestein. So lieferten mehrere Datensaize aus Olférderungen die
Grundiage far Baker (1955) zur Ermittlung des kreisformigen Bereiches um ein Bohrloch, in dem
turbulente Stromung vorherrscht. Bei mehreren Injektionstests stellte Jung (1989) far Fliessraten
oberhalb 0.5 15 Abweichungen vom Darcy-Verhalten fest. Trotz der offensichtlichen Bedeutung
dieses Problems far Kluftstromung existiert nur eine geringe Anzahl von detaillierten quantitati-
ven Untersuchungen tber die physikalische Ursache dieses Problems. Abweichungen von
Darcy-Gesetzmassigkeiten werden meistens als 'Skin-Effekte’ bezeichnet, welche sich nur auf
die Nahe der Bohrlochwand beschranken. Quantitative numerische Untersuchungen iiber das
stationére Druckfeld aufgrund der zwei Fliessregime Darcy / Nicht-Darcy um ein Bohrioch exi-
stieren nur von Rissler (1977) und Atkinson (1986). In Ermangelung instationarer Untersuchun-
gen von Nicht-Darcy Fliessen wurde fir die vorliegende Arbeit das eigenentwickelte Finite Ele-
ment Programm FRACTure (Koh! & Hopkirk 1995) erweitert.

Louis’ (1967) empirische 1-D Fliessgesetze bieten eine sehr gute Grundlage zur Analyse des
Nicht-Darcy Fliessens. Er fasste bisherige Untersuchungen zusammen und stellte in Abhangig-
keit von Oberflachenrauhigkeit und Kiuftoifnung mehrere Gesetzmassigkeiten auf. Im Unter-
schied zu Darcy ist die Druckdnderung nicht mehr linear mit der Férderrate sondem:

%=_a.12.m

)
R

wobei

mit a der Kiuftoffnung, Ry der relative Rauhigkeit und p der Dichte des Fluids. Unter Einbezie-
hung der Kontinuitatsgleichung lasst sich instationires Fliessverhalten wie folgt beschreiben:

5L =v.(R-7F)




2 Simulation von Hydraulik-Tests am HDR Standort Soultz

In der 3.6 km tiefen Bohrung GPK1 am HDR Standort Soultz wurden im Jahr 1994 zwei hydrau-
lische Tests mit variierenden Fliessraten bzw. hydraulischen Druckpegeln durchgefihrt, wobei
jedes Niveau Uber mehrere Tage hinweg konstant gehalten wurde (Jung 1995). Der erste dieser
beiden Tests war ein Produktionstest, welcher sich Gber 12 Tage im Juni 1994 hinzog
(94JUN16), der zweite war ein 8-tagiger Injektionstest im Juli (94JUL04). Im Jahr 1995 wurden
in der zweiten Tiefbohrung GPK2 ebenfalls Hydrauliktests durchgefihnt, in denen die Fliessrate
in vier, jedoch nur etwa 6 Std dauernden Schritten varilert wurde (95JUL01). Ziel der vorliegen-
den Untersuchung war eine numerische Modellierung dieser Tests, wobei bereits von Anfang an
die besonderere Bedeutung nicht-laminarer Fliessverhaltnisse bekannt war (Jung 1995).

Far die Simulationen wurden einfache Modellgeometrien entworfen, welche aus den drei Mate-
rialien Bohrloch, Kiuft und Matrix bestehen. An dem einen Ende der vertikal liegenden Einzelkluft
wurde das Bohrloch angenommen, an dem anderen eine der grossen Stdrungszonen, welche
fir das Gebiet um Soultz sehr charakteristisch zu sein scheinen. Die Kluit sei von einer Matrix
umgeben, welche nicht nur aus intaktem Fels sondern auch aus Nebenrissen bestehen soli. In
dieser Matrix seien Darcy Fliessverhaltnisse angenommen, in der Kluft wurde die von Louis
(1967) zusammengetragenen und erstellten Fliessgesetze angenommen.

Unter Variation der vertikalen und horizontalen Ausdehnung (Héhe bzw. Lange) dieser Kluft
wurden unterschiedliche Berechnungsléaufe durchgefiihit. Von besonderer Bedeutung ist hierbei
auch, dass die Modellierung fiir die beiden in GPK1 durchgefithiten unabhangigen Tests
94JUN16 und 94JULO4 mit derselben Modellgeometrie vorgenommen wurde. Fir den GPK2
Test konnten andere Ausdehnungen erwartet werden. Es gelang fir unterschiedliche Ausdeh-
nungsverhaltnisse, eine Anpassung an die Messkurven zu finden (s. Figuren 1, 2 und 3). Jede
dieser Variationen erforderte unterschiedliche Werte fir Matrixpermeabilitat, Kluftlange, Klufthd-
he, Kluftaffnung und Speicherkoeffizient des Gesteins. Es war insbesondere dieser Speicher-
koeffizient, der es erlaubte, die Kluftoberflache besser einzugrenzen. Eine Variation dieser Gro-
ssen ist in Tabelle 1 fur das Modell GPK1 zu finden.

Tabelle 1
Matrixpermermeabilitdt Lange Héhe Offnung Ss[Pa"]
3x107°m? 1000m  200m 0.24mm 2.0x10™"
3x10*°m? 1000m  100m 0.38mm 8.0x10™"
1x10"%m? 200m 200m 0.14mm 1.0x10”

Man erkennt aus dem Wert des spezifischen Speicherkoeffizienten, dass effektive Kluftflachen
>0.1 km?® eine verniinftige Parameterwah! erlauben. Der Wert fir die Matrixpermeabilitat liegt
etwa 1 Grdssenordnung tberhalb des vor der Stimulation gemessenen Wertes und kann daher
als verniinftig angesehen werden. Kluftofinungen im Bereich unterhalb 1 mm liegen ebenfalls in
einer realistischen Bandbreite, insbesondere wenn man bedenkt, dass diese Fliesswege in
Wahrheit nicht einem einzigen Kluftleiter, sondern mehreren unabhéngigen Fliesspfaden zuge-
ordnet werden milssen. Im Falle von GPK2 wurden ahnliche Resultate derselben Gréssenord-
nung erzielt, jedoch ist die effektive Kluftoberflache nur etwa halb so gross wie diejenige von
GPK1. Es muss betont werden, dass diese Ergebnisse fir eine relative Rauhigkeit R von 0.05
erhalten wurden. Eine Anderung dieser Annahme hatte lediglich geringe Auswirkungen auf den
Wert der Kluftofinung zur Folge.

In der Modellierung wurde exakt der gemessene Fliessratenverlauf angenommen. Die entspre-
chende Modelleingabe wurde als stackweise lineare Funktion vorgenommen, wobei die Werte
der Funktion linear zwischen den ndchsten Stitzstellen interpoliert wird. In den Abbildungen sind
diese Statzstellen der modellierien Fliessrate als schwarze Punkte jeweils in der oberen Teilgra-
phik gekennzeichnet. Der Grad der Anpassung lasst sich in der unteren Teilgraphik der Figuren
1, 2 und 3 an dem Unterschied zwischen gemessener und modellierter Druckanderung ablesen.
Man erkennt den hohen Grad der Ubereinstimmung zwischen diesen beiden Kurven. Lediglich
beim Injektionstest 94JULO4 ergeben sich Unterschiede wahrend der dritten Fliessstufe. Wir
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schreiben diese Unterschiede jedoch einem Kiuftéffnungsmechanismus zu, der sich etwa 6 MPa
unterhalb des kritischen Druckes (bei 3 MPa oberhalb des hydrostatischen Druckes) bemerkbar
macht. Ausserdem sei auf die Druckeinschluss-Phase insbesondere von 95JULO1 hingewiesen.
Wahrend dieser Shut-in Periode sinkt der modellierte Druck unterhalb des gemessenen. Weite-
re hierzu durchgefiihrie numerische Experimente deuten auf eine Anderung des Fliessverhal-
tens wéhrend des Druckeinschlusses von Nicht-Darcy auf Darcy Fliessen hin.

3 Diskussion und Schlussfolgerung

Am HDR Standort Soultz wurden Fliessverhalinisse beobachtet, welche nicht mit Darcy-
Fliessregimen erklart werden kénnen. Mit einfachen Modelivorstellungen wurde eine exzellente
Datenanpassung erreicht. Diese Modelle liefern physikalisch verniinftige Parameter fir Kluft und
Umgebungsgestein, welche 2.T. frihere Analysen bestatigen. Sie zeigen ausserdem klar er-
kennbare hydraulische Strukturen und deuten somit nicht auf eine hydraulisch relevante gross-
raumige Aufspaltung der Fliesspfade hin. Die Tatsache, dass in GPK1 bei einer Druckanderung
um +3MPa méglicherweise eine Rissaufweitung beobachtet wurde, diese jedoch nicht in GPK2
bei einer Druckdnderung um +5.5MPa auftritt, deutet maglicherweise auf unterschiedliche Ori-
entierungen der an das Bohrloch angeschlossenen hydraulischen Strukturen (Risse, Klifte) hin.
Die Tatsache, dass in GPK2 die hatbe GPK1-Kluftoberflache angeschlossen ist, steht sehr gut
in Ubereinstimmung mit der Tatsache, dass eine dieser grossraumigen Stérungszonen (welche
an dem dem Bohrloch gegeniiberliegende Kiuftende als Randbedingung dient) beim Abteuten
von GPK2 in 2000 m angebohrt wurde.

Die Bedeutung solcher Mehrstufen-Experimente muss bei dieser Gelegenheit unterstrichen
werden. Nur hierdurch lassen sich Nicht-Darcy Fliessregime identifizieren. Hingegen iasst sich
ein Einstufen-Datensatz selbst im Fall von Nicht-Darcy Fliessen immer durch Darcy Fliessen
erklaren. Fir das Design zukinftiger Tests ist es sicherlich sehr interessant, dass sich auch
kurzzeitige Mehrstufen-Experimente (95JUL0O1) gut interpretieren lassen.
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Fig. 1: Messung und Modellierung des Produktionstests 94JUN16. Die obere Graphik zeigt
den Verlauf der Fliessrate, die untere Graphik zeigt die dazugehérige Druckinderung. Die

numerischen Resultate sind mit Kreissymbolen dargestellt.
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Modellierung von Stromung und Widrmetransport in
HDR in-situ Wiarmetauschern mit Hilfe diskreter
Kluftnetzwerkmodelie

Christoph Glauser, Riidiger Schellschmidt & Olaf Kolditz

Langzeitzirkulationsversuche in den europiischen HDR-Versuchsfeldern Rosemanowes (GB) und Soultz-
sous-Foréts (F) liefern Daten fiir eine Kalibrierung numerischer Stromungs- und Warmetransportmodelle
in kliftigen HDR Reservoiren. Die von uns verfolgte Modellierstrategie strebt eine Anpassung der Kom-
plexitdt des simulierten Kluftnetzwerkes an die Qualitit und Anzahl der verfiigbaren Daten an. Hierzu
wird ein vereinfachtes deterministisches Kluftnetzwerk. dessen geometrische und hydraulische Kenngro-
Ben von dem kartierten Kluftinventar sowie dem herrschenden Spannungsfeld abgeleitet sind. in eine po-
rse Matrix eingebettet. Die hydraulische Impedanz dient hierbei als ein konzentrierter Parameter zur Be-
schreibung der hydraulischen Antwort des Reservoirs auf die aufgeprigten duBeren Versuchsbedingun-
gen. Die Ergebnisse von 3D-Simulationsrechnungen zu Strémung und Wirmetransport in HDR in-situ

Wiirmetauschern werden direkt mit in den Versuchen gewonnenen experimentellen Daten verglichen.
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Erkundung des kristallinen Untergrunds mit der
Vertiefungshohrung Urach 3 im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie fiir ein Hot-Dry-Rock-
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L Kurzfassung

Die Forschungsarbeiten zur Weiterentwicklung des Hot-Dry-Rock-Verfahrens begannen am Standort Bad
Urach In Jahr 1975. In einer ersten Phase wurde die Bohrung Urach 3 1977/78 auf 3334 m mit einer
Gestelnstemperatur von 143 °C abgeteuft. Umfangreiche Hydraulische Tests und Frac-Versuche
erfolgten. Hiermit wurden die Voraussetzungen fiir die Erkundung des Hot-Dry-Rock-Konzeptes in groen
“Tiefen und Temperaturen bis 147°C innerhalb Europas geschaffen.'In einer zweiten Phase wurde
1982/83 das bestehende Bohrloch um 15Q m auf 3488 m mit einer Temperatur von 147°C vertieft und ein
Einbohrloch-Zirkulationssystem get ufgrund der hohen FlieBwiderstinde muBte™in der weisre
tionWieder—d etiensystem weiterverfolgt werden. Grundlegende Erkentnisse zum
Temperaturfeld, Kluftsystem sowie Spannuggsfeld und dem hydraulischem Verhalten des Gebirges
konnten gewonnen werden. Ein Antrag zum Abteufen “éiner zweiten Bohrung im Jahr 1984 und zum
Aufbau eines untertigigen Zirkulationssystems konnte aufgrund von Anderungen in der Forschungspolitik
unsten eines europdischen Projektes im ElsaB leider nicht realisiert werden.
In einer en Phase wurden 1990-1996 im Rahmen einer Machbdrkensstiudie die ornsspezifischen
Randbedingungen emnittelt und die Gesteinsparameter mit Hilfe einer Vertiefungsbohrung auf 4445 m far
die Durchfhrung eines Demonstrationsprojektes erkundet. Die Temperatur auf Bohrlochsohle der
Vertlefungsbohrung  in  komigierter  vertikaler Teufe von 439472 m betrsigt 170°C.
Temperaturaufbaukurven lassen eine Maximaltemperatur von 175°C in_4500 m Teufe erwarien. Der

Temperaturgradient im Kiristallin betriigt gleichbleibend 2,9°K/100 %,.M' if"der Vertietungs [ €

Ine~VVechselfolgemetamorpherEinheiten(Bioti isy Xit, Diatexit) durchteuft. Das Kluftsystem
ist durch hydrothermale Umwandlungsprodukte (Tone, Karbonate, Sulfate) verheilt. Die Kluftweiten
variieren zwischen einigen Zehntel Millimetem bis zu einem Zentimeter. Subvertikale sinistrale strike-slip
Kltfte streichen N170°E und entsprechen der ausgepragten kataklastischen Struktur an Bohrkemen. Die
- Borehole-Televiewer- und FMI-Logs zeigen ab 3750 m ein dberwiegend Nord-Siid gerichtetes Kluft- und
3 RiBsystem mit, Ober groBe Teufenbereiche (3500-4100m) verlaufenden, etwa W-E (N 80°-120°E)
orientierten Bohrlochwandausbriichen. Die Richtung der maximalen Hauptspannung wurde mit NNW-
Con SSE (ca. N 170° E) bestimmt. Die Hydrofrac-Spannungsmessungen am Wireline ergaben in Teufg 3352
m folgende Werte: Sp= 41-50 MPa, Sy= 76-102 MPa, Sy= 89 MPa (bei Dichte 2,7 g/cm®). Die
Abschétzung der Spannungsmagnitude in 4420 m Teufe aus Anelastic Strain Recovery-Messungen an
Kemen ergab fiir Sp= 63 MPa. In einem hydraulischen Test wurden bis z in:bei-24-MParinjiziert:
Die Bohrung ist"ty raulisch fdr Injektion und Produktion nutzbarTDIe Ergebnisse zeigen im Vergleich mit
nderen-Kristallli-Forschungsbohringen, @ e 1n Urach gewonnenen Erkentnisse auf den gesamten
sliddeutschen und nordschweizerischen Raum {ibertragbar sind und daR der Standort Urach in einem
weitverbreiteten Spannungsfeld mit horizontaler strike-slip Tektonik und mit seinen vielen, nahe der
Bohrung  liegenden  potentiellen Abnehmem  geothermischer Energie  (Industriebetriebe,
Kurmitteleinrichtungen und Wohnh&user), gut fir die Durchfihrung eines Demonstrationsprojekt
(Energieprojekt) geeignet ist.

The prerequisites for specific research into the use of Hot Dry Rock geothenmal energy at great depths
and temperatures of up to 147°C. in Europe were created with the drilling and completition of the 3334 m
deep research drill hole Urach 3 in its phase | (1977/78), and its subsequent extension to 3488 m in
phase Il (1982/83) within the metamomphic gneiss rock of Urach. A single hole circulation system was
tested. Basic resuits conceming the temperature field, joint system, stress field and hydraulic behavier of
the rock w%m(aMDue to high flow impedance the concept was tumed back to a doublette system.

5 iorrof a circulation system by a second drillhole in 1984 was not rendered possible due to
amendments in research politics. The fundings had to be shifted to the french-german Soultz project.
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According to the European HDR guidelines data from dephts were a mean reservoir temperature of 175-
180°C prevails were necessary to camy out'a HDR pilot project. Within the scope of a feasibility study the
already existing drill hole Urach 3 was extended from 3488 m to 4445 m depth where the required rock
temperature of > 170°C was expected. The objective of the project was to determine rock parameters at
depth of high temperatures. The bottom hole temperature at true vertical depth of 4394.72 m was
determined with 170°C. it can be proved that the temperature gradient is constant with 2.9 °K/100 m
depth. jTemperatures expected at 4500 m depth are in the range of 175°C. As main lithological un;
orphic rocks as biotite-gneiss, anatexite and diatexite were determined in the extended drill hole.
The different cristaline units are effected by brittle deformation. The resulting fracture system is sealed by
hydrothermal products (clays, carbonates, sulfates). The aperture of fractures is in the range of some
thenth to 10 millimeters. Subvertical sinistral strike-slip shears and faults which correspond to the most
intense cataclastic structures are striking N 170° E. Televiewer and FMI logs show a general north-south
orientated joint system and borehole breakouts around N 80-120° N. The orientation of maximum
horizontal stress direction was determined with N 170°E. Wireline Hydrofrac Stress measurements at
3352 m depth yields values of Spnin between 41-50 MPa. Estimated stress magnitudes of Anelastic
Strain Recovery (ASR) measurements on cores from around 4425 m depth yields values, =
ing a small scale hydraulic test up to 400 Us of fluid at 24 MPa was injected.|Due to the tesults
of the investigations it is proposed that the Urach site located in a widespread tectonic horizontal strike-
slip system is suitable for a HDR demonstration project.;The results can be applied in south german and
northem swiss regions and in other lagre regions of Europe. Many potential consumers of geothermal
energy produced by the HDR concept are situated close arround the Urach 3 drill site.

1. HDR-Forschung in Bad Urach seit 1975

Die erste HDR-Bohrung in Europa in groBe Tiefen, die Gesteine mit fiir die Stromerzeugung notwendigen
Temperaturen von {ber 140 °C erkundete, wurde im schwébischen Urach im Zentrun der geothermischen
Anomalie abgeteuft. Hierbei wurde die Vorausstetzung fir gezielte Untersuchungen dber die Nutzung
geothermischer Energie nach dem Hot-Dry-Rock-(HDR)-Konzept in groRen Tiefen innerhaib Europas
geschaffen.

Die erste Phase begann, aufbauend auf den Erfahrungen des Los Alamos-Projektes, mit dem Abteufen
einer 3334 m tiefen Erkundungsbohrung Urach 3. Zwei Themmalwasserbohrungen bis in 800 m Teufe
waren schon seit Anfang der 70er Jahre vorhanden. Nach etwa 280 Tagen Bohr-, MeR- und Testarbeiten
war das Teleskop der Urach 3 in die Tiefe von 3334 m im Juli 1978 fertiggestelit. Die Bohrung wurde bis
3320 m verrohrt. Durch hydraulisches Offnen mit Injektionsraten von diber 20 I/s bzw. Reaktivieren von
natfidichen Kiuft-Systemen konnte ein erstes RiBsystem mit einer Warmetauschfliche von ca. 100.000
m~ geschaffen werden (bezogen auf eine RiBweite von 1 mm).

Erfahrungen konnten auch im Einbringen von Stitzmitteln zum Offenhalten der Kiifte gewonnen werden.
Es wurde ein kinstliches Zirkulationssystem ( Einbohrloch System "Modell Urach)" zwischen der
Perforation in der Verrohrung ab etwa 3250 m und dem offenen Bohrloch geschaffen. Die Entfemung
zwischen der Injetions und Extraldionsstelle betrug ca. 25 m, die L&nge der FlieBwege des Wassers im
Geblrge ca. 40 -50 m. Es konnten nur Kurzzeitversuche gefahren werden. Uber die Bohrlochwand-
ausbriiche aus Kalibermessungen und Entlastungskiiften an Bohrkemen wurde die horizontale
Hauptspannungsrichtung mit N 162°Ex13 bestimmt.

Die Wanmestromdichte wurde mit 88 mW/m~, die Wéammneleitfihigkeit des Gneisgebirges mit
durchschnittlich 2,85 W/nvK ermittelt.

2. Erweiterung des Zirkulationssystems 1982/83

Die Ergebnisse der ersten Forschungsarbeiten zeigten, daB das bisherige Zirkulationssystem erwsitert
werden muBite. Die Bohrung Urach 3 wurde in einer zweiten Phase auf 3488 m vertieft und erreichte
Temperaturen von 147 °C. Mit einem Umfangreichen hydraulischen Stimulations- und Testprogramm
wurde das Warmetausch-System auf iber 400.000 m™ vergréiSert.

Das Gebirge verh&ilt sich auch bei VergriBerung der Wéirmetauschfidichen bis unterhalb des
Offaungsdruckes der Kidfte (ca. 17 MPa) wie ein riumlich unbegrenzer Aquifer mit natOricher
Transmissivitat; beim Oberschreiten diese Druckes erhht sich die hydraulische Durchldssigkeit um den
Faktor 10. Das Gebirge zeigt eine Gesamttransmissivitat von etwa 3*10-7 m/s. Der Wassertransport
erfolgt auf Kliiften mit hoher Durchiissigkeit (Transmissivitét = 7+1 02 m/s).

Im Rahmen des Projektes wurde vom NL{B ein themmisches Flowmeter flir hohe Temperaturen entwicketlt
und erfolgreich getestet sowle geothermische Computermodelle zur Energieextraktion und flr
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Lanzeitaussagen erstellt. Die geochemischen Reaktionen des erbohrten Gesteins mit dem
Winmetauschmedium kdnnen erfaBt werden. Druch die Einbeziehung von verschiedenen, gleichzeitig
stimulierter Kluftsysteme werden sich "Mult-Fracsysteme” mit rdumlicher Energieextraktion realisieren
lassen. Trozt dieser Vorraussetzuungen lieB sich keine Verbesserung des Einbohrloch-
Zirkulationssystems erreichen. Der Ausbau zu einem Doubletten-System konnte 19884 in Urach aus
férderpolitischen Grilnden nicht mehr erfolgen, da die Mittel fiir das 1988 beginngende dt.-frz. HDR-
Projekt im Oberrheingraben bereitgestellt werden muBten.

Mit geimeinsamen europ#ischen Anstrengungen gelang es dann 1995 im els3ssischen Soultz sous Foréts
den wissenschafilich-technischen Erfolg einer untertdgigen hydraulischen Verbindung {iber die bisher
I4ngste Distanz von ca. 450 m zu erzielen.

3. Vertiefungsbohrung der Phase 3 (1991-1996)

Das Projekt war Tell des europ#ischen Hot-Dry-Rock-Geothermie-Forschungsprogramms, welches die
Erkundung des kristrallinen Gebirges am Standort Bad Urach fiir die Durchfihrung eines europé&ischen
HDR-Demonstrationsprojektes zum Ziel hatte. .

3.1 Zielsetzung

Zur spezifischen Selektion eines Standortes fiir die Durchfihrung eines HDR- Pilotprojektes sind
Gebirgskenndaten aus Teufenbereichen mit einer mittleren Reservoitemperatur von 175-180°C
erforderlich. Diese Kenndaten waren im Rahmen einer HDR-Machbarkeitsstudie fir den Standort Bad
Urach zu emmitteln. Voraussetzung fir diese Studie (Phase Ill) war die Vertiefung der bestehenden
Bohrung Urach 3 von 3488 m bis zu einer maximalen Endteufe von ca. 4445 m, welche im Européischen
Hot Dry Rock-Erdwémme-Forschungsprogramm Joule 2 erfoigte.

Das wissenschafilich-technische Arbeitsprogramm gliederte sich wie folgt:

- Abteufen einer Vertiefungsbohrung bis zur einer Endteufe von 4444 m (7"-Rohrschuh bei 3320 m)

- Bestimmung der in der Bohrspiilung enthaltenen gasférmigen Bestandteile zur Friherkennung von
Stbrungszonen und Indikation von Fluidzutritten

- Erkundung des kristallinen Untergrundes mit Hilfe geophysikalischer Bohrlochmessungen

- Erfassung des tektonischen Gefiliges an Bohrkemmaterial mit Unterscheidung der Trennfiichenarten

- Emnittlung der Orientierung des natiidichen Kluftnetzes und planarer Diskontinuititen

- Emmittlung der in-situ Raumlage des Kemmaterials zur Nachorientierung der Bohrkermne

- Emittlung des Stoff- und Mineralbestandes des erbohrten Gebirges

- Enmittlung der Orientierung von Mikrorissen an Kemproben.

- Auswertung der Bohrlochwandausbrilche und Bestimmung der horizontalen Hauptspannungsrichtung

- Enmittlung von Gebirgs-Spannungsdaten mittels Wireline Hydrofrac-Spannungsmessungen

- Enmittlung der in-situ Stressverteilung mittels Anelastic-Strain-Recovery-(ASR)-Messungen an
Bohrkernen

- Ermittlung von hydraulischen Parametern mit Hilfe von Slug-, Injektions- und Stimulationstesten

- Interpretation der gewonnenen Daten im Hinblick auf die Gewinnung geothermischer Energie nach dem
HDR-Konzept und die Machbarkeit eines Demonstrationsprojektes am Standort Bad Urach

3.2 Stand der Arbeiten und Ergebnisse
3.2.1 Temperaturfeld

Die Temperaturmessungen erfolgten im nicht beruhigten Zustand der Bohrung. Die Temperatur auf
Bohrlochsohle In korrigierter vertikaler Teufe von 4394,72 m betrigt 170°C. Messungen von
Temperaturaufbaukurven und entsprechende Berechnungen lassen eine Maximaltemperatur in 4500 m
Teufe von 172°C-175°C erwarten. Der Temperaturgradient ist somit gleichbleibend mit 2,9° K/100 m
Teufe, Abwirts zirkulierende, den Gradienten reduzierende, nattirliche Fluide sind nicht zu erwarten.

v
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3.2.2 Bohrlochverlauf von 3488 bis 4445 m

Nach Auswertung der Bolidochmessungen (Neigung und Azimut) zeigt sich ein dberwiegend dstlicher, im
unteren Bohriochabschnitt ab ca. 4150 m leicht stiddstlicher Bohrungsveriauf (N 110°-130° E).

Die durchschnittliche Neigung des vertieften Abschnittes aus der Vertikalen betrdgt 14,5°. Der maximale
Neigungsaufbau betréigt 19,5° in 3695 m Teufe. Die horizontale Gesamtabweichung zum
Bohransatzpunkt belduft sich auf 335 m bei einer wahren Teufe des Landepunktes der Bohrung in

' 4394,72 m, Der horizontale Bohrlochverauf der drei Bohrphasen 1977 bis 1992 ist aus Abb. 1 ersichtlich.

3.2,2 Bohrbarkeit des Uracher Gneisgebirges

Die Auswertung des MeiRelberichtes und Aufzeichnungen bohrtechnischer Parameter zeigen, daB das
Uracher Kristallin eine sehr gute Bohrbarkeit aufweist.Mit dem geringen MeiBeldurchmesser von 5 7/8"
konnten Bohrfortschritte von bis zu 3 m/h emeicht werden. Die MeiBelstandzeiten der verbesserten
Hughes 5 7/8"-MeiBe! betrugen bis zu 60 Stunden und lieBen Bohrstrecken von bis 130 m zwischen zwei
round trips zu. Insgesamt konnten 934,3 m MeiBelstrecke in 556,5 Stunden reiner Bohrzeit abgebohrt
werden. Dies entspricht einemn mittleren Bohrfortschritt von 1,67 m/h. Die gesamte Bohroperation
bendtigte 40 Tage.

3.2.4 Bohrtechnische Probleme kein Grund zur Aufgabe des HDR-Konzeptes

Nach AbschluB der Bohrarbeiten, beim Befahren des Bohrlochs ereignete sich ein Torsionsbruch an
einem Gestédngeverbinder. Bei den weiteren Arbeiten i zudem noch das Fahrseil der Bohranlage.
Diese, in ihrer Kombination aufgetretenen Vorfille, waren nicht vorhersehbar. Das Bohrioch konnte bis
3250 m wieder befahrbar gemacht werden - aber aufgrund fehleder Finanzmittel nicht génzlich gerdumt,
bzw. durch eine, wie in der Erddlindustrie Gibliche Ablenkbohrung, wieder auf Teufe gebracht werden. Die
Bohrung ist hydraulisch offen und fiir weitere Injektions- und Férderteste nuizbar. Eine Forifiihrung des
Vorhabens ist im Rahmen eines Energieprojektes vorgesehen.

3.2.5 Bohrkernprogramm
Im Rahmen des Kemprogramms wurden 4 Kemmirsche durchgefihrt:

Kemmarsch 1 (Kem §7): 3876,0-3884,7 m
Kemmarsch 2 (Kem 58): 4340,0-4346,2m
Kemmarsch 3 (Kem 59): 4420,0 - 44242 m
-Kemmarsch 4 (Kem 60): 4424,2-44272m

insgesamt konnte hiervon 14,8 m (mit bis zu 97% Kemgewinn) an Bohrkernen gewonnen werden. Von
diesen Kemstrecken konnten {iber 90 % mittels Ergebnissen der Bohrlochmessungen in die in-situ
Raumlage riickorientiert werden.

Uber die Aufnahme und Untersuchung der Bohrkeme konnten in Zusammenhang mit der Auswertung der
Bohrlochmessungen wesentliche Untersuchungsergebnisse zur Litholigie sowie zum Spannungsfeld und
Kluftnetz gewonnen werden.

3.2.6 Bohrlochmessungen
Das BohrlochmeRprogramm wurde nach Abschluf der Bohrarbeiten in drei Teilmessungen durchgefiihrt,

da zwischen den Messungen durch Entspannungsprozesse im Gestein Nachbohrarbeiten erforderlich
wurden, Die durchgefiihrten Messungen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.
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Ubersichtsprofil der Vertiefung der Bohrung URACH 3
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Tabelle 1: Bohrlochmessungen in der Vertiefungsbohrung Urach 3

TEMP Temperatur-Logs
FMI Formation Micro Imager (8-Arm Tool), elektrische Messungen
FMS Formation MicroScanner mit jeweils
4-Amm Kalibermessung und Widerstandslog
BHTV Hochtemperatur Borehole Televiewer der DMT
. (Orientierung des Kluflsystems und der
Bohrlochwandausbriiche)
AMS Auxiliary (Kabelspannung und Temperatur)
DST Digital Sonic Log (P-, S-, T-Schallwellen)
ARRAY SONIC Schallwellenmessung
LDL Litho Density Log (Gesteinsdichte)
CNL Compensated Neutron Log (Porositt)
NGS Natural Gamma Spectrometry (radioaktive
Elemente, Ermittiung der Alterationszonen)”
GR Gamma Ray
ARI Azimuthal Resistivity Imager (orientierte
Widerstandsmessung)
BGT | Borehole Geometry Log (Bohriochgeometrie)
ATS Borehole Televiewer, Schlumberger, akustische Messung
3.2.7 Petrographie

Die petrographische Untersuchung der Bohrkeme wurde i.W. durch A.M. Hotlin des BRGM, Orléans
durchgefihrt. Mit der Vertiefungsbohrung wurde eine Wechselfolge metamorpher Einheiten (Biotit-Gneis,
Anatexit, Diatexit) durchteuft. Das von M. Polte erstellte Geologische Ubersichtsprofil ist in Abbildung 2
ersichtlich.

Neben den von M. Polte druchgefihrten Untersuchungen an Cuttings zeigen die Untersuchungen an den
Kemen, daR Sillimanit im restitischen Habitus im metatektischen Gneis auftritt. Dies bedeutet, daB der
Gneis mehr oder weniger von Silikatschiefer als Ausgangsmaterial gebildet wurde.

Die unterschiedlichen metamorphen Einheiten sind von sprider Deformation beinflugt. Das daraus
resultierende Kluftsystem ist durch hydrothermale Umwandlungsprodukte (Tone, Karbonate, Sulfate)
verhellt. Dies deutet auf eine vormals vorhandene tiefe hydrothermale Zirkulation hin.

3.2,8 Strukturanalyse an Bohrkernen

Die orientierten Bohrkeme wurden im Rahmen des franzisichen Beitrags zum Forschungsvorhaben
hinsichtlich ihrer Struktur und unterschiedlicher Typen planarer Diskontinuitdten von A. Genter, BRGM,
Oréans untersucht. Die makroskopischen Strukturen wurden, entsprechend ihrer Entstehung
untergliedert in

1. Magmatische Strukturen (Foliation)
2. Natlidiche Spréddeformation (Scherkliifte, Stérungen, Risse)
3. Entlastungsklfte mit core-disking

Die natrlichen Diskontinuititen am Kemmaterial sind beeinfluBt durch hydrothermalen Fillungen und
tektonische Bewegungen (Striemung). Die Kluftweiten variieren zwischen einigen Zehntel Millimetern bis
zu einem Zentimeter. Die Orientierung der Foliation des Kemn 57 (3876-3885 m) streicht N130°E, N150°E
und N180°E mit einem Einfallen von 50°. Subvertikale sinistrale strike-slip KlUfte streichen N170°E und
entsprechen der ausgeprégten kataklastischen Struktur an diesem Kem.

Die Entlastungskliifte streichen von N160°E bis N170°E sowie von N10°E bis N20°E. Die natiirlichen
Kiiifte am Kem 59 (4420-4424 m) streichen N 100°E und N30°E mit zwei Submaxima in N70°E und
N120°E. Diese Submaxima zeigen sich teilweise auch auf den Borehole Televier-Logs. Die Ergebnisse
der Kemaufnahme sind in Abb. 3 dargestellt.
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Strukturanalyse an Bohrkernen des Kristallins der Bohrung Urach 3
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3.2.9 Strukturanalyse aus Bohriochmessungen

Uber abblidende akustische und elektrische Bohrlochmessungen (Formation Microscanner (-imager),
Borehole Televiewer wurde die Oreintierung des Kiuftsystems in der Bohrung Urach 3 ermittlelt.

Orientierung des Kluftsystems:

Maximales Streichen um Nord-Siid
subvertikales Einfallen mit max. Einfallsrichtung nach West
Submaxima in NW-SE (3500-3550 m) ,
SW-NE (3600-3650 m und 3700-3750 m)
sowie E - W (3650-3700 m).

Ab 3750 m bis 4440 m Teufe verl3uft die ausgeprégte maximale Streichrichtung des Kluftsystems in N-S
Richtung. Untergeordnete Submaxima zeigen auf den Bohrloch-Logs Streichrichtungen von N70°E,
N100°E und N145°E. Diese Streichrichtungen entsprechen i.W. den auf den Kemen eingemessen
Kluftrichtungen.

3.2.10 Orientierung des nutzbaren Kluftsystems:

Das nutzbare Kluftsystem streicht ab einer Teufe von ca. 3750 m Uberwiegend in Richtung N160°-190°E.
Diese Richtung liegt in enger Ubereinstimmung mit der maximalen horizonztalen Hauptspannungs-
richtung welche mit verschiedenen Verfahren zwischen N157°E+20°E und S192°N+18 bestimmt wurde.
Die ausgeprégte Vorzugsrichtung des Klufisystems in moglicher Reservoirteufe 1488t sich sowohl ber
eine vertikale Erstreckung von 680 m als auch (ber eine horizontale Distanz von @iber 160 m von West
nach Est nachweisen (Abb. 4) und ist fiir die Schaffung eines Wémmetauschers besonders gut geeignet.
Ein zur Hauptspannungsrichtung quer verlaufendes ausgeprégtes Kluftsystem wurde nicht festgestelit.

3.2.11 Emnittlung der Hauptspannungsrichtung:

Zur Emmittiung der Orientierung und Abschétzung der Magnitude der Hauptspannungsrichtung wurden
Ergebnisse verschiedener frilhrer Leak-off- und Influx-test neuinterpretiert sowie Cenertline Fractures und
core disking Effekte an Bohrkernen und die Ergebnisse der Hydraulik Fracturlng Tests herangezogen.

Die Orientierung der Hautpspannungsrichtung wurde in den Projektphasen I-lll (1978-1993) mit
verschiedenen Verfahren ermittelt. Sie betriigt im Mittel N175°E+15.

Verfahren Orientierung von Symax

Fault Plane Solutions, P-Achse N157° E
Bohrlochwandausbriiche 1900-3334 m Teufe N 162° E+13
3320-3488 m N172°E 7
Hydrofrac Tests 3352,4 m N 157° E+20
Anelastic Strain Recovery 3883 m N 210° Ex18
und core disking 4424 m N 174° E+12
4426 m N 198° E+14

Bohrlochwandausbriiche aus BHTV-Logs zwischen 3488 - 4100 m zeigen eine Orientierung um N 80°E.
Die Hauptspannungsrichtung dlrfte somit um N 170°E liegen und damit den voranggangenen
Ergebnissen entsprechen. Auswertungen der GTC Kappelmeyer ergaben aus Kaliberdaten zwischen
4000 und 4400m Teufe eine Orientierung der Bohrdochwadausbriiche von N60-70°E. Hier scheint die
Richtung der horizontalen Hauptspannung nicht unbedingt senkrecht zu den Bohrlochwandausbrilchen zu
liegen. Zur Erkldrung sind lithologische Einfilsse, die Homogenitét und isotropie des Gebirges als
Ursache zu suchen. Auch zeigt sich bei grdBerer Bohrlochabweichung unterhalb 4100 m Teufe eine
konstante Richtung der Wandausbriiche. Die Orientierung ist somit nicht durch die Bohrlochabweichung
beeinfluBt und daher durch das Spannungsfeld induziert.
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Abb. 5: Composite Log des Spannungsprofils in der
Bohrung Urach 3
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Zusammenstellung von Daten zum Spannungsfeld aus der Bohrung Urach 3
Spannungsmagnituden wurden durch Neuinterpretation von leak-off und
influx-Tests sowie Entspannungskliiften und centerline fractures ermittelt und
diese mit Ergebnissen von ASR-Messungen und Tydrofrac-Tenten verglichen.
Die Daten der ninimalen horizontalen Hauptspannungsrichtung zeigen eine gut
Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen Methoden.
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3.2.14 Konzept einer HDR-Demonstrationsanlage

Die Nutzung geothermischer Energie nach dem HDR-Konzept ist nicht an ausgewihite Standorte
gebunden. Sie kann nahezu {berall erfolgen. Zur Stromerzeugung wird die KraftwerksgriBe eines Tages
den Bereich einiger 10 bis 100 MWwel Leistung emreichen. Eine optimale Nutzung des HDR-Reservoirs
ist bei gleichzeitiger Strom- und Femwiirmeerzeugung gegeben. Es wird daher ein Wasserdampfkreislauf
mit kombinierter Strom- und Wérmeeizeugung vorgeschlagen. Am Standort Bad Urach sind #uBerst
glinstige Voraussetzungen fUr die Wé#rmeabnahme gegeben. Der Aufbau einer industriellen
ProzeBwérmeversorgung kdnnte hier in einer ersten Ausbaustufe des HDR-Systems in idealer Weise
erfolgen.

Im Rahmen der Machberkeitsstudie wurde von Siemens-KWU ein Nutzungskonzept erarbeitet. (Abb. 6).
Im Wamenutzungssystem sorgt ein Druckhaltesystem ftir ausreichenden Uberdruck damit Sieden und
Ausféllungen vermieden werden. Die Berechnungen des Nutzungskonzept beruhen auf einer Temperatur
an der Produktionsbohrung von 175°C. Zur Verbesserung des Turbinenwirkungsgrades wird ein leicht
Gberhitzter ProzeB (+10°K) vorgeschlagen. Der minimale Druck wurde entsprechend einer
Stttigungstemperatur von 130°C mit 2,7 bar festgelegt. Bei 75 kg/s Massenstrom aus der
Produktionshohrung kdnnen bel diesen Frischdampfdaten 5,6 kg/s Dampf erzeugt werden. Aus dem
Verdampfer strdmt das das Wasser mit 131,6°C zum Vorwlirmer. Bei einer Begrenzung der
Injektionstemperatur auf 70°C kdnnen c¢a 17 MWith Fernwiirme erzeugt werden. Die elektrische Leistung
liegt bei ca. 3 WM. Bei vdlligem Verzicht auf die Stromerzeugung kann die Femwarmeerzeugung auf ca.
33 MWth gesteigert werden. Bei ausreichender Abnahme an Femwérme ist das Konzept mit einer
zusétzlichen Wémeleistung aus Anzapfdampf wirtschaftlich. Die entgiitigen Auslegungsdaten sollen erst
festgelegt werden, wenn die Kenndaten das Reservoirs ermittelt, bzw. durch entsprechende hydraulische
MaBnahmen optimiert wurden.

4. SchluBfolgerung

Mit der Vertiefungsbohrung Urach 3 wurden trotz bohrtechnischer Probleme wesentliche Ergebnisse zur
Machbarkeltsstudie gewonnen. Diese zeigen, daR der Standort Bad Urach sehr gut far die Durchflhrung
eines HDR-Demonsstrationsvorhabens geeignet ist. Hierbei sind die zahlreichen, nahe der Bohrung
liegenden potentiellen Abnehmer geothermischer Energie (Industriebetriebe, Kurmitteleinrichtungen,
Hotels und Wohnh#user) auBerst vortsilhaft. Der Vergleich mit Ergebnissen anderer Kristallin-
Forschungsbohrungen zeigt, daB die in Bad Urach, in einem weitverbreiteten Spannungssystem mit
Kompressionstektonik gewonnénen Erkenntnisse auf den gesamten sfiddeutschen und
nordschweizerischen Raum {ibertragbar sind. Auch sind die Ergebnisse beispielhaft fiir weite Regionen
Europas. Da an unterschiedlichen Standorten auch verschiedene, der Lokation angepaBte Konzepte
verwirklicht werden mlssen, sind die Arbeiten auch am Standort Bad Urach fortzuflihren. Insbesondere
ist zu @iberpriifen, inwieweit das in Soultz zu einem wissenschaftlich-technischen Erfolg gefiihrte Konzept
auch in Bad Urach umgesetzt und damit in einer zuklinftigen weiteren Phase die Erdwérme im Rahmen
eines Energieprojektes zur Nutzung gebracht werden kann.
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Langzeit -Druckmessungen am HDR-Standort Soultz-

sous-Forets. Long-time water level observations at the

HDR-Testsite Soultz-sous-Foréts

Jiirgen Dornstadter, Barbara Heinemann-Glutsch &
e

H

Introduction *DEO 19)6i8446*

Pressure or water level measurements have been performed by GTC in different '
wells at the geothermal testsite Soultz-sous-Foréts for six years now. Figure-0:1+ L
shows-a.cross-section.of -the testsite. The water level variations are mainly influenced
by earth tides, barometric pressure variations, hydraulic testing and stimulation. A1l
of-theseeffects—camrbe-seen-in-figure 0.2, -which-sliows wellhead-pressure-variations
at.different-wells. The small scale variations are influenced by tidal and barometric
forcing functions, the large scale variations by hydraulic testing and stimulation.
By analyzing such measurements it is possible to get important information about
the hydraulic connections between the boreholes, as well as aquifer parameters.

(9—4 P

Fig: 0.1: Cross-section of the Hot-Dry-Rock testsite in Soultz-sous-Foréts .




Hydraulic testing and stimulation

The different wells at the Soultz testsite are fairly close together (about 350 m to
1750 m apart), which provides the great opportunity to study hydraulic connections
between the wells. In particular, monitoring far field pressure disturbances caused
by hydraulic testing and stimulation is giving important information about the
hydraulic connections between the wells, e. g. about possible fracture zones and
systems. In 1995 intensive hydraulic stimulation at GPK2 and circulation in the
deep underground of Soultz-sous-Foréts was performed. Figure 0.2 shows wellhead
pressure variations at well 4550, 4616 and EPS1 for the complete test-period. A
short description of the different test-phases (I - VI) can bé found in table 0.1.
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Fig. 0.2: Wellhead pressure variations at Well 4550, 4616 and EPS1 during test-
period in 1995. The Numbers I - VI indicate different basic experiments (see
table 0.1). Please note different Y-axis.

At all wells important disturbances due to hydraulic experiments were seen in the
monitorings of piezometric water levels. The different wells react nearly syncro-
nously. Two examples: During the stimulation in phase II a water level increase of
about 6 (4550, 4616) to 11 (EPS1) times larger than the normal tidal effects was
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observed. The diurnal and semidiurnal small scale variations are tidal effects. The
strong spikes between phase I an VI in well EPS1 are due to a hydraulic connection
between the annulus of GPK2 and EPS1. Both are connected to the same fracture
zone in 2100 m depth. Therefore EPS] reacts like a perfect piezometer to GPK2’s
annulus pressure, which was changing strongly.

Basic experiments:
(see figure 0.2)

I. before stimulation: basic hydraulic investigations in the new deep well GPK2
(low rate injection tests)

II. stimulation: initiation and extension of a deep hydraulic connection from
GPK2 towards GPK1 The stimulation of the fracture network around GPK2
was performed through injection of fluid with high injection rates at GPK2.
The injection flow rate was increased in 6 steps up to 56 1/s. The total volume
injected in GPK2 was more than 28000 m3.

III. evaluation of the hydraulic properties of the stimulated fracture network 2200
m-3 of mainly fresh water was injected at flowrates of 6, 13, 19 and 26 1/s at
GPK2.

1IV. circulation a) using the natural buyancy effect circulation experiments (injec-
tion in GPK2 & producing from GPK1) using mainly the buyancy effect in
GPK]1 as driving force.

V. circulation b) using an electrical submersible pump circulation experiments
(injection in GPK2 & production from GPK1) using an electrical submersible
pump in GPK1 in order to create a pressure sink in GPK1.

VI. various short time experiments in order to characterize the communication
between the two wells This test series was performed in order to compare the
production rate of GPK1 with and without reinjection in the deep exchanger
in GPK2.

Table 0.1: Short description of the different test-phases during intensive hydraulic
stimulation and circulation in summer 1995 (see figure 0.2).

Natural water level variations

The tidal volume strain, induced by the mass influence of the sun and the moon,
leads to pore pressure disturbances within confined aquifers. These variations can
be observed as well level fluctuations in a well intersecting the aquifer. The aquifers
behave like dilatometers, whereby compression results in a level rise, extension in a
level drop. Similarly, aquifers respond to surface loading effects, in particular to ba-
rometric loading. Barometric pressure variations also influence elastic deformations
of the aquifer and thus cause pore pressure variations within the aquifer, too. The
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effects mentioned above can be seen in figure 0.2 which shows the same eight-days
time window of well level variations at well 45650 with expected tidal dilatation
and barometric pressure variations. The tidal dilatation was calculated with the
program ETGTAB from H. G. Wenzel for a Wahr-Dehant-Zschau earth model.
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Fig. 0.2: Well level variations together with expected tidal dilatation and barometric
pressure for the same eight-days time period.

On the one hand this figure shows the interaction between expected tidal dilatation
and well level, on the other hand between air pressure variations and well level for
the same eight-days time period. The sign convention for dilatation is as generally
adopted in continuum mechanics: Compression results in a level rise, extension

in a level drop. In addition the open well reacts in typical anticorrelation to the
airpressure variations.

In figure 0.3 the calculated amplitude spectra of the monitored well level and air
pressure records are shown across the diurnal and semidiurnal tidal band together
with the theoretical dilatation amplitudes in Soultz.
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; Theoretical amplitudes of dilatation
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Well 4550 clearly records astronomically induced earth tides (0,, M2, etc.) as well
o as atmospheric tides (Sy, Sz, S3). The amplitude spectra were calculated for a data
o series of about 600 days.
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Wave | Period | Frequency Origin
[days] | [Cycles/day] | M=Moon
S=Sun
Qi | 11195 0.8933 M
O; |1.0758 0.9295 M
M, ]1.0347 0.9664 M
P, |1.0027 0.9973 S
S1 | 1.0000 1.0000 S
K; [0.9973 1.0027 M+S
Ji ] 0.9624 1.0391 M
00, | 0.9294 1.0760 M
2N, | 0.5377 1.8598 M
N, | 0.5274 1.8961 M
M, | 0.5175 1.9324 M
Ly | 0.5080 1.9685 M
Sz | 0.5000 2.0000 S
K, | 0.4986 2.0056 M+S

Table 0.2: The most important diurnal and semidiurnal tidal waves
with characteristic period, frequency and origin.

Rock parameters by analyzing natural well level variations

It is possible to use tidal analysis to determine amplitude and phase shifts for
individual tidal harmonics in the well level signal. Assuming some idealizing model
configurations and making also use of the barometric phenomena one can constrain
the values of several aquifer parameters that cannot be approached through other
methods. Earth tides are influencing a large area, and therefore the parameters
obtained by comparing water level variations to tidal analysis provide average
information about a large volume of material, while short time injection tests
provide information about a smaller area around the well. In 1990 a specific storage
coefficient in the range of 1-2*10~7 1/m was determined by Mohr and Frey by
analyzing well level fluctuations of the year 1990 of the 2000 m deep well GPK1
assuming a homogeneous rock matrix. With an assumed compressibility of less
than 2.7%10~!! Pa~! a porosity of less than 2.5 % has been deduced. In addition
a barometric loading efficiency of about 0.3 has been deduced for the transmission
of barometric variations to wellhead pressure variations. Because such observations
have been made for 6 years now, it is possible to compare different time series before
and after stimulation and notice changes of the aquifer behavior. By analyzing
well level fluctuations of well 4550 of 1994, a specific storage coefficient of about
1.8-2.5*10-7 1/m, a porosity of about 4 % and a barometric loading efficiency of
0.38 was determined by Zaske et al. assuming a homogeneous rock matrix. Recent
work concentrates on analyzing registrations of well 4550 with the same pressure
probe before and after the testphase in 1995.
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Wissenschaftliche Hot-Dry-Rock-Pilotanlage in Soultz-
sous-Foréts

Jorg Baumgartner, André Gérard & Roy Baria*

Inhalt; Strom und Wirmme umweltfreundlich und méglichst wirtschaftlich aus Erdwirme erzeugen zu

kdnnen, ist derzeit das Ziel weltweiter Forschungsaktivitéten. Bei uns in Europa konzentriert sich die

Hot Dry Rock Forschung, d.h. aligemein die Efforschung der Technologie zur Nutzung der im tiefen

Untergrund gespeicherten Wammeenergie, auf das multinationale Projekt in Soultz-sous-Férets im

ndrdlichen Elsal (Frankreich).

Dle Entwickiung jeder neuen Technologie veriangt klar umrissene Zielsetzungen fir die einzelnen

Entwicklungsphasen. Fir die Hot Dry Rock Technologie geht man im allgemeinen von 3

Entwicklungsphasen aus, die notwendig sind, um diese neue Technologie an den Energiemarkt

heranzufihren:

o der wissenschafilichen Erkundung des tiefen Untergrunds und der Erstellung einer
Machbarkeitsstudie (1987 - 1997)

o Erstellung und Betrieb einer wissenschaftlichen Pilotanlage (1998 - 2002, (evil. bis 2004))

o Erstellung und Betrieb eines industriellen Prototyps (ca. 20 Mw,, etwa ab 2005)

Dle wissenschaftliche Erkundung des Untergrundes im Raum Soultz begann 1987 und ist heute

weitgehend abgeschlossen. Die gegenwdértigen Arbeiten befassen sich mit

Machbarkeitsuntersuchungen im Hinblick auf die Schaffung eines Wimetauschers in groer Tiefe

(3 - 4 km) und damit verbunden die erzwungene Zirkulation heiBer Wasser dlber Distanzen von

mehreren hundert Metem (derzeit: 450 m). Am Ende der Machbarkeitsuntersuchungen steht eine

Ingenieurstudie flr den Bau einer solchen Pilotaniage.

Wie kdnnte die wissenschaftliche Pilotanlage in Soultz aussehen?

Zielsetzung:

- es sollen Erfahrungen im Management und dber das Langzeitverhalten eines tiefen
Wiametauschers gesammeft werden

- verfahrenstechnische Konzepte sollen erprobt und verbessert werden

— eine detaillierte Kostenanalyse soll erstelit werden

- die Industrie soll mit dieser neuen Technologie vertraut gemacht werden

Infrastruktur:

- 3 Bohrungen mit einer Endteufe von 4.500-5.000 m; Abstand zwischen den Bohrungen ca. 500 m
- Pumpen, Pipeline & Warmetauscher

— Stromerzeugung zu einem spéteren Stadium

erwartete Leistung

Zirkulationsrate: ~ 280 - 300 m*/ Stunde
Temperatur am Bohrochkopf: ~180-190°C
thermische Leistung: ~40 - 50 MW ¢,
Eigenverbrauch: ~1,5-2MW
Stromerzeugung (Optional) ~5 MW (o

Kostenschitzung:
-~ ca. 50 Mio ECU (d.h. ca. 95 Mio DM) wihrend einer Laufzeit von 5 - 7 Jahren ohne
Stromerzeugung inklusive begleitender Forschung und Ger#teentwicklung

-~ Stromerzeugung (Bindrsystem) geschiitzt auf 2.500 - 4.000 DM/KW (o, installiert je nach
Verfahren (konventioneil/Prototyp) und Hersteller

MANAGEMENT

EUROPAISCHE WIRTSCHAFTLICHE INTERESSENVEREINIGUNG (EWIV)

Warmebergbau® (Vertragsparter bisher: Pfalzwerke, Electricité de Strasbourg; ENEL und RWE
Option flr spateren Beitritt)

*s. a. Anhang S. 494 ff
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Exploration of joint systems and major horizontal stress
direction in HDR drillholes of the Soultz site (Alsace,
France) - Erkundung des Kluftsystems unter der
Hauptspannungsrichtung in den HDR-Bohrungen des
Feldes Soultz-sous-Foréts (ElsaB, Frankreich)

aert Gnter & Hemat Tecer TN

*DE010658455%

Kurzfassung

[ Bohrlochmessungen mit dem akustschen Borehole Televiewer und elektrischen Formation
MicroScanner (Imager) sowie dem Azimuthal Resistvity Imager und verschiedenen Sonic-Sonden
emmdglichen eine kontiniediche Aufnahme sowohl von natiidichen und kiinstlich erzeugten
planaren Diskontinuitéiten an der Bohrlochwand als auch der Bohrlochgeometrie. Es wurden die
Orientierung und Charakterisierung des natiirlichen Kluftsystems, das aktive Stérungsmuster, die
Alterationszonen, die Orientierung von Mikrorissen und die Orientierung der maximalen
horizontalen Hauptspannungsrichtung ermittelt.

Die Verfiigbarkeit von Strukturdaten aus Bohrléchem durch Bohriochmessungen und
hydraulischen Testen ermdglicht die Bestimmung von hydraulisch aktiven Kliiften uind deren
Beznehung zum regionalen Spannungsfeld. Mit Hilfe spezieller Bohrloch-Logs wurden die
Onentxerung und Htufigkeit planarer Diskontinuitsiten und ihre scheinbare Offnuingsweite sowie

die Vorzugsrichtung der verschiedenen scheinbaren Weiten bestimmt.
i Innerhalb des gemeinsamen europalschen Hot-Dry-Rock-Geothermal-Forschungsprogramms
wurden vielféitige Bohrlochmessungen in den Bohrungen GPK1 und EPS1 zwischen 1000 ung ca
3600 m Teufe im Muschelkalk, Buntsandstein und Granit bei Soultz sous Foréls. durchggﬁggﬂ, as
auptstreichrichtung des Kluftsystems im Granit wurde mit N 170° E bestimmt. Die Subfitaxima
liegen bei N 10-30°E und N 90-110°E. Die Orientierung der horizontalen Hauptspannung wurde
Ober indizierte Vertikalrisse mit N 169°Ex7ermittelt. Die Bohrung GPK2 mit einer Endteufe von
3880 m ermdglicht den Zugang zu einem 2,5 km méchtigen Abschnitt im oberen Bereich des
Granits von Soultz. Uber Bohrklein-Proben wurde die Petrographie bis zu einer Teufe von 2110 m
bestimmt. Wegen totaler Spillungsveriuste wurden unterhaib dieser Teufe keine Spiilproben mehr
gewonnen. Standard-Logs und abbildende Bohrlochmessungen wurden innerhalb des gesamten
erbohrten Granits gefahren. Der Bereich zwischen 1420 und 2110 m Teufe repésentiert gekllftete
und alterierte Zonen innerhalb eines homogenen Granits. Im Vergleich mit der nahen nordwestlich
gelegenen Bohrung EPS1 zeigt die GPK2 zwischen 1420 und 1542 m Teufe eine &hnliche rétliche
Fazies. Unterhalb dieser Teufe erscheinen biotitreiche Einheiten die durch die Hauptstérung bei
2110 m durchzogen wird. Zwischen 2110 m und 2960 m wurde ein gering geklifteter Granit
durchteuft. Ein Bohrlochbereich mit Hauptkliften erscheint zwischen 2960 und 3510 m Teufe.
Darunter nimmt die Klufth8ufigkeit wieder ab]ﬁkmﬂtw
wurden zwischen_1427 und-3804_ m gefahren Die maximale Steichrichtung von ilber 1820
Diskontinuitaten zeigt N 179°E mit Submaxima in N 159° E und N 20° E. Mit Hilfe subvertikaler
Risse und Kiliifte wurde die Horizontale Hauptspannungsrichtung zu N 175°E+17 emmittelt. Diese
Ergebnisse entsprechen den Resultaten der Bohrungen GPK1 und EPS1.

S—— S
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Abstract
Borehole imaging logs enables continuous recording of natural and artificial planar
discontinuities on the drillhole wall and data of the drillhole geometry to be made. Efforts
were made to resolve the orientation and characterization of the natural joint system, the
active fault pattem, the alteration zones, the orientation of microcracks and the direction
of maximum horizontal stress. Intense logging operations and measurements were
carried out in the HDR drillholes GPK1 and EPS1 between 1000 and 3600 m depth in
the_Muschelkalk, Bunter and Granite at Soultz sous Foréts. re system in

oultz Granite was determined to be N 170° S with submaxima at N 10°-30° E and N
90°-110° E. The orientation of the maximum horizontal stress was determined by
induced vertical fractures to be N 169° E+7°.

. Petrographic units defined through the logging of GPK2 borehole have tetatively

correlated with rock types identified in the upper and lower part of GPK1 and in EPS1
well. In drill hole GPK2 conventional well-log measurements and borehole imagery data
were carried out on the whole granite section. Based on stable valuses poorly fractured
granite was penetrated from 2110 down to 2960 m. A lot of major fractured zones,
deduced from caliper data, occur from 2960 down to 3510 m. Deeper (3510-3820 m) a
poorly fractured section was penetrated. It does not show a typical well logging response
related to granite, as variability of both natural radioactivity and vertical magnetic field
component with stable sonic P and S velocities. Bottom hole section (3210-3880 m) ist
mainly made of altered and fractrued granite. Acoustic borehole imagery logs (UB! tool)
were carried out from 1427 to 3804 m in order to record natural and artificial planar
discontniuities. The orientation and frequency of the joint system were determined as
well as the apparent aperture and its predominant orientation. The maximum strike
direction of more than 1820 discontinuities is N 179°E coexisting with subtests in N159°E
and N 20° E. The orientation of a large, hydraulically open fault system intersected at
2118-2125 m depth is N140-155°E with dip of 75-80° to the East.

With the help of investigations on subvertical fractures the orientation of the maxirfiim
horizontal stress direction was determined as N175°E + 17°, These results are consistent
with previous investigations performed in the boreholes GPK-1-and EPS-1.

Introduction ( 9‘% ‘ Hun )

Borehole measurements with the Acoustic Borehole Televiewer and Formation
Microscanner (Imager) as also the Azimuthal Resistivity Imager and borehole sonic tools
enables continuous recording of natural and artificial planar discontinuites on the
drillhole wall and data of the drillhole geometry to be made. Efforts were made to resolve
the orientation and characterization of the natural joint system, the active fauit pattern,
the alteration zones, the orientation of microcracks and the direction of maximum
horizontal stress. The availability of structural borehole data through the results of well
logging and hydraulic tests permits the determination of hydraulically activated joints and
their relationship to the regional stress field. With the help of specific well logs the
orientation and frequency of planar discontinuities can be determined, also their
apparent apertures as well as the predominant orientation of the different apertures.

Fracture System in GPK 1 and EPS1 drill holes

Within the common European Hot Dry Rock Geothermal Research Programme intense
logging operations and measurements were carried out in the HDR drillholes GPK1 and
EPS1 between 1000 and 3600 m depth in the Muschelkalk, Bunter and Granite at
Soultz sous Foréts. The fracture system in Soultz Granite was determined to be N 170°
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S with submaxima at N 10°-30° E and N 90°-110° E. The orientation of the maximum
horizontal stress was determined by induced vertical fractures to be N 169° E+7°.

Geological monitoring in GPK2 drill hole

The drilling of the HDR GPK-2 borehole (Soultz-sous-Foréts, France) from 0 to 3880 m
gives access to an insight within a 2,5 km thick section at the top of the Soultz granite
massive. Chip samples have been logged on site in order to characterise the
petrography of the granite and to identify fracture zones from 1420 m (top of grinite) to
2110 m only. No cuttings were collected below 2110 m due to the occurrence of a main
fault which caused total losses during drilling. Conventional well-logs measurements and
borehole imagery data were carried out on the whole granite section and supply
information. Between 1420 and 2110 m depth, fractured and altered zones represent
basically the only significant feature which disrupt the relative homogeneity of the granite
massive. By comparison with the closer borehole EPS-1, the upper section of GPK-2 well
from 1420 down to 1542 m shows a similar reddish facies. Deeper, occurences of biotite
rich units which were crossed-cut by major fault zone (2110 m) were observed from drill
cuttings analysis.

Petrographic units defined through the logging of GPK2 borehole have tetatively
correlated with rock types identified in the upper and lower part of GPK1 and in EPS1
well. The following petrographic types were encountered in GPK2 between 1410 and
2110 m: a) standard porphyric granite, b) biotite-rich granite, ¢) K-feldspar rich porphyritic
granite, d) altered porphyritic granite related to fractured zones and divided into four
alteration grades (low, moderate, high and very high).

The granite is fairly petrographically homogeneous from the top of the basement to the
major fault located at 2110 m, execpt in some zones of limited extension between 1757
and 2100 m where variations of percentage of primary minerals (biotite and K-Feldspar)
are ascribed to magmatic heterogeneities.

At a depth range between 1420 and 1550 m a general red colour of cutting sample is
detected in GKP2 well. This red colour could be related to the superimposition of
oxidising conditions related to Permian paleo-weathering effects and to hydrothermal
alteration controlled by fiuid circulation throughout the fracture network.

The top of the granitic section (EPS1 and GPK2) is highly fractured and altered.
Basically, fractured and alterd zones represent the only significant feature which disrupts
the homogenity of the granite massive (although the  occurrences of biotite rich granite
are suspected in the upper part of the GPK2- well). Fractured zones were probably
developed during successive tectonic stages which may have affected the massive since
its setting.

The drill rate values (m/h) are well correlated with the petrography of the granite. There is
a clear relationship between high drill rate values and occurrence of altered zones.
Values higher than 10 m/h are common for such zones, whereas the standard porphyritic
granite or biotite rich granite show a mean drill rate of penetration around 5 m/h only.
This close relationsship was still observed in the deeper part of GPK1 well between 2000
and 3600 m from cuttings analysis. The rate of penetration (ROP) values are much
higher in GPK2 than in GPK1. If we assume that drilling conditions used for GPK2 are
similar to thouse used for GPK1, the granite penetrated in GPK2 could be softer, i.e.
richer in biotite content, as well as more fractured than in GPK1.
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Figure 1: Synthetic composite log of GPK-2 between 1420-3880m including chip samples
logging and conventional well logs data (Western Atlas), Drill rate in meter/hour, three
distinetive petrographical types, temperature log (NLfB data), GR (Gamma Ray), Mean Caliper,
DT COMP (transit time compressionnal wave in ps/f), DT Shear (transit time shear wave in ps/f),
DT STON (transit time Stoncley wave in us/f), Poisson ratio, VP/VS (P wave/S wave velocity ratio).
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Fig. 1: Composite Log of Standard Well Logging in GPK2
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Fig. 2: Maximum strike orientation of natural fractures N179° E
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Well logging in GPK2

Various standard open-hole well logs (caliper, sonic, resistivity, and gamma ray logs)
were performed in the well in order to determine the main distribution of the petrographic
facies in terms of facies variations, standard granite and hydrothermally altered and

fractured zones.The composite log is shown in Fig. 1. For a better understandig of the
existing fracture netword, Ultrasonic Borehole Imager (UBI) was run over the complete
section providing fully processed images in real time on the Maxix 500 data acquisition
imaging system. -

Generally, radioactivity (Gamma ray) is rather stable for unaltered granite and varies
strongly for fractured and alterd zones. Three main part within GPK2 were distinguished: _
(1) from the top of the granite (1420m ) down to 1900 m Gamma ray (GR) values are
very high snd strongly variable, (2) from 1900 m down to 2960 m GR curve shows a
slight and regular decreasing trend versus depth as it was already mentioned in the other
Soultz wells, (3) from 2960 m to the bottom hole logged section (3820 m), in which
Gamma ray values slightly increase but are very variable. ’

Caliper data between 1420m and 1950 m are very high and numerous caves occur.
Between 1950 m and 2900 m, caliper date are very stable exept locally within altered
and fractured zones. The lower part of the well shows noisy data even in unaltered
facies. A lot of cavities also occur in the deeper part which are related to fractured zones
occurrences.

From P and S slowness data GPK2 can be separated into four main distinctive sections:
(1) 1420-1950 m, rather altered and fracture granite (high P, S), (2) 1950-2960 m,
massive cristaline medium (Jow and stable P and S values), (3) 2960-3520 m, very strong
anomalies related to fractured zones are present, (4) 3520-3820m, P and S slowness are
noisy but very low suggesting that GPK2 penetrated a massive poorly fractured
geological unit. The noise could be related to the borehole roughness which is very high
in this section as it was observed from caliper data.

Fractyre System in GPK2 drilf hole

Based on stable values poorly fractured granite was penetrated from 2110 down to 2960
m. A lot of major fractured zones, deduced from caliper data, occur from 2960 down to
3510 m. Deeper (3510-3820 m) a poorly fractured section was penetrated. It does not
show a typical well logging response related to granite, as variability of both natural
radioactivity and vertical magnetic field component with stable sonic P and S velocities.
Bottom hole section (3210-3880 m) ist mainly made of altered and fractrued granite.
Acoustic borehole imagery logs (UBI tool) were carried out from 1427 to 3804 m in order
to record natural and artificial planar discontniuities.

The orientation and frequency of the joint system were determined as well as the
apparent aperture and its predominant orientation.

The maximum strike direction of more than 1820 discontinuities is N 179° E (29% of
data) coexisting with subsets in N 159 °E (23%) and N 20° ° E (15%). The orientation of
the maximum strike is presented in Fig. 2.

Fractures dipping eastward (N 90° E ) are mainly encountered between 1900 and 2900
m, and between 3550 and 3700 m depth. Fractures dipping westward (N 270° E) are
mainly encountered between 1869 and 2600 m and between 3300 and 3800 m depth.
The major direction of dip is N 269° E (17.1%) and N 69°E (13.4%) with submaxima in N
89° E (11.7%) and N 249°E. These results are consistent with previous fracture analyses
performed in the closer boreholes GPK-1 and EPS-1.

Between 1422 m (9 5/8* casing shoe) and 3804 m depth, the horizontal and vertical
distribution of fractures was exipored due to the inclination of the drillhole. Over a
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Fig 3: Orientation of vertical fractures in GPK2 (N 175° E)
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horizontal distance of more than 100 m and a vertical distance of more than 2350 m the
orientation of the maximum strike of the joint system is quite stable and around N-S.

The orientation of a large, hydraulically open fault system intersected at 2118-2125 m
depth is N140-155°E with dip of 75-80° to the East.

Determination of major horizontal stress direction

In nearly vertical well, the detection of vertical fractures is quite easy with the UBI tool
which pemmits a full borehole wall mapping. Evaluation the borehole imagery logs
revealed a large number of neriy vertical fractures. Breakouts in a opposite angle of 180°
were not detected in GPK2. This could indicate a normal-faulting stress regime. Between
1430 and 3800 m depth, at least 395 m length contain vertical fractures which bisect the
borehole and follow the borehole axix up to a few tens of meters.They are concentrated
in the upper part of the well (1600-2000m) and their orientation is mainly N 175° E
(Fig.3). Assuming that the vertical fractures were hydraulically and thermally induced by
drilling, they should have formed parallel to the maximum horizontal stress. Then, the
orientation of the major horizontal stress direction should be determined as N 175° E+17.

Conclusions and further developments

The evaluation of the geological profile from chip samples examination has been realised
on-site during the deepening of HDR GPK2 borehole between 1420 and 2110 m and

. providing daily petrographic logs.

This geological characterisation of a deep granite dedicated to HDR experiments, mainly
based on previous experience of EPS1 cores and GPK1 cuttings, confirns the
occurrence of a lot of hydrothermally altered and fractured zones at depth.

From a petrographical point of view, fractured and altered zones represent basically the
only significant feature which disrupt the relative homogenity of the granite masive
encountered in GPK2. However, some facies variations occur (biotite rich granite) and
well logs responses are not so clear to fully charakterize the deep petrography of GPK2,
especially below 3510 m. An additional Gamma ray spectral well-log (U, Th, K content) or
a wireline side coring would be very useful for a better understanding of deep geology of
GPK2,

From a structural point of view, fracture network geometry is characterized by a principle
nearly vertical N 179°E (N-S) orientation which is similar to thouse deducted from closer
deep Soulut wells. Vertical thenmal-induced fractures revealed from acoustic borehole
televiewer show a mean striking orientation of N 175° E, which maiuly corresponds to the
striking azimuth of pricipal horizontal stress as it was still mentioned in results of closer
deep wells.

Combination of standard well logging interpretation, borhole imagery analysis and
geological data lead to propose a systhetic composite log of GPK2 between 1420 an
3800 m depth.
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Ameéliorer la productivé des sondes en terre. Galculs et
mésures in situ

Bernhard Mathey, Daniel Pahud & Jakob Buchi

RESUME

Une étude paramétrique de 3 types de sondes en terre (annulaire, double U,
multitube) conduit & définir les conditions d'utilisation de chacun des types et &
proposer l'optimisation de leur conception. Parmi les mesures recommandées
pour les sondes en double U, citons : remplissage annulaire avec du sable de
quartz, circulation du fluide en régime turbulent (Re > 2'300), pose de
distanceurs entre les tubes. Une sonde en double U optimisée voit sa
résistance thermique diminuée d'un facteur 2, ce qui conduit & une
augmentation de la température moyenne du fluide de 2 K ou la diminution de
sa longueur de 20 & 25 %. Au-deld de 200 & 300 m de profondeur, seule la
sonde multitube reste performante. Un essai in situ sur 4 sondes de
composition différentes confirme ces résultats.

ABSTRACT

A parametrical study of three types of heat extraction boreholes (concentric
inner tube, double-U shaped loop, multitubular) gives the field of use for each
type. For the double-U type, the autors recommand the following conditions :

annular filling with quartz sand, turbulent regime (Re > 2300), "distanceur”
between the tubes.

The thermal resistance of an optimised double-U pipe is two times smaller than
conventional, the average temperature of the fluid is thus 2 K higher. Deeper
than 200 or 300 m., the only efficient sonde is the multitubular. An in situ test
with 4 different geometries and fillings confirms these results for the double-U

type.
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INTRODUCTION

Partant de la question "les sondes en terre utilisées aujourdhui
constituent-elles le moyen le plus approprié pour extraire la chaleur du
sol ?", il a été convenu-de réaliser une étude paramétrique comparée de 3
types de sondes, a savoir (figure 1) :

- [a sonde annulaire
- la sonde en double U
- la sonde multitube.

Gréce aux outils de calcul développés par I'équipe du Dept of Mathematical
Physics de 'Université de Lund, on a examiné pour chacun des types de
sondes les facteurs qui influencent la température du fluide caloporteur,
celle-ci ayant une influence déterminante sur le coefficient de performance
de la pompe a chaleur.

LA RESISTANCE THERMIQUE EFFECTIVE Rb DE LA SONDE EN
TERRE

Les travaux de Claesson, Eskilson et Hellstrém conduisent & caractériser
une sonde en tefre par son coefficient de résistance thermique effective
Rb. Ce coefficient "résume" a Iui seul l'ensemble des propriétés
géométriques (écartement des tubes, diamétres, nombre de tubes,
profondeur) et physiques de la sonde dans son environnement immédiat
(conductivité du matériau constitutif de la sonde, conductivité du
remplissage, vitesse du fluide, nature du fluide, etc.).

La qualité de la sonde, et par conséquent, la température moyenne du
fluide caloporteur sera d'autant plus élevée que la résistance de celle-ci est
faible.

Les sondes en double U utilisées actuellement sur le marché ont un
coefficient Rb compris entre 0,15 et 0,20 K/{Wim). L'abaissement de la
résistance thermique effective Rb de la sonde constitue donc la voie
nécessaire pour améliorer son efficacité.

LES RESULTATS DE L'ETUDE PARAMETRIQUE

La sonde annulaire

Les paramétres les plus déterminants sont I'épaisseur de la paroi du tube
(ou la conductivité thermique du matériau constitutif), ainsi que le
débit. Un tube en plastique de 11 cm de diamétre (polyéthyléne,
conductivité thermique de 0,5 W/mK) aura une paroi de 1 cm d'épaisseur
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Figure 1 Coupes transversales a travers les sondes étudiées.
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pour résister a une pression nominale de 10 bar. Le débit, quant & Iui, doit
étre suffisamment élevé pour assurer un régime non laminaire et un faible
AT pour ainsi limiter les effets négatifs des transferts de chaleur intemes

dans la sonde (le fluide qui remonte, plus chaud que le fluide qui descend,
est refroidi par ce demier).

Jusqu'a une profondeur de 300 m et pour autant que le régime soit
turbulent, Iisolation annulaire entre les fluides montant et descendant a
peu d'importance sur la résistance de la sonde. La conductivité thermique
du matériau de remplissage a également une importance secondaire.

Dans le cas d'une sonde annulaire de 200 m de profondeur, l'influence de
la conductivité thermique du tube extérieur, du matériau de remplissage et
du débit dans la sonde sont illustrés a la figure 2. La différence entre la
résistance thermique effective et la résistance thermique locale met en
évidence l'importance des transferts de chaleur internes, grande pour un
faible débit et négligeable lorsque le régime n'est plus laminaire, c'est-a-
dire au-dela du saut observé dans les courbes du 3éme graphique de la
figure 2.

3.2 La sonde en double U

Régime turbulent, bonne conductivité du matériau de remplissage et
écartement maximum des tubes constituent les paramétres déterminants
(figure 3). La conductivité thermique des tubes joue un réle secondaire. En
effet, les tubes, de diamétres plus petits que dans le cas de la sonde
annulaire, ont une épaisseur de paroi plus mince pour résister a une
pression nominale de 10 bar. Lorsque tous les paramétres sont optimisés,
la sonde en double U peut atteindre un coefficient Rb inférieur a
0,06 W/(K/m).

3.3 La sonde multitube

La sonde simulée est formée de 12 tubes périphériques dans lesquels
descend le fluide caloporteur et d'un tube central pour le faire remonter.

Débit (régime turbulent) et conductivité du matériau de remplissage
constituent les paramétres déterminants. L'avantage majeur des tubes
multiples permet de diminuer le diamétre et donc I'épaisseur de la paroi
des tubes. En revanche, et pour autant qu'on soit en régime turbulent et
moins profond que 300 m, la pose d'un tube extérieur en acier ou
d'isolation entre les fluides montant et descendant ont une influence
secondaire (figure 4).
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Figure 2 Sonde thermique annulaire de 200 m de profondeur.

Variations de la résistance de la sonde en fonction de la conductivité du tube

extérieur, de la conductivité du matériau de remplissage et du débit.
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Figure 3 Sonde thermique en double U.
Variations de la résistance effective de la sonde en fonction du matériau
de remplissage, de I'écartement des tubes et du débit.

0.12

0.08

0.06

0.04

Résistance thermique K/(W/m)

0.02

0.12

(<A

0.08

0,06

0.04

Résistance thermique K/(W/m)

002

0.22

o
Y

0.18

0.16

0.14

e
-
~

24
o

0.08

Résistance thermique K/{(W/m)

0.06

0.04

- T T
~—s— Résistance thermique effective mzz :ﬁﬁuﬁgm
. . " " locale Diamdtre bnt. n‘;b. 8Sact“n |
Conductivité tharmiaus tubes: 0.4 WimK
Ethylineglycol 30% 3 0°C
Débiz 3.0 mIm
\\‘h\ -
t—— ]
0.5 1 1.6 2 2.5
Conductivité thermique matériau de remplissage W/mK
T T T
—_—— : 3 . Diamitre forage: 12cm
Résistance thermique effective Diamatrs ext, tube: za :;:
Dismiws int. tube: 2.
* locale Conductiv ‘tubas: 0.8 WimK —|
Conductivité thermique maténau
de remplissage: 2W/mK
- Ethylinegiyeo 30% 3 0°C
. Dibit: 3.0 mIm
. \\\\
.
| ——]
e
.
.
a 3 ] 7 8 ]
Ecartement des tubes cm
| | | | I !
x ! i ! Oumius forage: 12em
Résistance thermique g:ﬁ'.‘;: ;f:,?,:::‘sz::
E focale 30% & 0°C) des tubes: 7.8cm -
Conductivité thermique tubes: 0.4 VJ/mK
G h Sque maténau
’ \ ] de remplissage: 2WImK
I / Ethyléneglycol 30% a -10°C
| | |
i 1 ¥
, Résistance thermique effective
-4 lycol 30% 3 0°C
)
4
\I\
A -
(o] 8 10

Pt 6
Débit dans la sonde en double U m*%h




Figure 4 Sonde thermique multitube de 200 m de profondeur.
Influence du matériau de remplissage, du débit et du revétement sur la résistance
thermique effective.
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Figure 5 Températures comparées du fluide caloporteur dans une sonde double U
et multitube de 200 m de profondeur.
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Figure 6 Températures comparées du fluide caloporteur dans une sonde double U
et multitube de 1'000 m de profondeur.
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Figure 7 Consommation d'électricité relative (PAC et circulateur) en fonction du débit dans une sonde
en double U de 200 m.
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3.4 Profondeur et type de sonde

On trouvera a la figure 5 un profil comparé des températures du fluide
caloporteur pour une sondé en double U et une sonde multitube d'une
profondeur de 200 m. Les paramétres sont optimisés : vitesse élevée,
remplissage conducteur, distanceurs et isolation annulaire de la sonde
multitube. Pour les conditions imposées, la température moyenne du fluide
est de 1,3 K inférieure & la température du terrain en surface (sonde en
double U) et de 1,1 K dans le cas de la sonde multitube. La différence,
0,2 K est peu significative, les deux sondes sont équivalentes.

Dans le cas de sondes placées a 1'000 m de profondeur, le bénéfice de
I'effet piston de la sonde multitube apparait clairement. La température
moyenne du caloporteur est de 9,7 K supérieure & celle de la sonde en
double U. La baisse de la température sur la branche remontante de la
sonde en double U est parfaitement évidente (figure 6).

Avantage complémentaire, la sonde multitube est en écoulement laminaire
et la circulation du fluide ne nécessite que 200 W au lieu de 850 W pour la
sonde en double U. A grande profondeur, I'avantage de la sonde multitube
est donc évident.

3.5 Pertes et COP

La création d'un régime turbulent entraine une élévation de température
bénéfique pour le COP mais une consommation accrue de courant
électrique pour le circulateur. La figure 7, établie pour une sonde en double
U de 200 m de profondeur, montre qu'avec un débit de 2,5 m¥h
(Re ~ 2'300) le bénéfice énergétique net de la turbulence est encore de
10 % relativement a un débit de 0,5 m’/h.

4. ETUDE EXPERIMENTALE

A l'occasion de la création d'un stock soutérrain de chaleur par sondes
verticales (30 sondes de 60 m) rechargé par 320 m’ de collecteurs
solaires, il a été procédé & un test de charge thermique sur quatre types de
sondes en double U. L'essai a été réalisé en flux thermique injecté
constant. L'analyse de I'évolution transitoire de la température par le
modéle de Lund donne les résultats suivants :
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S T A TN

AP UIPE -2 VIS A UV W

fhm bam e bk wade bein ek mmie b &N

Type de sonde Remplissage Distanceurs | Rb calculé | Rb mesuré
Double U bentonite non 0,24 0,13
Double U bentonite oul 0,14 0,12
Double U sable + bentonite 50% oui 0,12 0,11
Double U sable de quartz oui 0,10 0,08

Ces résultats confirment assez bien la validité du modéle de calcul, mais
surtout le gain obtenu par le remplissage de sable de quartz. Pour le cas
testé, il apparait que les tubes étaient déja bien écartés sans pose de
distanceurs (figure 8).

CONCLUSIONS

Une sonde annulaire en plastique est moins performante (jusqu'a 200 m)
qu'une sonde en double U optimisée. Les raisons en sont I'épaisseur du
tube extérieur, la difficulté d'obtenir un régime turbulent et la dégradation
des transferts thermiques en cas d'excentricité, méme faible, du tube
central.

La sonde en double U reste la plus attrayante par sa facilité a étre
manutentionnée et son prix. Jusqu'a 200 m, elle peut étre considérée
comme la meilleure solution, pour autant que les tubes soient distancés,
que la vitesse d'écoulement soit turbulente (Re > 2'300) st que le matériau
de remplissage soit conducteur (sable de quartz par exemple).
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La sonde multitube est ia meilleure dans tous les cas, mais son avantage
n'est vraiment significatif qu'en présence d'un gradient géothermique, c'est-
a-dire a partir de 200 m environ. Si le débit est faible, une isolation centrale
est nécessaire.

L'analyse paramétrique de I'accroissement des performances avec
l'accroissement du diamétre du forage et de son cout reste a faire.
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Energiepfahlsystem im Neubau der PAGO AG, Grabs (GH)
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Mittelpunkt der PAGO-Energietechnik ist das Energiepfahisystem. Mittels 570 Betonpféhlen
und 80 km Rohrschlangen wird das Erdreich unter dem Gebdude als einen Giber 100°000 m®
grossen Wirme- und Kéltespeicher genutzt. Uber dieses Energiepfahlsystem wird dieser
Druckereibetrieb mit hohen Anforderungen an das Raumkiima und viel Maschinenabwirme
sehr umweltschonend im Winter beheizt und im Sommer gekihit. Das besondere an diesem
System ist diese ganzjéhrige Doppelnutzung zu Heiz- UND Kihizwecken. Aus diesem Grunde
wurde dieses Projekt vom Bundesamt fir Energiewirtschaft (BEW) als Pilot- und
Demonstrationsprojekt anerkannt. Zur Uberpriifung von dessen Ausbeute und der Wirksamkeit
der gesamten Energietechnik wurde vom BEW ein umfangreiches Messprojekt gestartet.

Der Innovationswert der PAGO-Energietechnik liegt allerdings nicht allein im Einsatz der alter-
nativen Komponenten. Mindestens so wichtig ist die Konzeption und die Feinabstimmung der
gesamten Energietechnik. .

Der Betrieb lief in diesem 1. Betriebsjahr sehr positiv, von Anfang an ohne gréssere Probleme.

T er Heizenergiebedal
Befeuchtungswérme hegt bei lediglich 50 MJ/m?a. 250 MJ/m?a wéren nach Energiegesetz er-
laubt. Ahnlich tiefe Verbrauchswerte wurden auch beim Kiltebedarf gemessen. é )

Das Energiepfahlsystem konnte im wesentlichen die Erwartungen erfillen. per etwas reduzier-
te Nutzen 1 Iefiaar den erheblich unter den Erwarlungen liegenden Heizenergiebedarf

des Gebéudes zuriickzufthren. Erwdhnenswert ist das ausgeprégte Speicherverhalten des Erd-
reichs an diesem Standort, was auf einen minimalen Grundwasseraustausch schliessen l4sst.
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1 Das Energiepfahlsystem

Herzstitck der PAGO—Enengletechmk ist das Energiepfahlsystem. 570 Betonpféhle, auf denen
das Geb#ude auch seine Standfestigkeit findet, und 80 km Rohrschlangen verwandeln das Erd-
reich unter dem PAGO-Gebéude in einen rund 100000 m® grossen Wiarme- und Kéltespeicher.
Damit kann mit wenig Energieaufwand ein grosser Anteil des Heiz- und Kithlbedarfs abgedeckt
werden. Das Besondere am PAGO-Energiepfahlsystem liegt daran, dass mit dem selben
System im Winter geheizt und im Sommer gekiihlt werden kann. Das Erdreich wird zum
Saisonspeicher, welcher in seiner Art und Grésse und in der Maglichkeit der ganzjéhrigen Ener-
gienutzung eine Neuheit darstellt.

Aus diesem Grund ist das Energiepfahisystem der PAGO AG vom

schweizerischen Bundesamt fiir Energiewirtschaft (BEW), als Pilot-
und Demonstrationsobjekt (P+D Projekt) anerkannt worden. Das
BEW leistet einen namhaften Férderungsbeitrag, und zur
Uberpriifung der Ausbeute und der Wirksamkeit der
gesamien Energietechnik wurde ein umfang-
reiches, zwei Jahre dauemdes Mess-
projekt gestartet.

1 Energiepfchle (570)
2 Pfohlanschiussleitungen

3 Sammelkésten Pfahlanschldsse
4 Haupteitung

5 Kéltexentrole
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2 Zielsetzung

Fiir diese Neubaurealisierung hat die PAGO AG einen Entscheid von langfristiger Bedeutung
geféllt. Zur Sicherstellung des hohen Qualitédtsstandards der innovativen PAGO-Produkte wur-
den einwandfreie Fabrikationsbedingungen und zum Wohibefinden der 400 Mitarbeiter ange-
nehme Arbeitsbedingungen gefordert.

Eine weitere klare Bedingung der Bauherrschaft lautete, diese Forderung mit einer langfristig
sinnvollen und &kologischen Energienutzung zu realisieren.

Dafiir erteilte die PAGO AG im Jahre 1990 uns vom Ingenieurbiiro LIPPUNER & PARTNER
AG den Auftrag fiir ein Gesamtenergie- und Haustechnikkonzept.

3 Problemstellung

Druckereibetriebe stellen in der Regel hohe Anforderungen an das Raumklima, denn die Verar-
beitungsqualitédt h&ngt beim Papier nebst der Temperatur vor allem von der Luftfeuchtigkeit ab.
Wegen der hohen Maschinendichte f4ilt viel Abwirme an, und die Druckwerke der Mehrfarben-
Druckautomaten sind ganzjéhrig zu kithlen. Dariiber hinaus entstehen Farbdimpfe, welche di-
rekt an den Maschinen wirksam abgesaugt, gereinigt und tber Dach abgefiihrt werden missen.

4 Energiekonzept
4.1 Umweltfreundliche Heizung

Der PAGO-Neubau soll umweltschonend, mdglichst ohne Heizdl beheizt werden. Zunéchst wird
die Abwirme der Druckluftkompressoren, danach diejenige der Druckmaschinen-Kihlung zur
Raumheizung genutzt. Falls die anfallende Abwirme an kalten Tagen nicht ausreicht, wird zu-
sétzliche Heizenergie mit der Wérmepumpe {iber die Energiepfahle aus dem Erdreich gewon-
nen. Die Olheizung wird nur bei sehr tiefen Aussentemperaturen zur Spitzenabdeckung auto-
matisch zugeschaltet.

4.2 Freie Kihlung mit Energiepfahisystem und Aussenluft

An warmen Sommertagen liefert das kithle Erdreich die notwendige Kuhlenergie, um die
Druckmaschinen, die Produktionsrdume und den Biirotrakt ohne Kéltemaschine auf energie-
sparende Weise' zu kiihlen. Linger andavernde Energiepfahlkihlung hat im Erdreich eine
langsame Temperaturerh6hung und damit eine unerwiinschte Leistungseinbusse zur Folge.
Deshalb wird, wann immer méglich, mit Aussenluft gek@hit. Reicht die freie Erdreich- und Aus-
senluftkithlung bei hohen Sommertemperaturen nicht aus, wird die Eisspeicher-Kélteanlage
freigegeben.

4.3 Fein abgestimmte Energietechnik

Gemdss Zielvorgabe der PAGO AG soll trotz aufwendiger Haustechnik ein ausgewogener
Energiehaushalt angestrebt werden. Nebst wichtigen baulichen Massnahmen ist dle konse-
quente Abwdrmenutzung von entscheidender Bedeutung. Die mit den Energiepféhlen reali-
sierte Erdkoppelung emmdglicht, einen hohen Energieanteil durch natiirliche und emeuerbare
Energiequellen sicherstellen zu kénnen.

Um den Erfolg der PAGO-Energietechnik zu erhthen, wurden zusétzlich die Mbglichkeiten zur
Reduktion des Energieverbrauchs ausgeschopft; angefangen bei der Geb3udehille, Einbezug
der Geb#udespeichermasse zur Stabilisierung der Raumkonditionen, Einbau umfangreicher
Wiérmeriickgewinnung, konsequente Queliufttechnik, stromsparende und hygienische Luftbe-
feuchtung mit Kaltdampf-Generatoren, sanfte Flichenkiihlung im Biirotrakt, tageslichtabhin-
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gige Steuerung der Beleuchtung und vieles andere mehr. Es wiirde entschieden zu weit fithren,
an dieser Stelle alle realisierten Massnahmen zu erldutem.

Der Innovationswert der PAGO-Energietechnik liegt nicht allein im Einsatz der alternati-
ven Komponenten. Mindestens so wichtig ist die Konzeption und die Feinabstimmung
der gesamten Energietechnik.

4.4 GEBAUDELEITSYSTEM

Ein modemes und leistungsfahiges Geb&dudeleitsystem kontrolliert alle Regel- und Schaltfunk-
tionen. Mit einer wirksamen Leistungs- und Verbrauchskontrolle wird der Betrieb der gesamten
Energietechnik iiberwacht. Unstimmigkeiten im Regelverhalten, im Energieverbrauch oder in
der Energiebereitstellung kénnen damit frithzeitig erkannt und eliminiert werden. Der Energie-
haushalt wird laufend iiberpriift und mit Graphiken wochentlich dokumentient.

5 Messergebnisse

5.1 Warmeverbrauch

Waéarmeerzeugung (1060 MWh)
51% { O"Cratis"-Abwarme
WRG Drucklufterzeugung ;

i OWérmepumpe Doppelnutzung *

i gleichzeitig Heizen + Kithlen

; 0O Waérmepumpe mit
Energiepféhlen

" mOlfeuerung
24% :

Beim Heizenergieverbrauch (inkl. Befeuchtungswérme) haben wir mit tiefen Verbrauchszahlen
gerechnet. Unsere optimistischen Erwartungen sind aber noch tbertroffen worden, ein Erfolg
der Speichereigenschaften des Geb&udes und der Warmeriickgewinnungen. Der Heizenergie-
bedarf (Jahreswarmeverbrauch pro beheizte Nutzfliche, normierte Energiebezugsfldche) fir
Raumheizung und Brauchwassererwdrmung liegt bei 116 MJ/m2a. Von diesem Verbrauch wer-
den nochmals 66 MJ/m2a mit der Warmeriickgewinnung aus Druckluft und Maschinenkiihlung
gedeckt.

Der gemessene effektive Wérmebedarf liegt damit bei lediglich 50 MJ/m?a (gemass Energie-
gesetiz erlaubt 250 MJ/m2a) und wurde versorgt mit der Warmepumpe aus Erdwédrme und mit
der Olfeverung.
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Kilteerzeugung (1120 MWh)

27% oWémepumpe Doppelnutzung
gleichzeitig Heizen + Kohlen

® Freecooling mit
Energiepfihlen

mFreecooling mit Aussenluft

35%

12%

mKattemaschine

BT 26%

KA Der Kaltebedarf liegt mit 1120 MWh ebenfalls unter den Erwartungen. Uber 70 % dieser Kiin!-
. ne energie werden auf umweltschonende Weise, ohne Kaltemaschine, entweder mit der Warme-

pumpe, iber freie Kiihlung mit Aussenluft oder mit dem kithlen Erdreich bereitgestellt. Weniger
als 30 % mussten aktiv mit der Kélteraschine erzeugt werden.

5.2 Temperaturen und Energiefliisse im Erdreich
5.2,1 Energiefliisse
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e e Diese Aufzeichnung der Energiefliisse zeigt, dass aus dem Erdreich deutlich mehr Kélteenergie

als Warmeenergie bezogen wurde. In diesem 1.Betriebsjahr betrug der Warmebezug 150 MWh
L und der Kéltebezug 300 MWh. Geplant waren Warme- und Kéltebezug je 500 MWh. Die Ab-
oy weichungen sind vor allem eine Folge des geringen Heizenergiebedarfs. Zu erwshnen ist aber
auch eine anfingliche verdeckte Feh!funktion der Warmepumpensteuerung.

Zur Betriebsoptimierung sind erste Korrekturmassnahmen bereits ausgefiihit und weitere ge-
plant.
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5.2.2 Horizontalprofil Erdreichtemperaturen in Gebdudemitte in 5 m Tiefe
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In diesem Horizontalprofil der Erdreichtemperaturen ist deutlich erkennbar die zeitliche Ver-
schiebung der Temperaturen (Phasenverschiebung) in Abhéngigkeit des Abstandes. Auffallend
ist der fortwiihrende Anstieg der Temperatur in 3.5 m Abstand.

5.2.3 Vertikalprofil von Erdreichtemperaturen in Gebidudemitte mit Pfahlabstand 1 m
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Beim Vertikalprofil falit die Abh#ngigkeit von der Tiefe der Messung auf. Die aktive Pfahlldnge
betrigt 14 m, d.h. nur die Messung mit 14.5 m Tiefe liegt unter dem aktiven Bereich.

Diese Messungen zeigen einerseits den Einfluss der tieferen unberithrten Erdschichten, ande-
rerseits den Stéreinfluss des Geb#udes. Dieser ausgeprégte Storeinfluss ist zurlickzufilhren auf
die fehlende Bodenw#irmeddmmung gegeniiber dem Erdreich. Auf diese verzichtete der Archi-
tekt aus Spargriinden, da im Lagerbereich mit reduzierten Komfortanforderungen gerechnet
wurde. Leider erwiesen sich diese Annahmen als falsch und die Raumtemperatur musste
wegen den Produktionsanforderungen an das Papier nach kurzer Betriebsdauer von 13°C auf
18°C angehoben werden. Dies filhrt nun zu erheblichen Wérmeveriusten, die uns vor allem
den Kahinutzen schméiemn.

Ebenfalls erkennbar ist ein klares Speicherverhaiten des Erdreichs an diesem Standort. Bei
einer reinen Wérmenutzung misste hier das Erdreich (ohne den Warmeeintrag aus dem Ge-
baude) regeneriert werden. Wir haben eine zweite Energiepfahlanlage in Betrieb (ebenfalls mit
Messdatenerfassung), in der sich das Erdreich innert Monatsfrist wieder erholt. Grund fir diese
Unterschiede ist der unterschiedliche Grundwasseraustausch.
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5.2.4 Vorlauftemperatur von Energiepfahlsystem

Aufzeichnung von der zweiten heissen Sommerwoche, vom 10. bis 16. Juni 1996:
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Wir beobachten beim Vorlauf des Energiepfahlsystems liber diese Woche mit hoher Belastung
einen maximalen Temperaturanstieg von 2 °C innerhalb der 5 Werktage und anschliessender
Erholung auf einen Anstieg von nur noch 0.8 °C. In 70 cm Entfemung, in der Mitte von zwei
Pfahlen einer 4-er Pfahlgruppe ist von den Tages-Lastschwankungen nichts mehr zu erkennen.
Der Temperaturanstieg erfolgt etwa mit 24-stiidiger Verspétung, ebenfalls um 0.8 °C. In 1.2 m
Entfernung von den Pféhlen, 1 m von der 1. Messung entfernt, steigt die Temperatur nur noch
um 0.3 °C an, die Verztgerung 4 Tage.

Zu beachten ist, dass wir ende Mérz auf dem hohen Temperatumiveau von 12.5 °C in die neue
Kuhiperiode starteten, Ziel wéren mindestens 5 °C tiefer gewesen.

6 Schlussfolgerungen
Der Betrieb in diesem ersten Betriebsjahr verlief positiv, von Anfang an praktisch stdrungsfrei
und ohne gréssere Probleme.

Das Energiepfahisystem konnte die gesteliten Erwartungen erfiillen. Die Abweichungen sind
auf betriebliche Einfliisse zuriickzufiihren.

Wirtschaftiich besonders interessant ist diese kombinierte Nutzung zum Heizen und Kithlen.
Hinweise

Im Planungsablauf ist speziell zu beachten, dass dieses Energiesystem in der ersten Bauphase
montiert werden muss. Energiekonzept mit Dimensionierungsgrundlagen (Auslegetempera-
turen, Leistungs- und Energiebedarf) miissen daher bereits zu diesem Zeitpunkt bekannt sein.
Nachtrédgliche Anpassungen sind kaum mehr méglich.

ILP, 30.09.96/US
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SERSO: Mit Sommer-Sonne gegen Winter-Glatteis

R Abstract

Walter J. Eugster, Kar! Hess & Robert J. Hopkirk

[T

*DE010658473¥

Road surfaces absorb energy from the incoming solar radiation in the summer months. The
SERSO project was conceived to collect this energy, store it and reuse it during the following
winter period to eliminate ice formation on those same road surfaces. The acronym SERSO
(Sonnengnergiepiickgewinnung aus Strassengberilichen) means "solar energy recuperation
from road surfaces”. This pilot unit having been conceived, researched an applied to a bridge
on the Swiss national expressway A8 near Dériigen on the south side of the lake of Thun was
officially opened on 22nd August 1994,

Heat exchanger tubes carrying a water/glycol heat transfer fluid were built into the roadbed on
the bridge, covering a total area of some 1'300 . In summer these collect heat from the ex-
posed carriageways, which is then transported in a closed hydraulic circuit to the neighbouring
cylindrical underground rock heat storage volume. Within a diameter of 31.5 m and a depth of
65 m heat is exchanged between the heat transfer fluid and the rock via an array of 91 borehole

M&@gge‘@;These comprise the other extremity of the closed hydraulic circuit and are
connected in four concentrically arranged groups. The dimensioning of the heat exchange coils
in the roadbed and of the underground heat store was undertaken with the help of numerical
simulation techniques.

The operation of the pilot plant has been accompanied by detailed measurement campaign,
whereby a total of 132 sensors are interrogated by remote datalogger. The data consist of
temperature measurements at several depths and positions both in the roadbed and in the rock
storage volume, of energy fluxes in the hydraulic system and of relevant meteorological data.

measurements help to achieve an empirical optimisation of the injtially purely theoretically
based regulation strategy, and serve at the same time to confirm the accuracy of the sizing of
the individual components.

The experiences gained during the first two years of operation have shown that sufficient heat
can indeed be collected in summer to maintain the bridge free of ice during the following winter.
Moreover the energy balances derived from the measurements in the low temperature rock
heat store have confirmed the predicted storage efficiency. ( &
=\ .

Zusammenfassung

Verkehrsfliichen heizen sich im Sommer durch Sonnensinstrahlung stark:auf. Diese Som-
merwirme zu sammeln, zwischenzuspeichem und im Winter zur Verhinderung von Glatteis-
bikdung wieder zu nutzen bezweckt das Pilotprojekt SERSO (Sonnenenergienickgewinnung aus
Strassengberflichen) an einer Briicke der A8 bei Dérligen am Thunersee. SERSO wurde am
22. August 1994 offiziell in Betrieb genommen.

In der Brilckenfahrbahn sind auf einer Fliche von 1'300 m* Rohmegister eingebaut, in denen
eine Warmetrdgerflissigkeit zirkuliert. Im Sommer transportiert diese die Warme in einen unter-
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potentiell gewinnbaren Energiemengen bewerten, sowie dazu beitragen, die Grundla-
gen far eine Nutzung der geothermischen Energie in Nordbayern zu schaffen. Das
Frénkische Sedimentbecken wurde als Untersuchungsraum ausgewahilt, weil hier auf-
grund der Datenlage exemplarisch die' Anwendbarkeit verschiedener Methoden zur
Erkundung und Bewertung des geothermischen Potentials demonstriert werden kann.
Vergleichbare geologische Voraussetzungen finden sich in vielen Regionen Europas
(Frankreich, Niederlande, Danemark, Osteuropa), eine Ubertragbarkeit der Untersu-
chungsergebnisse ist also gewéhrleistet.

Uber die Anwendung von Geothermometern zur Bewertung des geothermischen Po-
tentials liegen in Nordbayern nuch keine Erfahrungen vor. Aus den USA sind Unter-
suchungen bekannt (SWANBERG & MORGAN, 1979), die einen linearen Zusammenhang
zwischen dem SiO,-Gehalt der Grundwasser und dem WarmefluR feststeliten. Da fiir

einige Thermalwasservorkommen umfangreiche hydrochemische Analysen (z. T.
Heilwasseranalysen) und geophysikalische Bohrlochmessungen vorliegen, bietet sich
die Berechnung von Geothermometemn und deren Kontrolle anhand der tatséchlich
gemessenen Reservoirtemperaturen an.

5. Ziele

Mit einer Bewertung des geothermischen Potentials Nordbayerns (Frénkisches Sedi-
mentbecken) sollen Méglichkeiten zur ErschlieBung und Nutzung neuer Thermalwas-
servorkommen untersucht werden. Basierend auf den Ergebnissen der bisherigen
Forschung ist das Ziel dieser Explorationsstudie eine Synthese vorhandener Tempera-
turdaten aus Grundwasser- und Tiefbohrungen mit Forschungsergebnissen tiber den
strukturellen Aufbau des Untergrundes. Neben einer Evaluierung der bekannten Vor-
kommen soll das Potential bislang als nicht- oder geringhéffig eingestufter Gebiete
durch die Integration neuer strukturell-geologischer und geothermisch-hydrogeologi-
scher Forschungsergebnisse untersucht und neue Prospektionsziele definiert werden.

6. Literatur:

BAYERISCHES LANDESAMT FOR WASSERWIRTSCHAFT (BLfW), Andres, G. & Georgotas, N: (1978): -
Das Mainprojekt.- Schr. BLIW, H. 7, XIi + 315 S.; Minchen.

BEN DHIa, H., JONES, F. W: , MEDDEB, N., LUCAZEAU, F. & BOUR, 8. (1992): Shallow geothermal
studies in Tunisia: Comparison with deep subsurface Information.- Geothermics, Vol. 21,4: 503-
517.

DALFSEN, W. VAN (1980): The shallow subsurface temperature field in the Netherlands. In:
STRUB, A.S. & UNGEMACH, P. (eds.): Proceedings of the Second International Seminar on ther
Results of EC Geothermal Energy Research, held in Strasbourg, 4-6-March 1980.- Reidel Publ.;
(Dordrecht).

GUDDEN, H. (1983): Uber Nutzungsméglichkeiten von Erdwirme in Bayem.- Geol. Jb. C 33.
Hannover.

SWANBERG, C. A. & MORGAN, P. (1979): The linear relation between temperatures based on
silica content of groundwater and regional heat flow: A new heat flow map of the United States.
In: RYBACH, L. & STEGENA, L.: Geothermics and geothermal energy, Contrib. to Curr. Res. in
Geophys., 7: 227-241. Basel

UDLUFT, P. (1979): Das Grundwasser Frankens und angrenzender Gebiete.- Steir. Beitr. z. Hy-
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Als Novum kann auch angesehen werden, daB die Bohrungen Gunzenhausen und
Regensburg auf einer Hochlage des Grundgebirges angesetzt wurden, wo Bunt-
sandstein fehlt. Ebenso wurde Neuland mit der Bohrung Weiden betreten, die auf Rot-
liegendablagerungen des Nordostbayerischen Permokarbon-Trogs angesetzt wurde.

3. Datenbasis

Temperaturmessungen in Bohrungen mit kontinuierlichen geophysikalischen MeRver-
fahren stellen eine kostengiinstige und einfach durchzufithrende Methode zur qualitati-
ven Bestimmung von Waserzutritten in das Bohrloch dar. In den siebziger Jahren noch
iberwiegend auf Tiefbohrungen beschrankt, sefzte sich diese Methode in den
achtziger Jahren zunehmend auch als produkfionstechnische Messung
(ZufluBhorizonte, Uberprisfung von MeBstellen und Brunnen) im Brunnenbau durch.
Die Messungen sind relativ preiswert durchzufithren und erfordern einen geringen
Gerateaufwand. MeRparameter ist die Temperatur der Fluidsdule im Bohrloch, die bei
entsprechenden Voraussetzungen (Stillstandszeit der Bohrung) die Grundwassertem-
peratur und damit indirekt die Gebirgstemperatur widerspiegelt.

Die Temperatursonden werden meist in Kombination mit einem Salinometer gefahren,
so daf} zusétzlich Daten liber die Mineralisation des Wassers erfat werden. Die
MeRdaten liegen Gberwiegend aus Grundwasser-Erkundungsbohrungen vor und wer-
den ergénzt durch einzelne Temperaturlogs aus Tiefbohrungen. Aus dem Untersu-
chungsgebiet wurden von Juli 1995 bis Juni 1996 ca. 460 Messdaten zusammenge-
tragen. Diese Daten erfassen tiberwiegend (72%) Tiefen zwischen 30 - 150 m. Die
Vergleichbarkeit der Daten verschiedener MeBfirmen ist dadurch gegeben, daB
tiberwiegend mit einer MeRBapparatur desselben Herstellers (GEOCOM, Celle) ge-
messen wird. Nachteilig auf die Datenqualitat wirkt sich die oftmals zu geringe Stand-
zeit der Bohrungen bei Durchfiihrung der Messungen aus. Diesem Faktor kann durch
Korrekturverfahren Rechnung getragen werden.

Die Regionalisierung der aus den Temperaturmessungen gewonnenen Untergrund-
temperaturen erfolgt unter Anwendung geostatistischer Verfahren durch eine Karten-
darstellung fiir verschiedene Tiefenhorizonte (bspw. 50 m, 200 m, 500 m und 1000 m).
Die erzeugten Isothermenpléne werden mit den geologisch-strukturellen Elementen
des Sedimentbeckens und seiner prépermischen Basis liberschnitten. Diese Verkniip-
fung der geologischen und geothermischen Daten soll Zusammenh#nge zwischen
dem geologischen Aufbau und méglichen Temperaturanomalien deutlich machen. Es
wird erwartet, daB sich aus dem Verlauf der Isothermen auch Hinweise Gber die Be-
wegung der Tiefenwésser und somit auch tiber die Genese von Temperaturanomalien
entnehmen lassen.

4. Problemstellung
Nach bisherigen Kenntnisstand sind in Nordbayern keine auBergewdhnlichen Tempe-

raturanomalien erwarten. Neue Thermalwasserfunde seit Anfang der achtziger Jahre
sprechen jedoch fiir die Existenz lokaler geothermischer Anomalien.

Untersuchungen iiber Extrapolation flacher geothermischer Messungen zur Ermittlung
des Temperaturfeldes im tieferen Untergrund wurden in den Niederlanden (VAN
DALFSEN, 1980) und in Tunesien (BEN DHIA ET AL., 1992) durchgefiihrt. Diese Arbeiten
zeigen die prinzipielle Anwendbarkeit dieser Methode in Gebieten mit wenigen Tempe-
raturdaten aus Tiefbohrungen.

Das Untersuchungsvorhaben soll die Mdglichkeiten einer Aquiferbewirtschaftung
(energetische Nutzung, Trinkwassergewinnung, balneologische Nutzung) und die
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Bohrung Tiefe (m) | Aquifer Temp. (°C).
Bad Colberg 1/74 910 m/s 40 (Auslauf)
Bad Kissingen Schonborn 1584 slz 21,2

Bad Kénigshofen 1027 slz, nicht fiindig  |44.4.
Bayreuth T1 1130 S 33

Berching FB 316 k/m/Kristallin 21,8*
Dinkelsbiihl FB 562 Kristallin 29*
Firth-Ludwig 1 357 S 22,1
Fiirth-Ludwig 2 365 S 22,2 (Auslauf)
Firth-Espan 370-440 |s 21,8
Forcheim - Burg Feuerstein {312 k 20,9 (Auslauf)
Gréfenberg VB 250 k 23 (Auslauf)
Grifenberg-Haidhof 117.5 jm 22,2 (Auslauf)
Gunzenhausen 450 Kristallin, nicht fiindig |23,4*
Hersbruck 7.05 185 k 21

Miirsbach B1 1130 siz 53

Miirsbach B6 1200 slz 67
Neustadt/Saale 655 sfz 29

Nérdlingen FB 1206 Suevit, Kristallin 56
Obernsees FB 685 m/s 42,9
Regensburg-Westbad 620 k 26,8
Riedenburg FB 310 k/Kristallin 22*

Rodach T1 652 s 33 (Auslauf)
Rodach T2 558 m 23,5

Rodach T2 1015 S 35 (Austauf)
Staffelstein T1 1600 slzir >50 (Auslauf)
Staffelstein T2 1160 - |s >52 (Auslauf)
Treuchtlingen T1 496. ~  |Km 27,4
Treuchtlingen T2 650 m, Randfazies 32

Weiden T1 1460 r 25

Aquifer: k = Keuper, m = Muschelkalk, s = Buntsandstein, z = Zechstein, r = Rotlie-
gend, jm = Dogger-Sandstein

* = keine Angaben {iber die Menge der zutretenden Fluide

Tabelle 2: Ubersicht liber Thermalwésser und Untergrundtemperaturen in Nordbayern

2.2 Stand der geothermischen Forschung in Nordbayern 1983-1995

Seit 1983 wurden in Nordbayern mit folgenden Bohrungen Thermalwésser neu er-
schiossen: Weiden, Bayreuth (Dublette), Obernsees (Forschungsbohrung) und
Regensburg. Erweiterungsbohrungen wurden in Treuchtlingen (T2), Rodach (1015 m)
und Staffelstein (1160 m) abgeteuft. Nicht fiindig waren die Thermalwasseruntersu-
chungsbohrungen Bad Kénigshofen und Gunzenhausen, als teilweise fiindig sind die
Bohrungen Weiden und Regensburg einzustufen (vgl. Tab. 2).

Betrachtet man die Umsténde, die zur Niederbringung der Bohrungen fithrten, so hat
sich das Bild seit 1983 grundlegend gewandelt. Nur noch eine Bohrung (FB Obern-
sees) wurde nicht gezielt aufgrund geologischer Vorarbeiten auf Thermalwasser ange-
setzt. Die iibrigen Bohrungen wurden fir balneologische und Freizeitnutzung oder un-
ter dem Aspekt einer geothermischen Nutzung abgeteuft.
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2. Untersuchungsstand

241 Stand der geothermischen Forschung in Nordbayern bis 1983

Das geothermische Potential Nordbayerns wurde erstmals in den siebziger Jahren im
Rahmen einer bundesweiten Untersuchung bewertet. Diese Auswertungen stiitzen
sich in Nordbayern auf Temperaturdaten aus Erdélsuchbohrungen, Forschungsboh-
rungen und Thermalwasserbohrungen. In Nordbayern finden sich nach diesen Unter-
suchungen keine Anzeichen fiir einen erhhten Temperaturgradienten.

Die bis 1983 in Nordbayern erschlossenen Thermalwésser in Bad Kissingen, Fiirth,
Rodach, Nordlingen, Treuchtlingen und Staffelstein (Ubersicht Tabelle 2) dienen aus-
schlieBlich balneologischen Zwecken. Die in Fiirth/Bay., Miirsbach und Nérdlingen
angetroffenen Thermalwasser werden zur Zeit nicht genutzt. Die Thermalwésser in
Staffelstein und Rodach wurden gezielt aufgrund der geologischen Voraussetzungen
erschlossenen, wahrend die tibrigen Vorkommen zufallig bei der Suche nach Boden-
schéatzen oder Mineralwasser angetroffen wurden.

Die sehr zuriickhaltende Bewertung GUDDENS (1983) ,Uber Nutzungsméglichkeiten
von Erdwirme in Bayern* und der Riickgang der Rohdlpreise nach der zweiten Ol-
krise, steliten eine Z&asur in der Erforschung des Erdwérmepotentials in Nordbayern
dar. In dieser Zusammenfassung bewertete GUDDEN das geothermische Potential als
gering und hielt die ErschlieBung bedeutender Thermalwasservorkommen fiir wenig
wahrscheinlich. GUDDEN selbst beschreibt jedoch im Coburger Umland erhéhte geo-
thermische Gradienten von ca. 4,5°C/100 m aus den Bohrungen Rodach und Staffel-
stein sowie der Gasspeichererkundung.

Bereits in den siebziger und Anfang der achtziger Jahren fanden sich in der Literatur
Hinweise auf warme Grundwasser (> 20°C) die nicht mit den o.g. Vorkommen in Zu-
sammenhang stehen. Diese niedrigthermalen Grundwiésser treten in Grundwasserlei-
tern des Burgsandsteins (Keuper) und Doggersandsteins am Westrand der Frénki-
schen Alb auf. Ihre Herkunft kann durch konvektiven Warmetransport aus dem Be-
reich der Frankenalb-Mulde erklart werden (BLfW, 1978).

Das Tiefengrundwasser Nordbayerns wird nach UDLUFT (1979) Giberwiegend durch die
salinaren Ablagerungen des Zechsteins, untergeordnet auch durch Salzlager im
Muschelkalk geprégt. Diese Salzvorkommen wurden im nordlichen Untersuchungs-
gebiet in den Werra- und Fulda-Becken (Zechstein) bzw. im Westen zwischen
Rothenburg und Kitzingen (Muschelkalk) abgelagert. Die durch die Subrosion der Sali-
narfolgen entstandenen Solen sinken durch ihr hdheres spezifisches Gewicht ab, bis
sie auf einen Grundwasserstauer treffen. Dem Gefille dieses Stauhorizontes folgend
unterschichten die Salzwasser teilweise andere Grundwésser mit geringerer Dichte.
Die vom Zechsteinsalinar gepragten Tiefenwisser wandern vom Werra-Becken nach
Siiden bis in den Raum Niirnberg. Der Mineralgehalt der Wasser verringert sich durch
Diffusion mit zunehmender Entfernung vom Ablaugungsgebiet. Die S{iR-
[Salzwassergrenze liegt in Stdthiiringen bei etwa +250 m NN und f&lit auf etwa +150
m NN im Raum Nimnberg ein. Stidlich von Nirnberg werden die Salzwasservorkom-
men durch - das (iber die SiiR-/Salzwassergrenze aufragende Kristallinhoch
(Dinkelsbiihi-Berching) - begrenzt. Hier werden sie in Richtung Oberrheingraben, der
vermutlich als Vorfluter dient abgedréngt.
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. . Temperatur | Nutzungs-
Beispiel
Formation | Lithologie | Aquifertyp |~ bereich | méglichkeiten eispiele
o . Kiuft-(Poren-) . o Wirmepumpen, | keine Nutzung
Riitolias Sandstein GWlLeiter 15-20°C Trinkwasser | bekannt
. g Warmepumpen, | Weilenburg/By
Keuper Sandstein mlé%f;i?') 20-30°C hydrothermal, | Nennslingen,
Trinkwasser | Raitenbuch
hydrothermal
Karbonate Kluft-/Karst- o .t | Obemsees,
Muschel- | onq Sand- | GWiLeiter 20-40°C | balneologisch, | Colberg
kalk stein Trinkwasser
i hydrothermal, .
Gberwiegend | Kluft-(Poren-) o : ' | Staffelstein,
Buntsand- | ‘sgh4steine GWLeiter 20-55°C l;rar;::‘:l’zsissecrr'n Rodach, Bay-
stein g reuth
Zechstein | Karbonate | Kiuft-(Poren) | 30-65°C | hydrothermal, |Marsbach
(2. Zt. nicht
Sandstein GWeLeiter balneologisch enutzt)
Riffkarbonate g
Sandstein . o bislang keine
Rotliegend | Fanglomerate Kluft-gNLel- 30-100°C t?ggg:;ﬂ;i erfolgreiche
Vulkanite sonden Bohrung
hydrothermal,
Kristallin | Metamorphite | Kluft-GWLei- | 35-150°C balneologisch, |KTB
Plutonite ter HDR, tiefe Erd-
warmesonden

Tabelle 2: Potentielle Thermalwasseraquifere in Nordbayem

Die jungpalédozoischen Sedimente und Vulkanite liegen in grabenartiger Position zwi-
schen Grundgebirgshochlagen. Die (iberwiegend von mesozoischen Sedimenten
bedeckten Intramontanbecken mit einer variierenden Lithofazies werden z.T. von
Randbriichen begrenzt und liegen in Tiefenbereichen der 30°C bis 100°C Isothermen.

. Sie weisen somit einige fiir eine Thermalwasserhoffigkeit glinstige Voraussetzungen

auf, Die Thermalwasserhéffigkeit des Permokarbons wurde bisher nur mit den Boh-
rungen Treuchtlingen T2 und Weiden getestet. .

Wenig Informationen liber Thermalwasser liegen aus dem Bereich der Kristallingebiete
Nordostbayermns vor. Die metamorphen und kristallinen Gesteine des Grundgebirges
werden, abgesehen von Stérungszonen als weitestgehend impermeabel angesehen.
Die KTB-Vorbohrung hatte im Bereich von Stérungszonen im Grundgebirge Zuflisse
salinarer Wésser, deren Genese bislang nicht geklart ist.

In Stiddeutschland konzentrierte sich die Exploration geothermischer Energie bisher
auf den Oberrheingraben und das Molassebecken. Fir diesen Bereich liegt eine um-
fangreiche Studie vor (ScHULZ et al. 1989). Nordbayern ist aus geothermischer Sicht
ein bislang wenig beachtetes Gebiet. Die vorhandenen Daten lassen bereichsweise
gute Voraussetzungen fir eine Nutzung niedrigthermaler Wisser erkennen. Die Be-
wertung des geothermischen Potentials von Zechstein und Buntsandstein in Nord-
bayern wurde daher auch durch die Geothermische Vereinigung e.V. als ein vorrangi-

. ges Forschungsziel definiert.
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Geothermisches Potential Nordbayerns -Untersuchun-
gen der geothermischen Verhiltnisse durch Auswer-
tung geophysikalischer Temperaturmessungen in Trink-

wasser: und Tiefhohr ungn T

Wolfgang Bauer & Peter Udluft
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Zusammenfassung:

Zielsétzung des Forschungsvorhabens ist die Bewertung des geothermischen Poten-

tials Nordbayerns im Hinblick auf eine Nutzung von Tiefenwéssern zur Gewinnung von
hydrothermaler Energie. Die niedrigthermalen Tiefenwésser bieten sich bspw. als
Energietrager fur Raumwérme, Biderheizung und landwirtschatftliche Nutzung an JDie
ffuation im Untersuchungsgebiet (Frankischen Becken) kann als wei-
testgehend bekannt angesehen werden, so daf} sich eine Bewertung auf eine Syn-
these geothermischer, geologisch-tektonischer und hydrogeologischer Daten stiitzen
kann.

Die geothermischen Daten liegen in Form geophysikalischer Temperaturmessungen ) J:)
aus zahlreichen Trinkwasserbohrungen (< 150 m Bohrtiefe) und einigen Tiefbohrun-
gen (> 150 m Bohrtiefe) voerWWn Sollen Tsother-
enkarten fur veérschiedene Tiefenschnitte (50 m, 100m, 500 m etc.) erstellt werden.
Gleichzeitig soll auch die Beziehung der Untergrundtemperaturen zum geologischen
Bau des Untersuchungsgebietes, besonders dem Relief und der Lithologie des unter-
lagernden variszischen Grundgebirges untersucht werden. Hiervon werden Informa-
tionen (ber den Warmetransport und das hydraulische Regime im Sedimentbecken
erwartet.

Qi-;l?:—e;ertung des geothermischen Potentials Nordbayerns/soll Bereiche aufzeigen, in
enen-aufgrarmideT Yevlogisehe Voraussetzungenruis Nutzung geothermischer

Energie sinnvoll erscheint und zur ErschlieBung neuer potentieller Standorte.beitragen.
ﬁé-’ }6.5oll als ‘\ C>

anungsgrundl/age fiir potentielle Erdwérmenutzer dienen und zu einer
Minimierung des Explorationsrisikos beitragen. - \_/}

.—'.‘-—-’—— —~_
1. Geologische und hydrogeologische Voraussetzungen

Der Untersuchungsrahmen wird durch die Begrenzung des Frankischen Sediment-
beckens in Nordbayern. vorgegeben (s. UDLUFT, 1979). Uber dem variszisch defor-
mierten Grundgebirge, das in mehreren Tiefbohrungen angetroffen wurde, folgen
sedimentére Ablagerungen des Jungpaldozoikums und des Mesozoikums mit einer
maximalen Méchtigkeit von ca. 2,8 km.

Aufgrund ihrer geologischen Verbreitung und Tiefenlage sind in Nordbayern besonders
die Aquifere des Buntsandsteins und Zechsteins, bereichsweise auch des Muschel-
kalks und Keupers von Interesse. Diese Aquifere sind in Nordbayern als Kluft- (Poren)
Grundwasserleiter und Karstgrundwasserleiter entwickelt. Weitere potentielle Ther-
malwasseraquifere groe Stérungszonen, tiefliegende Permokarbon-Trége und die
Impactstruktur des Nérdlinger Ries.
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Lo ( irdischen, zylinderformig angelegten Felsspeicher mit einen Durchmesser von 31.5 m und einer \)
i Tiefe von 65m, Das Gesamivolumen betrdgt mit den anrechenbaren Randgebisten rund 7
Y 55'000 m® Die Oberiliche des Speichers ist wirmegedimmt ’D&F Wiarmeaustausch-zwischei
AT elsspeicherund-Warmetrager-erfolgtiiberinsgesamt 91, Rydraulisch in vier Ringe zusammen-
’ gefasste Erdwarmesonden. Die Dimensionierung der Rohrregister und des Felsspeicher wurde
mit Hilfe von Modellrechnungen vorgenommen.

Die Pilotanlage wird zusétzlich mit einem umfangreichen Messproéréfﬂm mit 132 Messstellen a >
(Belags- und Speichertemperaturen an verschiedenen Standorten und Tiefen, Kreislauftempe- ’
raturen und -mengen sowie Meteodaten) wissenschaftlich beglejtet.”Mit"Hilfg™derM a-

gne wird einerseits die Anlagesteuering optimie! andererseits die einzelnen Anlageteile
auf ihre optimale Dimensionierung hin untersucht.

energie entzogen werden kann, um im Winter damit die Briicke eisfrei zu halten. Die Bilanz der
saisonalen Niedertemperaturspeicherung im Fels bestdtigt die im voraus berechneten Efii-

Dierersten zwei Betriebsjahre haben gezeigt, dass dem Belag im Sommer gendgend Warme- j ,s/ )
zienzen. !

=4 - IRCF)

!

1

%
i 1. Einleitung

g Verkehrsflachen heizen sich in unseren Breitengraden im Sommer durch Son-

! neneinstrahlung bis auf Gber 60°C auf. Die in den Belagen aufgestaute Warme
verpufft bis heute in der Regel ungenutzt in die Atmosphére. Diese Warme zu
sammeln, zwischenzuspeichern und im Winter wieder zu nutzen — dies ist die
Grundidee von SERSO (Sonnengnergierlickgewinnung aus Strassen-
oberflachen). In den Jahren 1991 bis 1994 hat das Tiefbauamt des Kantons
Bern in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Strassenbau an einer Briicke
der Nationalstrasse A8 bei Darligen ein Pilotprojekt realisiert, bei dem die im
Sommer aus dem Briickenbelag gewonnene Warme in einem Felsspeicher
zwischengelagert und im Winter zur Eisfreihaltung derselben Briicke wieder-
verwendet wird. SERSO wurde am 22. August 1994 offiziell in Betrieb genom-
men und hat heute bereits zwei vollstandige Betriebsjahre hinter sich.

1

f

1

{

!

% Der prakiische Nutzen dieses Projektes liegt darin, im Winter die Unfall-
o gefahrung auf der Autobahnbriicke bei Dérligen zu reduzieren, indem der Fahr-
U bahn bei akuter Glatteisgefahr Warmeenergie aus dem Felsspeicher zugsfihrt

A wird. Dies Nutzungsart der Warme ist allerdings nur eine von vielen Anwen-

5 dungsmdglichkeiten von SERSO.

i

]

!

1

SERSO bestsht im wesentlichen aus drei Anlageteilen:

a)

In den Belag auf der Briicke wurdsn Rohrregister eingebaut, in denen ei-
ne Warmetragerfliissigkeit (Wasser-Ethylenglykol-Gemisch) zirkuliert, die
im Sommer die Warme aus dem Belag in einen Felsspsicher abtranspor-
tiert und im Winter umgekehrt Wérme in den Belag zurlickfihrt. Die 160
einzelnen Register aus rostfreiem Stahl decken eine Belagsfliche von




1'300 m? ab. Die Register der beiden Fahrbahnhélften ("Bergseite™ und
"Seeseite”) sind hydraulisch getrennt und kdnnen unabhéingig betrieben
werden. Sie liegen rund 7 cm unter der Belagsoberfi&che und sind in ei-
nen Vermértelungsbelag eingebeitet.

b) Eelsspeicher

Zur Speicherung der Warme dient ein unmittelbar neben der Briicke gele-
gener, vorwiegend aus Hohgantsandstein bestehender Felsspeicher von
30 m Durchmesser und 65 m Tiefe. Mit den angrenzenden Randberei-
chen umfasst der Speicher in Volumen von 55'000 m®. Er enthit 91 verti-
kale Erdwarmesonden, die gleichméssig vertsilt in den Fels abgeteutt, un-
tereinander gekoppelt und mit den Rohrregister im Belag verbunden sind.

c)
Es umfasst Pumpen und Verbindungsleitungen, die von der Briicke liber
das Betriebsgebdude in den Felsspeicher fiihren. Die Pumpen und die
elektronische Steuerung des Systems sind im Betriebsgebaude unter-
gebracht.

Die Rohrregister und der Felsspeicher wurden mit Hilfe von Modellrechnungen
dimensioniert.

Die Energiebilanz von SERSO ist sehr vorteilhaft, da nur die Umwalzpumpen
und die Steuerung mit elektrischer Energie betrieben werden — die benétigte
Warme besteht aus im Untergrund gespeicherter zuriickgewonnener Son-
nenwarme. Es exisiert weder eine Zusatzheizung noch eine Warmepumpe.

SERSO wird mit einem umfangreichen Messprogramm mit 132 Messstsllen
{Belags- und Speichertemperaturen an verschiedenen Standorten und Tiefen,
Kreislauftemperaturen und -mengen sowie Meteodaten) wissenschaftiich
begleitet. Mit Hilfe der Messkampagne wird einerseits die Anlagesteuserung op-
timiert und andererseits die einzelnen Anlageteile auf ikre optimale Dimensio-
nierung hin untersucht. ’

Das Betriebsverhalten der Anlage wird im folgenden anhand des zweiten Be-
triebsjahres (Friihjahr 1995 bis Friihjahr 1996) aufgezeigt. Vor Beginn dieses
Betriebsjahrs wurden bereits gewisse Optimierungen an der Steuerungslogik
vorgenommen.

2. icherl ng im Som

Im Sommer 1995 wurden gesamthaft 141 MWh an Warme aus dem Belag ge-
wonnen. Der Anteil der beiden Randmonate April und September am Ener-
gieentzug ist erwartungsgemaéss bescheiden (siehe Figur 1). Beinahe die Halfte
der Energie wurde allein im Juli entzogen.
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Figur 1: Vergleich der eingestrahiten Energie (Globalstrahlung wéhrend der Betriebstage) und
der aus dem Belag gewonnenen Energie im Sommer 1995.

Die Steuerung der Anlage ist so programmiert, dass bei minimaler Laufzeit mit
mdglichst hoher Entzugsleistung Warme auf mdglichst hohem Temperaturni-
veau gewonnen werden kann. Die Kollektoreffizienz (Verhéltnis zwischen ein-
gestrahlter und gewonnener Energie) betrdgt fir den Sommer 1995 knapp
25%. Die mittleren Entzugsleistungen liegen bei 105 W/m? bzw. 140 kW fir die
gesamte Briicke mit Spitzenwerten bei rund 700 kW.

Entsprechend der beschriebenen Entzugsgeschichte verhéit sich die Tempera-
turzunahme im Felsspeicher. Figur2 zeigt fir ausgewahlite Monate die
Temperatur-Tiefenprofile fir das Zentrum und den Randbereich des Felsspei-
chers sowie ausserhalb des sigentlichen Speicherbereichs.

Das Temperaturverhalten am Rand und ausserhalb des Speichers ist ein deut-
liches Anzeichen fiir das kontinuierliche Wegfliessen von W&rme aus den inne-
ren Speicherbereichen. Mit gegen Ende der Ladephase zunehmender zentraler
Speichertemperatur nehmen auch die Verluste zu.

Das Anfangstemperaturniveau am Rand und ausserhalb des Speichers ist rund
1 K hdher als vor Inbetriebnahme der Anlage 1994. Im Zentrum ist diese Diffe-
renz noch grdsser. Im Sommer 1995 nahm die Temperatur im Speicher um
Werte zwischen 5.5 K (zentraler oberster Speicherbereich) und 2.2 K (unterster
Speicherbereich am Rand) zu.
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Figur 2: Temperatur-Tiefenprofile im Zentrum, am Rand und ausserhalb des Felsspeichers je-
weils anfangs, mitte und Ende der Speicherladephase im Sommer 1995.
3. Speicherentladung im Winterhalbjahr 1995/96

Im Winterhalbjahr wird mit Hilfe der eingespeicherten Energie die Glatteis-
bildung auf der Briicke verhindert. Die Anlagesteuerung ist so programmiert,
dass die Anlage bei Lufttemperaturen unterhalb von +4°C und Belagstempera-
turen unterhalb von +3°C den Betrieb aufnimmt. Sobald die Belagstemperatu-
ren +4°C Ubersteigen, stelt die Anlage den Betrieb wieder ein. Die
Warmetréger-Eintrittstemperaturen in den Briickenbelag sind aussentempera-
turabhénig geregelt und nehmen Werte zwischen +6°C und +10°C an. Der
Speicher wird von aussen nach innen entladen.

Der Oktober 1995 wies eine mittlere Lufttemperatur von Giber 10°C auf. Ab Mit-
te November pendeslte die Lufttemperatur bei Werten um 0°C, d.h. zwischen
-5°C und +5°C. Dies bleibt im wesentlichen bis Mitte M&rz 1996 so bestehen.
Die Temperaturminima lagen'im Dezember bei -5°C und -7°C. Der Januar wies
Lufttemperaturen von generell mehr als -3°C auf. im Februar und im Marz wur-
den wiederum Minimalwerte von -7°C erreicht.
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Die Belagstemperaturen der Briicke folgen bis anfangs November diesem Ver-
lauf, da der eigentliche Heizbetrieb noch nicht begonnen hat (siehe Figur 3).
Anfangs und Mitte November sowie anfangs Dezember fiel die Belags-
temperatur trotz Heizbetrieb unter den Wert von 0°C. Ursache hierflir waren
nicht korrekt eingestelite Regelwerte. Dieser Fehler wurde im Dezember beho-
ben. Danach verlief der Betrieb der Anlage stérungsfrei. Die Belagstemperatu-
ren erreichten ab diesem Datum Werte von wenigstens +3°C. Ab Mitte Marz -
bei ausgeschalteter Anlage — nehmen die Belagstemperaturen wieder deutlich
zu.

In der Zeit zwischen November 1995 und Marz 1936 wurden dem Briickenbe-
lag rund 97 MWh an Warme zugefiiht, Die Monate Dezember und Februar
wiesen dabei mit je ca. 30% die grossten Beziige auf.

Die mittlere Abgabeleistung an den Brickenbelag hat auf der Seeseite 55 kW
und auf der Bergseite 40 kW betragen. Die maximale Leistung erreichte jewsils
rund 2.5-fach hdhere Werte. Die mittlere Entzugsleistung im Speicher erreicht

einen Wert von 120 kW. Dies entspricht einer spezifischen Entzugsleistung von
ca. 20 W/m.

Wihrend des Entladebetriebs kihite sich das Zentrum des Felsspeicher im
obersten Bereichi um 5.1 K, im mittleren Bereich um 3.9 K und im untersten
Speicherbereich um 3.5 K ab.

Belagstemperaturen Seeseite
20
15
— I a1
e | R 10
ey IRy
g I
E_ *Beisg* i g AT 8
\ i
g e N
e :-.,..;__1,-,,».,-,‘,._‘1,"‘~\' il
“Oberfldche”
0
5 T T T T T -5
Oklober November Dezember Januar Febiuar Maz
Winterhalbjahr 1995/96

Figur 3: Verlauf der Belagstemperaturen in der seeseitigen Briickenhélfte dber das ganze Win-
terhalbjahr 1995/96 in 5.5 cm ("Oberfliche”) und 10 cm ("Belag”) Tiefe.
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4. Ueberblick iiber die ersten zweij Betriebsjahre

Das erste Betriebsjahr diente primér der Gewinnung einer gewissen Betriebser-
fahrung. Fir das zweite Jahr wurden bereits verschiedene Optimierungen bei
der Anlagesteuerung vorgenommen.

Die Energiebilanz Uber die ersten beiden Betriebjahre ist in Tabelle 1" darge-
stelit. Tabelle 2 fasst die mittleren Temperaturdnderungen ber den ganzen
Speicherbereich zusammen und Tabelle 3 zeigt die Betriebszeiten der Anlage
und den Stromverbrauch fiir die Umwélzpumpen.

Tabelle 1: Energiebilanz fiir den Speicher iber die ersten beiden Betriebsjahre

Periode Energleumsatz Verluste - Total pro Saldo
gemessen geschitzt Periode L
[kWh] [kWh] [kWh} [kWh]
Energieeintrag 180'000 ~47'500 132'500 132'500
Sommer 1994
Energieverbrauch -67'000 -24'500 -91°500 41'000
Winter 1994/95
Energieeintrag 140000 -42'500 [ 97'500 138'500
Sommer 1995
Energieverbrauch -88'000 -16'500° -104'500 34'000
Winter 1995/96

Tabelle 1 zeigt, dass gegeniiber dem Ruhezustand im April 1994 selbst nach
dem 2. Betriebsjahr ein Energieltberschuss im Felsspeicher von 34'000 kWh
bestehen geblieben ist. Im Winterhalbjahr 1995/36 wurde trotz nahezu halbier-
ter Betriebszeiten gegeniiber dem Vorjahr rund ein Drittel mehr an Wérme fiir
die Temperierung der Briicke benétigt.

Die Speichereffizienz gibt das Verhaitnis zwischen den Verlusten und der ein-

gelagerten Energie an. Ueber beide Betriebsjahre zusammen betrégt sie knapp
60%.

Tabelle 2: Die mittleren Temperaturdnderungen (ber den ganzen Speicherbereich fir ver-
schiedene Zeitabschnitte gegeniiber dem Ruhezustand im April 1994 ("Saldo”).

Zeitpunkt Temperatur- { Saldo
#nderung .
Ruhezustand Friihjahr 1994 0.00 0.00
Energieeintrag Sommer 1994 4.63 4.63
Energieentzug Winter 1994/95 -3.20 143
Energieeintrag Sommer 1995 3.40 4.83
Energieentzug Winter 1995/96 -3.65 1.18
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Tabelle 3: Betriebszeiten der Anlage und elektrischer Stromaufwand fiir den Betrieb der Pum-
pen fiir die ersten beiden Betriebsjahre.

Phase Betriebszelt | Pumpenstrom
fh] [kWh]
Speicherladephase Sommer 1994 1'650 7850
Speicherentladephase  Winter 1934/95 1'530 7150
Speicherladephase Sommer 1995 1320 6'500
Speicherentladephase  Winter 1995/96 880 4'450

5. Schlussbemerkungen

Das Konzept der Sonnenenergie-Riickgewinnung funktioniert. Es lasst sich
geniigend Energie aus dem Briickenbelag entziehen, um den gleichen Belag
im Winter eisfrei zu halten. Das Konzept stellt aber hohe Anforderungen
beziglich Flexibilitdt und Genavigkeit an die Anlagesteuerung.

SERSO ist ein gut funktionierendes Beispiel fiir einen saisonalen Nieder-
temperatur-Felsspeicher. Das Konzept und die ldee, welche hinter SERSO
steckt, erschopft sich aber keineswegs in der Eisfreihaltung einer Stras-
senbriicke. Das Zuriickgewinnen und das Sammeln von Sonnenwarme, wel-
che andernfalls ungenutzt in die Atmosphdare abstrahlt, das Aufbewahren fiir ei-
ne spitere Wiederverwendung — gewissermassen als Energie-Recycling —
l&sst sich vielmehr auf eine ganze Reihe von weiteren Anwendungen ausdeh-
nen, z.B. auf:

» Flughafen-Areale

Hubschrauber-Landeplatze

Industrie-Areale

Ausbildungszentren

Sport- und Freizeitanlagen

Parkplétze; Strassenabschnitte, Briicken und Rampen

6. Literatur

Es existieren diverse nicht verdffentlichte Projektberichte Gber Voruntersuchun-
gen, Detailuntersuchungen und theoretische Studien sowie Giber die Bau- und
die bisherige Betriebsphase. Empfanger und Aufiraggeber der Berichte war
das Tiefbauamt des Kantons Bem, Abt. Betrieb und Unterhait, CH-3011 Bern.
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Kilte und Warmespeicherung im Zentrum Berlins
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Kurzfassung
Im Zentrum des Systems der Energieversorgung der Parlamentsbauten steht die autarke
Energiebereitsteliung durch den Einsatz von Motorheizkraftwerken (MHKW).

Als Treibstoff dient verestertes Pflanzent! (Bio-Diesel).

Die MHKW werden entsprechend dem jeweils abgeforderten Strombedarf gefahren.

Die bei der Stromerzeugung anfallende Warmeenergie auf dem flr Heizzwecke gonstigen
Temperatumiveau > 100 °C dient direkt der Warmeversorgung bzw.” dem Antrieb einer
Kaltemaschine / Warmepumpe zur Bereitstellung von Niedertemperatur-Khlenergie im Sommer
und Niedertemperatur-Warme im Winter.

Da der jeweilige Bedarf an Warme und Strom oftmals nicht gleichlaufend ist, kommt es zeitweise
zu einem Uberschufl des Warmeangebots aus den MHKW und zu anderen Zeiten wiederum zu
einer Deckungslicke. Uberschissige MHKW-Abwarme wird darum in einem Warmespeicher zur
Rilckgewinnung und Nutzung bei Heizbedarf im Winter gespeichert. Dazu wird erstmalig ein
etwa 300 m tiefer salzfihrender Aquifer genutzt. Die MHKW-Abwérme wird auf einem

Temperatumiveau von 60 ... 70 °C in diesen Warmespeicher eingeleitet und auf einem
Temperatumniveau von 60 ... 20 °C zurtickgewonnen und genutzt.

Ein flacher Aquifer-Kaltespeicher in einer Tiefe von ca. 60 m dient der Geb#udekahlung: Die im
Winter gespeicherte Umgebungskalte versorgt im Sommer auf direktem Wege Kéalteabnehmer
des Gebaudes.

Beide Speicher sind durch eine aber 100 m méachtige Tonschicht voneinander getrennt.

Der Kahlungsbedarf bei Luftentfeuchtung auf einem Temperaturniveau von 6/12 °C wird Ober
eine Kaltemaschine realisiert, die-ebenfalls mit dem Aquifer-Kaltwasser gekahlt wird.

Summary
The copcept of energy supply of the Reichstag building as the future seat of the German
Parliament follows general objectives:

- saving and rational use of energy

- high technical security of supply

- a large degree of self-sufficient supply

- utilisation of environment-friendly natural resources and systems

- cost optimisation under business management and national economic aspects

- good prospects for the option of future integration into the system planned for the river Spree
curve.

The concept of energy supply for the seat of the German Parliament is based on self-sufficiency
by using motor-driven district heating power stations. Esterified vegetable oil (bio-diesel) serves
as fuel. These motor-driven power stations are operated depending on the amount of power
required actually.

The heat energy which is released when generating power at the temperature level > 100 °C -
which is favourable for heating purposes - serves directly for heat supply or the driving of a
refrigerating machine/heat pump for the supply of cooling energy in summer and low-
temperature heat in winter.

As the demand on heat and power supply often will not be parallel, there will be a temporary
surplus of heat offered by the motor-driven power station, and at other times it will be deficient.
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That is why surplus heat from the motor-driven power station is stored in a deep aquifer heat
reservoir for recovery and utilisation for heating in winter.

By using a geothermal saline water reservoir, the waste heat from the motor-driven power

station can be fed into it at a temperature level ranging from 60...80 °C and recovered and

utilised at a temperature level ranging from 60...20 °C.

A shallow groundwater aquifer cold storing reservoir serves for cooling: the cold stored in winter

is supplied in summer to the cooling equipment of the building by direct cooling with the cold
“water from the aquifer (heat exchange) at a temperature level of 14/15 °C.

The cooling demand in case of air dehumidification at a temperature level of 6/12 °C is covered
by a cooling machine which is also cooled with the cold water from the aquifer.

As cooling machinefheat pump an environment-friendly, CFC-free absorption machine is used
working on a combination of water and lithium bromide. The machine is driven-by the waste heat
from the motor-driven power plant.

1. Energiekonzept

Die Bundesbaugesellschaft Berlin (BBB) beabsichtigt bei Planung und Ausfahrung von Um- und
Neubauten for den Umzug des Deutschen Bundestages und der Bundesregierung nach Berlin
die Anwendung moderner, zukunftsweisender Konzepte und Techniken.

Mit deren Hilfe sollen sowohl der Energiebedarf dieser Bauten als auch die mit der
Energiebereitstellung verbundenen tkologischen Belastungen bei giinstigen Betriebskosten so
gering wie mdglich gehalten werden.

Im Zuge der Planung der Energieversorgungsanlagen der Parlamentsbauten im Spreebogen
entstand eine Lésung, die aus folgenden Elementen besteht:

* Motorheizkraftwerke (MHKW) zur gekoppelten Produktion von Wéarme und Strom in der
Grundlast des Versorgungssystems wund zur gleichzeitigen Sicherstellung wvon
Ersatzstromversorgungen

« Einsatz von Pflanzent! in Form von Pflanzentimethylester (PME), vorzugsweise zum Antrieb
der MHKW, als vorbildhafte Alternative zu Heizé! und Erdgas

¢ Deckung der elektrischen Spitzenlast durch den ffentlichen Versorger

¢ Absomtionskéltemaschinen/-warmepumpen, die mit der Abwarme der MHKW
angetrieben werden -

» Integration zweier Aquiferspeicher zur
- saisonalen Verschiebung der Nutzung augenblicklich
Gberschissiger Abwarme der MHKW s
- Nutzung von Umweltkalte des Winters fir die direkte Kdhlung der
Gebaude im Sommer

- Abfthrung von Kéltemaschinenabwarme und saisonale Ver-
schiebung ihrer Nutzung in die Wintermonate, wo sie als Warmequelle
von Warmepumpen fungiert.




2. Energiespeicherung in Aquiferen

Die effiziente Speicherung von Energie Ober langere Zeitraume ist ein wesentlicher Bestandteil
zukunftsweisender Konzepte far eine energiesparende und  umweltfreundliche
Energieversorgung.

Unmittelbar nach der ersten Erddlkrise wurde in Deutschland und in anderen westlichen
Industrielandern 1974 ein umfangreiches Forschungs- und Entwicklungsprogramm fir effiziente
Speichertechnologien begonnen. Im Ergebnis dieser Untersuchungen wird die Speicherung von
Energie (vorrangig Niedertemperatur-Warme oder Kalte) in grundwasserleitenden Schichten
(Aquiferen) als ein sehr aussichtsreiches und kostenginstiges Verfahren eingeschatzt.

Die Kaltespeicherung in Aquiferen ist mit bekannten Technologien der Geotechnik und der
Verfahrenstechnik umsetzbar. Als natirlich vorhandene Speicherbehéliter werden dabei
Grundwasserleiter (Aquifere) genutzt, die nach oben und unten durch undurchiéssige
Gesteinsformationen begrenzt sein sollten. Eine Speicheranlage besteht aus mindestens zwei
Bohrungen, die den gleichen Aquifer erschlieBen  (Bild 1). Beide Bohrungen sind mit Pumpen
ausgestattet, die das Durchstrémen der Anlage in beiden Richtungen erlauben. Warmetauscher,
die in das die Bohrungen verbindende (bertdgige Rohrleitungssystem integriert sind,
ermoglichen das Ein- und Ausspeisen von Energie in einem geschlossenen Kreislauf.

Abwdrmestrom

£ !
warme Bohrung !‘A kalte Bohrung

Verfahrensschema wéhrend des Einspeicherzyklus

Heizwérme A v

Verfahrensschema wéhrend des Ausspeicherzyklus
Bild 1: Prinzip der Warmespeicherung in Aquiferen

Vor allem im Ausland ist das Konzept des natirlichen Aquiferspeichers in den vergangenen
Jahren weiterentwickelt und in Pilot- und Demonstrationsanlagen erprobt worden. Die
Betriebsergebnisse dieser Anlagen wurden in einem umfangreichen Forschungsprogramm der
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Internationalen Energieagentur (IEA) bewertet, das sich auf die systematische Untersuchung der
Wasserchemie und Mikrobiologie sowie der Wasseraufbereitung konzentrierte.

Die am Standort Spreeﬁogen angetroffenen geologischen Bedingungen ermdglichten es, zwei
Aquifere in unterschiedlichen Tiefen in die Energieversorgung einzubeziehen.

Ein flacher Aquifer-Kaitespeicher in einer Tiefe von ca. 60 m dient der Gebaudekahlung. Die im
Winter gespeicherte Umweltkaite versorgt im Sommer auf direktem Wege Kalteabnehmer der
Gebaude.

Uberschissige MHKW-Abwarme wird dagegen in einem ca. 300 m tiefen salzwasserfahrenden
Aquifer mit Temperaturen von 60 ... 70 °C eingeleitet und auf einem Temperaturniveau von 60 ...
20 °C zurtckgewonnen und genutzt (Bild 2).

Aus genehmigungsrechtlicher Sicht ergeben sich aufgrund der verschiedenen Aquifertiefen
(Grenze 100 m) verschiedene behdrdliche Zustdndigkeiten. Wahrend der Kiltespeicher auf
Grundlage des WHG bei der zusténdigen Wasserbehdrde zu genehmigen ist, unteriiegt der
tiefere Warmespeicher dem Bergrecht und ist damlt beim zustandigen Bergamt bzw.
Oberbergamt zur Genehmigung zu beantragen.

Bild 2: Schematische Darstellung des Kalte- und Warmespeichers
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Im folgenden soll der Bearbeitungsstand kurz dargestelit werden.

2.1 Kiltespeicherung

Im Rahmen der Planung und zur Vorbereitung des Genehmigungsantrages erweist sich ein
umfangreiches geowissenschaftliches Untersuchungsprogramm als notwendig.

Grundsatzlich sind vor dem Stellen des Antrages auf Genehmigung der Aquiferspeicherung
erforderlich bzw. zu beachten:

» die Recherche der geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse anhand
vorhandener Dokumentationen,
e falls erforderlich, die Durchfithrung von weiteren geologischer AufschluBarbeiten und
Pumpversuchen zur Verdichtung des Kenntnisstandes,
« die geohydrodynamische und geothermische Simulation der Aquiferspeicherung,
« die Wasserchemie, ’
o die Mikrobiologie,
« die Botanik,
« die Landschaftsplanung,
« das Beweissicherungs- und Monitoringkonzept.

Die standortkonkreten Untersuchungen im Spreebogen lieferten dazu folgende Ergebnisse:

Detailkenntnisse der hydrogeologischen Standortbedingungen resultieren aus den
umfangreichen Untersuchungen im Zusammenhang mit den Planungen der Verkehrsanlagen im
Spreebogen, der Auswertung der Ergebnisse von 180 Bohrungsaufschissen und
Pumpversuchen sowie einer zusatzlich abgeteuften, tieferen Pegelbohrung am Standort der
warmen Bohrungen des Kaltespeichers. So wurde nérdlich des Reichstagsgebaudes in der
Nahe des Spreebogens eine Geschiebemergelscholle nachgewiesen, die als Abdeckung fir das
Umfeld der warmen Bohrung zur Unterbindung der freien Konvektion dient. Diese bietet einen
Schutz gegen die thermische Beeinflussung oberfidchennaher Bereiche.

Mit Hilfe der Modellierung sind die hydrodynamische Beeinflussung der Grundwassersténde, der
sich mit dem Betreiben der Forder- und Injektionsbohrungen einstellenden Absenk- bzw.
Authdhungstrichter und die Reichweite der thermischen Beeinflussung des Aquifers bzw.
oberfiachennaher Bereiche prognostiziert worden (Bild 3).

- \
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Bild 3: Modellgebiet mit Diskretisierung {133.000 Elemente)
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Zur Simulation der geohydrodynamischen und thermodynamischen Transporiprozesse wurdén
zwei Simulatorcodes angewendet, namlich:

- FEFLOW - 3D (WASY GmbH Berlin, Version 4.3. von 1994)
- GFEST (Batelle Inst. Columbus, Ohio, 1987).

Far ein verfahrenstechnisches Extrembeispie!l (worst-case-Szenario) und ein Beispieljahr
wurden mogliche Auswirkungen der Warmwasserinjektion berechnet.

Die Simulationsergebnisse fOr das verfahrenstechnische Extrembeispiel, das fir praktisch
relevante Falle nicht zu erwarten ist, haben deutlich gemacht, daB:

+ keine weitreichenden Beeinflussungen der Spiegel (Absenktrichter) zu erwarten
sind (Bild 4),

« sich die zu erwartenden Spiegeldnderungen nur in unmittelbarer Bohrungsnahe
auBerhalb des jahreszeitlichen Schwankungsbereiches (0,5 m) befinden,

» eine thermische Beeinflussung der Oberfldche durch eine lokale Temperatur-
erhéhung von maximal 1 K eintreten kann (Bild 5).

Die Jahressimulation hat deutlich gemacht, da die in den Sommermonaten injizierte Warme
lokal begrenzt bleibt und nahezu vollstandig wiederabgebaut wird.

Spreabogen

IV N

Reichs
e

Bild 4: Spiegelverteilung im Fall der Kalteeinspeicherung
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Bild 5: Thermische Beeinflussung der Oberfidche durch eine lokale Temperaturerhdhung

Die geochemische Modellierung zur Bewertung moglicher Wechselwirkungen Grundwasser <
Gestein bei Einspeisung / Entnahme temperaturveranderten Wassers ergab, da chemisch
bedingte Verdnderungen der Grundwasserbeschaffenheit nicht zu befirchten sind.

Es wurden bei Annahme des geschlossenen technischen Zirkulationssystems im untersuchten
Temperaturbereich for alle Betriebsregime nur geringe karbonatische Ausféllungen und bei
Sauerstoffzutritt Eisenausfallungen prognostiziert, die technisch beherrschbar sind und keinen
Einflul auf das Verfahren haben. Das sich im hydraulisch beeinfluiten Bereich um die Bohrung
ausbildende neue geochemische Gleichgewicht minimiert die Gefahr von Losungs-/Féllungs-
reaktionen.

Mikrobiologische Veranderungen im Grundwasser und im erwdrmten/ausgekihliten Gestein des
Aquifers einschlieRlich mikrobieller Verockerungen werden, abgeleitet von den Recherchen und
Untersuchungen, nicht in technisch bedeutsamen GréBenaordnungen erwartet und sind bei
regelméBiger Brunnenwartung nicht relevant.

Untersuchungen zu polentiellen Auswirkungen auf die Vegetation haben ergeben, daf die
Auswirkungen einer Bodentemperaturerhdhung von 1 K durch den Kéltespeicherbetrieb auf die
Vegetationsbestande im Bereich des Spreebogens zu vemachlassigen sind.

Bei der Anordnung und Gestaltung der Bohransatzpunkte und Brunnenstuben wurden
landschaftsplanerische Aspekte bertcksichtigt. Im Ergebnis kdnnen Beeintrachtigungen der
zukOnftigen Griinanlagen im Regierungsviertel durch die AuBRenanlagen der Warme-
/Kaltespeicherung weitestgehend vermieden werden.

Uber- und untertégige technische Anlagen werden so konzipiert, da im geschlossenen System
eine Beeintrachtigung oder Beeinflussung der Umwelt durch Fremdstoffe nahezu
ausgeschlossen werden kann. Die on-line-Uberwachung des Wasserchemismus garantiert das
frihzeitige. Erkennen von Veranderungen und ermdglicht schnelles Eingreifen. Zur
Uberwachung der hydrodynamischen und thermischen Beeinflussung des Speicherbetriebs wird
im Ergebnis der Simulation und der gutachterlichen Stellungnahmen ein entsprechendes
Konzept vorgeschlagen (Bild 6).
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Bild 6: Konzept zur Uberwachung der hydrodynamischen und thermischen
Beeinflussung des Speicherbetriebes
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2.2. Wirmespeicher

Im Rahmen der geologischen Voruntersuchungen for den tiefen, erstmals in einem
salzwasserfGhrenden Aquifer auszufthrenden Wéarmespeicher wurde im AprilMai 1996 eine
Erkundungsbohrung abgeteutt, die so projektiert ist, daf sie als technische Produktionsbohrung
in den zukanftigen Speicher eingebunden werden kann (Bild 7).

Forderung l [ngektion

———Standrohr

——Pumpenstrang 9 1/2° GFK

Injektonsstrang 5 172 GFK
—— ——dynaruscher Wasserspegel

Zementmantel

—_—— —Unterwassermatarpunpe

+ —— —Sperrverrohrung 16"
Gnnenbeschichtet)

)— —Fiterkopf
/— —BDrohtwickelfilter 6 $/8° (Edels tahl)

-—Filterkies

Bild 7: Warmespeicherbohrung far einen Volumenstrom von 100 m¥h

Die Bohrung lieferte nachfolgende Ergebnisse:

¢ Ausreichend michtige Sandsteine wurden im Bereich Hettang-Untersinemur
angetroffen. Die stratigraphische Einordnung ist durch Korrelation der Bohr-
lochmeRkurven und Ergebnisse mikropaldontologischer Untersuchungen gesichert.

* Als Nutzhorizont wurde der Sandsteinabschnitt 1l (Teufe 286,5 - 315,3 m) fest-
gelegt, der durch eine 1,7 m machtige Schluffstein-/Tonsteinbank abgedeckt wird.
Damit wird der Nutzhorizont neben den regional wirksamen Abdeckungen durch
den Rupelton (73,7 m) und Tonstein des Lias (66,0 m) am Projektstandort durch
eine weitere hydro- und thermodynamisch wirksame Barriere gesichert (Bild 8).
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Der verfigbare Porenraum des Sandsteins besteht zu einem auBerordentlich hohen Anteil
(88,8 - 92,5 %) aus Grofiporen (> 5.000 nm). Der mittlere Porenradius variiert zwischen
11.421 nm und 14.520 nm. Damit wird im Vergleich mit Ergebnissen aus anderen
Thermalwasserprojekten ein Gestein mit guten Speichereigenschafien charakterisiert.

Die be| Testarbeiten ermittelte Leistungsfahigkeit der Formation wurde mit

214 m%h - MPa bestimmt. Die berechnete Gesteinspermeabilitat ist mit 4,5 pm?

sehr hach.

Mit den Testarbeiten werden die Ergebnisse der Gesteinsuntersuchungen bestatigt.
Die technologisch gesteliten Anforderungen hinsichtlich der Volumenstréme bei
Férderung und Injektion werden mit 100 m%h voll erfllt.

Das Schichtwasser hat eine Dichte von 1.019 kg/m® und weist eine Mineralisation
von 29 g/l auf. Neben den Hauptbestandteilen Na und Cl treten Mg, Ca, SO,,
HCO;, K, Bru.a. auf. .

Die initiale Temperatur im Nutzhorizont wurde mit 19,3 °C bestimmt.

Im Ergebnis der geochemischen Modellierungen konnte eine méghche Einspeicher-
temperatur von 70 °C festgelegt werden.
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Bild 8: Ubersichtsprofil zur Bohrung ,Am Reichstag 1“
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Mit den o.g. Parametern wurde die Zielstellung der Erkundungsbohrung erfiliit. Damit sind die
geologischen und technischen \70raussetzungen for die Nutzung des Aquifers als
Warmespeicher bestatigt.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der geotechnischen Untersuchungen bestatigen die in der Vorplanung
getroffenen Annahmen. Damit sind die Voraussetzungen far die erfolgreiche Realisierung des
Projektes gegeben.

Die technische Fertigstellung der Energieversorgungsanlagen fir die Parlamentsbauten im
Spreebogen ist bis 1998 vorgesehen. Gegenwartiy wird die Einbeziehung weiterer
Parlamentsgebsude in das vorgestelte Energieversorgungskonzept im Rahmen eines
Verbundes vorbereitet.

Mit der technisch, wirtschaftlich und vor allem &kologisch sinnvollen Einbeziehung der
Warmespeicherung in Aquiferen an diesem exponierten Standort verbindet sich die Erwartung,
daR diese Technologie auch in Deutschliand breite Anwendung findet. Mehrere neue Projekte
im Umfeld von Berlin zeigen diesen Trend bereits deutlich.
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Untersuchung der zeitlichen Entwicklung von Schicht-
temperaturen in einer Bohrung bei Wirmeaus- und

Wiirmeeinspeisung mit Hilfe faseroptlscher Tempera-
" turmessungen '

Eckart Hurtig, Stephan Groswig & Michael Kasch

sahs

and the petrographic composition were studied using the fibre optic temperature
sensing method. The heat injection and heat extraction properties depend on the
petrographic properties (porosity, permeability) of the individual layers. Coarse sandy,
water saturated layers have good properties, silts and clays have poor properties for
heat storage and heat extraction. Heat transport occurs in well defined layers with

i
i
|

: The relations between the thermal processes around a 200 m deep geothermal well
é
!
i good hydraulic properties and can be explained by a convective heat transport model.

Kurzfassung ~

Mit faseroptischen Temperaturmessungen in einer Erdwdrmesonde (EWS)-Bohrung(ﬂ
wurde der Zusammenhang zwischen den thermischen Prozessen unmittelbar um die
! EWS und dem petrographischen Aufbau untersucht. Das Waiammeein- bzw.
j -ausspeisevermégen hadngt von der petrographischen Ausbildung der einzelnen
Y Schichten ab (Porositdt, Kf-Wert). Grobsandige bis kiesige, wassergesattigte
R 1 . Schichten haben giinstige, schluffig-tonige unglinstige Eigenschaften fur die
}
4
i

Warmeaus- bzw. -einspeisung. Der wesentliche Wéametransport erfolgt in definierten
geringméachtigen Schichten mit guten hydraulischen Eigenschaften. Der
Wérmetransport in porésen, wassergefdllten Schichten kann mit einem konvektiven .-
Warmetransportmodell erklért werden.

'A i 1. Problemstellung

Es liegt eine Reihe von Untersuchungen Gber die Temperaturentwicklung in der
Umgebung von Erdwdrmesondenanlagen vor (s.z.B Rybach, Eugster und Hopkirk
(1991), Eugster (1991), Rohner (1994) und Hénel (1995)). Dabei wurden
Thermofihler in unterschiedlichen Tiefen und unterschiedlichen Entfernungen von
einer Erdwdrmesonde (EWS) angebracht. Die Ergebnisse u.a. von Rybach, Eugster
und Hopkirk zeigen deutlich die =zeitliche und rdumliche Entwicklung des
Temperaturabsenktrichters um eine EWS. Detaillierte Untersuchungen Gber den
EinfluB der petrographischen Ausbildung im Umfeld der EWS und tiber den Einflug
hydrogeoclogischer Randbedingungen (z.B. Porositdt, Permeabilitdt) und mdglicher
hydraulischer Prozesse konnen allerdings mit den nur an wenigen Punkten
installierten Thermofithlem nicht gemacht werden. Fiir derartige Messungen bietet
sich die faseroptische TemperaturmeRmethodik an, um den Zusammenhang
zwischen dem petrographischen Aufpau der Gesteinsschichten sowie dem
Wiérmeabgabe- bzw. -aufnahmevermdgen, der Langzeitentwicklung der Temperatur
in der unmittelbaren Umgebung einer EWS und dem Wémetransportmechanismus
im Umfeld einer EWS zu untersuchen.
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2. Das faseroptische TemperaturmeRverfahren

Das Verfahren basiert auf der OTDR-Methode (Optical Time Domain Reflectometry).
Das Licht eines Impulslasers wird in einen Lichtwellenleiter eingekoppelt. Bei der
Ausbreitung des Laserichtimpulses wird das Licht an den Molekilen des
Lichtwellenleiters gestreut. Intensitdt und spektrale Zusammensetzung des
Rickstreulichtes werden durch die Molekiile im Lichtwellenleiter und deren Verhalten
bestimmt. Die Wechselwirkung des Laserlichtes mit optischen Phononen ist die
Ursache fiir das Raman-Riickstreulicht. Seine Intensitdt hangt demzufolge von der
Temperatur ab. Der Lichtwellenleiter wird somit selbst zum sensitiven Element. Uber
eine kombinierte Intensitits-Laufzeitmessung ergibt sich die Mdglichkeit einer
“verteilten Temperaturmessung” (s. Hurtig et al.,, 1994). Die Ortsaufldsung ist 1 m
(optional 0,5 m oder 0,25 m). Das Temperatursensorkabel ist ein elektrisch vollig
passiver Temperatursensor, Korrosionseffekte treten nicht auf. Aus Erfahrungen bei
Erdkabeln ergibt sich eine Lebensdauer fir faseroptische Temperatursensorkabel von
wenigstens zwei bis drei Jahrzehnten. Das Verfahren bietet sich daher fir eine
Langzeitiiberwachung an. Eingehende Vergleichsmessungen mit hochaufldsenden,
gut geeichten Bohrochtemperatursonden ergaben, daf die Absolutwerte der
Temperatur um + 0.1 bis + 0.2 K voneinander abweichen kdnnen. Erfahrungen mit
der faseroptischen TemperaturmeRtechnik finden sich bei GroRwig u.a. (1996) und
Hurtig u.a. (1993, 1994). Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde eine spezielle
Konfiguration fiir das faseroptische Temperatursensorkabel eingesetzt, so da eine
Temperaturaufldsung von 0.02 K erreicht wurde.

3. Ergebnisse

Die Messungen erfolgten in der Bohrung Golm EWS 2, die bis zu einer Tiefe von 200
m abgeteuft worden war. Das stratigraphische Grobprofi! nach der geophysikalischen
Bohrlochmessung (BLM GmbH) zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Bohrung Golm EWS 2, petrographisches Grobprofil

Teufe Petro- Stratigraphie Teufe Petro- Stratigraphie

(-GOK) | graphie (-GOK) graphie

- 10,30 Sms Pleistozén Qp - 80,80 Sms Pleistozén Qp
- 12,70 Sgs Pleistozén Qp - 81,50 Ut Pleistozdn Qp
- 16,60 Sms Pleistozén Qp - 89,50 Sms Miozén _tmiMI
- 18,10 Su Pleistozén Qp - 99,00 Su Miozén tmiM!

- 28,50 Sms Pleistozin Qp -99,70 Sbku Miozdn tmiF4

- 30,10 Ut Pleistozin Qp - 100,50 Su Miozén tmiF4
- 37,80 mSgs Pleistozdn Qp - 101,30 Ubk Miozdn tmiF4
- 50,30 Us Pleistozéin Qp -109,70 Su Miozén tmiMla
- 52,30 Sms Pleistozén Qp -110,30 Ubk Qligozédn tolCOo
- 61,60 Us Pleistozdn Qp - 114,80 Sfs Oligozén tolCOo
-72,20 T-U Pleistozén Qp | -123,00 Sms__ | Oligoz&n _tolCOo
-74,.20 Us Pleistozdn Qp | - 146,30 Su__ |Oligozén tolCOu
- 75,20 Ut Pleistoz&n Qp | - 148,80 Ufs QOligoz&n 1olCOu
- 75,80 Su-U Pleistoz&n Qp - 200,00 Tu Qligozén tolR
-79,20 T-U Pleistozén Qp
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In die unverrohrte Bohrung wurde eine "
Duplex- Erdwdnmesonde eingebaut, die Giber Warmepumpo
Distanzhalter positioniet wurde. Das '

faseroptische MeRkabel wurde an einer.
Erdwérmesonde befestigt. Abbildung 1 zeigt

das Prinzip. Das faseroptische Kabel wurde
als MeRschleife veregt. Damit kann das
Temperaturfeld in der Umgebung des
Abwadrtsstromes und des Aufwértsstromes
getrennt erfalt werden. Die Messungen . o

erfolgten im Zeitraum vom 05.10. bis 18.10. .| ||| Erdwirmesonde

———= MoBapparatur

1986. Die Parameter der Warmepumpe - -
waren: Leistung 7 kW, Durchlaufmenge 4 1F /

m3/h, Eintrittstemperatur bei Warmeentzug
5°C (asymptotisch erreichbar 2-3°C), Ein-
trittstemperatur bei Heizung: ca. 23°C (asym-
ptotisch erreichbar 27 °C). Die Abbildung 2
zeigt die zeitliche Entwicklung der Tempe-
ratur bei der Warmeausspeisung. Es zeigt 1L
sich, daf} die Temperatur in wenigen Stun- :
den abfélit und einen charakteristischen 1N /
Verauf mit deutlichen Anomalien annimmt. -

Abb. 3 verdeutlicht dieses Verhalten. Be- —
reits nach ca. 2000 min {ca. 1,5 Tage) ist bei §
der Warmeausspeisung der asymptotische Abb.1: Schema des Einbaus des
Verlauf weitgehend ereicht. Bei konstant faseroptischen Kabels in eine EWS
gehaltenen Parametem der Wirmepumpe Bohrung

ist nur mit einem sehr langsamen weiteren Abfall der Temperatur zu rechnen. Es falit
auf, daR zwischen den einzelnen Kurven starke Differenzen auftreten, die auch nach
ldngerer Warmeausspeisung erhalten bleiben. Bei einer ndheren Untersuchung ergibt
sich, dak die Mittel- bis Grobsandhorizonte des Pleistozdns und des Miozéns nur
einen geringen Abfall der Temperatur mit der Zeit zeigen. Die Feinsand- bis
Schluffhorizonte und die Tone zeigen einen sehr schnellen Abfall der Temperatur. Es
treten zwischen der Temperatur im Bereich von Sandhorizonten und Tonschichten
Temperaturunterschiede bis zu 2,5°C auf. Aus dem Kurvenverlauf kann eine gewisse
Abschétzung Gber den Zeitpunkt gemacht werden, bei dem eine prognostizierte
Temperatur von 3°C bei konstant gehaltenen Warmepumpenparametern erreicht
wird. Im Bereich der Rupeltone liegt diese Zeit bei 10° Minuten, in Sandhorizonten des
Pleistozans bei 10° Minuten. Es ergibt sich also ein Unterschied von ca. 1
Zehnerpotenz. Das bedeutet, daf die Ausklhlung der wassergeséttigten porbsen
Sande sehr langsam verlduft, wahrend sich im Bereich der Schluff- und Tonschichten
schnell ein Kihlmantel bildet. Bei der Wéammerlickspeisung treten die gleichen
systematischen Effekte wie bei der Warmeausspeisung auf. Der Temperaturanstieg
bei Wérmeeinspeisung erfolgt in den Grob- und Mittelsanden wesentlich langsamer
als in den schiuffigen und tonigen Bereichen. Die Sande haben folglich eine
wesentliche groRere effektive Warmeleitfahigkeit. Dabei wird unter effektiver
Wameleitfahigkeit die Summe aus konduktivem und advektivem bzw. konvektivem
Waéametransport verstanden. In Abbildung 4 sind die Differenzen der Temperaturwerte
am Abwartsstrom und am Aufwiartsstrom dargestellt. Unterhalb des Grund-
wasserspiegels, der bei 9,2 m Tiefe liegt, treten bei der Wammeausspeisung bis ca. 40
m Tiefe deutiiche negative Temperaturdifferenzen auf, die tber den gesamten
MeRzeitraum zwischen 60 min und 2610 min nahezu konstant bleiben. Dieser
Teufenbereich umfaRt pleistozine wassergeséttigte, pordse Sande.

Faseroptisches
Temperatursensorkabel
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Die Schluffe zwischen ca. 38 m und 50 m heben sich durch eine Abnahme der
Temperaturdifferenz hervor. Es erfolgt dann eine weitere Abnahme der Tempe-
raturdifferenz mit zunehmendem Schiuff- bzw. Tongehait. Lediglich bei ca. 73 m,
treten starke Temperaturdifferenzen auf, die mdglicherweise mit dem in dieser Teufe
auftretenden sandigen Schiuff korrelieren. Im Miozdn und im oberen Bereich der
Cottbuser Schichten (bis ca. 124 m) treten mit Ausnahme des Teufenbereiches
zwischen 96 m und 100 m nur geringe Temperaturdifferenzen auf. Im Bereich
zwischen ca. 114 m und 124 m steigen die Temperaturdifferenzen wieder etwas an.
Hier gibt es eine Korrelation zu dem durch die Bohrlochmessung ausgewiesenen
Mittelsandhorizont (s. Tabelle 1). Unter 124 m tritt ein markanter Sprung auf. Im
Bereich des Abwartsstromes treten hohere Temperaturen auf als beim Aufwértsstrom.
Das bedeutet, daR Wiarmme an die Umgebung abgegeben wird. Bei der
Warmerlckspeisung treten die Effekte in den gleichen Tiefen auf. Lediglich das
Vorzeichen der Temperaturdifferenz ist umgekehrt. Im sandigen Pleistozén tritt eine
groRe Temperaturdifferenz bis zu 2 °C auf. In diesem Bereich wird also viel Warme
an die Umgebung abgegeben. In den tonigen Schichten des Rupel (ab 150 m) gibt es
praktisch keine Temperaturdifferenz zwischen Vorauf und Racklauf. Dies zeigt, dal
in diesem Bereich keine oder nur sehr wenig Wéarme an die Umgebung abgegeben
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Abb, 3: Zeitlicher Verlauf der Temperatur bei der Warmeausspeisung (oben) und der
Wirmeeinspeisung (unten) fir ausgewéhite Sand- Schiuff- und Tonhorizonte

wird. Die Ergebnisse verdeutlichen die engen Beziehungen zwischen den
auftretenden Temperaturanomalien bei der Ein- und Ausspeisung von Warme und
dem petrographischen Aufbau der Schichten. Fir den Wametransport zur
Erdwémesonde bei der Warmeausspeisung bzw. von der Erdwarmesonde in die

Umgebung der Bohrung bei der Warmeeinspeisung sind drei Mechanismen méglich:

- @in konduktiver Warmetransport
- ein advektiver Warmmetransport durch flieRendes Grundwasser
- ain konvektiver Wammetransport innerhalb einzelner Schichten

Nach den vorliegenden Informationen ist nur mit einer sehr geringen Grundwasser-
strémung zu rechnen, so daB ein advektiver Wammetransport ausscheidet. In Abbil-
dung 5 sind die Temperaturkurven fir Wameausspeisung und Wéarmeeinspeisung
am Abwiérts- und Aufwiértsstrom dargestellt. Dabei wurden die MeRkurven bei der
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Abb. 4: Temperaturdifferenz zwischen Abwértsstrom und Aufwartsstrom

Warmeeinspeisung vom 06.10.1995, 9:00 Uhr (1200 min) und fur die
Warmmeausspeisung vom 18.10.1995, 09:09 Uhr (2610 min) genommen. Es fallt auf,
daR die Kurven fiir die Warmeausspeisung und die Warmeeinspeisung spiegelbildlich
verlaufen. Die Temperaturmaxima bei der Ausspeisung entsprechen in ihrer Lage
Temperaturminima bei der Einspeisung. Im Teufenbereich bis 50 m freten deutfiche
Anomalien bei 9 m, 20 m, 35 m und 40 m auf. Dazwischen treten schwéchere
Anomalien auf. Diesem Verhalten muB ein gemeinsamer Mechanismus zugrunde
liegen. Bezogen auf die Gleichgewichtstemperatur (Gebirgstemperatur) hat sich die
Temperatur in der unmittelbaren Umgebung der Erdwarmesondenschlduche bei der
Einspeisung bis zu 8°C-9°C erhoht und bei der Ausspeisung um ca. 6°C emiedrigt.
Damit bildet sich in der EWS-nahen Zone ein steiler Temperaturgradient aus, der in
pordsen, wassergefilliten Lockersedimenten (Sande) zur Bildung von
Konvektionszellen fihrt. Schematisch sind die Bedingungen fir den Fall der
Wiarmeeinspeisung und der Warmeausspeisung in Abbildung 6 dargestelit. Bei der

Waérmeausspeisung wird die EWS-nahe Zone abgekihit. In impermeablen Schichten
mit niedriaan Kf-Wartan hildat cich ain Kithimantal da durch raina \lSmantaibina
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Heizungspotential der oberflichennahen Geothermie in
der Tschechischen Republik

Viastimil Myslil & Mirko Vanécek

Inhalt: Das Heizungspotential der oberflachennahen Geothermie auf dem Gebiet der
Tschechischen Republik wurde auf Grund der speziellen Karten der geothermalen
Energie von niedriger Enthalpie in Massstab 1 : 200.000 berechnet. Fiir die
Bearbeitung dieser Karten wurden hauptsichlich die vorhandenen hydro-
geologischen Karten der Tschechischen Republik im selben MaRstab verwendet.

Ausgehend von den geologischen Strukturen und von den hydrogeologischen
Bedingungen wurde die ganze Tschechische Republik grundsétzlich in 2wei
Bereiche geteilt:

e Mehr als 40 Prozent gehtrt zu den Fichen mit trockener” geothermaler Energie,
wo hauptsichlich die Warmepumpen Sole / Wasser verwendbar sind.

e An der restlichen Fliche kommt die Nutzung der Wamepumpen Wasser /
Wasser zur Frage. Diese Gebiete sind nach der Wasserergiebigkeit weiter in acht
Kategorien geteilt.

Als Ergebnis der o.e. Untersuchung wird das gesamte Heizungspotential der
geothermalen Energie in der Tschechischen Republik an 2,5 GW geschatzt. Bei
rechnerischer Auswertung der flichenbezogenen WarmefluBwerte sind die
geothermalen Reserven noch héher - bis 4,6 GW.
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»Earth Energy Designer*, eine Software zur Berechnung
von Erdwirmesondenranlagen

purkherd semeer & Soran FEISEO TR

*¥DE010658508%
Abstract v

After a lengthy test phase the first version of EED is scheduled to be released
in summerffall 1996. The code, which was developed in collaboration between
Lund Institute of Technology (Sweden) and Giessen University (Germany),
allows fast and reliable sizing of borehole heat exchangers. The temperature in
the heat carrier fluid during the seasons can be calculated for various configu-
rations. This paper shows the idea and structure of EED with practical
examples.

Kurzfassung

Nach einer langeren Testphase soll die erste Version von EED im Som-
mer/Herbst 1996 freigegeben werden. Das in Kooperation der Universitaten
Lund (Schweden) und GieRen (Deutschland) geschaffene Programm ermdg-
licht eine schnelle und doch zuverlassige Auslegung von Erdwérmesondenan-
lagen, indem die fir verschiedene Konfigurationen zu erwartenden Temperatu-
ren des Warmetragermediums im Jahresverlauf berechnet werden kénnen. Der
Beitrag zeigt die Grundidee und die Struktur von EED und verdeutlicht die Ar-
beitsweise mit praktischen Beispielen.

Entstehung von EED

Bereits seit Ende der 70er Jahre beschéaftigt sich eine Gruppe an der Universi-
tat Lund in Schweden mit der Berechnung thermischer Vorgénge im Unter-
grund. Im Rahmen dieser Arbeiten errechnete Eskilson 1986 Funktionen, die
die thermische Reaktion des Erdreiches entsprechend der Geometrie der Erd-
warmesondenanordnung beschreiben, und nannte sie ,g-functions” (ESKILSON,
1986). Aufbauend auf diesen g-functions war es moglich, PC-Programme zu
entwickeln, die sehr schnell eine Berechnung z.B. der Temperaturen des War-
metragermediums einer erdgekoppelten Warmepumpe erlauben. Auf die
Theorie wird hier nicht néher eingegangen, sie ist z.B. bei EskiLsoN (1987) be-
schrieben. 1988 wurden die PC-Programme (TFSING, TFSTEP .u.a.) interna-

326




b e S e e e e i e et 3

et ekt L - lone

s

PRSI BTN O N RO A Y

Vol o .
B em it e anan r  F e At S Yembatn

tional vorgestellt (CLAESSON & EskILSON, 1988) und anschliefend in Europa
und den USA viel benutzt (CLAESSON et al., 1990).

Die fortschreitenden Mdéglichkeiten der PC-Technik und die immer deutlicher
werdenden Nachteile der in den vorhandenen Programmen getibten Beschran-
kung auf die reine Temperaturberechnung bei gegebener Konfiguration und
mittlerer spezifischer Leistung (W/m!) lieBen den Wunsch nach Verbesserun-
gen aufkommen. So wurde nach ersten Gespréchen 1991 ab Friihjahr 1992 in
einer Kooperation der Universitéten Gieflen und Lund eine neue Benutzer-
cberflache fur TFSTEP entwickelt, die Anlagenplaner/-innen interaktiv zur Mo-
dellierung einer Erdwarmesondenanlage anleitet und die erforderlichen Unter-
grund- und Materialparameter nach Méglichkeit Gber Datenbanken bereitstellt.
1984 konnte der Prototyp von EED in Europa (HELLSTROM & SANNER, 1994a
und 1994b) und 1995 in den USA vorgestellt werden, und im ersten Halbjahr
1995 ging eine B-Version zum Test an ausgewdhlte Forschungsinstitute und
Ingenieurblros. Das Programm wurde dort und in GieRen in praktischer An-
wendung eingesetzt, aber auch mit Ergebnissen numerischer Simulationen und
mit TemperaturmeRdaten vorhander Anlagen verglichen.

Mit einem Workshop Anfang Februar 1996 auf Schlof Rauischholzhausen, bei

dem die Tester/-innen ihre Erfahrungen, Korrektur- und Verbesserungsvor-
schlage einbrachten, ging die Testphase zu Ende (Abb. 1). Im Sommer 1996
sollen die notwendigen Korrekturen und Erweiterungen abgeschlossen werden,
und die Autoren hoffen, daR die Software im (Sp&t?-) Herbst 1996 allgemein
erhéltlich sein kann.

|

’l.

I -
1 I -

s B

Abb. 1; EED-Workshop Rauischholzhausen, Februar 1996
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Aufbau EED

Das Programmpaket EED ist fur PC mit dem Betriebssystem DOS geschrieben.
Es benétigt einschlieBlich der Datenbanken etwa 820 KB Festplatten-Spei-
cherplatz und lauft auf Prozessoren 80386 + Co-Prozessor, 80486 und héher;
640 KB Hauptspeicher sind ausreichend. EED besteht aus folgenden Files, die
vorteilhaft in einem eigenen Verzeichnis angelegt werden:

Name Extension Name Extension

Programme: Datenbanken:

eed exe borediam txt

rtm exe cond txt

vb exe fillcond txt

rbore exe gfunc xt

dpmi16bi ovl hcdat txt

gfunc eed heatcap txt
heatflux txt

Systemdateien: pipe txt
surftemp txt

default dat

gfunc dat

default out

Projektdatenfiles werden grundsétzlich mit der Extension ".dat" versehen, Aus-
gabefiles mit der Extension “.out". Ausgabefiles (".out") sind als reine ASCII-
Files geschrieben und kénnen damit in jeden beliebigen Texteditor eingelesen
und weiterverarbeitet werden. Die monatlichen Temperaturdaten sind im Aus-
gabefile als Tabelle aufgelistet und kénnen nach entsprechender Vorbearbei-
tung mit einem Editor von Graphikprogrammen gelesen werden. Die Datenban-
ken sind als Textfiles mit der Extension ".txt" angelegt und kdnnen bei entspre-
chender Erfahrung nach Bedarf geandert oder ergénzt werden.

Datenbanken fur folgende Parameter stehen zur Verfligung:

e Standort (mittl. Oberfidchentemperatur, geothermischer WarmefluB; noch
recht grob)

Gestein (Warmeleitfahigkeit, spez. Warmekapazitat)
Erdwarmesondenmaterial

Waérmetragerflussigkeit

Bohrlochverfillung (Warmeleitfahigkeit)

Gangige Bohrdurchmesser

Anwendung

EED berechnet die mittleren Temperaturen im Erdwarmesondenkreislauf in
Abhangigkeit von Warmeentzug bzw. -einspeisung. Dabei werden die Eigen-
schaften des Erdwarmesondenmaterials, der Bohrlochverfullung und des um-
gebenden Locker- oder Festgesteins berticksichtigt. EED rechnet jedoch aus-
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schlieBlich mit konduktivem Warmetransport, Konvektion (Grundwasserflut)
kann nur mittelbar z.B. Gber héhere Wéarmeleitfahigkeiten angesetzt werden.

Nach dem Aufruf des Programmes erscheint der Startbildschirm (Abb. 2). Im
Menu ,Input® 188t sich eine Erdwarmesondenanlage modellhaft abbilden, wobei
die verschiedenen Datenbanken helfen; im Ment ,Solve® erfolgt die eigentliche
Berechnung, und das Men ,Output* erméglicht die Betrachtungen der Texte
und Graphiken mit den Ergebnissen. Zur Erdwérmesondenanlage gehdren die
Geologie des Untergrundes (Abb. 3), die Bohrungen und Erdwarmesonden
einschlieBlich der Bohrlochverflllung (Abb. 4), das Warmetrdgermedium und
die Geb&udeheiz- und Kuhllasten. Letzere kénnen entweder als monatliche
Mittelwerte direkt eingegeben werden, oder es wird mit der Jahresheizarbeit
(z.B. aus DIN 4701) gerechnet und ein monatliches Verteilungsprofil unterlegt.
Neben den sich so ergebenden Durchschnittslasten wird auch die Temperatur
bei mehrstindigem Betrieb mit Maximallast berechnet (peak load).

;L ; tarth Energy Designer version 9951261 l
ﬁm&m@? EARTH ENERGY DESIGNER
“f; proge
poject

e
P nfo version 951261
Qutput Ip f£il by
Hew progject .
Directory vie Pey Eskilson and Gopan Hellstrom
fhange irect Dept, of Mathematical Physics
nforuation hanas Blombeny
Quit AFt-X Dept, of Bu;ldlngtl’ sics

................ = und lniversi
2.0, Box 118 $U93E" fhoy, swepem
in co-operation with
Burkhard §
S| st 8 g Seoutsatnectat oo
: Diezsirasse 15, Do35398 CIESSEN, GERMANY

{Prass any key to continue)

ley EED.OUT

Abb. 2: Startbildschirm von EED (B-Test-Version Dez. 95)

Die Berechnung im Menl Solve kann entweder so erfolgen, dafd fur die vorge-
gebene Anlage die zu erwarteten Mitteltemperaturen im Erdwarmesondenkreis-
lauf errechnet werden, oder es kann bei vorgegebenen Minimal- und Maximal-
temperaturen die erforderliche Bohrtiefe bestimmt werden.

In den Abb. 5 und 6 sind die Ausgabe-Graphiken einer Berechnung mit EED
dargestellt. Dabei ging es um die Optimierung der Auslegung einer bestehen-
den erdgekoppelten Warmepumpe mit direkter Kihlung. Die fiir vorgegebene
Temperaturlimits (hier: -5 °C in der Spitzenlast) erforderliche Erdwarmesonden-
l&nge wurde berechnet. Der sich damit ergebende Temperaturverlauf (Abb. 5§
und 6) ist sehr zufriedenstellend.
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Abb. 3: Input-Bildschirm EED, Eigenschaften des Untergrundes, mit geoff-
neter Datenbank zur Gesteinswarmeleitfahigkeit
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Abb. 4: Input-Bildschirm EED, Eingabe der Erdwé&rmesondendaten

Vergleich mit numerischer Simulation

Vergleiche mit numerischer Simulation bestétigen die gute Vorhersagegenau-
igkeit von EED. So war in den Berechnungen zur Vorstudie unterirdische
thermische Energiespeicherung Reichstag Berlin auch eine Variante mit Erd-
warmesonden zu untersuchen (SANNER et al., 1994). Die Berechnung eines
dafir vorgesehenen Moduls von 20 Erdwarmesonden & 100 m erfolgte mit dem
FD-Programm TRADIKON-3D. Abb. 7 zeigt die gute Ubereinstimmung einer

Berechnung derselben Gegebenheiten mit EED, die im Gegensatz zur mehr-
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stlindigen Simulation nur wenige Sekunden benétigt (Simulation und Ver-
gleichsrechnung durch M. Klugescheid).
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Abb, 5: Berechnung der mittleren Temperaturen des Warmetragerme-
diums fir Dauer- und Spitzenlast, Optimierung Gebaude Geo-
therm, Linden; 10. Betriebsjahr
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Abb. 6; Berechnung der jéhrlichen Tiefst- und Hochsttemperaturen des
Warmetrdgermediums, Optimierung Gebaude Geotherm, Linden
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Temperatur [°C]

»— EED
— - Rondsonde -
---  Zentralsondel
a 1 ] ] -~ ] . , — (*T‘ckson‘de
Okt Dez Feb Apr Jun Aug.
Abb. 7: Vergleich der berechneten Temperaturen des Wérmetrdgerme-
diums mit EED zu einer Simulation mit TRADIKON-3D (n&heres s.
Text)
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Tiefenerdsonde Wegdgdis
H. Figlister

Stichworte: Bohrung, Ausbau, Nutzung, Messung

Inhalt: Die Tiefenerdsonde Weggis wurde 1992/1993 auf 2.302 Meter abgeteuft. Der
Ausbau erfoigte als geschlossener Kreislauf,

Bis heute wurden 22 Wohnungen und verschiedene Bliro- und Werkstatirdume zu
Heizzwecken angeschlossen. Weitere Anschltisse bis zur vollen Belastung sind
vorgesehen.

Die Anlage lauft vollautomatisch zur vollsten Zufriedenheit des Eigentimers. Ein
Messprogramm, finanziert durch BEW und PSEL, laufend bis Ende 1997, wird uns
genaue Ergebnisse liefern.-

Um die Energie aus der Tiefenerdsonde fiir die Direktheizung ohne zus#tzliche
Aufbereitung besser auzsntitzen zu kénnen, wurden zwischen dem 22. August und
dem 1. September sémtliche alten Fenster (Doppelverglasung) der Hauser
KreuzstraBe 16 und 18 durch neue Holz/Metall/lsoliefenster ersetzt (zusitzliche
Investition Fr., 135'000.--) K-Wert vor Fensterersatz ca. 3,... W/m? K, K-Wert nach
Fensterersatz ca. 1,25 W/m? K.

Als weitere MaRnahme wurden die Flachdachfiichen unter den aufgesetzten
Walmdachern mit 30 cm Isolcell zusatzlich isoliert. (Invenstition Fr. 12°000.--).

Dank dieser beiden MaRnahmen konnte die Heizungsvorlauftemperatur bei - 8°
AuBentemperatur von 50° auf 40° reduziert werden. Die kommende Heizperiode wird
zeigen, in wieweit weiter nach unten korrigiert werden kann und bis zu welcher
AuBentemperatur die Direktheizung aus der Tiefenerdsonde chne Wirmepumpe

genugt.

In diesen Tagen wird eine zusitzliche Optimierung der Steuerung vorgenommen. Es
zeigt sich, daR durch die Regulierung der Erdsondenpumpendrehzahl nach
AuBlentemperatur Gber den vorhandenen Frequenzwandler einige Energie zusétzlich
eingespart werden kann.
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Erdwidrmetiefensonde Prenzlau - Technisches Konzept
und Betriebserfahrungen

Detlef Schneider, Egbert BroBmann & Horst Wetzel

LIMIER

KURZFASSUNG *DE010658517%

In der ca. 100 km nérdlich von Berlin gelegenen Stadt Prenzlau mit Gber
20 000 Einwohnern ging 1988 das zweite gro3e hydrothermale Heizwerk
Deutschlands in Betrieb. Diese Anlage muBte 1989 wegen bakteriologischer
Verseuchung und starker Absandung des Speichers stillgelegt werden. Da-

raufhin entwickelten KEMA-IEV. und VEAG ein neuartiges Tiefensondenkon-
zept, welches mit nur einer Bohrung auskommt.

Die Erdwarmetiefensonde nutzt die Warmetibertragung vom warmen Erdreich
durch die Metallwand des Auf3enrohrs zum déa/?iri’zirkulfé?enden Wasser. Das
eingeleitete saubere Wasser erwérmt sich an der &u3eren Rohrwandung auf
dem Weg nach unten und wird dann in dem inneren warmeisolierten Steig-
rohr an die Oberfldche beférdert. Das erwé&rmte Wasser wird in Prenzlau dber
eine Wérmepumpe zu Fernwérmezwecken genutzt. :{\)
Am 26.3.1994 begannen die Bohrarbeiten, und am 10.11.1994 ging die ge- .
samte Anlage in Betrieb, die heute ca. 1100 Wohnungen mit Warme und
Warmwasser versorgt. - -

Die Erdwérmetiefensonde Prenzlau mit einer Tiefe von 2800 m deckte in den

ersten beiden Betriebsjahren tber 20 % des Wérmebedarfes vom Fernwar-
%W:ﬁéﬁﬁgestrebte Drittel an der Warmeerzeugung wird
““erreicht, wenn oblem der Ammoniak-Mikroleckagen an der Warmepum-

pe vom Hersteller endgiltig behoben wird. Im Sommerzeitraum 1996 wurde

die Warmwasser- und Warmeversorgung von Prenzlau-West praktisch allein
von der Erdwérmetiefensonde gewahrleistet.

Die Jahresdauerleistung der Erdwarmetiefensonde mit 500 kW liegt bei 8 % /’)
bis 12 % der witterungsbedingten Jahreshochstlast. Die Sonde gestattet Spit-
zenleistungen im Stundenbereich von mehr als 700 kW,
etrachtlichewirtschaftliche Effekte sind durch die Einsparung der Wérme-

pumpe mittels angepaftem Niedertemperaturmnetz zu erwarten. Allein die Ein-

sparung der Wéarmepumpe bei der Warmeversorgung beispielsweise eines:
Neubaugebietes mit optimierten Standort der Erdwarmetiefensonde wiirde die
Erzeugungskosten auf 100 DM/MWh ohne jegliche Férderung senken.
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1 Riickblick

In der ca. 100 km nérdlich von Berlin gelegenen Stadt Prenzlau mit Gber

20 000 Einwohnern ging 1988 das zweite gro3e hydrothermale Heizwerk
Deutschlands mit einer Heizleistung von mehreren Megawatt in Betrieb. Die-
se hydrothermale Anlage muRite 1989 wegen bakteriologischer Verseuchung
und starker Absandung des Speichers stillgelegt werden.

Das 1992 erarbeitete Warmeversorgungskonzept von KEMA-IEV, Dresden,
raumte der Erdwarme gute Einsatzchancen ein. Das auf dieser Grundlage er-
arbeitete Erdwérmeprojekt ging von einer hydrothermalen Anlage mit deutlich
geringerer Leistung als die stillgelegte Anlage aus.

Damit sollte erstens den Anstrengungen fur den Warmeschutz der Gebaude
Rechnung getragen werden und zweitens die bei hydrothermalen Anlagen
ablichen Stilistandszeiten im Sommer wegen zu geringen Absatzes vermin-
dert werden.

Die fur dieses hydrothermale Projekt erforderlichen zwei Bohrungen spreng-
ten jedoch den finanziellen Rahmen des Vorhabens, so daB trotz Férderung
durch das Land Brandenburg und die Europédische Kommission das Projekt
zu platzen drohte.

2 Erdwidrmetiefensondenkonzept Prenziau

In dieser Situation konnte in relativ kurzer Zeit gemeinsam von KEMA-IEV,
Dresden, und VEAG, Berlin, ein neuartiges Tiefensondenkonzept entwickelt
werden, welches mit nur einer Bohrung auskommt und damit finanzierbar war.

Die Erdwarmetiefensonde nutzt die Warmetbertragung vom warmen Erdreich
durch die Metallwand des Auf’enrohrs zum darin zirkulierenden Wasser. Das
eingeleitete saubere Wasser erwarmt sich an der &ueren Rohrwandung auf
dem Weg nach unten und wird dann in dem inneren wérmeisolierten Steig-
rohr an die Oberflache beférdert. Das erwérmte Wasser wird in Prenzlau tber
eine Warmepumpe zu Fernwérmezwecken genutzt. Die Warmepumpe dient
ebenfalls als flexibler Leistungsregulator bei unterschiedlichen
Sondeneintrittstemperaturen.
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Bild 1: Erdwametiefensonde Prenzlau

Bei der Projektierung der Erdwérmetiefensonde spielte die Wirtschaftlichkeit
eine entscheidende Rolle. Grundgedanke war ein Gber das Jahr durchgehen-
der Betrieb. Die naturgemaf geringere Wéarmeleistung der Tiefensonde im
Vergleich zu hydrothermalen Anlagen sollte derart Gber die Bohrtiefe dimen-
sioniert werden, daR die Erdwarmetiefensonde in den Sommermonaten Juni,
Juli, August praktisch den gesamten Wérmebedarf des Fernwarmenetzes
Prenzlau-West deckt.

3  Technische Realisierung

Am 26.3.1994 begannen die Bohrarbeiten und am 10.11.1994 ging die ge-
samte Anlage in Betrieb, die heute ca. 1100 Wohnungen mit Wéarme und
Warmwasser versorgt.

Die aus dem Jahre 1985 stammende Bohrung wurde ab 900 m Tiefe bis auf
2800 m aufgebohrt. Die Temperatur nimmt im ungestérten Zustand an der
AuRenwand von 8 °C auf 108 °C (2800 m Tiefe) zu. Im Sondenkreislauf zir-
kuliert sauberes, aufbereitetes (entsalztes und entgastes) Wasser. Die Zirku-
lation im Sondenkreislauf wird von einer drehzahlgeregelten Umwalzpumpe
einer Leistung von 4 kW bis 10 kW aufrechterhalten.
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In der Wérmepumpe wird das Kéltemittel Ammoniak eingesetzt. Die innovati-
ve Warmepumpe ist aus Schallschutzgriinden und auch zum Schutz vor
Ammoniak-Leckagen in einer Schallumhausung untergebracht.

Alle relevanten MeRwerte, Stérungen u.a. werden von der zentralen Leittech-
nik on line verarbeitet und sind auch per Bildschirm darstellbar.

AuRerdem werden die MeRwerte Uber eine Modemkopplung direkt nach Dres-
den zu KEMA-IEV Ubertragen, archiviert und ausgewertet, was sich fur die
Optimierung des Sondenbetriebes und insbesondere zur schnellen Stérbehe-
bung auszahite.

4 Betriebserfahrungen mit der Erdwédrmetiefensonde Prenzlau

Aus den im ersten Jahr durchgefiithrten Versuchen sind folgende reprasentati-
ve Ergebnisse zu nennen:

1. Naturumlauf;

Die Tiefensonde erreicht im Naturumlauf ohne Umwalzpumpe eine Sonden-
leistung von 100 KW bis 150 kW, bei Sondenaustrittstemperaturen von 62 °C
bis 65 °C. Das ist insbesondere beim Ausfall von der Stromversorgung
interessant.
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Bild2: Sondenproze® am 1.3.1995
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2. Warmepumpeneinsatz:

Bei den Gegebenheiten im Fernwédrmenetz Prenzlau-West, insbesondere auf-

grund der fiir die Sonde relativ hohen Heiznetzriicklauftemperatur, ist ein
effektiver Sondeneinsatz nur mit Warmepumpe mdglich. Dies verdeutlicht der
Leistungssprung bei Einschalten der Wéarmepumpe von 100 KW auf Gber
500 kw.

Im ersten Betriebsjahr der Erdwérmetiefensonde Prenzlau deckte die Erdwar-
me etwas Uber 20 % des Wéarmebedarfes vom Fernwarmenetz Prenzlau-
West. Dieser niedrige Wert ist hauptsachlich durch die Stillstande infolge
Waéarmepumpenstérungen sowie Versuchsfahrten bedingt.

Probleme traten praktisch nur in Form von Ammoniak-Leckagen an der War-
mepumpe auf, die durch die sensiblen Ammoniak-Sensoren schon bei kiein-
sten Mengen zur Abschaltung der Warmepumpe fihren. Es ist dann nur ein
Betrieb der Erdwérmetiefensonde tber den Warmetauscher méglich.

Das zweite Betriebsjahr, welches kurz vor dem Abschlu steht, 1&Rt einen hé-
heren Erdwarmetiefensondenanteil an der Warmeerzeugung erwarten. Es
traten aber emeut Dichtungsprobleme an der Warmepumpe auf, so daB das
angestrebte Drittel an der Warmeerzeugung noch nicht erreicht wurde. Im
Sommerzeitraum 1996 ist die Warmwasser- und Warmeversorgung von
Prenzlau-West praktisch nur durch die Erdwérmetiefensonde gewahrleistet
worden.

Die Jahresdauerleistung der Erdwarmetiefensonde mit 500 kW liegt bei 8 %
bis 12 % der witterungsbedingten Jahreshcchstlast. Die Erdwarmetiefenson-
de gestattet Spitzenleistungen bis Gber 700 KW im Stundenbereich.

§  Wirtschaftlichkeit

Die grundsétzlichen wirtschaftlichen Daten der Erdwarmetiefensonde Prenz-
lau sind folgendermaRen ohne Bertcksichtigung von Férdermitteln und Son-
dertarifen darstellbar. Die Warmeerzeugung fur das Fernwarmenetz
Prenzlau-West wird mit der Erdwérmetiefensonde und drei Gas-Ol-Kesseln
realisiert. Die Investitionskosten fir die Erdwarmetiefensonde liegen bei zwei
Dritteln der Gesamtinvestition fur die Erzeugungsanlagen. Ein Drittel der
Wérme kann von der Erdwéarmetiefensonde bereitgestellt werden. lhre Be-
triebskosten werden vorrangig von den Stromkosten fur die Warmepumpe be-
stimmt. Die Stromkosten fir die Umwalzpumpe sind vernachlassigbar.

Bei einem Gblichen Ansatz von 10 Jahren Abschreibung ergeben sich War-
meerzeugungskosten fir die Erdwéarmetiefensonde von ca. 180 DM/MWAh,
bei 20 Jahren jedoch von 150 DM/MWh. Zu bertcksichtigen ist hierbei, daR
diese Preise einerseits weit Giber dem Marktniveau liegen, aber andererseits
weit unter den in den neuen Bundeslandemn erhobenen
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Endverbraucherpreisen flr Fernwérme von 280 - 240 DM/MWh (3,00 - 2,60
DM/m? je Monat) in den Jahren von 1991 bis 1994.

Neben dem Grundproblem der hohen Bohrkosten wirde die Einsparung der
Warmepumpe durch ein an die Erdwarmesonde angepafites Niedertempera-
turnetz betréachtliche Effekte bringen. Allein die Einsparung der Warmepumpe
bei der Warmeversorgung beispielsweise eines Neubaugebietes mit optimier-
ten Tiefensondenstandort wirde die Erzeugungskosten auf 100 DM/MWh oh-
ne jegliche Férderung senken.

6 Zusammenfassung
Die Erdwarmetiefensonde weist folgende Vorteile auf:

1. kein Bohr- bzw. Suchrisiko

2. sehr hohe Betriebszuveriassigkeit

3. hohe Lebensdauer, vergleichbar mit der solider Bauwerke
4. durchgehender Grundlastbetrieb, vollautomatisch

5. keinerlei Eingriffe in Stoffkreisldufe, keine Emissionen

Als Nachteile kénnen genannt werden:

1. hohe Investitionskosten zu konventionellen Anlagen, aber durch das Ein-
Bohrungsprinzip schon fithibar gemindert

2. geringe Leistung, gewahrleistet andererseits jedoch einen durchgehenden
Grundlastbetrieb

Erdwarmetiefensonden sind als geschlossenés System praktisch an jedem
Standort zu verwirklichen. Mit ihrer robusten Technik stellen sie eine umwelt-
freundliche Langzeitlésung dar.

Die Erdwéarmetiefensonde empfiehit sich besonders fiir eine dezentrale War-
meversorgung von Neubaugebieten mit 300 bis 600 Wohnungen.
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Warmwassernutzung aus dem Furkatunnel
Klaus Nanzer

1. Das Dorf Oberwald

In der N&he des Gotthards auf einer Hhe von ca. 1300 mdM liegt die Region GOMS
mit 23 Gemeinden. Oberwald ist die erste Ortschaft, wenn man durch den Furkatunnel
von Osten her in den Kanton Wallis fahrt.

Oberwald hat 290 Einwohner, die vorallem vom Tourismus leben. In erster Linie ist es
der Langlauftourismus im Winter, im Sommer k&mpfen auch wir um eine verninftige
Auslastung der Betten.

In den letzten 10 Jahren entstanden in unserem Dorf die meisten Ferienwohnungen,
deren Anzahl sich heute auf 320 Einheiten beziffert. In Hotels, Ferienlager und
Wohnungen hat unser Dorf anndhernd 2000 Fremdenbetten.

Ein wesentlicher Faktor fur die Entwicklung unserer Region spielt dabei der Bau

des Furkatunnels in den Jahren 1972 - 1982. Durch den Bau dieses Tunnels sind wir
néher zu den Zentren im Mittelland der Schweiz gertickt. Durch den Furkatunnel fahrt
auch der weltberthmte Glacier Express.

PRS- ST S RN S U

2. Projektphase

Verschiedenen Leuten fiel auf, dass beim Einminden des Wassers aus dem
Furkatunnel in die Rhone im Winter nie Schnee liegt. So hat sich der Gemeinderat von
Obkerwald 1986 entschlossen dieses Wasser naher zu untersuchen. Wahrend 2 Jahren
wurden die Mengen und die Temperatur des Tunnelwassers gemessen und es zeigte
sich ein Potential an Energie von 3600 kW, wenn diese 90 I/s von den 16 °C auf etwa
6°C abgekthlit wird.

e Mk LA e 8

, Zusammen mit dem Heizungsingenieur Imhof Anton aus Lax wurde das Konzept der
o Waérmeverteilung erarbeitet. Wir diskutierten zwei Varianten. Eine Variante sieht die
Lo Verteilung der Warme auf der kalten Seite vor, also ein Verteilen des Tunnelwassers
'* direkt im Dorf. Als zweite Variante wurde auch der Bau einer zentralen Warmepumpe

mit der Verteilung der Warme auf der warmen Seite diskutiert.

Bereits 1989 stand fest, dass die erste Variante ( Verteilung der Wame auf der kalten
Seite ) fir uns von Vorteil ist. In dieser Variante sind die Varinvestitionen der
Gemeinde viel kleiner, das ganze Leitungssystem wir einfacher, da der Ricklauf aus

; dem Verdampfer Uber die Oberflachenentwésserung der Rhone zugefahrt wird. Ein

4 grosser Vorteil in unserem Dorf liegt darin, dass der Tunnelausgang ca. 10 m héher
B liegt als das Dorf. So kdnnen wir ohne Pumpen und ohne Einsatz weiterer Energie das
L Wasser natirlich im Dorf verteilen. Im Bild 1 sehen Sie das Dorf mit den gebauten
B Leitungen und den bereits heute angeschlossenen Wohnhausern.

Die Regelung der Beziehung zw. der Gemeinde und dem Nutzer der Abwérme

wurde parallel zu den Konzeptdiskussionen vorbereitet. Dieses Reglement beschreibt
das Bewilligungsverfahren, die technischen Vorschriften, die Eigentumsgrenze der
Anlagen und die Kosten fir den Anschluss .

Als das Konzept, die detaillierte Planung und auch das Regelment soweit erarbeitet
waren, wurde der Urversammlung von Oberwald ein Kreditbegehren von Fr.
360'000.00 unterbreitet mit der Ankiindigung, dass firr die Basiserschliessung des
Dorfes ein Gesamtbetrag von etwa Fr. 800'000.00 benétigt wird.
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Durch eine breite und klare Information der Bevélkerung Giber die Idee der
Abwarmenutzung, die Méglichkeiten der Hausbesitzer und die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen haben wir erreicht, dass uns die Urversammlung die notwendigen Kredite
gesprochen hat.

3. Bauphase

Im Jahre 1991 war es nun soweit, dass wir mit dem Bau des Sandfanges beim
Tunnelausgang beginnen konnten. In den Jahre 1992 und 1993 wurde in
verschiedenen Baulosen die Basiserschliessung erstelit. Wir hatten selbstverstandlich
auch das Glick, dass zu dieser Zeit sowieso eine Sanierung der Kanalisation und der
Wasserversogung auf dem Programm stand. Durch die Koordination mit der Telecom
konnten die Baukosten auch verringert werden.

Wir mussten nun aber auf die Bereitschaft der Hausbesitzer in Oberwald hoffen, sich
an diesem Warmepotential anzuschliessen. Einen Zwang zum Bau einer
Warmepumpenheizung kann die Gemeinde niemandem auferlegen. Durch Information
und Uberzeugungsarbeit erreichten wir in den folgenden Jahren, dass praktisch alle
Neubauten mit einer Warmepumpe ausgeristet wurden. Zudem haben wir in zwei
Hausern den Olkessel durch eine Warmepumpe ersetzt.
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[ANLAGENUBERSICHT Stand September 1996 | Bild 2|

1
1
i
4 Haustyp| Anzahl | Baujahr | Heiz |Kompressor|Verwendung der Heizwarme
o ; Jahr Bezeichnung Whg Haus | Leistung | Leistung
kw] [kW)
! 1992 Pfarrhaus EFH 1 1965 10.50 3.80 Radiatorheizung bestehend
', { 1892 Haus Kristall MFH 14 1992 42,00 12.00  [Bodenheizung
. i 1992 Haus Patrizia MFH 12 1992 32.00 10.00 _ |Bodenheizung
o 1993 Oberwalderhof MFH 32 1993 | 155.00 60.00 |BodenheizungWWaufbereitung
e 1993 Saashorn MFH 8 1993 32.20 9.80 _ |Bodenheizung
A 1994 Bella Vista MFH 20 1994 | 108.00 22.40  |Bodenheizung
P 1984 ZWald MFH/IG| 12 1994 43.00 11.00 _|Bodenheizung
. 3 1995 Mehrzweckhalle Sport 1995 | 200.00 69.00 |Heizung und Loftung
- 1995 Rhone MFH 19 1995 108.00 23.00  |Bodenheizung
ot 1995 Lengis MFH/G 11 1995 51.00 14.00 odenheizung
i 1995 Nanzer Werner MFH/G 2 1969 33.00 8.10 Radiatorheizung bestehend
1996 |Walter Karl MFH 5 1996 22.50 7.00 odenheizung
P [TOTAL 136 ] [ 837.20 | 250.10 ]

Bei einem Wohnungsbestand von annéhernd 420 Einheiten bedeuten die 136

. angeschlossenen Wohnungen einen Anteil von 32.5 %. Im Bild zwei ist auch die

B Verwendung der Heizwérme festgehalten. Far die Wirkungsgrade der Warmepumpen
P ist es von entscheidender Bedeutung, dass die beheizten Hauser von den

E Isolationswerten und der Art der Heizung auf dem neuesten Stand der Technik sind.
. Zwei Hauser haben noch eine alte Radiatorheizung, die aber frither so gross ausgelegt
P wurden, dass Vorlauftemperaturen von 40 - 45 °C ausreichen. Es ist selbstverstandlich,
SRR dass die installierten Anlagen monovalent Betrieben werden.

o Seit dem November 1995 wird die Warmepumpenanlage des Hauses Kristall von der
e HTL Sitten eingehender untersucht. In den letzten Tagen haben wir den erste
Zwischenbericht erhalten. In Bild 3 sind die Messeinrichtungen schematisch
dargestellt. Die Leistungsziffer wird aus dem Verhaltnis

o Qpac

Epac

ermittelt, mit Beriicksichtigung des Bedarfs an Elektrizitat for die Hilfsenergien. Die
- Messungen tber die Periode vom September 1995 bis im Juli 1996 haben einen
. Wirkungsgrad 1 = 3.8 ergeben. Dies ist ein Wirkungsgrad, der zufreidensteliend ist,
: es wurden aber in den Anlagen zwei Méngel festgestellt ( Wirkungsgrad des
Wérmetauschers im Zwischenkreislauf und die hydraulische Schaltung der
Warmespeicher ) die den Wirkungsgrad negativ beeinflussen. Die HTL Sitten rechnet
o aus, dass eine Behebung dieser Mangel den Wirkungsgrad auf 4.5 und mehr steigern
G kénnte.
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4. Die Wirtschafitichkeit aus der Sicht der Gemeinde

In Bild 3 werden die Ausgaben der Gemeinde fir den Bau der Wasserverteilung im
Dorf zum Ausgangspunkt genommen, um die benétigte Heizleistung zu berechnen, die
installiert werden muss, damit die Investitionen der Gemeinde selbsttragend werden.

Far den Bau der Tunnelwasserverteilung hat die Gemeinde eine Betrag von Fr.
750'000.00 investiert. Das Energiedepartament des Bundes und des Kantons haben
sich an diesen Kosten mit Fr. 170'000.00 beteiligt.

Der Benutzer des Tunnelwassers bezahlt der Gemeinde einen einmaligen Betrag far
den Anschluss an das Verteilnetz von Fr. 1'200.00 pro kW Kompressorleistung. Die
Jahrliche Gebuhr fir das Beziehen des Wassers wurde auf Fr. 0.15 pro m3 Wasser
festgelegt.

Die Gemeinde bringt die Leitung mit dem Tunnelwasser bis und mit dem Wasserzéhler
im Keller des Hauses. Nach dem Wasserz&hler gehen die Kosten far den Bau der
Warmepumpe zu Lasten des Hauseigentimers.
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[BERECHNUNG DER KOSTEN FUR DAS TUNNELWASSER [ Bild4)

[Wirkungsgrad 3.20]Laufzeit 1'600]Anschlussgebihr 1°200[Kostenbeitrdge [Fr.] | 170°000,
E) Fr.
Quellenausnutz |  10.00]Investition | 750'000{GebChr [Fr./m3) 0.15]Kosten pro 200,
ung [°C] JAnsch!
Heiz- | Leistun | Kilte- |[VWasser] Wasser |Einnahme]Einnahme]Ausgaben|Restschul] Zinskoste | Amortk IUnlerham Summe | Kosten
lelstung| elekt |leistun |verbrau h [Anschluss|Vi Ansct inde]  (5%) Kosten Kosten
W] | kW) L (kW) | [Us) (m3/a {Fr/m3)
500 56] 344 8] 48'023] 187500 7203]  31°250] -423750] 21'188 £125) 750] 36063| 0.7509
550 72[ 378 o]  57826] 206250 7924]  34375] -408'125]  20r406| 3604 750] 34760] 0.6580
600 88 413 0] 57628] 225000 5644 37500 -392500 9625) 3083[  750| 33'458] 0.5806]
650] 203|447 62430] 243750 y365] _ 40625| 376875 8844 2563 750[ 32156] 0.5151
700]  219] 481 2 67233 262500 10085 _43750] -361250] 5063 2042 750] 30854 04589
F 5] 281'250]  10°05] _ 46'875| -345625 7281 521 750] 29552] 0.4102
7] 300000] 11'526]  50'000] -330°000) 5500 '000 750 28250| 0.3677]
10 8750]  12246]  53'125] -314'375 5719 0479 750] 26'948] 0.330
'500] 2966  56250] -208750]  14'938} 58] 750] 25646] 0.2067
356250]  13687] 59375| -283125 4156 ¥438]  750] 24344] 0.2668
K 375000] 14'407| _ 62500| -267500] 13375 Y917 750] 23042] 0.2399
393750 5127]  65625| -251'875 2594 3396 750| 21740] 02156
412500]  15848] _ 68750] -236250 '813 7875 750]_20°'438] _ 0.1934
| 1"150] 431250 16'568] _ 71'875] -220'625 '031 7354] 7501 _19135] 0.1732
200 450000} 17288]  75000] -205000) Y250 6833] _ 750] 17833 0.1547,
[_1250] 468750 8009 8125] -189'375) 3469)] 3313 750] 16'531] 0.1377
°300 487'500) 3729] _ 81°250] -173750) 5688 7792 750] 15229] 0.1220
1350 506250 Y449] 84375 -158'125 7906 527 750] 13927] 0.1074
{1400 525000] _20'170 7500] -142500) 7'125) 4750] 750] _12625] _0.0939
| 1'450] 543750]  205890]  90'625| -126'675, 344] 4229 750] 11323] 0.0813
| 1'500] 562500 '610] _ 93750] 111250 563 708 750] 100z 0.0696
[ 1'550) "066) 581250] 22331] 96'875] .95625 4781 188 750] 87 0.0586
[ 1'600} *100] 000] _ 23051] _100°000] _-80°'000 4000 2667 750 74 0.0483
'650] 516] 1'134] 28] 158477) 618‘751 23772 103'125] 64375, 3219 Y146 750] 6115 0.0386

Auf Grund dieser Randbedingungen sind in Bild 3 die Einnahmen und Ausgaben der
Gemeinde in Abhangigkeit der installierten Heizleistung gerechnet. ( vgl auch Bild 5 )
Zudem enthélt die Tabelle den Restschuldverlauf der Gemeinde sowie in der letzten
Spalte die Kosten fur den Kubikmeter Wasser, die er Gemeinde entstehen in
Abhéngigkeit der installierten Heizleistung. ( vgl. auch Bild 6 )

Heute ist eine Heizleistung von 850 kW installiert. Wir sind somit bei einem
Wasserpreis fiir die Gemeinde von Fr. 0.33 angelangt. Gemessen am Potential der
Warmequelle entspricht dies einem Anteil von 31 %. Der Anschluss weiterer Hiuser
ist noch ohne Probleme méglich und die Berechnungen zeigen, dass wir bei einer
Heizleistung von 1200 kW den verlangten Preis des Wassers erreichen. Ab dieser
Heizleistung der installierten Warmepumpen wird die Investition der Gemeinde
rentabel.

Der Punkt, ab dem die Investition sich auszahlt ist bei einer Ausnutzung des
Wérmepotentials von 45 % erreicht. Es miissen in den nachsten Jahren nur noch etwa
400 kW Heizleistung neu angeschlossen werden und die Gemeinde kann dann sogar
etwas am Verkauf dieser Warme aus dem Furkatunnel verdienen.
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Die Hohe der Temperatur und vorallem der Umstand, dass der Tunnelausgang etwa 10
Meter Uiber dem Niveau des Dorfes ist, fihrt dazu, dass wir fur die Verteifung des
Wassers keine zusétzliche Energie bendtigen. Der Unterhait der Verteilung ist daher
sehr gering und beschrénkt sich ausschliesslich auf die Reinigung des Sandfanges
einmal im Jahr.

Bild 5
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Heizleistung [kW]

Die Anstrengungen der Gemeindeverwaltung gehen dahin, dass wir die Bauherren der
Neubauten in Zukunft animieren wollen, auch dieses Warmepotential zu nutzen. Ein
zweites Ziel ist es, bestehende Bauten beim Ersatz der Olheizung genauer zu
untersuchen, damit auch diese an die Verteilung der Tunnelwarme angeschlossen
werden.

Anstrengungen lohnen sich mittelfristig auch fur die Gemeinde.

5. Die Wirtschaftlichkeit aus der Sicht des Bauherrn

Wie bereits im Kapitel 3 dargelegt ist, macht die HTL Sitten Messungen an einer
Installation. Diese zeigen hier interessante Ergebnisse, die noch verbessert werden
kénnen. In Bild 6 ist fur dieses Haus die Heizkostenabrechnung der letzten drei
Heizperioden dargestelit.
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Wie Sie sehen Betragt der Preis fir eine kWh Wérme fir dieses Haus etwa 6.95 Rp

Im Vergleich zu den Heizkosten mit Ol ist dieser Preis hoher. Solange der Heizélpreis
auf dem tiefen Niveau von Fr. 30 pro 100 kg steht, werden alle Alternativsysteme teurer
sein. Eine Steigerung des Heizdlpreises um 10- 15 Fr. pro 100 kg jedoch wirde die
Wirmegestehungskosten auch unseres Tunnelwassers ausserst interessant machen.
In diesen Betrachtungen sind die Mehrinvestitionen far Warmepumpenheizungen nicht
beriicksichtigt. Diese Mehrinvestitionen sind aber geringer unter der BerGcksichtigung,
dass kein Oltank und kein Kamin benétigt wird. Fur das Haus Kristall in Oberwald
bestatigt der Bauherr, dass von keiner Mehrinvestition gegentber einer Olheizung
gesprochen werden kann.

HEIZKOSTENABRECHNUNG Haus Kristall | _ [Bild7 ]
Heiz Kilte Kompressor ~ Wassefverb h W Anschl
Baujahr Bezeichnung Leistung Leistung Leistung heoretisch Datenbl. geblhr
o L] [KW] [Umin} Nr.
1992 [Haus Kristall | 42.00] 3150 12.00] 46.00] 72 Fr._14'400.00
Heizperiode |Wérmebedarf Kosten Spez. Kosten
Tunnelwasser Strom, Unterhalt Total
_{ikwh] {Fr.] Fr.] [Fr.] [Fr.] [Rp./KWh]
.7.93-30.6.94 52690.00| 1181.40] 2622.70) 0.00 3804.10 7.22|
.7.84- 30.6.95 56724.00 344.40 2874.50 226.35 3945.25l .96
.7.95-30.6.96 50435.00 531.20 2329.20! 452.65 3413.05 17




Geothermieanlagen Altheim. Stromerzeugung mittels

Organic-Rankine-Cycle Turbogenerator
Gerhard Pernecker Hﬂ[ m l
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INHALTSANGABE
Der Bericht beschreibt das Vorhaben der Markigemeinde Altheim in Oberdsterreich
Strom mittels eines Organic-Rankine-Cycle-Turbogenerators unter Verwendung niedrig
temperierten Thermalwassers zu produzieren. Das Ziel bzw. der Zweck des Projektes
ist es, die technische und wirtschattliche Situation der bestehenden Geothermieanlage
zu verbessern. ’

N

EINLEITUNG

Geographisch gesehen, liegt Altheim im Bundesland Oberdsterreich; ca. 15 km von
der deutschen Grenze entfernt und ca. 60 km nordlich von Salzburg. Das
Gemeindegebiet bedeckt eine Fliche von ca. 22 km? die Einwohnerzahl betrégt ca.
4.850. Das Jahresbudget der Gemeinde belduft sich auf etwa 74 Mio. ATS, d. s.
umgerechnet ca. 10 Mio. DM.

Geologisch gesehen, liegt Altheim im sogenannten Molassebecken. Als
Molassebecken bezeichnet man zunachst ganz allgemein Ablagerungen in den, den
jungen Gebirgen vorgelagerten, Senkungsbereichen. Das oberdsterreichische Mo-
lassebecken ist das Gebiet zwischen der Flyschzone der Alpen im Siiden und dem
alten Bohmischen Massiv im Norden.

Die tiefsten Einheiten im Untergrund des Beckens sind das kristalline Grundgebirge als
Fortsetzung der Gesteine (vorwiegend Granit) der Béhmischen Masse nach Siiden bis
unter die Alpen und die darauf liegenden Gesteinsfolgen des Erdmittelalters,
haupts&chlich der Formationen Jura und Kreidezeit.

Die Karbonate der Malmzeit (Kalke und Dolomite) gehdren zu den obersten Schichten
der Juraformation, die entlang von Kliften und Trennfugen, welche zum Teil durch
Losung noch erweitert wurden, eine gute Durchlassigkeit aufweisen. Desgleichen sind
Stérungen und Bruchlinien selbst vorgegebene Wasserwege.

Die Sonde "Altheim Thermal 1" wurde 1989 in eine Tiefe von ca. 2.400 m gebohrt. Die
artesische FlieRrate betrug 11 I/sek, die Kopftemperatur 98 ° C. Wahrend der
Sommermonate wurde der gedrosselte Uberlauf fiir die Erwdrmung des Freibades
genutzt.

Als zu Beginn der Heizperiode die Bohrung gebffnet wurde, mute man feststellen,
dabB der freie Uberauf stark zuriickgegangen war,

Die Befahrung des Bohrloches mit dem Bohrmeifel brachte die Gewiheit, dal} die
Sonde bei ca. 1.900 m eine Verengung aufwies, in der sich Spiilungsrickstande und
Formationsreste verfestigt hatten. Beim Versuch, diese Engstelle zu durchstoRRen,
wurden die 7"-Casingrohre abgeschraubt.

Somit muflte die Bohrung in diesem Bereich aufgegeben werden.
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Daher wurde in einer Tiefe von ca. 1.800 m ein "Fenster” in die 9 5/8"- Casing gefrast.
Von dieser Stelle aus wurde eine Ablenkungsbohrung in eine Tiefe von ca. 2.300 m
durchgefihrt. Nach einem Zeitraum von etwa 3 Monaten stieB man wieder auf
HeilRwasser - auf mehr als zuvor:

Der freie Uberauf betrug 18 Usek. Zur Steigerung der Ergiebigkeit wurde eine
Séduerung mit Salzs&ure durchgefthrt. Dadurch stieg die Produktion (nach Ausbau des
Sauerungsstranges) auf 46 Us freien Uberiauf an. Die Kopftemperatur betrug 104 © C.

Thermalwasserquellen Mitteleuropas in nicht-vulkanischen Gebieten. (Eine weitere
Bohrung wurde jiingst im &sterreichischen Bundesland Steiermark [Blumau] fundig.
Diese Sonde produziert im freien Uberlauf mehr als 60 I/sek mit eine Kopftemperatur
von itber 105 ° C. Sie hat allerdings den Nachteil eines hohen Anteils an Kohlendioxid.
"Altheim Thermal 1a" hat dagegen eine sehr geringe Menge Kohlendioxid und damit
auch kaum Scalingeffekte zu befirchten.)

Die Kapazitét von Altheim liegt bei etwa 22 Megawatt™.

Die Erneuerungsrate im oberdsterreichischen Teil des Molassebeckens wird mit 250
Usek geschétzt. Diese Menge wiirde es erlauben, eine Leistung von ca. 100 MW * zu
installieren.

Das Thermalwasser ist vom Natrium-Bicarbonat-Chlorid-Typus mit erhShtem
Schwefelgehalt. Die Eignung als Heilwasser wurde bereits amtlich festgestellt. Die
Mineralisierung ist sehr gering - sie betrégt nur ca. 1,3 gil.

GEGENWARTIGE NUTZUNG

Zur Zeit wird das Heilwasser nur fir Fernwdrmeversorgung einschlieBlich
Warmwasseraufbereitung verwendet. Ca. 2.000 Personen werden mit Energie
versorgt, die installierte Leistung betragt ca. 10,3 Megawatt. 1995 wurden ca. 21.000
Megawattstunden erzeugt; dafir wurden 496.000 m® Heilwasser benétigt. Die
durchschnittliche Schittung betrug somit ca. 16 I/s (Spitze ca. 35 I/s).

Die Emichtungskosten fir die Bohrung, das Heiznetz, die Heizzentrale, die
Warmetauscher bei den Kunden betrugen ca. 110 Mio. ATS. Die - nicht riickzahlbaren
- Férderungen durch Bund und Land beliefen sich auf ca. 29 Mio. ATS; ca. 65 Mio.
ATS sind Bankdarlehen. Zur Zeit sind die Zinsen niedrig - weniger als 6 % per anno.
Der Rest von etwa 16 Mio. ATS wurde von den Kunden aufgebracht.

Betreiber der Femwé&rmeversorgung ist die Marktgemeinde Altheim. Die jahrichen
Einnahmen und Ausgaben sind zur Zeit ausgeglichen.

Das Fernwérmenetz hat (ohne HausanschiuBleitungen) eine Lénge von ca. 15 km. Die
Vorlauftemperatur betrégt zwischen 90 °C und 80 °C, die Ricklauftemperatur liegt bei
etwa 60 °C.

Die Umweltaspekte sind beeindruckend:
[+ Reduktion von Luftschadstoffen:




Kohlendioxid 72 %
Stickstoffdioxid 67 %
Schwefeldioxid 55 %
Kohlenmonoxid 58 %

[ Energieeinsparung: |

| Fossile Brennstoffe | ca. 2.500 to/Jahr |

Das genutzte Thermalwasser wird nach einer Auskiihlung durch Beimischung von
Oberflachenwasser auf 30 ° C in einen nahegelegenen FluR abgeleitet. Dies wird aber
nur fir wenige Jahre geschehen uzw. bis Ende 1999. Dann wird das genutzte
Thermalwasser reinjiziert.

Es gibt im wesentlichen 2 Griinde, warum das Thermalwasser reinjiziert werden muf:
1. um die Ressource zu schonen,

2. um den Druck im Speicher zu erhalten.

ZUKUNFTIGE NUTZUNG

Die Fernwarmeversorgung hat zwar zur Zeit eine ausgeglichene Einnahmen- und
Ausgabenrechnung; sie ist aber nicht profitabel. Daher war bzw. ist es nicht moglich,
das fiir die Reinjektionsbohrung notwendige Geld zu erwirtschaften.

Es ist also notwendig, zusatzliche Nutzungsstufen einzurichten. Als beste Méglichkeit
wird die Erzeugung von Strom angesehen.

Mit dem Verkauf von Strom an das lokale Energieversorgungsunternehmen einerseits
und der Versorgung gemeindeeigener Anlagen mit dem Eigenstrom sollte es méglich
sein, das fiir die Reinjektion notwendige Geld zu verdienen.

Das ist sicheriich der wichtigste Grund, die Stromproduktion zu realisieren.
Anderseits soll gezeigt werden, dafl es technisch maglich und wirtschaftlich vertretbar
ist, Strom mit Thermalwasser niedriger Enthalpie zu erzeugen.

Die Firma TURBODEN, Sitz in Brescia/Mailand, hat Moglichkeiten unter verschiedenen
Prémissen untersucht.

LOSUNG 1

Auskihlung des Thermalwassers auf 80° C

Thermalwasser-Eintrittstemperatur 104°C
Thermalwasserilu 28.6 kg/s
Thermalwasser-Austrittstemperatur 80°C
Thermalwasserdruck Modul Eintritt 2barg

350



T RSN . . o
PRS- VL 0. -SSR Vg

VIS IUP PLI U

(-

Thermalwasserdruck Modul Austritt 1barg
Fouling Koeffizient (Wasserseite) in den 5700 Wim2K
Warmetauschern

Kiihlwasserflu 100 kg/s
Kithiwassertemperatur (Mittelwert) 10°C
Kithlwasseraustrittstemperatur (ca.) : 15.2°C
Dimensionen 25x12xH2,5m
Larmpegel in 50 m <= 70 dbA
Elektrische Leistung 240 KW

Diese Lésung geht von der gegenwértigen artesischen FlieBrate von 46 Usek aus.

Der Aquifer hat eine sehr gute Produktivitit. In einem Test mit einer Mammutpumpe
(Airift) wurden mehr als 70 l/sek produziert. Wegen des nicht ausreichenden
oberirdischen Equipments war es leider nicht mehr mdglich, die Férderung noch zu
steigern.

Setzt man eine FlieRrate von 100 I/sek an, kann eine elektrische Leistung von ca. 700

KW erwartet werden.

LOSUNG 2:

Thermalwasser Eintrittstemperatur 106 °C
Thermalwasserflu 81,7 kg/s
Thermalwasser Austrittstemperatur 78,3°C
Thermalwasser Druckverlust Evaporator <=1 bar
Fouling Koeffizient (Wasserseite) in den 11.400 W/m2K
Waérmetauschern)

Kithlwasserflul 270 kg/s
Kilhiwassetemperatur (Mittelwert) 10°C
Kithlwasseraustrittstemperatur (ca..) 176°C
Thermalwasser Druckverust Kondensator <=1 bar
Dimensionen 25x12x2,5m
Larmpegelin 50 m <=70dBA
Elektrische Leistung 702 kW

Es wird erwartet, dai die Kopftemperatur der Sonde bei Steigerung der FlieRrate auf
100 I/sek auf mindestens 106 ° C ansteigen wird.

Weiters wird angenommen, daB eine Thermalwasseraustrittstemperatur von ca. 78 ° C
(in Verbindung mit einer Zuspeisung von ca. 15 I/sek mit einer Temperatur von 106 °
C) ausreichen wird, um die Beheizung der Gebdude und die Warmwasserbereitung
weiterhin zu gewéahrieisten,

Es ist vorgesehen, den Turbogenerator innerhalb eines dicht verbauten Gebietes zu

installieren (die Produktionsbohrung befindet sich auch dort). Daher ist es nicht
maoglich, eine Anlage mit Luftkiihlung zu installieren.
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Das Kihiwasser soll aus dem FluR entnommen werden, in welchen das genutzte
Thermalwasser derzeit abgeleitet wird. Der Fluf ist nur etwa 200 m vom geplanten
Aufstellungort der ORC-Anlage entfernt.

Arbeitsmedium der ORC-Anlage:

Zwei verschiedene Klassen von organischen Flussigkeiten sind als Arbeitsmedien fiir
den ORC-Turbogenerator in dieser Anwendung einsetzbar:

Kohlenwasserstoffe und FCKW-Ersatzstoffe.

« Die Hauptschwierigkeit bezogen auf den Gebrauch von Kohlenwasserstoffes ist
die Feuergefahr. Um diesem Problem beizukommen, ist eine Reihe von
MaRnahmen zu setzen (wie Verwendung explosionssicherer Materialien, geeignete
Feuerbekampfungsausriistung).  Obgleich  die  Sicherheit der  Anlage
zustandegebracht werden kdnnte, so ist doch darauf aufmerksam zu machen, daB
ORC-Turbogeneratoren gewohnlich in einem Bereich (wie im Fall Altheims)
installiet werden, in dem nicht die Feuerbekdmpfungsausriistung zur Verfuigung
steht, wie etwa in der petro-chemischen Industrie.

« Fluorchlorkohlenwasserstoffe sind toxikologisch gesehen, sicher und nicht
brennbar. Bedauerlicherweise zeigen die Fluorchlorkohlenwasserstoffe aber eine
ozonreduzierende Wirkung.

Aus diesen Griinden ist die fur die ORC-Anlage vorgesehene Arbeitsfliissigkeit ein
neues Kithimittel aus der Fluorkohlenwasserstoff (HFC) Gruppe.

Da dieses Mittel toxikologisch sicher ist und nicht brennbar, wird es eine sichere
Anlage ermdglichen - sowohl firr das Betriebspersonal als auch fiir die Umwelt.

Im Gibrigen werden fur die vorgesehene ORC-Anlage jene Erfahrungen genutzt, die bei
einer von der Europdischen Kommission geférderten Anlage in Italien gemacht
wurden. Es handelt sich um die Anlage in Castelnuovo mit einer Leistung von 1,3 MW,
Geliefert wurde die Anlage fur ENEL. An der Ausfithrung war neben der Firma
TURBODEN auch das italienische Unternehmen SOWIT beteiligt.

WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE
[ INVESTITIONSKOSTEN: ]
Reinjektionsbohrung mit 2,625.466 ECU
Verbindungsleitung
ORC-Anlage, Kihlkreislauf, Pumpe, 1,172.738 ECU
Brunnenausbau etc.
Planung, Verbreitung, Auswertung etc. . 699.766 ECU
TOTAL 4,497.970 ECU
JAHRESKOSTEN: |
Kapitalgebundene Kosten 386.698 ECU
sonstige Kosten 152.090 ECU
Jahresgesamtkosten 538.788 ECU
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ERZEUGUNGSKOSTEN ELEKTRISCHE i 140,90 ECU
ARBEIT/MW,,

Bei solchen Erzeugungskosten war an eine Ausfiihrung des Vorhabens nicht zu
denken

Aussicht auf Verwirklichung bestand damit nur bei einer ausreichenden finanziellen
Forderung. Diese Chance bot das Programm THERMIE der Européischen
Kommission.

Was isT THERMIE ?

THERMIE ist ein wichtiger Bestandteil der Strategie der Européischen Union zur.
Bewaltigung der heutigen Herausforderungen an die Energiewirtschaft im Hinblick auf

= Gewdhrleistung einer dauerhaften und sicheren Energieversorgung zu
angemessenen Kosten und Bedingungen;

= Verringerung des Energieverbrauchs;
= Reduktion der Umweltbelastungen, insbesondere Reduktion der CO, Emissionen,

=> Starkung der technologischen Basis der Industrie;

THERMIE konzentriert sich auf 2 Schwerpunkte:

« finanzielle Unterstiitzung fiir Vorhaben zur Férderung der Einsatzreife innovativer
Energietechnologien;

« andere Aktivititen, die der Definition von FTE-Strategien und der Férderung und
Verbreitung von Energietechnologien dienen.

* Verbesserung der Energieeffizienz;
* Forderung neuer Anwendungsbereiche fiir die Nutzung ermeuerbarer
Energiequellen;

Finanzielle Unterstitzung der Europaischen Gemeinschaft wird als ANTEILIGE
FORDERUNG gewiht.

Férderbare Vorhaben sollen innovative Techniken, Verfahren oder Erzeugnisse, deren
Forschungs- und Entwicklungsstadium im Wesentlichen abgeschlossen ist,
voranbringen oder einfilhren. Diese Art Vorhaben zielt darauf ab, die technische und
wirtschaftliche Lebensféhigkeit neuer Technologien durch den e rstmallge n Einsatz in
ausreichend grofRem MaRstab nachzuweisen.

Die Férderung von Demonstrationsobjekten zielt auf eine Steigerung von Energie- und
Kosteneffizienz mit folgender Charakterisierung (Auswahl):

+ Ausbeutung geothermischer Lagerstatten, wenn Ressourcen tiberpriift oder gut

nachweisbar sind, um bergtechnische Risiken zu mindern;
+ Erzeugung von Elektrizitat
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Um akzepfiert zu werden, muB jedes Vorhaben eine Anzahl Bedingungen erfilllen
(Auswahl):

= es muf innovative Techniken, Verfahren oder Erzeugnisse mit der Zielsetzung ihrer
Einfithrung und Verbreitung einsetzen;

= es mull Aussichten zur technischen und wirtschaftlichen Lebensfahigkeit der
betreffenden Technologie durch eine spatere kommerzielle Nutzung aufzeigen;

= es mull auf Grund erheblicher technischer und wirtschaftlicher Risiken schwer
finanzierbar sein; kommerzielle Investitionsprojekte kdnnen nicht geférdert werden;

= es muB normalerweise, mindestens von 2, voneinander unabhéngigen, juristischen
Personen vorgeschlagen und durchgefithit werden, die in verschiedenen
Mitgliedsstaaten oder mindestens in einem Mitgliedsstaat und einem assoziierten
Staat niedergelassen sind;

IWelche finanzielle Unterstiitzung kann gewéhrt werden ?

=> Der Hochstbetrag beléuft sich auf 40 % der zuschuRféhigen Kosten.

=» Die Summe aller Zuschlsse aus offentlichen Mitteln zu einem THERMIE-Vorhaben
darf einschlieBlich der Beihilfe der Gemeinschaft 49 % der Gesamtkosten des
Vorhabens nicht Gbersteigen. .

> Vertragspartner diirffen keinen finanziellen Gewinn oder sonstigen Uberschu aus
dem finanziellen Beitrag der Kommission ziehen.

Entsprechend dem ,Call for proposals* vom September 1995 reichte die Gemeinde
gemeinsam mit Turboden, Brescia/ltalien, Geotherma, Le Blanc Mesnil/Frankreich und
Terrawat, Markt Schwaben/BRD an die Europédische Kommission den Vorschlag ein,
die Geothermieanlage Altheim um eine Stromerzeugung mittels ORC-Turbogenerator
zu erweitem.

Der Vorschlag wurde in der Sitzung des THERMIE-Komitees am 20.6.1996 zur
FORDERUNG akzeptiert, und am 1.8.1996 erfolgte die offizielle Mitteilung der
Européischen Kommission, dal} sie sich mit 34,70 % (ca. 1,565.000 ECU) an den
zuschuf¥féhigen Kosten des Vorhabens beteiligen wird.

Eine weitere FORDERUNG wird durch die Republik Osterreich bzw. das Land
Oberdsterreich in Hohe von ca. 640.000 ECU gew&hrt.

DAS HAT FOLGENDE AUSWIRKUNGEN:

Investitionskosten 2,300.415 ECU
Jahreskosten 349.861 ECU
KOSTEN JE MWH 91,50 ECU

In Oberdsterreich wird fiir Strom aus Windkraftanlagen ein Einspeisetarif von ca. 96
ECU je MWh bezahit. Dieser Tarif liegt auch dem Altheimer Projekt zugrunde.
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Verbreitung des ORC-Verfahrens:

Die Verwendung von Thermalwéssern mit niedriger Enthalpie zur Stromerzeugung
erscheint auch moglich in Bayern, in Siidwestdeutschland, in italien (Poebene), im
Pannonischen Becken und in Frankreich.

In diesen Regionen sind Temperaturen von etwa 100 ° C dberprift bzw. gut
nachweisbar.
VORTEILE:

Die Vorteile einer solchen Stromerzeugung liegen auf der Hand:

Es spielt keine Rolle, ob es Sommer oder Winter ist, ob die Sonne scheint oder nicht,
ob es sturmt oder windstill ist. Der Energietrdger steht das ganze Jahr iiber
aleichm&Rig und regelbar zur Verfilqung. Die Luft bleibt sauber, und es gibt keine
negativen Einflisse auf das Natur- und Landschaftsbild.

Da das abgearbeitete Thermalwasser wieder in den Speicher zuriickbefordert wird,
funkfioniert das Ganze wie eine wieder aufladbare Batterie.

Ressource”.

Neben der zuséatzichen Verringerung von CO, Emissionen ergibt sich natarich auch
eine Einsparung an fossilen Brennstoffen.

LITERATURVERZEICHNIS:

Mario Gaia u. a., One MW Binary Cycle ....., Proceedings of the World Geothermal
Congress 1995, Volume 3 Page 2125 (IGA, Auckland, New Zealand)

Johann Goldbrunner, Austrian Geothermal Update, Proceedings of the World
Geothermal Congress 1995, Volume 1 Page 51

Forschungsgesellschaft Joanneum, Graz, Information Geothermie, Heft 8 (Autor
Johann Goldbrunner, Geoteam, Gleisdorf bei Graz)

Européische Kommission, Informationsbroschitre THERMIE, Aktionen Typ A, Ausgabe
1995-1996, GD XVII, Avenue Tervuren, 226-236, Brissel

355




Pt e s

Nutzung hydrothermaler Erdwdrmevorkommen -
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Die Nutzung hydrothermaler Erdwiirmevorkommen zur Bereitstellung von Nie-
dertemperaturwirme wird als eine vielversprechende Moglichkeit zur Reduktion
der energiebedingten Umweltauswirkungen angesehen, zumal diese Option zwi-
schenzeitlich technisch weitgehend betriebssicher verfiighar ist. Vor diesem Hin-
tergrund wird im folgenden exemplarisch an einer existierenden geothermischen
Heizzentrale die Umweltentlastung im Vergleich zu einer Wirmebereitstellung aus
leichtem Heizél und Erdgas unter Beriicksichtigung der Anlagenerrichtung und -
entsorgung quantifiziert. Ausgehend davon werden Aussagen gemacht, inwieweit
diese Technologie einen Beitrag zu einer umweltfreundlicheren und klimavertrég-
licheren Energieversorgung in Deutschland leisten kann.

The usage of hydrothermal resources for providing low caloric heat is a promis-
ing option for the reduction of energy related environmental effects. This is espe-
cially true due the fact that this technology is currently available from the techni-
cal point of view. With this background the aim of this paper is to analyze the
changes of some key environmental figures for an existing hydrothermal heating
plant in comparison to a fossil fired heating plant. The full life-cycle, from the
erection to disposal of these plants are taken into consideration. Based upon the
results discussed some conclusions are drawn concerning the contribution of a
heat production from hydrothermal resources for realizing an environmental and
climatic more sound energy supply system in Germany.

1 Einleitung

Die Nutzung hydrothermaler Erdwérmevorkommen und damit der in der Erde in Form
von heiBem oder warmem Wasser gespeicherten Energie stellt eine Alternative zu her-
kommlichen Energiebereitstellung dar. Deshalb hat diese Moglichkeit auch in Deutsch-
land in den letzten Jahren eine gewisse Verbreitung erfahren. Dabei wird - obwohl es sich
bei hydrothermalen Vorkommen letztlich um endliche Lagerstétten handelt - die Geo-
thermie als eine regenerative Energie angeschen, da sich die erschdpften Reservoire in
endlicher Zeit wieder erwédrmen.

Eine Substitution der gegenwirtig realisierten Form der Energiebereitstellung aus fossi-
len Energietriigern (d. h. leichtes Heizol, Erdgas) durch Erdwérme ist im Hinblick auf
eine Reduzierung der mit der Warmebereitstellung verbundenen Umwelteffekte letztlich
aber nur dann sinnvoll, wenn auch unter Einbeziehung sé@mtlicher vor- und nachgelager-
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ter Prozesse eine Verringerung der negativen Umwelteffekte erreicht wird. Bei einem
Vergleich diirfen damit nicht nur die direkten Umwelteffekte beispielsweise infolge des
Anlagenbetriebs betrachtet werden; vielmehr miissen auch die Anlagenerrichtung und -
entsorgung sowie samtliche vor- und ggf. nachgelagerten Prozesse (u. a. Stahlherstel-
lung, Bereitstellung der fossilen Treib- und Brennstoffe) mit einbezogen werden.

Im folgenden werden daher ausgewihlte Umwelteffekte einer hydrothermalen Wérmebe-
reitstellung im Vergleich zu einer substituierbaren Wirmebereitstellung aus leichtem
Heiz6l oder Erdgas unter Beriicksichtigung der vorgelagerten Prozesse analysiert. Dazu
wird exemplarisch die geothermische Heizzentrale der Gemeinde Riehen bei Basel /3/ im
Vergleich zu einer erddl- bzw. erdgasgefeuerten Heizzentrale betrachtet, die zur Dek-
kung der gleichen Nutzenergie konzipiert ist. -

2 Geothermische Heizzentrale Riehen

Abbildung 1 zeigt die prinzipielle Funktionsweise einer geothermischen Heizzentrale. Es
werden die beiden Bohrungen deutlich, durch die einerseits das warme Thermalwasser
gefordert und andererseits nach der Abkiihlung erneut in das Trégergestein verpreBt
wird. Die Abkiihlung erfolgt zunéchst direkt und anschlieBend mit Wirmepumpen, deren
Elektrizitdtsbedarf durch ein Blockheizkraftwerk bereitgestellt wird. Die hier zusitzlich
anfallende Wirme wird ebenfalls in das Heiznetz eingespeist, durch das die angeschlos-
senen Verbraucher mit Wirme versorgt werden.

Die maximale Heizleistung der 1994 in Riehen bei Basel erbauten Heizzentrale betriigt
14 MW. Die Vorlauftemperatur gleitet von 65 bis 90 °C /2/. Die Gesamtanlage besteht
aus einer Grundlast- und einer Spitzenlastanlage. Erstere stellt unter Nutzung der hy-
drothermalen Tiefenwisser etwa 85 % der geforderten Jahresgesamtwirmemenge bereit.
Die erdolgefeuerte Spitzenlastanlage deckt die Lastspxtzen und damit etwa 15 % der
gelieferten Jahresgesamtwirmemenge. :

Uber die Bohrung Riehen 1 wird Thermalwasser aus einer Teufe von etwa 1 500 m mit
einem Volumenstrom von ca. 20 Vs mit einer in 390 m Tiefe eingehiingten Tauchkreisel-
pumpe bei einer Bohrlochkopftemperatur von 62 °C geférdert und zur Grundlastzentrale
gepumpt. Diesem Wasser wird hier iiber Wérmetauscher - abhiingig von den Betriebsbe-
dingungen - zwischen 450 und 1 420 kW direkt entzogen /2/. Mit zwei Elektrowirme-
pumpen mit jeweils 1410 kW wird das Thermalwasser anschliefend auf etwa 25 °C ge-
kiihlt und dadurch ein Temperaturniveau von 69,5 °C berextgestellt Das abgekiihite
Thermalwasser wird anschlieSend iiber die Bohrung Richen 2 in eine Teufe von rund
1250 m verpreBt

Die Stromnachfrage der Anlage wird von zwei erdgasbetnebenen Blockheizkrafiwerken
mit je 834 kWy/454 KW, gedeckt; die in Kuppelproduktion anfallende Wirme steht mit
rund 90 °C zur Verfiigung /2/. Diese Wirmeenergie.wird ebenfalls ins Nahwérmenetz
eingespeist. Zusitzlich sorgt eine Strahlungswirmepumpe fiir die Riickgewinnung von
Wirmeverlusten in der Maschinenhalle.

Die Spitzenlastanlage besteht aus drei dlbefeuerten Kesseln mit Low-NO,-Brennern mit
je 2 900 kWy,. Neben der Spitzenlastdeckung garantiert sie die Versorgungssicherheit bei
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Abbildung 1 Nutzung hydrothermaler Wirmevorkommen

; Fernleitung
Geothermische Heizzentrale
1 Warmepumpe
2 Blockheizkraftwerk 3
3 Spitzenlastanlage 4
4 Warmespeicher
5 Warmetauscher
Geothermie
Entnahmebohrung Rickgabebrunnen

e Férderpumpe

Wartungarbeiten und im Stérungsfall. Sie ist rdumlich getrennt angeordnet. Grundlast-
und Spitzenlastanlage arbeiten bivalent-parallel miteinander.

3 Energie- und Umweltanalyse

Fiir die geothermische Heizzentrale in Riehen wird im folgenden eine Energie- und Um-
weltanalyse - exemplarisch anhand ausgewihlter luftgetragener Stofffreisetzungen -
durchgefiihrt. Zunichst werden dazu die Materialbilanzen unter Beriicksichtigung aller
massenmafig relevanten Materialien erstellt; sie bilden - zusammen mit den direkten
Energieeinsiitzen - die Basis fiir die Energiebilanz. Letztere wiederum wird ist die
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Grundlage fiir die Bestimmung der daraus resultierenden Emissionen - ggf. unter Be-
riicksichtigung der Stofffreisetzungen aus nicht energiebedingten Prozessen.

Die Bilanzen werden fiir die gesamte Anlagenlebensdauer, also die Errichtung, den Betrieb
und die Entsorgung unter Beriicksichtigung simtlicher vorgelagerter Prozesse erstellt. Dazu
wird unterschieden zwischen

o dem Materialeinsatz fiir die Errichtung,

o dem Materialeinsatz wihrend des Anlagenbetriebs (d. h. Wartung und Instandsetzung) im
Verlauf der technischen Lebensdauer von 25 Jahren, und

e den direkten Energieeinsitzen (d. h. Bereitstellung der zum Bau, zum Betrieb und zur
Entsorgung der Anlage direkt benttigten Endenergietrdger).

Zusitzlich zu dieser geothermischen Heizzentrale (Geothermie und OI) wird eine bau-
gleiche Anlage untersucht, bei der Erdgas anstatt leichtes Heiz6 bei der Spitzenlastanla-
ge eingesetzt wird (Geothermie und Gas). AuBerdem wird jeweils ein mit leichtem Heiz-
61 (Olheizzentrale) bzw. Erdgas (Gasheizzentrale) gefeucrtes Heizwerk untersucht, das
die gleiche Versorgungsaufgabe wie die beiden geothermischen Heizzentralen erfiillt
(d. h. Bereitstellung einer thermischen Nutzenergie von 114 TJ/a mit einer definierten
Versorgungssicherheit). Das Wirmeverteilnetz wird dabei jeweils nicht bilanziert, da es
unabhiingig von der Technik der Warmebereitstellungsanlage ist (d. h. Bilanzgrenze ist
der Anlagenausgang).

3.2  Energiebilanz

Kumulierter Energiaufwand..Als MaB fiir den Verzehr an nicht emeuerbaren Energietri-
gem dient der kumulierte Energieaufwand; darunter wird der gesamte primirenergetisch be-
wertete Energicaufivand (d. h. einschlieBlich sdmtlicher vor- und nachgelagerter Prozesse)
einschlieBlich des Brennstoffs im Verlauf der technischen Anlagenlebensdauer (d. h. fiir Er-
richtung; Betrieb und Entsorgung) verstanden. Auf der Basis von leichtem Heizil bzw. Erd-
gas errechnet sich daraus ein kumulierter Energieaufwand von 2 038 bzw. 1 985 TJ fiir die
geothermische Heizzentrale und von 3 324 bzw. 3 245 TJ fiir die Ol- bzw. Gasheizzen-
trale (Abbildung 2). Demnach ist eine hydrothermale Wirmebereitstellung im Vergleich
zur ausschlieBlich fossilen Bereitstellung der gleichen Nutzenergie mit einem um rund ein
Drittel geringeren Einsatz an nicht emeuerbaren Energieressourcen verbunden.

Bei einer Analyse der Energieaufwendungen wird deutlich, daB eingesetzten fossilen und
nuklearen Energien tiberwiegend fiir den Anlagenbetrieb benbtigt werden (Abbildung 2).
Anlagenbau und -entsorgung sind - energetisch gesehen - nur von sehr untergeordneter
Bedeutung, bei den untersuchten Anlagen jedoch deutlich unterschiedlich. Beispielsweise
ist der Energieaufwand fiir den Bau einer geothermischen Heizzentrale mit Heizolzufeue-
rung im Vergleich zu einer ausschlieBlich mit leichtem Heizol gefeuerten Anlage rund 5-
fach hoher.

Der Primiirenergieeinsatz kann auf die gesamte, wihrend der Lebenszeit der Anlagen zur
Verfligung gestellte Endenergie von 2 850 TJ bezogen werden. Demnach ist die Bereit-
stellung von 1 TJ Wirme am Anlagenausgang bei geothermischen Heizzentralen mit ei-
nem fossilen und nuklearen Primérenergieeinsatz von rund 0,71 TJ verbunden. Fiir die
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Abbildung 2  Energiebilanz
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Kumulierter Energieaufwand [TJ]

Geothermie+Ol  Olheizzentrale Geothermie+Gas Gasheizzentrale

Bereitstellung der gleichen Endenergie aus fossilen Energietrdgern ist demgegeniiber ein
Primérenergieaufwand von 1,17 TJ (Olheizzentrale) bzw. 1,14 TJ (Erdgasheizzentrale)
notwendig.

Wird nur die fiir die Errichtung, den Betrieb und die Entsorgung der Anlage bendtigte
Energie, also die fossilen Brennstoffenergien nicht betrachtet, ergibt sich die in den Anla-
gen gespeicherte Energie. Auf der Basis von leichtem Heizol bzw. Erdgas liegt sie bei
252 bzw. 243 TJpnm bei der geothermischen Heizzentrale und bei 226 bzw. 217 Tlpqm bei
der Ol- bzw. Gasheizzentrale. Bezogen auf die gesamte zur Verfligung gestellte En-
denergie (2 850 TJ) ist damit der energetische Aufwand fiir die eigentlichen Anlagen in
allen Fillen sehr gering (0,076 bis 0,088 TJpnw/TInue) und liegt deutlich unter 10 % der
eingesetzten Primérenergie. Der Primirenergieaufwand fiir Errichtung, Betrieb und Ent-
sorgung der geothermischen Heizzentrale ist aber rund 10 % hoher als der der fossil ge-
feuerten Anlagen; dies ist im wesentlichen auf die energetisch deutlich aufwendigen
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Geothermiebohrungen sowie die material- und damit auch energieintensiven Verrohrun-
gen, Rohrleitungen und Wirmetauscher zuriickzufiihren.

Primirenergetischer Erntefaktor. Der primirenergetische Erntefaktor gibt an, wievielmal
mehr Primirenergie eine Anlage zur Energiebereitstellung wihrend ihrer technischen Lebens-
dauer bereitstellt, als zu ihrer Herstellung, ihrem Betrieb und ihrer Entsorgung aufgewendet
werden muB; ein Energiewandlungssystems ist dabei um so positiver zu bewerten, je gri-
Ber der primirenergetische Erntefaktor ist. Ausgehend von leichtem Heizol bzw. Erdgas
ergeben sich Werte von 12,3 bzw. 12,6 fiir die geothermische Heizzentrale und von 13,5
bzw. 14,1 fir die Ol- bzw. Gasheizzentrale. Demnach bewegen sich die Erntefaktoren
der verschiedenen Optionen in einer vergleichbaren Gréfenordnung. Der Erntefaktor bei
den geothermischen Heizzentralen ist um rund ein Zehntel im Vergleich zu den fossil
gefeuerten Anlagen geringer, da die Energieaufwendungen fiir die Errichtung die der
fossil gefeuerten Heizwerke um etwa das 5 bis 6-fache iibersteigen.

Primirenergetische Amortisationszeit, Die primirenergetische Amortisationszeit be-
schreibt den Zeitraum, innerhalb dessen eine Energiewandlungstechnik so viel Energie bereit-
stellt, wie fiir ihre Herstellung und ihren Betrieb im Verlauf dieses Zeitraums aufgewendet
werden muB. Der Energieinhalt des Brennstoffs wird dabei nicht beriicksichtigt, da sich sonst
die physikalisch sinnlose Angabe einer negativen energetischen Amortisationszeit ergibe. Auf
der Basis von leichtem Heizil bzw. Erdgas ergeben sich 3,1 bzw. 3,0 Monate bei der geo-
thermischen Heizzentrale und 0,6 bzw. 0,3 Monate bei der Ol- bzw. Gasheizzentrale. Die
Erdwirmenutzung mit Heizélzufeuerung ist demnach nach 1,03 %, mit Erdgaszufeve-
rung nach 1,0 % und die Ol- bzw. Gasheizzentrale nach 0,2 bzw. 0,1 % bezogen auf die
technische Lebensdauer energetisch ausgeglichen. Der bei den Geothermieheizzentralen
héhere Errichtungsaufwand ist dabei verantwortlich fiir die unterschiedlichen Amortisa-
tionszeiten.

3.3 Emissionsbilanzen

Treibhausgase. Die Quantifizierung des anthropogenen Treibhauspotentials erfolgt hier
ausgehend von den Emissionen an Kohlendioxid (CO;), Distickstoffoxid (N;0) und
Methan (CHy) durch eine Aggregation zu CO,-Aquivalenten. Die unterschiedliche Kli-
mawirksamkeit dieser Gase wird bei CO, mit dem Faktor 1, bei CH, mit dem Faktor
24,5 und bei N,O mit dem Faktor 320 bei einer unterstellten Gasverweilzeit in der Atmo-
sphire von 100 Jahren beriicksichtigt /5/. Tabelle 1 zeigt die entsprechenden kumulierten
CO;-Aquivalente fiir die einzelnen Lebensphasen der untersuchten Anlagen.

Demnach werden die CO,-Aquivalente nahezu ausschlieBlich durch den Anlagenbetrieb
bestimmt. Wegen des deutlich hoheren Wasserstoffanteils im Erdgas setzt dieser Ener-
gietriger im Vergleich zu leichtem Heiz61 deutlich weniger CO,-Aquivalente frei. Die
Emissionen der Geothermieanlagen werden damit im wesentlichen durch den zusiitzlich
eingesetzten Brennstoff bestimmt.

Bei der geothermischen Heizzentrale mit Ol- bzw. Gaszufeverung werden 42,7 bzw.
38,3 UTJnwe und bei der Ol- bzw. Gasheizzentrale 89,8 bzw. 66,1 t/TIny an CO-
Aquivalenten freigesetzt - jeweils bezogen auf die am Anlagenausgang bereitgestellte
Wirme. Die bei Errichtung und Entsorgung der Anlagen emittierten Spurengase haben
dabei auf die Gesamtbilanz kaum Einflug.




Tabelle 1: Treibhausgasfreisetzungen

Geothermie + O1  Olheizzentrale Geothermie + Gas  Gasheizzentrale

Errichtung

CO, [1) 27904 486,6 26829 3184
N0 [t} 0.2 0.0 0,2 0,0
CH, [t) 7.1 1.8 6,6 1,1
CO,-Aquivalente [t] 3034,5 540,1 29155 353,7
Betrieb

Co [t 113 265,7 2527216 98 3294 175 504,1
NO[1] 33 5.3 29 33
CH,[t] 220,8 584 2819 466,1
CO,-Aquivalente [t] 118 739,9 255 839,6 106 174,0 187 992,6
Entsorgung

CO, [1) 10,2 4,7 83 1,9
NOTt] 0,0 0.0 0,0 0,0
CH,[1] 0,0 0.0 0.0 0,0
CO,-Aquivalente [t] 10,5 4,7 8,6 1.9

Obwohl z. B. die CO,-Aquivalente der Errichtung der geothermischen Heizzentrale mit
Heiz6lzufeuerung die Emissionen fiir die Errichtung der Ol- bzw. fiir die der Gasheiz-
zentrale um etwa das 6 bzw. 9-fache iibersteigen, sind die gesamten Mehremissionen
bezogen auf die insgesamt bereitgestellte Energie fiir die Olheizzentrale um etwa das
doppelte und fiir die Gasheizzentrale etwa um das 1,4-fache hoher. Nach etwa 5 bzw.
9,5 Monaten haben diese Mehremissionen aufgrund der aufwendigeren Errichtung der
geothermischen Heizzentralen gegeniiber der Ol- bzw. Gasheizzentrale ausgeglichen.

Human- und dkotoxische Stofffreisetzungen. Zusitzlich zu den Treibhausgasen wer-
den Schwefeldioxid (SO;), Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NO,) und Staub als hu-
man- und dkotoxische Luftschadstoffe bilanziert (Tabelle 2).

Tabelle 2: Freisetzung human- und dkotoxischer Stoffe

Geothermie + Ol Olheizzentrale Geothermie + Gas  Gasheizzent
rale

Errichtung

SO, ) 4,12 0,86 3,89 0,49
cofg 22,77 5,61 21,12 3,03
NO, [t] 18,22 1,40 17,90 0,91
Staub [t] 1,74 0,28 1,70 0,21
Betrieb

SO, [t] 88,48 484,44 9,34 5,66
CO {1} 128,64 83,24 129,57 103,90
NO; [t] 89,67 211,08 72,97 120,03
Staub {t) 5,35 21,66 2,08 2,16
Entsorgung

SO; (1] 0,02 0,01 0,01 0,00
COolt 0,04 0,02 0,03 0,01
NO, [t] 0,13 0,06 0,11 0,02
Staub [t) 0,01 0,00 0,01 0,00
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Schwefeldioxid entsteht aus dem im Brennstoff befindlichen Schwefel; damit macht sich
der deutlich geringere Schwefelgehalt im Erdgas im Vergleich zu leichtem Heiz61 erheb-
lich bemerkbar. Dabei werden auch hier die Bilanzen durch die Emissionen beim Anla-
genbetrieb dominiert. Die Geothermieanlage mit Erdgaszufeuerung hat aber aufgrund der
bendétigten elektrischen Energie fiir den Betrieb der Pumpen und der Wirmepumpe hihe-
re SO,-Emissionen als die erdgasgefeuerte Heizzentrale (d. h. SO.-Emissionen aus dem
dieselbetriebenen Blockheizkraftwerk). Letztere weist die geringsten Emissionen auf.

Die Kohlenmonoxid-Emissionen sind bei den Geottferrniea.nlagen und der erdgasgefeu-
erten Anlage hoher. Dies liegt in den hohen Freisetzungen bei der Stahlbereitstellung und
den dem Erdgas vorgelagerten Ketten begriindet; bei der Geothermicheizzentrale werden
groBere Stahlmengen als bei den fossil gefeuerten Anlagen bendtigt. AuBerdem sind die
Emissionen aus dem Einsatz des Bohrgeriites, der Baumaschinen sowie der Transport-
fahrzeuge hoher.

Die Olheizzentrale setzt deutlich mehr Stickoxide (NO,) als die iibrigen Anlagen frei.
Demgegeniiber sind bei den Geothermieanlagen die Emissionen aus der Errichtung infol-
ge des Einsatz des Bohrgerites und der Baumaschinen sowie der Transportfahrzeuge
hoher. In der Summe iiber den gesamten Lebensweg haben aber die geothermischen
Heizzentralen die giinstigeren Werte.

Die Olheizzentrale setzt deutlich mehr Staub als die Geothermieanlagen und die Erdgas-
heizzentrale frei; dabei wird die Bilanz durch den Anlagenbetrieb dominiert. Demgegen-
iiber sind bei den Geothermieanlagen die Emissionen aus der Errichtung signifikant hi-
her. Zusammengenommen zeigt die Erdgasheizzentrale die giinstigsten Werte.

4 SchluBlbetrachtung

Die Ausfihrungen haben gezeigt, daB eine Warmebereitstellung aus hydrothermalen
Erdwirmevorkommen einen merklichen Beitrag zum Ressourcenschutz sowie zu einer
umwelt- und klimavertriglicheren Energieversorgung leisten kann. In Abhiingigkeit des
geothermischem Deckungsanteils kann fossile Primiirenergie eingespart und damit auch
daraus resulticrenden Umwelteffekte vermieden werden. Geothermische Heizzentralen
konnen folglich auch einen Beitrag zur Erreichung der CO,-Minderungsziele leisten, zu-
mal die Technik sich durch eine hohe Versorgungssicherheit auszeichnet und weitgehend
betriebssicher verfligbar ist. Wird beispielsweise ausgegangen von dem in Deutschland
gegebenen technischen Potential an hydrothermaler Erdwirme von 796 PJ/a /1/ und un-
ter Beriicksichtigung der vorgelagerten Ketten eine Substitution von leichtem Heizél
bzw. Erdgas unterstellt, konnten 8,3 bzw. 5,6 % der jahrlichen anthropogenen CO,-
Freisetzongen von 892 Mio. t in 1994 in Deutschland eingespart werden. Damit kSnnte
eine verstirkte Nutzung der hydrothermalen Erdwéirmevorkommen durchaus einen ener-
giewirtschaftlich relevanten Beitrag zur Losung der Umwelt- und Energieprobleme in
Deutschland leisten, selbst wenn unterstellt wird, da8 auch langfristig nicht das gesamte
technische Potential erschlieBbar ist.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des vom BMBF geforderten Forschungsvorhabens ,.Evaluierung der
okologischen und Skonomischen Bedingungen einer Nutzung hydrothermaler Ressourcen mit niedriger
Enthalpie” in Zusammenarbeit mit dem GeoForschungsZentrum (GFZ) in Potsdam. Der Firma Gruncko
AG sei herzlich fiir die Datenbereitstellung gedankt.
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} Ist geothermische Wirme wirtschaftlich?

Gerhard Oppermann AR

’ . ' *DE01065/8544*

' L Zusammenfassung /
S Die &kologischen Vorteile einer geothermischen Fernwarmeversorgung sind far
Vil jeden, der Bohrungen in Erwégung zieht, unschwer erkennbar.

B Wie steht es aber mit den Kosten einer geothermischen Nutzung? Hier beleben
< Horrorzahlen wie auch Wunschdenken die Diskussionen.

C_———

] Der Artikel beabsichtigt einen sachlichen Beitrag zu dieser Diskussion zu lie-
o fern. Konkrete Bauprojekte im Megawattbereich der GRUNEKO AG werden
R kostenméassig nach gleichen Kriterien analysiert und verglichen.

Auf geothermischer Seite wird ein Doublettensystem und eine Tunnelwasser-
R wéarmenutzung kostenméssig analysiert. Als Quervergleich werden ebenfalls
C GRUNEKO-Projekte mit regenerierbaren Energiefrégern herangezogen
o (Holzschnitzelanlage, Kléranlagenabwérme, Seewasser-Abkihlung). Alle Anla-
gen haben Wéarmeverteilnetze.

Die nachgewiesenen Kostendifferenzen zwischen Geothermie und anderen re-

generativen Wérmeversorgungen kénnten einen Beitrag leisten zu der gegen-
wértig aktuellen "Uberprifung staatlicher Férderungsmassnahmen zugunsten

einer verstérkten Nutzung der Geothermie".

Dew ——>Cost of district heating using geothermal energy

: The einvironmental advantages of a distric heating network using geothermal
energy are obvious. On the other hand utilizing geothermal energy is conside-
red to be very expensive.

The goal of this paper is to compare the costs of geothermal energy with other
renewable energy sources. Based on the costs of realized plants and projects
the following energy sources have been analysed.

Geothermal energy, water of tunnel-drainage, waste heat of a sewage disposal
plant and waste wood. All plants have a district heating network. The results
are a contribution to the actuel discussion about public subsiding of geothermal
energy.

- Wo liegt das Problem?

LT Die Nutzung der unerschépfbaren Ressource ,Erdwarme*, die damit verbun-
: dene Substitution von fossilen Energietrégern erlauben eine massive Senkung

der Luftschadstoffraten. Die Begeisterung fir solche Projekte ist auf allen

Ebenen unserer Gesellschaft auch ohne Aufarbeitung von Okobilanzen und

PR-Aktivitaten festzustellen. Wo also liegt das Problem, daf’ bis heute in Mit-
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teleuropa der Umsetzungsgrad von geothermischen Warmeversorgungen im
marginalen Bereich von < 1% liegt?

Dis Ursachen konzentrieren sich nach Einschatzung des Autors in folgenden
Feststellungen:

° Die mitteleuropaischen geologischen Gegebenheiten erlauben nur eine
niedrig-enthalpiene Nutzung, d.h. Aquifere zu deren Nutzung ein
Temperaturhub (z.B. Gber Warmepumpe) notwendig ist.

Das Risiko von negativen Tiefbohr-Ergebnissen

Den hohen Investitionen und folgend den hohen Wéarmgestehungskosten im
Vergleich zur konkurrenzierenden Olheizung.

Dem Widerspruch zwischen umweltpolitischer Bekenntnisse und praktizier-
ter Realitét.

Der nachfolgende Artikel vergleicht Anlagentechniken und Kosten von geo-
thermischen und anderen regenerativen Energiequellen.

Gemeinsamheiten aller Anlagen

Alle 6 in den Vergleich einbezogenen Anlagen sind bivalent ausgelegt. Es
handelt sich um Projekte der GRUNEKQ AG, so dass infolge einheitlicher Vor-
gehensweise eine gute Quervergleichbarkeit vorliegt. Der Anteil der Grund-
lastanlage an der zu erbringenden Warmehéchstlast betréagt je nach Anlage
zwischen 31% und 65%. Das gewichtete Mittel aller Anlagen betragt 43%
Grundlastanteil, was gemass Bild 1 eine Energiemengenabdeckung von 85%
ergibt. Das Verhaltnis zwischen Grundlast- und Spitzenlast-Leistung wurde pro
Objekt individueli nach betriebswirtschaftlichen Zielen optimiert.

Leistung (%] .
. IooEn:rglemcrfge [.% )
90 \ - 90 4 B
20 80 {-
70 S/ 70 - s
60 60 - 1
0 e, 50 -4
4 40 { = M
10 304--3/. .I s
GLA 204 fo- NSpitzenlast
0 Lo N L
0 10 4- .i. Lood ,‘, LY T P
0 -4 Y + y +—4-
0 10 20 30 40
Swnden / Jdhe 30 O Rateiong 1% 1
Bild 1: -links:  Jahresdauerlinie der Warmeleistung
-rechts: Energiemengenanteil als Funktion auf Lastaufteilung

Die Redundanz zur Garantie der Versorgungssicherheit ist in allen Anlagen be-
rucksichtigt und wird mehrheitlich durch entsprechende Auslegung der Spitzen-
lastzentrale sichergestellt.

366




[,

:

Betriebswirtschaftliche Grundlagen
Alle Anlagen wurden mit folgenden Daten einheitlich bewertet:

Energiepreise; - Heiz6l EL: 30 Fr./100 kg
- Erdgas: . GP855Fr.kW
AP-SO: 1.75 Rp/kWhHo
AP-Wi. 2.65 Rp/kWhHo
- Elektrizitatsbezug: ortlicher Tarif
- El. Ruckspeisung: 6rtliche Bedingungen

Kapitalkosten: - Investitionen : Einheitlich auf das Jahr 1986
indexiert
- Zinsfuss: 5% p.a.

- Abschreibung Wérmeerzeugung: 2 25 Jahre
Abschreibung Nahwarmenetz: @ 40 Jahre
Betrieb/Unterhalt: Individuell pro Anlage

- Die Kostenanalyse erfolgt an den Schnitistellen
- HW: Ausgang des Heizwertes
- Kd: Nach Messung der Warme im Kundenkeller

Geothermische Anlagen

Geothermie-Doublette

Aus Grianden der Mineralisation des Aquifers in ca. 1.5 km Tiefe musste aus
gewdsserschutzrechtlichen Grinden eine Reinjektionsbohrung erstellt werden.
Die Bohrungen liegen in ca. 1.2 km Abstand an der Peripherie des Versor-
gungsgebietes und werden seit 2 Jahren efolgreich als Doublette betrieben.
Die Nahwérmeversorgung beheizt Wohn-, Geschéfts- und Verwaltungsbauten
mit einem Aquivalent von 3020 Wohnungseinheiten.

Tunnelwasser-Geothermie

Ein 8 km langer Bahn-Tunnel, der den schweizerischen Jura in nordsadlicher
Richtung seit 1916 durchquert, férdert aus den tektonischen Verwerfungen
eine konstante Wassermenge zum Sutdportal.

Das Projekt .klein* versorgt ein Wohngebiet in direkter N&he des Portals mit
eine Aquivalent von 260 Wohnungseinheiten.

Das Projekt .gross* verlé&ngert die Warmequellenleitung um 1.3 km bis in ein
grésseres Nahwarmegebiet (Wohn- und Gewerbegebiet) mit einem Aquivalent
von 620 Wohnungseinheiten.
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Einheit [Tunnelwasser [Tunnelwasser Tiefgn -
klein 2ross geothermie
Technische Griossen
Wirmeerzeugung
Brunnentiefe m 15471 1247
Fordermenge m3/h 150 150 72
Temperatur am Austritt °C 16 - 22 16 - 22 64
Energieentzug Wirmequelle MWh/a [1'570 = 21% |3'300 = 45% {16'150=100%
Linge Fassung - Zentrale m 20 1300 (1 1000
Heizleistung WP kW 343 783 2 *1'450
Heizleistung gesamte GLA kW 400 1'833 5'250
Heizleistung gesamte SLA kW 900 1'050 3 *2'900
Rauchgasreinigung BHKW Katalysator Katalysator
Rauchgasreinigung Kessel LOW-NOx LOW-NOx LOW-NOx
Wirmeverteilung
Art der Verbraucher Wohngebiet Wohn -und Wohn -und
Gewerbegebi Verwaltungsgeb
Wirmeleistungsbedarf kW 1'300 3'100 15'100
Heizenergiebedarf MWh/a 2'630 6'040 31'670
Leitungsldnge inkl. Hausanschl. Tm 640 3'380 7'290
Liniendichte MWh/Tm 4.11 1.79 4.34
Umweltaspekte
Substitution fossiler Brennstoffe MWh/a 2'600 5'400 19'800
Kosten / Wirtschaftlichkeit HW | Kd HW | Kd HW | Kd
Investitionen Mio Fr.- 1.2 1.9 4.5 8.2 (285 |[39.9
Kapitalkosten kFr/a 83.4 [124.3 |301.1 {520.5 {1'791 |2'456
Betriebskosten kFr/a 127.5 |129.2 |231.4 |251.0 |610 |719
Jahreskosten ohne Fordermittel | kFr/a 210.9 [253.5 |532.5 [771.5 |2'401 |3'175
Fordermittel Mio Fr.- |0.34 |0.54 4.5 1.5
Jahreskosten mit Fordermitteln kFr/a 187.3 1218.2 2'118 [2'717
Energieverkauf bezogen auf
Wirtschaftlichkeit| MWh/a 2'630 6'040 24'750
Wirmegestehungskosten ohne Rp/kWh |8.0 9.6 8.8 12.8 19.7 12.3
Fordermittel
Wirmegestehungskosten mit Rp/kWh (7.1 83 8.6 10.5
Fordermittel

(1 bei EWP - Anlage

Bild 2: Vergleich geothermischer Anlagen.
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Verglelchsanlagen mit regenerativen Energiequellen

Kldranlage NT-Warme ’

Restwérmenutzung nach Filtrierstufe einer Klaranlage mittels Warmepum-
pen/Blockheizkraftwerk-Kombination. Im Nahwérmegebiet werden Wohn-, Ge-
schéfts- und Schulbauten mit einem Aquivalent von 850 Wohnungseinheiten
beheizt. Der Baukubus der Energiezentrale steht kostenlos zur Verfligung.

Seewasser NT-Warme

Abkdhlung des Seewassers in einer bestehenden Wasserfassungsanlage mit-
tels Gasmotor-Warmepumpentechnik. Das Nahwéarmegebiet ist ein reines
Wohngebiet mit massiger Wérmedichte. Das Versorgungséquivalent betragt
1140 Wohnungseinheiten.

Holzschnitzelheizung

Automatische Holzfeuerungsanlage mit 2.2 MW Nennleistung und aufwendiger
Rauchgasreinigung. Als Brennstoffe sind im Jahresmittel 63% Grunschnitzel
und 37% Restholz (Industrie) vorgesehen. Das Nahwarmegebiet ist ein Wohn-,
Gewerbe- Mischgebiet mit einem Aquivalent von 670 Wohnungseinheiten.
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Einheit Kléranlagen Seewasser |Holzschnitzel
NT - Wirme | NT - Wirme |Neshwirmeversorg.
Technische Grissen
Warmeerzeugung
Wirmequelle Abwasser Seewasser Wald - und
Restholz
Entzugsleistung Wirmequelle kW 591 2%430
Lénge Fassung - Zentrale m 60 10
Heizleistung WP kW 810 2 *1'050
Heizleistung gesamte GLA kW 1'400 2100 2200
Heizleistung gesamte SLA kW 3'730 3'600 2'060
Rauchgasreinig. BHKW/GMWP Katalysator | Katalysator
Rauchgasreinigung Holzfeuerung Zyklon + DeNox
Rauchgasreinigung Kessel LOW-NOx LOW-NOx LOW-NOx
Brennstoffe GLA Erdgas (80%) |Erdgas (65%) |Griinschnitzel +
Industricrestholz
Brennstoffe SLA Heizdl (20%) |Heiz6l (35%) ([Heizol (15%)
Warmeverteilung
Art der Verbraucher Wohn - und Wohngebict Wohn -und
Gewerbegebiet Kleingewerbe
Wirmeleistungsbedarf kW 4'265 5700 3'366
Heizenergiebedarf MWh/a 9690 11650 8617
Leitungslange inkl. Hausanschl. Tm 2°030 3650 2'170
Liniendichte MWh/Tm 4.77 3.19 3.97
Umweltaspekte
Substitution fossiler Brennstoffe MWh/a [4'750 = 40% [4'500 = 30 % |8'600 = 85 %
Kosten / Wirtschaftlichkeit HW | Kd HW | Kd HW | Kd
Investitionen Mio Fr.- |3.0 6.3 34 8.5 3.1 5.3
Kapitalkosten kFr/a 213.0 |405.4 1241.4 |538.7 [208.0 |338.1
Betriebskosten kFr/a 363.5 [399.0 |536.8 |587.0 |357.6 {385.7
Jahreskosten ohne Fordermittel kFr/a 576.5 |804.4 [778.2 [1'126 |565.6 |723.8
Fordermittel Mio Fr.- |0.66 {1.16 0.3 0.42
Jahreskosten mit Férdermitteln | kFr/a 529.6 [729.8 545.3 |697.0
Wirmegestehungskosten ohne Rp/kWh (6.0 8.3 6.7 9.7 6.6 8.4
Fordermittel
Wirmegestehungskosten mit Rp/kWh |55 (7.5 6.4 8.1
Fordermitteln

Bild 3: Vergleich Anlagen mit regenerativen Warmequellen
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Geothermie in Wirmewettbewerb

Ein wichtiger Bewertungsmasstab fur die Realisierbarkeit eines Projektes sind
die Warmegestehungskosten (WGK). Sie errechnen sich aus der Summe von
Kapitalkosten und Betriebskosten, dividiert durch den Warmeverkauf. Die WGK
entsprechen in etwa dem durchschnittlichen Wéarmetarif, sofern diesem eine
Vollkostenrechnung und keinerlei Zuschlage (Gewinn) oder Abzige

(Quersubventionen, Anfangsverluste) zugrunde liegen.

Die WGK aus den zuvor verglichenen 6 Anlagentechniken zeigt die Tabelle

¥
'
} (Bild 4).
Anlage ohne Subvention mit Subvention
l WE kD WE Kd
S Rp/kWh | Rp/kWh | Rp/kWh | Rpkwh
L WV Tiefengeothermie 9.2 12.3 8.1 10,5
s Tunnelwasser klein 8.0 9.6 71 8.3
K Tunnelwasser gross 8.8 12.8 nicht bewertet
’,;_\ Kléranlage Niedertemperatur 6.0 8.3 5.5 75
H Seewasser Niedertemperatur 6.7 9.7 - -
L Holzschnitzel 6.6 8.4 6.4 8.1

L Spezifische Warmegestehungskosten
: WE = Ausgang Warmeerzeugung
Kd = im Kundenkeller

Bild 4: Warmegestehungskosten (WGK) der Vergleichsanlagen

Es wird nachgewiesen, dass die Tiefengeothermie (Doublettenanlage) deutlich
Uber anderen Anlagen liegt, was infolge der hohen Bohrkosten und komplexen
Anlagentechnik erklarbar ist. Optimierte Tunnelwassernutzung kommt in die
Kostenebene von anderen regenerierbaren Nutzungsanlagen zu liegen.

PPEASR S .
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Einen erweiterten Preisvergleich der WGK franko Kundenkeller zeigt Bild 5, in
welchem 4 weitere Anlagentechniken einbezogen werden. Die dunkel
hinterlegten Balken stellen die WGK unter Einbezug von erwarteten Subven-
tionen dar, wobei deren Zahlung nur im Fall der Tiefengeothermie und Kiaran-
lagen-Restwérme gesichert ist.

- «<———= CH - FW Tarif

]
Solare Wirme -‘ : — 15.8
1

Tiefengeothermie }o 75 T+ tIH7 0 02

Tunnelwasser - ! 8.3"
A T ey, Ry gty v Qed {
Geothermie — | 7.8 7 r[ | 727
i

Seewasser - [

]
Restwirme v % 9.7
Holzschnitzel i 8.1 4

Grossverbund . .

WGK mit Foérdermitteln
~78.4¢ CWGK ohne Fordermittel

Holzschnitzel

Kleinverbund
Kidranlage -
Restwirme

] 11-14

o o] = =] o

<
H
W

3
H

Industrieabwirme -
Verbund

BHKW - Nahwirme

e o b mjale =
-

Miillverbrennung -
Nahwirme

Bild 5: Geothermieanlagen WGK im Wettbewerb

Bei der Uberlagerung mit der Tarifbandbreite schweizerischer Fernwarmebe-
treiber (Energiepreisbasis 40 Fr./100 kg) fallt auf, dass die Tunnelwassergeo-
thermie und die meisten anderen Technologien sich im Bereich dieser Band-
breite befinden. Leicht oberhalb des Preisbandes rangiert die Tiefengeothermie
- (mit Subventionen), stark oberhalb des Fernwarme-Preisbandes liegen 3 von 5
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Tunnelwassergeothermie-Anlagen sowie die solare Warmeversorgung und
Holzschnitzel-Kleinverbunde. Das gewichiete Tarifmittel aller deutscher Fern-
wérmebetreiber fir Wohngebdude mit 200 kW betragt 7.7 PflkWh (2 6.4
Rp/KWh). Damit stellt sich der Fernwarmevergleich fur Deutschland und die
Schweiz sehr dhnlich dar.

Strategie zur Verbesserung der Wirschaftlichkeit

Bereits in einer ersten Phase eines Geothermieprojektes (z.B. Machbarkeits-
studie) ist die Kostenminimierung an folgenden kostenbeeinflussenden
Hauptfaktoren wegweisend far ein erfolgreiches Projekt:

° Warmeverteilkosten minimieren

- Nur Gebiete hoher Warmedichte, Anschlugrad, Systemtechnik
Einbindung bestehender Infrastrukturen

- Nutzung von bestehendem Baukubus fir Energiezentralen

- Weiterverwendung vorhandener Tanklager

- Projektabstimmung auf verfiigbare Netzkapazitdten (Niederspannungs-
+ netz; Gasversorgung)

Realistisches Rucklauf-Temperatur Niveau

- Die Kundenstruktur bestimmt weitgehend das Machbare
Energiepreisstrukturen beeinflussen das Anlagen- und Betriebskonzept

- Grundlast/Spitzenlastverhéltnis

- Anlagentechnik .

- Energietr&gereinsatz

-]

o

Vorschldge zur Durchsetzung von geothermischen Nutzungsanlagen

Folgende Massnahmen entscheiden (ber Realisierung oder Verwerfung von
geothermischen Projekten:

° Fundierte hydrogeophysikalische Prognose
- *vorerst ohne weitergehende Detailstudien betr. Nutzung des Aquifers
° Kostenoptimierte Machbarkeitsstudie betr. Nutzungskonzept
- d.h. weniger Technik; mehr kostenminimale Wege suchen
° Férdermittel zwingend, damit die Wéarmegestehungskosten in N3he des
Marktpreises kommen
- Risiko-Teildeckung fur Forderbohrung hilft anfangliche Schwellenangste
des Investors zu Gberwinden
- Férdermittel fiir Betrisbsphase kénnten z.B. den mit Hilfe des Projektes
vermiedenen ,externen Kosten® entsprechen
- Diese Férdermittelpraxis sollte vor allem in der Zeitspanne greifen, bis
Lenkungsabgaben oder die externe Kostenzurechnung praktisch umge-
setzt sind.
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Ausblick

Bohrkosten und eine infolge des ungentigenden Temperatumiveaus aufwen-
dige Anlagentechnik verursacht héhere Investitionen als bei anderen Warme-
erzeugungstechniken. Obwchl geothermische Wéarme wegen ihrer unbestritte-
nen Vorzige zu etwas héherem Preis verkaufbar ist, als fossil erzeugte
Warme, sind den spezifischen Warmekosten sehr enge Grenzen gestelit. Nur
ein kostenbewusstes Handeln aller am Projekt Beteiligter erméglicht die Vor-
aussetzung der Verkaufbarkeit der geothermischen Warme. Hierzu ist eine
Fortsetzung der Férderung von geothermischen Nutzungen nicht nur
wunschbar, sondern ein marktwirtschaftliches Erfordernis.
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- The development of geothermal energy can contribute significantly to the growth of NRE (new

1 Community and within Europe as a whole. However, the "mining risk" related to this type of

European insurance scheme to cover geological risk
related to geothermal operations

U. Tiberi & J. Demange
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—
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ABSTRACT

' and renewable energies that are non-nuclear and non-combustible) within the European

. operation still constitutes a major obstacle to its development.|Operators find it difficult to
i-raise the necessary financing without a guarantee against-the Tisk of failure during the drilling

stage. Standard insurance companies will not cover this type of risk, due to its very nature. We
must thus therefore find a specific solution. =~/ ]

e

As a result of the oil crises during the 1970s, the French Government decided promote the use
of renewable energies in France: The support provided to these energies, or at least to
geothermal energy, was to set up a scheme whereby the resource is guaranteed. Thus the
operator, by subscribing to the scheme, benefits from a guarantee of the resource.

The insurance works at two levels: ) -

- in the first place, it covers the mining risk during the drilling stage, i.e. should the resource i
prove to be insufficient, whether in discharge or temperature, for an economically viable
operation, then the totality of the costs are reimbursed, apart from the premium and any
government subsidy thatmight have been received. - i

- a second level of guarantee covers the risk of change in the resource's-parameters over a I

period of 15 years (a study is in progress to consider the.possibility of extending this period

to 25 years).

e e ot .

The introduction of this scheme allowed approximately 100 geothermal wells to be drilled in
France during the 1980s. The very low failure rate of wells in the favourable and well-known
areas has permitted higher-risk drilling to be carried out in relatively little explored areas. The
system has now been operating for 15 years, and today all geothermal projects deposit their
dossiers with the SAF.

Although the French scheme is'unique in Europe, other countries (e.g. Italy, Germany) have
now set up (or are attempting to set up) similar schemes, at local or national level, to cover of
risks of well failure. It therefore seems appropriate to propose a development tool at European
level.
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The geothermal operators, well aware of the outlay required to develop geothermal energy,
have for their part come together, collaborating at an international level through various
associations, with the aim of providing a global and homogeneous response to the questions
(technical, political, economic) raised vis-a-vis the development of geothermal energy.

Geothermal energy can contribute significantly to the growth of NRE in Europe, but it will first
be necessary to discard the prevalent complexity of solutions for a step-by-step development of
an operation. This results in large regional differences in the operating conditions. Although a
local energy, geothermal resources need to be developed in an European context.

The study will be carried out through direct contact with the geothermal energy operators of
the different countries of the Community and will take into account the preoccupations of all
the potential participants. Its aim is to evaluate the conditions by which an insurance scheme
can be set up, at European level, to cover geological risks related to geothermal operations,
and then to propose the structures, regulations and operating budget for such a scheme.

The 15 operational years of the French scheme will be analysed to provide a reference for this
study. A technical assessment, based on available data and existing plants, will be made of the
possible number of geothermal operations involved and of the risk of well failure. A detailed
study will be made of the judicial, financial and legal aspects involved in setting up an insurance
coverage against geological risk at European level. Finally, one or more schemes for financing
and managing this guarantee will be proposed.

The study, which will cover all the countries within the Community, will be undertaken by a
consortium of four representative companies from the member countries with operational
experience in geothermal energy (Germany, France, Italy). Based on past and present
experiences in these countries, the Working Group will establish an analysis method that can be
used to evaluate the risk for the whole of Commumty and associated countries(4ustria,
Belgium, Denmark, Finland, France, Germany, Great-Britain, Greece, Iceland, Ireland,

Italy, Luxembourg, Netherlands, Norway, Portugal, Spain, Sweden).

The forecast organisation of this survey will consist of :

1. Analysis and in-depth assessment of the French insurance scheme.

2. Technical evaluation of the resources, potentialities and risks.

3. Legal, judicial, administrative and financial aspects of a European insurance scheme for
geothermal operations.

4. Overall analysis, conclusion and recommendations.
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GEOHIL-Erdenergie-Contracting
Hans Hildebrand

Das GEOHIL-Erdenergie-Contracting wird biéher exclusiv von der GEOHIL-
Warme AG in 6331 Hianenberg angeboten.

Der Grundgedanke Idsst sich folgendermassen ausdriicken:
Der Kunde kauft ,Wé&mme" statt einer ,Heizanlage".

Mit der Massnahme Erdenergie auf Contracting-Basis in den Markt einzufiihren
und als Dienstleistung Wérme zu verkaufen, hat sich die GEOHIL-Warme AG
einen neuen Markt erschlossen. Hierbei ist augenblicklich, speziell der
Warmemarkt gemeinf. Um in den Markt der Edelenergie, sprich
Stromerzeugung einzudringen, werden noch einige Jahre bendtigt. Es muss
noch sehr viel Entwicklungsarbeit geleistet werden.

GEOHIL-Erdenergie-Contracting mittels Warmeliefervertrag ist somit die
neueste Form, regenerative Energien (speziell die Erdenergie) aus der
Marktnische in den Energiemarkt einzufihren.

Inshesondere Eigentimer von Mehrfamilienhdusern, Gemeindeverwaltungen,
Industrieunternehmen sowie Eigentimer von Burogebduden sind die
Interessenten dieser ,Wé&rme-Dienstleistung®.

Eine solche Erdenergiedienstleistung anzunehmen, hat mehrere Grande:

s Der wichtigste Grund ist, dass der Warmeabnehmer kein Kapital investieren
muss, um diese sehr umweltfreundliche Energie zu nutzen.

o Der Warmeabnehmer hat kein Risiko zu tragen.

o Ihm wird die Wérme zur Beheizung seiner Liegenschaft seitens der
GEOHIL-Warme AG garantiert geliefert. Der Warmeabnehmer hat einen
vertragsrechtlich einklagbaren Anspruch auf die Lieferung der Heizenergie.

o Ersatzinvestitionen werden durch die GEOHIL-Warme AG getatigt. Der
Waérmeabnehmer bezahit seinen, nach verbrauchten Kilowattstunden,
abgerechneten Warmepreis und ist aller weiteren Kostenbelastungen
entledigt. Fir den Kunden sind keine unvorhersehbaren Kosten und damit
verbundenen finanzielle Risiken zu erwarten.




e Mit dem Bezug von Erdenergie sowohl als Unternehmer, als Behdrde, aber
auch als Liegenschaftsbesitzer, wird der Oeffentlichkeit eine sehr
umweltbewusste und im Wettbewerb mit konkurrierenden Unternehmen
bespielhafte Verhaltensweise gezeigt. Dieses verantwortungsbewusste
Verhalten férdert letztendlich auch den Imagegewinn der vorgenannten
Kunden.

Voraussetzungen fiir das GEOHIL-Erdenergie-
Contracting

Der Anteil an Erdenergie muss hoch sein, damit eine Anlage die
Voraussetzung fur das GEOHIL-Erdenergie-Contracting erfullt .

Um das Contracting wirtschaftlich erfolgreich im Markt mit angemessenen
Preisen zu bestehenden Primérenergien, wie Oel und Gas betreiben zu
kénnen, muss mindestens eine Jahresarbeitszahl von 3 erreicht werden. Das
heisst, mit 1 kWh eingesetzter Primarenergie massen 3 kWh Heizenergie
erzeugt werden.

Im Mittel wird heute eine Jahresarbeitszahl von 3,5 bei Sanierungen in
bestehenden Gebduden erreicht. Bei Neubauprojekten kdénnen die
Heizungsvorlauftemperaturen durch Installation grésserer Heizflachen
niedrigsr gehalten werden, so dass eine Jahresarbeitszahl von 4,0 erreicht
werden kann.

In diese Jahresarbeitszahl ist selbstverstandlich auch die Aufheizung von
Warmwasser eingeschlossen, das mit Temperaturen von 50-55 °C produziert
wird.

Zur E}klémng:

Die Jahresarbeitszahl einer Erdenergieanlage gibt das Verhaltnis zwischen
eingesetzter Prim&renergie (in unserem Fall mehrheitiich Strom) und
gewonnener Heizenergie wieder. Die Energieerzeugung wird dabei Uber ein
Jahr gemessen und verglichen. Berechnete oder punktuell gemessene Werte
kdnnen nur Richtanzeigen sein. .

Hierbei hilft es nicht mehr, wie im Markt als gangige Praxis betrieben,
Arbeitszahlen einer Anlage zu nennen, die bei weitem nicht erreicht werden.

Eine weitere wichtige Voraussetzung fir das GEOHIL-Erdenergie-Contracting
ist eine hohe Erdenergieleistung pro Energiequelle. Da die Heizleistung von
Objekten far die sich das GEOHIL-Erdenergie-Contracting anbietet meistens
sehr hoch ist, (ab 60 kW / bis in den Megawattbereich) und der Platzbedarf in
geschlossenen und stédtischen Ueberbauungen meist sehr begrenzt ist, muss
die Anlage mit einer geringen Anzahl von tiefen Energiequellen realisiert
werden. Bis zu 500 Meter tiefe Energiequellen erzeugen eine Heizleistung von
rund 70 kW. Neuerliche Entwicklungen gehen dahin, Erdenergiequellen bis zu
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800 m Tiefe zu bohren, um damit Leistungen pro Energiequelle von rund 100
kW zu produzieren.

Aus diesem Grunde kénnen auch in stadtischen Agglomerationen (Beispiele in
Zarich und Basel) solche GEOHIL-Erdenergie-Contracting miftels
Wiérmeliefervertragen realisiert werden.

In zu rénovierenden Gebduden ist wichtig, dass die an das vorhandene
Heizsystem anzuschliessende Erdenergieanlage nicht mehr Platz benétigen
darf, als im vorhandenen Heizraum zur Verfigung steht. Es wird vom
Wérmeabnehmer selten akzeptiert, weitere Raumlichkeiten fur eine neue
Technologie zur Verfagung zu stellen. Dies bedeutet, dass die bisher bei
solchen Anlagen eingesetzte Speicherkapazitat erheblich abgebaut werden
muss. Bei GEOHIL-Erdenergieanlagen muissen lediglich hydraulische
Entkopplungsspeicher eingesetzt werden.

Far "die Brauchwasserspeicherung muss ein etwas grosseres Volumen
installiet werden, da die bisher produzieten 60-80° C in den
Brauchwasserboilern nicht mehr erreicht werden. Die Boiler werden mit 50-55°
C gefahren, somit muss die Kapazitat entsprechend prozentual angehoben
werden. Die Praxis zeigt, dass bestehende Boiler Gbemommen werden
kénnen und bei einer geschickten Durchladung gesamthaft noch etwas héhere
Temperaturen erreicht werden, als vorher mit Elekiroheizstdben. Der Grund
liegt in der gleichmassigeren Durchladung eines Boilers mit grossem
Durchmesser gegentber der punktuellen Aufheizung eines Heizstabes.

Wirtschaftliche Betrachtung des GEOHIL-Erdenergie-
Contracting

Das GEOHIL-Erdenergie-Contracting mittels'Wénneliefervertrag ist far den
Kunden wie auch fir die GEOHIL-Warme AG interessant. Die Vorteile des
Kunden sind:

Einsparung von Investitionskapital

Moderne, neue Technologie in der Energieerzeugung

Reduzierung des Risikos in diesem Bereich

Hohe Akzeptanz von Untemehmen sowie von Behdrden und
Liegenschaftseigentimern im Umweltbereich und damit Erreichen von
Wettbewerbsvorteilen

e Reduzierung des Risikofaktors weiterer Investitionen durch gesetzliche
Bestimmungen im Energiebereich und im Bereich der Luftreinhaltung.

Um diese Vorteile zu nutzen, ist der Kunde bereit einen etwas héheren
Energiepreis pro Kilowattstunde bezogener Heizenergie zu zahlen.

Cerd




Eine Vielzahl der Kunden ist zu Recht davon Uberzeugt, dass bei Einfihrung
der Kostenwahrheit im Energieverbrauch (Schadstoffberechnung nach dem
Verursacherprinzip, Co2-Steuer oder Lenkungsabgabe) dieser
Mehrkostenfaktor sehr schnéll ausgeglichen ist.

Industriebetriebe und auch Immobilienbesitzer erzielen durch Werbung in ihren
Broschuren, Wettbewerbsvorteile gegentber der Konkurrenz.

Beispiel: Portmann, Walchwil; Mehrfamilienhaussiedlung, Steinen -
schneller Verkauf der Hauser -;

Wiederkehr, Buchrain - grosserer Absatz an Baustoffen, trotz Rezession im
Baumarkt -.

Far die GEOHIL-Warme AG liegt das Interesse an der Erstellung solcher
Erdenergieanlagen und dem Warmeverkauf in der

o dusserst interessanten Basis im Dienstleistungsbereich der Warmelieferung.

« Mit dem Bau der Erdenergiequellen schafft sie sich von der Kostenseite eine
berechenbare Lieferbasis von Energie.

o Die Erdenergiequellen sind als wartungsfrei zu betrachten. Lediglich die
Zirkulationspumpe muss, nach augenblicklichen Erkenntnissen, in einem
Bereich von ca. 15 Jahren ausgewechselt werden.

e Bedingt durch die hohe Jahresarbeitszahl! sind dadurch bereits im Mittel 75
%, der seitens der Warme AG zu produzierenden Energie abgedeckt. Die
verbleibenden 25 % sind (ber die Warmepumpentechnologie der
Entwicklung des Priméarenergiemarktpreises ausgesetzt.

o Fur die GEOHIL-Wéarme AG liegt der Risikofaktor for Ersatzinvestitionen
lediglich im Bereich der Warmepumpenanlagen.

¢ Folglich kann die GEOHIL-Warme AG mit einem absolut kalkulierbaren
Kostendach Warme verkaufen.

« Durch die geringen Risikofakten ist es mdglich, Kapital mit einem niedrigen
Zinssatz zu erhalten und zum Bau solcher Anlagen einzusetzen.

¢ Jede Preissteigerung auf dem Energiemarkt wirkt sich ertragsférdernd auf
das eingesetzte Kapital aus und .erzeugt sicher kalkulierbaren
Margengewinn. Bei einer mittleren Preissteigerung der Energie, innerhalb
der letzten 25 Jahre von 2,8 % (Bundesamtes far Statistik), kann sich der
Investor in der GEOHIL-Warme AG, die Ertragssteigerung far sein
investiertes Kapital ausrechnen. Bei einer Anfangsrendite von § % sind die
Ertrége in den ersten Jahren eher gering, gehen jedoch einer sicheren
Ertragssteigerung entgegen.
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Technische Vorteile des GEOHIL-Erdenergie-
Contracting

Die technischen Vorteile des GEOHIL-Erdenergie-Contracting mittels
Warmeliefervertrag liegen gegentiber anderen Arten von vergleichbaren
Warmelieferung-Contracting in der dezentralen Versorgung der Objekte.
Wihrend jede andere Technologie im Wéarmelieferungssektor und Contracting
mit grossen Verteilleitungslangen hohe Warmeverluste (im Mittel 15 %) in Kauf
nehmen muss und in die Berechnung auch die Wartung und den Unterhalt
solcher Verteilleitungsldngen einbeziehen muss, entfillt beim GEOHIL-
Erdenergie-Contracting diese negative Position . Dies ist der Grund der bereits
im ersten Jahr ausgeglichenen Bilanz der GEOHIL-Warme AG. Viele andere
Warmeliefervertrage erwirtschaften, wie der Tagespresse zu entnehmen ist, in
den Anlaufphasen hohe Verluste.

Die dezentrale Energieversorgung im Warmebereich ist die einzig mégliche
und wirtschaftliche Lésung. Bedingt durch die vorgenannten Verteilverluste
kann bei anderen Anlagenkonzepten die Herausforderung, den
Primérenergieeinsatz zu senken kaum erreicht werden. Hiervon sind lediglich
BHKW-Anlagen, welche wéarmetechnisch gesteuert werden und einen
ganzjghrig benétigten Wé&rmebedarf decken (z.B. Krankenhauser)
ausgenommen. )

Vertragliche Grundlagen fiir das GEOHIL-Erdenergie-
Contracting

Bei der Durchfuhrung eines GEOHIL-Erdenergie-Contracting ist dxe GEOHIL-
Warme AG wie folgt abgesichert:

Neben einem klassischen Warmeliefervertrag sichert ein Baurechtsvertrag die
GEOHIL-Energiequellen durch einen Grundbucheintrag.

Bei Liegenschafts- oder Grundsticksverkdufen muss die Dienstleistung
Waérmelieferung, vom neuen Eigentimer Gbemommen werden. Selbst der
Verkauf von GEOHIL- .Erdenergie auf ein Nachbargrundstiick oder eine
Nachbartberbauung ist tber diesen Vertrag méglich und gesichert.

Gesamthaft hat die GEOHIL-Warme AG seit dem Jahre 1993 , bereits 15
solcher Anlagen in Betrieb, welche alle zur Zufriedenheit der Kunden und der
GEOHIL-Warme AG laufen. Gezielte Werbemassnahmen wurden bisher nicht
durchgefihrt. Durch eine Werbekampagne, soll die Zahl der Anlagen
wesentlich erhéht werden. Der Markt zeigt sich aufnahmebereit fur diese
Technologien.
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Maglichkeiten zur Nutzung geothermischer Energie und
zur unterirdischen thermischen Energiespeicherung in
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Abstract

{
Egypt belongs to the arid to extremly arid zone. Hot springs or wells are chiefly
distributed over the areas of the Golf of Suez shoreline, along the Red Sea
coast and in the Bahariya, Dakhla and Kharga oasis in the Western Desert.
The Red Sea with it's branches into the Gulf of Suez and the Gulf of
AgabalJordan valley is the northern end of the East African Rift, which is tec-
tonically active and yields further south known geothermal resources (e.g. in
Kenya). Thus, a relatively high heat flow zone exists on the eastern border of
the Gulf of Suez, on Sinai peninsula.The hot springs of Ayun Musa, Hammam
Faraon and El Sokhna are located there (fig. 1). Hammam Faroun is the hottest
spring in Egypt with water temperature of approx. 70 °C. This paper compiles
previous studies from Egypt to elucidate the geothermal potential of Egypt and
opportunities to make use of it.

Kurzfassung

Agypten gehért zur ariden bis extrem ariden Zone. HeiRe Quellen oder er-
bohrte heile Wasser finden sich hauptsachlich entlang der Kuste des Golfs
von Suez und des Roten Meeres, sowie in den Oasen Bahariya, Dakhla und
Kharga in der westlichen Wiste. Das Rote Meer mit seinen Verzweigungen in
den Golf von Suez und in den Golf von Akaba/Jordangraben bildet den nérdli-
chen AbschluB des Ostafrikanischen Grabensystems, das tektonisch sehr aktiv
ist und weiter sadlich (z.B. in Kenia) bekannte geothermische Ressourcen bie-
tet. Eine Zone mit hohem geothermischen WarmefluR befindet sich dement-
sprechend auch am éstlichen Rand des Golfs von Suez, der zur Halbinsel
Sinai gehort. Hier werden die heiflen Quellen von Ayun Musa, Hammam Fa-
raon und El Sokhna angetroffen (Abb. 1). Hammam Faraon ist die heileste
Quelle Agyptens mit Wassertemperaturen von etwa 70 °C. Die vorliegende Ar-
beit versucht, einige frihere Studien aus Agypten zusammenzufassen und das
geothermlsche Potential Agyptens mit den Mdglichkeiten seiner Nutzung aufzu-
zeigen.
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Verteilung heiRer Quellen in Agypten

In Deutschland gilt eine Quelle mit mehr als 20 °C Wassertemperatur als
Thermalquelle (HOLTING, 1984:271). Bei einer mittleren Lufttemperatur in Agyp-
ten von 22 °C kann diese Definition nicht tbefnommen werden. Sinnvoller er-
scheint es zu fordern, daf die Wassertemperatur-stets mindestens 10 K héher
als die Lufttemperatur sein soll. Somit muf} in Agypten eine Quelle 30-35 °C

warm sein, um als Thermalquelle zu gelten.

Abb. 1 zeigt die Regionen, in denen die diesen Bedingungen geniigenden
Quellen liegen, seien sie natlrlich austretend oder erbohrt. Sie sind einmal in
der westlichen Wiste (western desert) verstreut, besonders in der GroRen
Oase (Bahariya, Dakhla und Kharga), in der éstlichen Wiste (eastern desert),
wo magmatische Gesteine vorherrschen, in der Region von Helwan (stidlich
Kairo) und auf der Halbinsel Sinai.
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! Alexandnia,
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Abb, 1. Regionen mit Thermalquellen in Agypten

Diejenigen Quellen, die sich am Roten Meer und Golf von Suez befinden (Abb
2), verdanken ihre Existenz der tektonischen und vulkanischen Aufheizung in
Zusammenhang mit der Offnung des Red-Sea-Rifts (BouLos, 1990). Die
Schwefelquelle von Helwan wird méglicherweise von in der Tiefe zirkulieren-
dem Grundwasser gebildet, das entlang einer Stérungszone aufsteigt (SWAN-
BERG et al., 1983).

Die Oase von Dakhla ist eine gréRere Einmuldung, die aus einer Serie kleine-
rer Mulden-Sattel-Strukturen in einer Hauptmulde besteht. Die héchste thermi-
sche Anomalie wurde im Zentrum und nérdlichen Teil der Oase mit 40-42 °C in
einer Stérungszone gemessen. Die 350 km sGdwestlich Kairo gelegene Qase
Bahariya ist insgesamt eine Einsenkung, umgeben von Steilstufen. Sie ver-
dankt ihre Existenz einigen natdrlichen Quellen, die an tektonische Ereignisse




gebunden sind wie z.B. stark gestérte Zonen, die das Aufsteigen von Grund-
wasser zur Oberflache erméglichen. Im stdéstlichen Teil der Oase, bei Qabala
und El Heiz, wird in Bohrungen Thermalwasser von etwa 45 °C angetroffen.
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Abb. 2: Lage der Thermalquellen an der Ostkiste des Golfs von Suez

Thermische Aktivitaten missen in der jingeren Vergangenheit in Agypten ma-
nifest gewesen sein, wie z.B. die erloschenen Geysire beidseits der Autobahn
Kairo-Suez zeigen (SWANBERG et al., 1983). Rezenten Vulkanismus gibt es da-
gegen in Agypten nicht; Basalte im Gebiet des Rifts am Golf von Suez stam-
men aus dem Oligozén, und die magmatische Gesteine am Berg Sinai haben
sogar prékambrisches Alter. Die nachstliegenden vulkanischen Aktivitédten in
frGhhistorischer Zeit gab es im Norden ca. 2000 v.Chr. am Jebel Druse
(Syrien/Golan) bzw. im Stden zur Zeit Mohameds (um 700 n.Chr.) in der Re-
gion von Mekka (BENTOR, 1989).
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Region Hammam Faraon

Von den geothermischen Regionen auf der Sinai-Halbinsel ist das Gebiet von
Hammam Faroun von besonderem Interesse, weil es die bislang héchsten
Temperaturen liefert, und so soll es im folgenden néher beschrieben werden.
Der Gebel Hammam Faraon liegt etwa 100 km stdlich der Stadt Suez an der
Kiste des Golfs von Suez (Abb. 2).

Die Abb. 3 zeigt eine geologische Karte des Gebietes, Abb. 4 ein Profil. Daraus
ist zu ersehen, daR der Gebel Hammam Faraon von zwei gréReren Stérungen
begrenzt wird. Oligozéne Basalt-Sills und sogar noch obermiozéne Sedimente
werden durch die Stérungen versetzt, das Pleistozén jedoch nicht mehr. Man
kann somit von stérkerer tektonischer Aktivitat im Oligozén (Basalt) bis Ende
Tertiér ausgehen, die sicher mit entsprechenden thermischen Erscheinungen
verbunden war.

Abb, 3: Geologische Karte des Gebietes Hammam Faracn mit den wich-
tigsten tektonischen Elementen (aus MUSTAFA & ABDEEN, 1988) -
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Abb. 4: Profil durch das Gebiet Hammam Faraon (verdndert nach MusTA-
FA & ABDEEN, 1988); der Nubische Sandstein ist durch N gekenn-
zeichnet.

Die Thermalquelle entspringt mit etwa 70 °C an der Steilkiste des Gebel Ham-
man Faraon, vermutlich aus einer Stérungsflache, und wird in Kanalen aus der
pharaonischen Zeit ins Land geleitet. Der zugehérige Aquifer kénnte der Nubi-
sche Sandstein (Trias, Abb. 5) in etwa 700-1000 m Tiefe sein. Eine Analyse
des Wassers zeigt, dai es mit etwa 15 g/ festen geldsten Stoffen mineralisiert
ist (IDRIS, 1994). Mit Bohrungen in den Nubischen Sandstein mufte Wasser
héherer Temperatur und Menge erschlossen werden kénnen.

Méglichkeiten zur unterirdischen thermischen Energiespeicherung in
Agypten

Bei der unterirdischen Kaltespeicherung wird Kalte aus kihlen Nachtstunden
oder aus den Wintermonaten genutzt, um einen Bereich im Gestein oder
Grundwasser abzukdhlen und im Sommer dorthin Wérme abfihren zu kénnen.
Im optimalen Fall kann damit Gebdudekihlung direkt ohne Zuhilfenahme einer
Kaltemaschine erfolgen, ansonsten kann eine vorhandene Kéltemaschine
durch die Ankoppelung an einen Kaltespeicher effizienter arbeiten. Als Spei-
cher kommt das Gestein (iber Erdwarmesonden) oder direkt das Grundwasser
in oberflachennahen Aquiferen in Frage.

Geeignete oberflachennahe Aquifere sind in den dichtbesiedelten Gebieten
Agyptens meist vorhanden. Die klimatischen Gegebenheiten (Jahresmitteltem-
peratur, Luftfeuchte etc.) sind jedoch ebenso entscheidend; es wurden die Re-
gionen von Alexandria, Kairo, Assiut und Assuan betrachtet und auf ihre Eig-
nung hin untersucht. Insgesamt sind die Temperaturen recht hoch, und ausrei-
chende Kalte im Winter zur Speicherladung ist selten gegeben, so dal direkte
Kathlung kaum mdglich sein wird. Die Region Alexandria am Mittelmeer hat im
Sommer eine hohe relative Luftfeuchtigkeit. Bei hoher Luftfeuchtigkeit ist eine
Entfeuchtung unabdingbar, und die daftr erforderlichen Temperaturen von
etwa 6-12 °C sind ohne Kaltemaschine nicht zu erzielen. Im Siden Agyptens
ist die Luft zwar auch im Sommer trocken, doch fehlen die niedrigeren Tempe-
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- raturen nachts und im Winter zur Kélteeinspeicherung. Far direkte Kihlung
bleiben also lediglich Kairo und Assiut in Betrachtung.
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Modeme Buros oder Hotels gerade an den touristisch interessanten, Platzen
wie den Kisten oder Gizeh sind andererseits sehr geeignete Objekte far eine
energiesparende Kihlung. Neben der reinen Kaitespeicherung zur direkten
Kuhlung sollte daher auch die Méglichkeit betrachtet werden, im Erdreich eine
Kaltequelle far die Ruckkthlung von Kéltemaschinen-Verflussigern auf niedri-
gem Temperaturniveau bereitzustellen und dadurch die Effizienz herkémmli-
cher Kihlanlagen entscheidend zu verbessern. Bei entsprechender Abkihlung
des Untergrundes in der kuhleren Jahreszeit kann némlich sowohl bei Nutzung
des Grundwassers als auch bei Erdwédrmesonden eine deutlich unter der
AuBentemperatur liegende Kondensationstemperatur des Kéitemittels erreicht
werden, ohne auf NaRkuhltirme zurtckgreifen zu massen. Diese sind wegen
des Wasserverbrauchs in ariden Gebieten unerwiinscht. Eine Senkung der
Kondensationstemperatur auf 25 °C bei einer Lufttemperatur von 35 °C ermég-
licht eine substantielle Reduktion der Antriebsenergie einer Kéltemaschine,
ohne KomforteinbuRen hinnehmen zu missen.

Fur Standorte, an denen groflere Bauwerke auf Pfahlen gegriindet werden
missen (z.B. im Niltal oder manchen Kiistenregionen) oder bei dichter Innen-
stadtbebauung BaugrubenumschlieBungen mit Pfahlen erforderlich sind, bietet
sich auch der Einsatz von Energiepfahlen an (SANNER, 1995). Bei dieser
Technik werden Warmetauscherrohre in die Grindungspfahle eingebaut, und
so kann bei geringen Mehrkosten ein Erdreichwérmetauscherfeld zur Kaélte-
speicherung hergestellt werden.

Unterirdische Warmespeicherung hat bei dem geringen bis fehlenden
Heizwarmebedarf in Agypten weniger Chancen. Lediglich Speicherung von
Abwarme zur Nutzung als industrielle ProzeRwarme kénnte sinnvoll sein, oder
auch Speicherung von Solarwérme zur Temperierung von Gewé&chshdusern.
Dem hohen Angebot an thermischer Solarenergie in Agypten steht jedoch der |
relativ geringe Bedarf an Heizwarme gegentber.

Zusammenfassung

An verschiedenen Stellen in Agypten existiert im Untergrund warmes bis
heiBes Grundwasser. In den Oasen der westlichen Waste kénnte die Warme
genutzt werden, um im landwirtschaftlichen Bereich den Anbau von warmesu-
chenden Pflanzen in Gewéchsh&usern auch im Winter mit kaiten Nachten zu
ermdglichen. Besonders hohe Temperaturen finden sich am Goif von Suez.
Dort kénnte versucht werden, durch Bohrungen direkt in die Speichergesteine
ausreichend hohe Temperaturen fur ProzeRwarme oder sogar far Stromerzeu-
gung zu finden.

Unterirdische Kaltespeicherung kann fur eine begrenzte Region sinnvoll sein
und solite dort besonders im Hinblick auf den Tourismus (Air Conditioning) na-
her untersucht werden. In Verbindung mit herkémmlichen Kéltemaschinen kann
sie auch fir weitere Gebiete eingesetzt werden.
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Risikodeckung von Geothermiebohrungen in der
Schweiz fH. )

Arthur Fehr T

Wegen der einseitigen Abhingigkeit der Schweiz von ausliandischem Erdsl und Erdgas
(anfangs 70-er Jahre mehr als % des Energiebedarfs) wurden wihrend der Erdolkrise vom
Bund die sog. neuen Energien wie die Geothermie stark gefordert. Obwohl friihere
Tiefbohrungen fiir Kohlenwasserstoffe immer wieder hohe Temperaturen und Warmwasser
angetroffen haben, wurden sie als unerwiinschtes Nebenprodukt nicht weiter untersucht. 1975
setzte der Bund die Eidg. Kommission fiir Geothermie und unterirdische Wirmespeicherung
(KGS) ein mit dem Auftrag, die geothermischen Nutzungsmoglichkeiten der Schweiz
abzukliren. Die Resultate dieser Untersuchungen wurden 1981 in der ,,Geothermischen
Datensynthese der Schweiz* zusammengefasst und breit gestreut. Eine ,,Task Force” der KGS
versuchte mit den erarbeiteten Unterlagen geothermisch giinstig gelegene Gemeinden fiir
weitergehende Untersuchungen zu motivieren. Diese schreckten aber vor den hohen Kosten
fiir Bohrungen und dem Risiko, zu wenig oder kein Warmwasser zu finden zuriick. Zur
Uberwindung dieser Pattsituation hat der Bund 1987 einen Kredit von 15 Mio. Franken iiber
10 Jahre gesprochen, um dieses Bohrrisiko abzudecken. In der Regel soll bei Misserfolg die
Hilfte der Bohr- und Testkosten vom Bund itibernommen werden. Bei schwierigen
geologischen Verhiltnissen und/oder bei geringer Finanzkraft der Bauherrschaft kann der
Bundesanteil erhoht werden. An alle Bohrungen zahlte der Bund 1993 und 1994 einen

Forderbeitrag. :

Zur Gewihrung einer Risikodeckung (RD) ist von der Bauherrschaft dem Bundesamt fiir
Energiewirtschaft (BEW) ein Gesuch einzureichen mit Angaben iiber Geologie,
Hydrogeologie des Bohrstandortes, die Kosten der Bohrplatzherrichtung, die Bohrarbeiten, die
Pumpversuche, sowie iiber das Wirmeabnehmerpotential. Aufgrund von Daten aus
Nachbarbohrungen, Seismik und Modellen hat der Gesuchsteller vor der Bohrung Prognosen
von Temperatur, Zufluss und Chemismus des Wassers aufzustellen. Dabei sind im Hinblick
auf eine wirtschaftliche Nutzung in einem Vertrag Erfolg und Misserfolg zu definieren. Die
Bohrung und die Pumpversuche werden von Bundesseite von einem lokalen Geologen und
einer Expertengruppe begleitet. Wird die obere Forderleistung (Erfolg) erreicht, wird keine
RD ausbezahlt. Wird die untere Schwelle unterschritten (Misserfolg) wird die RD voll
ausgerichtet. Bei dazwischen liegenden Werten (Teilerfolg) wird die RD linear gekiirzt. Damit
Hisst sich in gewissen Fillen eine kleinere Anlage realisieren. Nach eingehender Abwigung
der Resultate durch die KGS entscheidet das BEW, welche Garantiesumme dem
Gesuchsteller auszuzahlen ist. Ist im Fall eines Doubletts die 2. Bohrung ein Misserfolg,
erhilt auch die 1. Bohrung eine RD.

Im Rahmen der Risikodeckung sind seit 1988 11 Geothermiebohrungen ausgefiihrt worden

(s. Tabelle). Die Bohrungen Riehen 1 und 2, Bassersdorf, Kreuzlingen und Schinznach sind
als Erfolg zu bezeichnen und konnen wirtschaftlich genutzt werden. Die Bohrungen Genf,
Reinach, Weissbad und Bulle sowie die Bohrung im Alpengebiet St. Moritz haben fiir eine
Nutzung zu geringe Zufliisse erbracht. Fiir die 2302m tiefe Bohrung Weggis wurde kein RD-
Gesuch eingereicht, doch zahlten Bund und Kanton Luzern namhafte Zuschiisse. Sie wird als
tiefe Erdwirmesonde genutzt. Bis heute hat der Bund gegen 16 Mio Franken aufgewendet.

Geothermisch giinstige Gebiete mit bedeutendern Abnehmerpotential in der Schweiz sind:

— Ostrand des Rheintalgrabens — Malm und Ob. Muschelkalk des
— OMM der Ostschweiz (ZH, SG, TG) Mittellandes
— Jurasiidfuss (Biel, Grenchen) — Rhonetal (VS, VD)
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Bestimmung der Risikodeckung

A
g Risikodecking (RD)
25% i I
X Fﬁrder}xitmg |
0% - L > [MWth]
Misserfolg Py Teilerfolg P Erfolg

Py ist der Grenzwert von Erfolg und Py der Grenzwert von Misserfolg.
Vor der Gewihrung der Risikodeckung werden Pg und Pyg bestimmt.

Dabei ist:
Pur =4.18x 103 x Qx (Ts-T) [MWth]
mit Q = Schiittung in I/s
Ts = Temperatur an Bohrlochkopf in °C
r = Temperatur des abgekithlten Wassers, willkiirlich auf + 10°C festgelegt

Nach Abschluss der Bohrung werden Schiittung und Temperatur am Bohrlochkopf gemessen
und P wird mittels obiger Gleichung berechnet. Ist Pegr gleich oder grisser als Pg, ist der
Bund nicht zahlungspflichtig. Ist hingegen Py kleiner als Py, so hat sich ein Misserfolg
eingestellt, in welchem Fall der Bund den gesamten eingegangenen Deckungsbetrag bezahlt.
Bei Teilerfolg wird die Risikodeckung linear gekiirzt.

Beispiel: Kc;sten einer Bohrung 2.0 Mio. Fr. Forderbeitrag 25%, Risikodeckung 60% der
verbleibenden Summe.
Im Erfolgsfall erhilt der Gesuchsteller 0.5 Mio. Fr.

Bei Misserfolg erhiilt er zusitzlich 0.6 x (2.0 - 0.5) = 0.9 Mio. Fr., d.h. die Gesamtsumme von
1.4 Mio. Fr.
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Stand: September 96

Bad Schinznach;

Ob. Muschelkatk 2-fach nach NW tiberschoben, Wasserzufluss auf oberste Schuppe beschriinkt.

Technische Daten: Kosten in Fr.
Therm, Leistung (kW]
Ort Bohrtiefe | Zufluss BHT | Mineralis. Prognose effektiv Bohr- Bohr- |Bewer- | Eff. Bohr-/ |Risikodeckung | Férderbeitrag
[m] [1/s)** {°C] [g/l) Erfolg | Misserf, Beginn ende tung Testkosten |  verpflichtet verpflichtet
Kreuzlingen 655 3.70 30.0 0.87 750 210 309 ]03.10.88 | 04.11.88 TE | 1'012'834.- 550'200.- 0.-
Reinach 1793 0.10 720 46.2 2500 | 1000 26 {03.04.89  120.07.89 ME | 4'090°902.- 1'350'000.- 0.-
Riehen 1 1547 20.0 67.0 18.20 2000 | 1000 4765 18.03.88 | 30.07.88 E 6'165'232.- 1'450'000.- 0.-
2 1247 24.0 54.0 14.20 12.09.88  106.11.88 E 1'450°'000.- 0.-
Genf 1 2650 3.0 88.5 ~1 3000 | 1500 765 |14.04.93 15.09.93 ME |6'548'075.- 2'519'126.- 1'399'515.-
St. Moritz 1600 0.30 412 ~14 2000 700 47 1020791 18.09.91 ME | 3'374'444.- 1'440'000.- 800'000.-
Weissbad Al 1618 0 450 - 520 250 0 1200393 130.0693 ME__ {2311'118.- 1'157°625.- 643'125.-
Bulle 800 0.1 30.0 - 500 300 7 ]18.02.92 ]26.03.92 ME 741'322.- 373'478.- 191'527.-
Bad Schinznach 890 755 380 >430* | 08.01.96 | 12.03.96 837°524.- 465'291.-
Bassersdorf 553 7.0 23.0 ~1 240 190 380 127.11.92 ]27.01.93 E 973'898.- 356'400.- 198°000.-
(D]
8 | Saillon VS 900 2000 | 1000 14.3.96 270'000.- 450'000.-
Yverdon 1400
* Provisorisch ** Absenkung 200 m E = Erfolg TE = Teilerfolg ME = Misserfolg Total 11'754'353.-" 4'147'458.-"
Kreuzlingen: Molasse flachliegend, Bohrung Konstanz nicht beeinflusst.
Reinach; Anwendung von S#urefrac, H2S 18 mg/l, Fe 40 mg/l.
Riehen 1/2: Bei Pumpversuch viel Gas (CO,, N) mitgeftrdert. Anlage seit 1994 in Betrieb, Messprogramm.
Genf 1; Als Dublettbohrung ab -700 m um 25° nach NNE abgelenkt. Siuerung und Airlift brachten nur
geringen Zufluss, da Kliifte im Malm verheilt,
St. Moritz: Erste Geothermicbohrung in den Alpen, angesetzt auf Engadinerlinie. Geringer Wasserzufluss im itberschobenen
Corvatschkristallin, dann bis Endtiefe dicht. Regelmiissige Gasausbriiche (COy).
Weissbad: Potentieller Aquifer (Kronberg-Serie) nicht erreicht.
Bulle: | Potentieller Aquifer (Vaulruz Sandstein) nicht erreicht.
Bassersdorf; Nur die Hiilfte der thermischen Leistung genutzt, ‘
Saillon; Schriigbohrung auf NE streichende Saillon-Verwerfung angesetzt. ﬁ
Warmwasser




Schematische Bohrprofile der Geothermiebohrungen mit Risikodeckung
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Geothermische Eigenschaften des Molassebeckens
(Pilotstudie - Warmeleitfahigkeit)

Werner Leu, Robert J. Hopkirk, Beat Keller, Ladislaus Rybach

& EmilGrober ARy

*¥DEO10658580%

Abstract 3()
Detailed knowledge of the geothermal properties (thermal conductivity and specific heat capac-
ity) of the underground becomes more and more important with increasing exploitation of geo-
thermal resources by deep vertical borehole heat exchangers or by seasonal storage install-
ations. For this pilot study all existing thermal conductivily data of the Swiss Molasse were

. compiled and supplemented with new laboratory measurements on core and cutting samples

from deep wells (2.5 to 3.0 W/mK). In a second step top-to-bottom thermal conductivity profiles
were calculated from geophysical well logs. These profiles show a clear dependence on lithol-
ogy and variations in thermal conductivity of up to 1 W/mK over §0-200 m thick intervals. In
clay-rich lithofacies thermal conductivity is only slightly dependent on the sedimentary architec-
ture, whereas, in sandy facies obvious distinctions are possible. The modelling of a theoretical
750 m long vertical borehole heat exchanger shows that the potential quantity of extractable
heat incr $ or decr by up to 20 % by varying the thermal conductivity with only £ 0.5
W/mK.

Zusammenfassung

Fir die Nulzung geothermischer Ressourcen mit tiefen Erdwérmesonden und saisonalen Spei-
cheranlagen werden detaillierte Kenntnisse der geothermischen Eigenschaften (Wérmeleit-
fahigkeit und Wérmekapazitdt) des Untergrundes zunehmend wichtig. Im Rahmen dieser Pilot-
studie wurden sémtliche verfigbaren Wérmeleitfahigkeits-Daten von Schweizer Molassege-
steinen kompiliert und mit Neumessungen an Kem- und Cuttingsmaterial von Tiefbohrungen
ergénzt (2.5 bis 3.0 W/mK). In einem zweiten Schritt wurden Wérmeleitfahigkeits-Profile mit
geophysikalischen Bohr-Logs berechnet. Diese Profile zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von
der Lithologie mit einer Vyjalion der Wéarmeleitféhigkeit von bis zu 1 W/mK Ober 50-200 m
méchtige Intervalle. In den tonigen Lithologien kann nur eine schwache Abh#ngigkeit der War-
meleitfahigkeit von der sedimentdren Architektur beobachtet werden, wogegen in den sandige-
ren Intervallen eine deutliche Unterscheidung mbglich ist. Die Modellierung einer fiktiven 750 m
tiefen-Erdwdrmesonde zeigf, dass der mégliche Wérmeentzug bereits bei Variationen der Wér-
meleitféhigkeit von £ 0.5 W/mK um bis zu 20 % ab- oder zunehmen kann.




Einleitung

Heute steht fr das Schweizer Molassebecken nur eine beschrénkte Datenbasis be-
treffend Warmeleitfahigkeiten und -kapazitdten zur Verfigung (Bodmer & Rybach
1984), weshalb Vorabklarungen der Wirtschaftlichkeit geothermischer Anlagen mit
grossen Unsicherheiten verbunden sind. In einer ersten Phase wurden deshalb
samtliche vorhandenen Warmeleitfahigkeits-Daten der Molasse-Gesteine kompiliert
(Leu et al. 1996). Zielsetzungen dieser Studie sind die Kalibrierung empirischer Be-
rechnungsmethoden mit Bohr-Logs sowie Vergleichsmessungen im Labor an Bohr-
kemen und Cuttings. Das Untersuchungsgebiet umfasst die Bohrungen Weiach,
Bassersdorf, Tiefenbrunnen und Weggis entlang einem Nord-Sid-Profil (Fig. 1 & 2).

396




; Hauptaufschisdung det Untet das Rheifital
£} b Sﬁpﬂw‘ Molszse ~——--Gub«- vorw. marin}-
WA G k2?4 Havptautschisbuna dee - 53

qHII, :Ié’::n Decken m’:m [ o
Fig.1: Geologische Ubersichtskarte des Molasse-Beckens mit den Lokalit4ten der beprobten
Bohrungen Bassersdorf, Tiefenbrunnen, Weiach und Weggis (nach Keller 1992).
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Fig. 2: Stratigraphisches Sammelprofil der untersuchten Molasse-Einheiten mit relativer
Position der beprobten Intervalle (nach Keller 1989, OSM = Obere Siisswassermo-
lasse, OMM = Obere Meeresmolasse, USM = Untere Siisswassermolasse, UMM =
Untere Meeresmolasse).
Labormessungen

An 5 Kemproben der Bohrung Bassersdorf und an 3 Kernproben der Bohrung Tiefen-
brunnen wurden die Wérmeleitfdhigkeiten des trockenen und feuchten Gesteins par-
allel zur Bohrachse im Labor gemessen (Fig. 3 & 4). Nach Abschluss der Messungen
an den Kemen erfolgte deren Zerkleinerung zu Cuttings. Anschliessend wurde die
Warmeleitfahigkeit des Cuttings/Wasser-Gemisches gemessen und daraus die Ma-
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trix--Warmeleitfahigkeit berechriet (Pribnow 1994). Analoge Messungen an Cuttings
wurden an 16 Proben der Bohrung Weggis durchgefiihrt (Fig. 5).

Aufgrund der sehr beschrinkten Datenbasis Idsst sich nur aussagen, dass die Ab-
weichungen zwischen Kem-Messungen (feucht) und Cuttings-Messungen (berechne-
ter Matrixwert) im Mittel unter + 10 - 15 % bleiben.
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K-Keme (trocken} (W/mK]} K-Keme (feucht) [WimK]
Fig. 3: Vergleich zwischen den im Labor gemessenen Wérmeleitféhigkeiten von Kemen (a =

trocken, b = feucht) und entsprechenden Cuttings der Bohrungen Bassersdorf und
Tiefenbrunnen.

Geophysikalische Berechnungen

Mit Hilfe der geophysikalischen Bohrlochmessungen (Sonic, kompensierte Dichte und
Neutronenporositat) wurden durchgehende Warmeleitfahigkeitsprofile der Bohrungen
Bassersdorf (USM), Tiefenbrunnen (OMM), Weiach (USM) und Weggis (USM und
UMM) berechnet (Fig. 4 & 5). Mit den Labormessungen wurden folgende empirischen
Beziehungen (Goss & Combs 1976, Evans 1977, Sattel 1982; siehe Literaturliste fir
weitere Berechnungsmethoden) neu kalibriert und angewendet:

Ky = -1.71 - 0022 * Nporo + 0.97* v,

K2=0.54* vy

K3 =-8.64 + 4.27 * RHOB

wobei: Kiz3 = Warmeleitfahigkeit [W/mK]
Npoe = Neutron-Porositét [%]
Vp = Sonic-Geschwindigkeit [km/s]
RHOB = Kompensierte Dichte [g/cm3]

Einfluss der sedimentéren Architektur

Um abzukldren, ob sedimentologisch definierte Architektur-Elemente durch bestimmte
Warmeleitfahigkeits-Bereiche charakterisiert sind, wurde ein Vergleich zwischen der
berechneten Warmeleitféhigkeit (Fig. 4 & 5) und den sedimentologischem Profilen
Uber die gekemten Tiefenintervalle durchgefiihrt (Blaser et al. 1994, Keller et al. 1990,
Greber et'al. 1994). Die Unterschiede der geothermischen Eigenschaften der
einzelnen Architektur-Elemente sind in der distalen USM relativ gering (Fig. 6). Sie
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treten in der stratigraphisch tiefer gelegenen Bohrung Weiach deutlicher zu Tage als
in der Bohrung Bassersdorf. Innerhalb der sandigen Architektur-Elemente ist eine
deutiiche Unterscheidung infolge verschiedener Porositdten und diagenetischer
Zementation erkennbar (Fig. €b).

Li_MIogb-KomeE ] G%H‘gi: 1 K [Wii
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Obere Mesresmolasse (OMM)

ELNN -.:o I I ol I O R ] I

Fig.4: Sammelprofil der Bohrung Tiefenbrunnen (OMM) mit Gamma-Ray Log und berech-
neten Wirmeleitfahigkeiten (K;, K; und K;, Methoden siehe Text). Als Vergleich sind
auch die Labormesswerte an Kemnen dargestelit (Ky).

Modellrechnungen des Wérmeentzuges

Durch eine Modellrechnung mit Sensitivitatsanalyse wurde der Einfluss der Wamme-
leitfahigkeits-Verteilung im Untergrund auf die zu entnehmende Menge an geothermi-
scher Energie analysiert. Mit einem fiktiven Zweischichten-Modell (0-275 m = Kgpen,
275 - 950 m = Kynen, Tabelle 1) wurden fiinf Szenarien durchgerechnet (nach 25 Jah-
ren Dauerbetrieb: Quellentemperatur von 10°C, Oberfidchentemperatur = 10°C, geo-
thermischer Warmefluss = 85 mW/m?, Wirmekapazitit = 850 JIkgK).

Die ersten drei Falle (Tabelle 1: Basis, 022 und 032) zeigen die Auswirkungen globa-
ler Warmeleitfahigkeits-Anderungen in der Héhe von 0.5 W/mK der unteren Schicht.
Die Werte sind indikativ fiir Auswirkungen von systematischen Fehlem bei der
Schétzung der Wameleitfahigkeit der unteren Schicht (Molasse). Kommen &hnliche
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Sammelprofil der Bohrung Weggis (USM und UMM) mit Gamma-Ray Log und be-
rechneten Warmeleitfahigkeiten (K2, Methode siehe Text). Als Vergleich sind auch
Labormesswerte von Cuttings dargestelit. Das geglittete Wirmeleitféhigkeitsprofil
(rechte Kurve) zeigt deutlich erhhte Werte zwischen 1000 und 1500 m Tiefe.
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Schatzungsfehler auch in der oberen Schicht dazu, nehmen die Anderungen bei der
Entzugsleistung noch weiter bis gegen 20% zu.

Berechnung Keben Kuton Durchfiuss Entzug Verinderung
g [WimK] [WimK] [m3m} [MWh/a] )]
. Baslsfall 20 2.7 54 191.7 0.0
IR Run 022 20 32 6.1 2158 +126
! Run 032 20 22 47 167.2 -12.8
: Run 043 20 38 68 2432 +269
Run 053 1.0 27 46 161.9 -155

Tab. 1: Prozentuale Anderungen des Warmeentzugspotentials bei variierenden Wérmeleit-
fahigkeiten in einem theoretischen Zweischichten-Modell.

a) Bassersdorf b) Weiach
9] v
v , K 20 v 1 v
C 101
284 1.7 v
< g
E v E 144
=2 v 2
. = ; e
. A 224 i i 14 A
O A 131 A
= w2 4
' DFR US UPS RGS DFR US UPS
i Architekturelement Architekturelement
h B Fig. 6: Warmeleitfdhigkeitsunterschiede der verschiedenen Architekturelemente in der USM
N der Bohrungen Bassersdorf (a) und Weiach (b). Fiir die einzelnen Architekturele-
e mente sind der Mittelwert (Sechsecke), der Minimal- und Maximalwest (Dreiecke) so-
A wie die 1o-Standartabweichung (Linien) dargestellt (RGS = Sandige Rinnengilrtel,
; DFR = Durchbruchsfdcher und -rinnen, US = Uberschwemmungssandsteine und UPS
S = Uberschwemmungsebene mit Paldobdden und Stmpfen).
B Schlussfolgerungen

P = Fir die OMM (Tiefenbrunnen) und USM (Bassersdorf) wurde an nassen Bohrker-
nen Wammeleitfahigkeiten zwischen 2.5 und 3.0 W/mK gemessen. Die Werte von
entsprechenden nassen Cuttings weicht davon weniger als £10% ab.

e Mit geophysikalischen Bohr-Logs kénnen fiir den Raum Bassersdori-Zirich ge-
eichte, durchgehende Warmeleitfahigkeitsprofile berechnet werden. Diese Profile

. zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von der Lithologie mit einer Variation der War-
- meleitfahigkeit von bis zu 1 W/mK {ber 50-200 m méchtige Intervalle.

In den tonigen Lithologien der USM (distaler Ablagerungsraum, alpenfemn) kann nur

: eine schwache Abhangigkeit der Wammeleitfahigkeit von der sedimentéren Archi-

T tektur beobachtet werden, wogegen in den sandigeren Intervallen eine deutliche

E Unterscheidung infolge von Porositdtswechseln und diagenetischen Effekten
. madglich ist.

R
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Speicheﬁung von Warme in Grubenrdumen - Messung
und Simulation

Axel Schaberg, Hartmut Krause & Wolfgang Pétke

Abstract

Among the different discussed underground concepts for longterm storing of

solar or waste heat old waterfilled mines can be an interesting solution. To
{ examine the temperature behaviour of this storage type a testing store is built
| in a mine belonging to the Freiberg University of Mining and Technology in
. Saxonia. In a longterm project temperatures are measured inside the water
§ volume and in the adjacent rock. The témperature behaviour depends on the
" operating conditions. Inside the water volume temperature stratification can be

observed. During loading and standstill heat is transported into the rock
* surrounding. A certain part of this amount of heat can be discharged again. For
1 designing and optimizing this storage type a numerical modell is developed.
The model! is validated with experimental data from the testing plant.

-

Kurzfassung

Unter den verschiedenen, in der "Diskussion stehenden Untergrund-
Waérmespeichern far Solarwdrme oder Abwadrme bieten sich auch geflutete
Gruben als Warmespeicher an. Zur Untersuchung des Temperaturverhaltens
dieses Speichertyps ist im S&chsischen Lehr- und Besucherbergwerk der TU
Bergakademie Freiberg ein Versuchsspeicher errichtet worden. In einem
Langzeitversuch wird das Temperaturfeld im Wasser und im angrenzenden
Gestein aufgezeichnet. Das Temperaturverhalten ist von den Betriebsgréen
abhéngig. Im Grubenwasser stellt sich eine stabile Temperaturschichtung ein.
Wahrend der Beladung und der Stillstandszeiten wird Warme in die
Gesteinsumgebung transportiert. Ein Teil dieser Warmemenge kann wigder
entspeichert werden. Zur Auslegung und Optimierung von Gruben-
Warmespeichern ist ein numerisches Modell entwickelt worden. Das Modell ist
anhand der MeRergebnisse des Versuchsspeichers validiert worden.

! gefordert durch das Stipendienprogramm der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, Postfach 1705,
D- 49007 Osnabriick
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Problem- und Aufgabenstellung

Die Bedeutung der rationellen Energieverwendung und der Nutzung
erneuerbarer Energiequellen fir eine umweltfreundliche Energieversorgung hat
in den letzten Jahren unter dem Eindruck der CO.- Problematik weiter
zugenommen. Ein mdglicher Pfad, die CO,- Emission zu reduzieren, ist die
Nutzung der Solarenergie. Durch Warmespeicherung kann die tages- oder
jahreszeitliche Schwankung der Sonneneinstrahlung ausgeglichen werden. Die

saisonale Speicherung von Niedertemperaturwérme hat daher eine besondere

Bedeutung firr eine umfassende Nutzung der Solarenergie.

Von gleicher Bedeutung wie die Speicherung von Solarenergie ist in diesem
Zusammenhang aber auch dié Speicherung von Ab- und UberschuRwérme
jeglicher Art, z.B. aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen oder aus Industrie-
betrieben.

Die Nutzung des Untergrundes als Wé&rmespeicher ist in zahlreichen Varianten
bekannt. Eine Moglichkeit stellen unter Wasser stehende Grubenbaue
(Bergwerke) dar. Hier kann das sogenannte Grubenwasser als
Speichermedium fur Warmwasserspeicher genutzt werden. In jungster Zeit wird
die Nutzung von bergmannisch geschaffenen Hohlrdumen im Erzgebirge als
Waérmespeicher diskutiert /1/. Diese Hohlrdume sollen ohne thermische
Isolierung genutzt werden, so wie dies z.B. bei dem kianstlich angelegten
Felskavernenspeicher in Lykebo/ Schweden /2/ realisiert wird. Charakteristisch
far diesen 'Speichertyp ist die Méglichkeit, sowohl im Speicherfluid
(Grubenwasser) als auch im umgebenden Gestein Warme zu speichern.

2200

Praltteller

Firstleitung
Absperrmauer

Mannloch

Bodenlsitung

Abb.1: Schematische Darstellung des Gruben-Warmespeichers ,Himmel-
fahrt Fundgrube*; Anordnung der MeRquerschnitte

In Freiberg konnte im s&chsischen Lehr- und Besucherbergwerk ,Himmelfahrt
Fundgrube® ein Versuchs- Grubenspeicher nach dem Verdradngungsprinzip
errichtet werden. Das Institut for Warmetechnik und Technische




Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg fohrt in einem Dauerversuch

Messungen mit folgenden Zielen durch:

¢ Untersuchung der von der Zeit und dem Betriebszustand abhéangigen
Temperaturfelder im Speicherfluid und im umliegenden Gestein
(Temperaturverhalten)

¢ Ermittlung von mittleren Warmeubergangskoeffizienten

« Untersuchung der Bedeutung des umliegenden Gesteins als Speicher-
medium

s Beurteilung der energetischen Effektivitat (Warmeverluste), Definition von
Wirkungsgraden

Die in diesem Versuch erzielten Ergebnisse werden dazu verwendet, ein

Simulationsmodell fur die Auslegung und Optimierung von Gruben-

Wérmespeichern zu validieren.

Aufbau des Versuchsspeichers

Randbedingungen des Speichers (Abb. 1) kénnen Tabelle 1 entnommen
werden. Detaillierte Informationen zum Aufbau werden in /3/ gegeben.
Die Be- und Entladung des Speichers

Tabelle 1: Angaben zum (Verdrangungsspeicher) erfolgt durch zwei

Speicher Rohrleitungen, eine im First und eine
Blindstrecke ca. 150 m unter Tage zweite im Boden, mit jeweils drei EinlaR-
Gesteinsart Gneis 6ffnungen (Abb.1). Auferhalb des Spei-
Streckenquerschnitt ca.4m’ chers befinden sich die far die Be- und
astbiec';‘:r“’lg‘;ee ca.5m Entladung notwendigen Nebenanlagen,
Fluidvolumegn 5263 e wie Umlaufpumpen, Warmequelle und
_Umgebungstemperatur* 10:89 °C Abnehmer. Bedingt durch den hohen

Mineral- und" Schwebestoffgehalt des
Grubenwassers sind ReinigungsmaBnahmen erforderlich.

Die Abfolge der typischen Betriebszustande Beladung - Stillstand - Entladung -
Stillstand wird als Betriebszyklus bezeichnet. Fur die Versuchszwecke wird mit
gleicher Zeitdauer je Betriebszustand gearbeitet (Tabelle 2). In nachfolgenden
Versuchsreihen werden diese Versuchsparameter variiert.

Der Versuchs-Grubenspeicher und

Tabelle 2: Festgelegte seine Nebenaniagen sind  mit

Versuchsparameter insgesamt 78 Thermoelementen
Parameter Wer (NiCr/NiAl-Thermoelemente, Typ K)
Speicher- Eintrittstemperatur; bestickt. Das Temperaturfeld des
Beladung: 60 °C Speichers wird im wesentlichen in
Sﬂﬂad‘:mgi :gsﬁ drei MeRquerschnitten  aufge-

auer jedes H

Bemegszu Sandes aa zeichnet (Abb. 1). In den Mef-
Speicherwasser- 5401 b querschnitten 1 un_d 3 sind zur
| Volumenstrom Messung der Gesteinstemperatur in

die Decke (Firste), in die Wand
(SeitenstoR) und in den Boden (Sohle) 1 m bzw. 2 m tiefe Bohrungen gesetzt
worden, die mit Thermoelementen bestlckt sind.
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Charakteristische GréRen

Zur Beschreibung des thermodynamischen Verhaltens und zur Beurteilung der
Effizienz kénnen verschiedene KenngréRen aufgestellt werden, wie z.B.:

o Speicher- Austrittstemperatur wahrend der Entladung (siehe Abb. 2)

« volumetrische Fluid-Mitteltemperatur: T; = VLJ‘T(x, y,Z) dV (siehe Abb. 4)

Spv

o Speicher- Wirkungsgrad (Enthalpiewirkungsgrad):

_ __ nutzbare Enthalpie
" eingespeicherte Enthalpie

Ny

Temperaturverhalten

Die Diskussion von TemperaturmeRwerten erfolgt anhand des MeRquer-
schnitts 3. Die MeRergebnisse der Querschnitte 1 und 2 lassen die gleichen
Aussagen zu. In Abbildung 2 ist beispielhaft der zeitliche Verlauf
charakteristischer Temperaturen wahrend eines Zyklus dargestellt. Ausgehend
vom ,Nullzustand” hat sich mit Ende der Beladung an der Speicherdecke eine
Temperatur von 53 °C und auf dem Speicherboden eine Temperatur von 23 °C
eingestellt. Wahrend der Entladung sinkt die Austrittstemperatur von 39 °C auf
18 °C.

70 70
3 Beladung 1. Stillstand Entladung 2. Stillstand I
80 I 1 60
; ‘Beladungstemp. Deckentemp. [
+ b "\ 1
o 50 3 Temp. auf 1 %0
S 1 /C halber Hohe 1
T 40 Ve A 140
g _‘ / ; ) {\ Austrittsm Austrittstemp.
2 30 — S f 30
g1 ] ) Bodentemp. \ \ T
g 1 I rm-..\\ Ny 1
20 e s 11 20
d.......-—/ \"”“\:‘—’——_— .
101 ] Eintrittstemp. 10
of bt H— ettt i+ +— e t—+—+ +—+—++ 0
07.02.96 12.02.96 17.02.96 22.02.96 27.02.96 03.03.96 08.03.96
Datum

Abb. 2; Temperaturverlauf im Grubenwarmespeicher (Querschnitt 3)

Im Speicherfluid bildet sich eine deutliche Temperaturschichtung aus (siehe
auch Abb. 2).

.
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Wihrend der Beladung ist eine erhebliche Erwdrmung des angrenzenden
Gesteins festzustellen. In der sich anschlieBenden Stilistandsphase nimmt die
Wandtemperatur ab, wohingegen in einer Tiefe von Gber 1,5 m (Zyklus wié in
Abb.2) die Gesteinstemperatur weiter ansteigt. Hier wird vom Gestein
gespeicherte Warme zum einen zurlick in den Speicher und zum anderen in
die Gesteinsumgebung transportiert. Dieses Verhalten zeigt sich auch wéahrend
der Entladung; d.h. ein Teil der im Gestein gespeicherten Wérme kann genutzt
werden. Er betragt im Mittel 18,6 % (Abb. 3).

6000 1
1 N
l' \ gesamter entspeicherter
4500 + Wirmestrom 10,75 .g
] Warmestromaus  Warmeanteil aus ]
E I 4 dem Gestein (0]
- 4 E
E 3000 1 Wirmeanteil aus 108 8
= ] dem Gestein a
g ] tiber den Zyklus &
1500 + gemittelt 025 &
o g -
H - A A E
] T E
0 =t o £
] 4-/ \ Wirmestrom aus
7 dem Gestein
-1500 t } —+ t + t t -0,25
22,02.96 23.02.96 24.02.96 25.02.96 26.02.96 27.02.96 28.02.96 29.02.96 01.03.96
Datum

Abb. 3: Verteilung der entspeicherten Warme

Wirmeiibertragung Grubenwasser - Gestein

Die Untersuchung der Wérmetbertragung zwischen Grubenwasser und
Gestein fuhrt zur Bestimmung eines mittleren Wéarmetbergangskoeffizienten
(overall heat transfer coefficient), der von den Speicher- und Betriebsgréfien

abhéngig ist (Abb. 4). Die Berechnung erfolgt nach & =Qg, /[AW(TF—TW)],
wobei Qg der durch die Wandflache A, transportierte Warmestrom, T; die
mittlere Fluid- und T, die mittlereWandtemperatur sind.
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Beladung 1. Stillstand
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Abb. 4: Mittlere Fluidtemperatur, mittlere Wandtemperatur und mittlerer
Waérmetbergangskoeffizient als Funktion der Zeit

Speicherwirkungsgrad

Nach Auswertung der ersten Zyklen 1aRt sich mit zunehmender Betriebszeit
eine steigende Tendenz der Enthalpiewirkungsgrade erkennen. Fur das
gewahlte  (unglinstige) Befriecbsregime ergeben sich  anfanglich

Enthalpiewirkungsgrade in der GréBenordnung von 30 %. Bei der Bewertung

der Wirkungsgrade ist zu beachten:

o Mit der Zielstellung, den Wéarmelibergang zwischen Fluid und Gestein zu
untersuchen, sind bewuflt lange Stillstandszeiten gewéhlit worden. Bei einem
realen Betrieb werden mdglichst kurze Stillstandszeiten zwischen Be- und
Entladung angestrebt. :

o Bei der Einschatzung der Wirkungsgrade von Warmespeichern ist zu
beachten, dal® hierbei Energie zu einem bestimmten Prozentsatz zeitlich
verlagert wird, die sonst fir eine Nutzung vollstandig verloren gehen wiirde.
Daher kénnen auch niedrige Wirkungsgrade sinnvoll sein, wenn eine
Kostendeckung erreicht wird.

Simulationsmodell

Das mathematische Speichermodell basiert auf einem Bilanzenverfahren. Fur
das Fluid und das Gestein (Abb. 5) wird angenommen, daB sie aus einer
endlichen Anzahl von vollstindig durchmischten bzw. isothermen
Bilanzrdumen bestehen. Es handelt sich um ein quasidreidimensionales
Modell, das auf eindimensionalen Teilmodellen basiert. Ein Teilmodell
beschreibt den eindimensionalen Warmetransport im Wasser. Jedes Fluid-
Volumen steht in der entsprechenden Raumrichtung mit Gesteinsschichten,
d.h. mit Teilmodellen fir den Wé&rmetransport durch Warmeleitung im Gestein,

Wi (m? K)



in Kontakt. Die Gesteins- Teilmodelle stehen wiederum mit der ungesttrten
Umgebung im Kontakt. Im Fluid erfolgt ein Warmetransport durch erzwungene
Konvektion und Wérmeleitung; wahrend der Stillstandsphasen durch freie
Konvektion und Warmeleitung. Inversionen im Fluid, d.h. d8/ dz < 0, werden
durch lokale freie Konvektion ausgeglichen, was in einer mittleren Temperatur
resultiert. Desweiteren werden in dem Modell die Wérmeverluste durch
ungewollt abflieBende Wasser aus dem Speicher (Verlustwasser)
bertcksichtigt.

z.
ny Gestein 1ot
i=1
i=1
L
Eintritt i=1 T e
I O B -
i=q --’//
=2 Wasser ( ':3
l.a // :
PO D N B B e B
) FEE
Fluid (i): Gestein (k):
AH/A1=Hp~Hp +Qp+Qqy;  WVand: Q6,w,i *Qg,1-5w,i =0
Qo,wi=a-Awj; '(Ti:.i-Tw,i] k=1 8Qgc1i/A7=Qcw-1i+Qc.205
k: AQsp.6x,i [A7=Qg, (k-1)> ki +Qa,(ke1)>k.i

Abb. 5: Diskretisierungsschema und Bilanzen far einen Zeitpunkt ©

Die Verknupfung der eindimensionalen Teilmodelle im Gestein wird durch den
Ansatz eines strahlenférmigen Gitters vermieden (Abb. 5). Das Gitter folgt den
Warmestromlinien. Damit kann angegenommen werden, dafll die jeweiligen
Gesteinsschichten adiabate Rander besitzen. Fir jedes Element laBt sich eine
Bilanzgleichung aufstellen. Die Lésung der Bilanzgleichungen (siehe Abb. 5)
erfolgt durch ein implizites Gleichungssystem. Fir den Wérmelibergang
zwischen Fluid und Gestein wird eine Randbedingung 3. Art (konstanter
Waérmeibergangskoeffizient in Abhangigkeit vom Betriebszustand) angesetzt.
Das Simulationsmodell wurde anhand der Messungen validiert. Abbildung 6
zeigt das Ergebnis einer Simulationsrechnung im Vergleich zur Messung. Auch
eine Betriebsstérung wahrend der Beladung, bei der die Warmequelle
ausgefallen war und dennoch weiter umgewélzt wurde, konnte nachvollzogen
werden.
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j Abb. 6: Volumetrische Fluidmitteltemperatur als Funktion der Betriebszeit, Gegen-

Uberstellung von Mefwerten und berechneten Werten
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Geothermisches Energie-Potential der Tiirkei und seine
Nutzung '

Zeynel Demirel & Orhan Mertoglu

Geothermalsysteme sind an tektonisch und magmatisch aktive Zonen der Erde gebunden.
Die Turkei liegt auf einem tektonisch aktiven Gurtel und weist junge Grabensysteme
sowie aktiven Vulkanismus auf. Daher werden in der Turkei sehr groe geothermische
Ressourcen angetroffen. Es sind in der Tarkei mehr als 600 Lokalitdten mit naturlichen
Thermalquellen mit Temperaturen bis zu 102° C bekannt.

Geleitet von der Erfordernis, einen Beitrag zur zukinftigen Engergieversorgung und zum
Schutz der Umweit zu leisten, wurden im Generaldirektorat der Lagerstatten-Forschung
und -Aufsuchung der Tirkei (MTA) im Jahre 1962 geothermische Energieuntersuchungen
angefangen. MTA, als wissenschaftlich-technisches General-Direktorat, ist mit der
Erforschung, Erkundung und Bewertung von Erdwérme beschéftigt. ORME, als eine
private Gesellschaft, beschaftigt sich mit der Bewertung, Gewinnung und Anwendung der
Geothermieprojekte.

Da es in den letzten Jahrzehnten ein groRes Interesse an geothermischer Energie gibt,
verstarken sich die Erforschungen. Dieses Interesse ist nicht nur wissenschattlicher,
sondemn auch wirtschaftlicher Art, wie zum Beispiel zur Erzeugung von elektrischem
Strom aus Erdwarme und zur Energienutzung fir Raumheizungen.

Als Ergebnis umfangreicher Untersuchungen ist es mdglich, die Turkei in geothermale
Provinzen zu unterteilen. Dieser Gliederung liegen geologische, tektonische und
vulkanische Kriterien zu Grunde. In der Tarkei sind geothermische Ressourcen und
Reserven vor allem in Westanatolien, in den Grabenstrukturen, wie Menderes und
Gedizgraben, entlang der Nord-Anatolischen-Stérungszone ind im Zentralanatolischen
Raum ausgewiesen.

Mehr als 140 hydrothermale Systeme treten entlang der im oberen Mioz&n angelegten,
aktiven Sérungszone aus. Als Warmequelle .werden tiefliegende Magmenherde in
Verbindung mit tertidrem Subvulkanismus angenommen.

Nach Abschatzungen und auf der Basis von Berechunungen lassen sich die
Energiepotentiale an den folgenden Werten festmachen. Die wahrscheinlichen Reserven
betragen 31000 MWt und die installierbare Leistung von Heizkraftwerken wird auf
mindestens 2000 MW geschétzt.

Der Einsatz von geothermischer Energie zur Stromerzeugung ist leider gering. Die
installierte elektrische Leistung im Kizildere Kraftwerk betragt nur 20 MWe und die
installiebare Leistung von Kraftwerken wird auf 3560 MWe geschatzt.

2Zur Zeit werden in der Turkei ca. 202 MWt geothermisch in 18 Anlagen genutzt. Mehrere
weitere Anlagen werden im Laufe der néachsten Jahre den Betrieb aufnehmen (caa 173
MWIt). Nach den Mitteilungen der ORME haben mehrere Kommunen zur Zeit
Durchfihrbarkeitsstudien in Auftrag gegeben, so daB man in Zukunft mit weiteren
Projekten (ca 1020 MWt) rechnen kann.
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Ein aus verschiedenen Kreisldufen zusammengesetztes,

geothermisches Energiesystem fiir die Stadt Denizli

Birol L ik Iy

*DE010658606%

Die Ttirkei besitzt ein hohes Potential an geothermischer Energie. Politische,
strategische, und sozioSkonomische Beziehungen, insbesondere die kiirzlich erfolgte Aufnahme
in die europdische Zollunion haben die Rolle der Tiirkei innerhalb Europas gefestigt. Dies
betrifft vor allem die geothermischen Energievorkommen, da sich die Tirkei auf derselben
Plattentektonik befindet wie Ost Europa und auch die Mittelmeerlinder Italien und
Griechenland. Diese Yorkommen wurde bis vor kurzem nicht voll genuizt. Zur Zeit werden
aber solche Projekte imr vielen tiirkischen Stidten gestartet, in denen die Durchfithrbarkeit und
ZweckmiaBigkeit angemessen ecscheint. Eine dieser Stddte ist Denizli. Landeinwirts im
siiddstlichen Anatolien gelegen bildet die Stadt mit ihren Heilbadern und geothermischen

Einrichtungen, und mit ihrer historischen und kulturellen Vielfalt ein Zentrum fiir

—

Fremdenverkehr} Denizli hat fast 400 000 Einwohner. In Kizildere, 31 km (19 Meilen)

| entfernt vom Stadtzentrum gelegen, _ist seit 1984 eine geothermische Produktionsanlage in
Betrieb mit einer Solleistung von 17 MW,. Die tatsichliche Leistung liegt bei 10 MW,. Die
Temperatur an der Quelle betrdgt 212°C (414°F) und die Produktionsrate 830 Tonnen/h. Der
in Betrieb befindliche Separator liefert 80 Tonnen/h Dampf. Die verbleibende Sole wird

derzeit mit einer Temperatur von etwa 145°C (293°F) an einen nahegelegenen ‘FluB A)
abgeleitet, ohne die verfiigbare geothermische Energie von 110 MW¢ (375 MBtu/h) zu nutzen. /

1994 wurde von the Pamukkale Universitit in Denizli ein Symposium veranstaltet, um die

ZweckmiBigkeit und die verschiedenen Maglichkeiten der Abhitzeriickgewinnung durch ein

-
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Geothermisches Energiesystem fiir die Stadt Denizli

Fernwarme und -kiihlungssystem in Denizli zu erortern./Der erste Schritt wird in der Bohrung

Vor Sitkerschachien nahe der bestehenden Produktionsanlage liegen. Zwei Hauptalternativen

der Abhitzeriickgewinnung an den bestehenden Produktionsquellen wurden vorgeschlagen. Ein

Vorschlag war ein offenes Umlaufsystem, welches von einem kontinuierlichen Vorrat
geklarten, und mit Korrosionsinhibitoren behandelten Wassers von dem nahegelegenen
Menderesflul abhingig ist. Bei Spitzenbelastung in winterlichen Verhaltnissen betrdgt die
Durchflugeschwindigkeit 1275 m3/h. Das Wasser soll dann durch den Warmetauscher an der
Soleanlage aufgeheizt und mit Hilfe einer einfachen Rohrleitung in die Stadt transportiert
werden, um es dort in der Fernwiarmeleitung, in den Absorptionskiihlanlagen, zur
‘Warmwasserversorgung, und zu anderen Heizzwecken fiir niedrige Temperaturen zirkulieren
zu lassen. Dieses Wasser der Fernwirmeleitung soll dann wieder in den Mendereslufl
abgeleitet werden.

Der zweite Vorschlag war ein zusammengesetztes, geschlossenes Umlaufsystem.
Merkmal dieses Vorschlags ist ;iie Hintereinanderschaltung der bestehenden Anlage mit dem
Fernwarmesystem mit jeweils eigenen, geschlossenen Umldufen. An der Anlage wird ein
zweiter Separator und - nach den vorgenommenen Anderungen und Verbesserungen der
bestehenden Turbogeneratoren - ein zusitzlicher Turbogenerator mit einer Solleistung von 6
Mwy installiert. Auch eine Clausius-Rankine-ProzeBturbine ist denkbar. Die Wirme wird
durch ein zweifaches Rohrsystem in die Stadt und wieder zuriick transportiert. Der Bau der
Riickflufirohrleitung wird durch niedrige Installations- und Betriebskosten konomisch
begiinstigt. Dies geschieht durch einen geringeren Bedarf an Isolierung, und durch
Verwendung kostengiinstigeren Materials fiir die Rohre; der dadurch ermoglichte grofiere
Rohrdurchmesser bietet fernerhin den Vorteil der reduzierten, erforderlichen Pumpleistung.

Zur Verlegung der RickfluBrohrleitung ist auBerdem lediglich eine seichte Rinne notig.
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Geothermisches Energiesystem fiir die Stadt Denizli

Der Fernwirmekreislauf besteht aus einem Gefille von vier hintereinandergeschalteten
Temperaturstufen.

Stufe 1 (Kaskade 1): Im Winter betrdgt die giinstigste DurchfluBgeschwindigkeit bei
Spitzenlast im geschlossenen Umlaufsystem 1600 Tonnen/h mit Zu- und AbfluStemperaturen
von 95°C (203°F) bzw. 35°C (95°F). Die bestehenden Heizkorper werden weitethin
betrieben ohne umgeriistet zu werden oder Anlagen zur TemperaturerhGhung vorzuschalten.
Die erforderliche Leistung dieser Stufe ist mit 27,6 MW, (94 MBtu/h) veranschlagt. Das
Warmwasser fiir den Haushalt wird in einer, dem Fernwirmekreislauf untergeordneten Anlage
bereitet_. Die Solleistung betrdgt 5,8 MW, (20 MBtu/h) bei einem Verbrauch von 280
Tonnen/h des Fernwirmewassers. Heile Warmwasserbehilter bilden aufierdem ein Medium
zur Energiespeicherung. Im Sommer liegt die Hochstdurchflufgeschwindigkeit bei 1000
Tonnen/h, und die Zuflutemperatur wird auf 115°C (240°F) erhoht. Dies dient zur
wirkungsvollen Betrei;)ung der Absorptionskiihler, die ihrerseits die der Fernenergie
untergeordneten Anlagen mit Kiithlwasser versorgen. Kithlwasserbehalter dienen zum
Ausgleich der Spitzenlasten. Die Abhitze der Absorptionskiihler wird zur Unterstiitzung der
Warmwasseranlagen eingesetzt, deren Bedarf in der Hochsaison des Tourismus 17 MW, (58
MBtu/h) betrigt. Der Kihlkomfort wird durch Flachenkihlungen und durch zusammengesetzte
HVAC (Heizung-Liiftung-Klimatisierung) Systeme erzeugt.

Stufe 2: Im Winter liefert das Rﬁckﬂquasst;.r von den Heizkorpern die Warme fiir die
Flachenheizungen und die zusammengesetzten HVAC Systeme. Diese Systeme werden in neu
errichteten Gebduden installiert, und einige der bestehenden Gebaude werden mit diesen
Systeme aus;gestattet. Es gibt zwei Unterstufen. Bei einem Temperaturbereich von 70°C
(158°F) bis 55°C (130°F) soll vor allem Bedarf fiir den Haushalt gedeckt werden, in dem der
Liiftungs- und Klimatisierungsbedarf niedrig ist. Der voraussichtliche, geothermische

Energieverbrauch liegt bei 29,9 MW, (95 MBu/h), einschliefilich der zugefihrten Energie der
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Wirmepumpen. An abgelegenen Stellen - oder in Riumen, in denen Warmeiibertragungs- oder
Umluftheizungen nicht praktikabel sind - werden elektrische Flichenheizungen verwendet. Die
zweite Unterstufe mit dem Temperaturbereich von 55°C (130°F) bis 46°C (115°F) ist
hauptsichlich fiir kommerzielle und industrielle Standorte bestimmt, in denen vor allem
Fldchenheizungen- und kiiblungen sowie zusammengesetzte HVAC Systeme eingesetzt
werden. Der veranschlagte Leistungsbedarf liegt bei 16,7 MW, (57 MBtu/h). Die
Erdbodenwéarmepumpen verbrauchen SMW, Geoelektrizitit und liefern 15 MW; (51 MBtu/h)
Warmeenergie. Neben den Erdbodenwirmepumpen wird im Sommer auch das kaite Wasser
der Absorptionskiihler durch zusammengesetzte oder konventionelle Kiihlkreisldufe an die
Gebaude mit Kithikomfortbedarf und an verschiedene, untergeordnete Stufen des
Fernwirmekreislaufes geliefert.

Stufe 3: Das Rickfluwasser der Stufe 2 - bei einer Temperatur von 46°C (115°F) -
wird zu Anwendungen bei niedrigen Temperaturen eingesetzt, wie zum Beispiel zur
Landwirtschaft und zum Gartenbau.

Stufe 4: In dieser Stufe wird die Abhitze der Erdbodenwarmepumpen wihrend des
Sommers, sowie jedwede ungenutzte Wiarme des Fernwirmeriickflusses in dem
Grundumlaufsystem durch einen Wérmetauscher gespeichert, und zu dem jeweils jahreszeitlich
bedingten Bedarf eingesetzt. Die gesamte Warmezufuhr in den Stufen 3 und 4 wird mit 11,1
MW, (38 MBtu/h) veranschlagt. Das Fernwirmewasser flieBt mit einer Temperatur von 35°C
(95°F) in die Anlage zuriick. Die dem Fernwirmekreislauf untergeordneten Anlagen, die auch
als Aushilfsaniagen dienen, werden von zirkulierenden Fliissigbettanlagen betrieben. Ihre
Gesamtkapazitit betragt 20 MW, (68 MBtu/h), und sie sind mit der in dem Gebiet vorratigen,
holzigen Braunkohle betrieben. Die Anlage steht unter konstanter Belastung, und die

Ausgangsleistung wird stindig zwischen Fernwirmeenergie und Stromerzeugung variiert. Bei
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Spitzenbedarf wird die gesamte Fernenergie - einschlieBlich der Energie der Aushilfsanlagen

und der optimalen zusitzlichen Bedarfsdeckung - 28 000 Familienwolinungen versorgen.

ZUSAMMENFASSUNG

Vorldufige Untersuchungen haben ergeben, dafl} das aus geschlossenen Kreisldufen
zusammengesetzte Umlaufsystem 89,1 MW, (304 MBtu/h) liefern kann und zusitzlich 6 MW,
fiir die Fernwidrme ohne den Einsatz untergeordneter Anlagen. Mit der Unterstiitzung von
Erdbodenwirmepumpen erhéht sich die Warmezufuhr auf !-04,1 MW, (355MBtu/h). Wahrend
der Spftzenlasten im Winter gehen in einem offenen Umlaufsystem etwa 40 MW, (136
MBtu/h) verloren, hauptséchlich bedingt durch den ZufluB frischen, kalten Wassers. Dies

reduziert die geothermische Wirksamkeit im Fernwarmesystem von 0,11 MWy/Tonnen-h zu

'0,077 MW /Tonnen-h und bedeutet einen Verlust von ungefihr 30% des Potentials der Quelle.

In sommerlichen Verhaltnissen betrigt dieser Verlust etwa 18 MWy/Tonnen-h. Durch ein
geschlossenes Umlaufsystem kénnen im Winter 35 MW, und im Sommer 15 MW,
zurlickgewonnen werden, inklusive der Verluste. Der Einsatz eines weniger
umweltgefdhrdenden Korrosionsinhibitors erlegt eine Temperaturbegrenzung auf, die
typischerweise 80°C betragt. Dies macht eine zwanzigprozentige Uberdimensionierung der
Raumheizungs und -kiihlungsanlagen erforderlich. Ist die Uberdimensionierung nicht
erwiinscht, so kann die Temperatur in der Hauptzufuhr unterhalb des Grenzwertes gehalten
werden und durch zusétzlich vorgeschaltete Anlagen wieder erhoht werden. Dies wiirde jedoch

die Stabilitdt der Korrosionsinhibitoren entlang des gesamten Kreislaufs gefahrden.
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Ein Kostenvergleich fiir die Installation bei gleicher Ausgangssituation und derselben
Fernwirmeleistung ist im Folgenden aufgefiihrt. Der Kostenvoranschlag betrifft die
Gegenstiinde, die den jeweiligen Typ des Kreislaufs direkt betreffen. Tabelle 1 zeigt Vorteile
der ZweckmaBigkeit und der Kosten eines geschlossenen Umlaufsystems.

Tabelle 1: Vergleichender Kostenvoranschlag fiir ein offenes und ein geschlossenes
Umlaufsystem fir das Denizli Energieprojekt.

GEGENSTAND KOSTEN (in Millionen US §)

OFFENER UMLAUF GESCHLOSSENER UMLAUF

RiickumfluBrohrleitung - 8,5°
35 MW; Zusatzanlage 10,0** ---
«(fiir dieselbe Fernwirmeleistung)

Vorgeschaltete TemperaturethShung oder 2,7 -

Uberdimensionierung der HVAC Systeme
(Temperaturbegrenzung in der Zufuhr
wegen des Korrosionsinhibitors)

Zu- und AbfluBkreislauf des Frischwassers® 1,4 0,6
(nur als Zusatz und als Aushilfe)

‘Anlage zur Frischwasserbehandlung, 1,4 -
Filtersystem, Korrosionsinhibitoren

Bodensatzentfernung und AbfluBanlage 0,5 -—-
Laboratorien und Vorrichtungen zur 0,4 -

Umweltkontrolle und -bewachung
(entsprechend internationaler Richtlinien)

GESAMTSUMME 16,4 9,1
* EinschlieBlich der bestehenden zusétzlichen Energieverlustkosten.

** Einschiie8lich der bestehenden potentiellen Verlustes der Quelle von 30% und der Kosten
fur den Korrosionsinhibitor.
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Bergrechtliche Verfahren zur Nutzung von Geothermie
im Land Mecklenburg-Vorpommern
Ulrich Kndfler & Hartmut Hinz

1. Allgemeiner Uberblick

2. Bergrechtliche Voraussetzungen in den neuen Bundeslandern

21. Ausgangslage Bergrecht gemaB Einigungsvertrag vom 23.09.1890
.22 Ausgangslage Bergrecht gemaR Rechtsangleichung vom Marz 1996

3. SchluRfolgerungen und Ausblick fur zuktnftige Aktivitaten

Die Bergverwaltung des Landes Mecklenburg-Vorpommern hat die pragmatische
und richtungsweisende Arbeit zur intensiven Nutzung des glnstigen Potentials
geothermisch nutzbarer Energie mit Erfolg begleitet und erwartet von der 4.
Fachtagung vertiefenden Austausch zu den erreichten und zukinftigen
Entwicklungen.
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Energiespeicherung in Aquiferen - Praktische Erfahrung
mit Genehmigungsverfahren in Deutschland

Joachim Poppei & Peter Seibt

i - jsch n_mi
Ganshmigungsverfahren in Deutschland
Fiir dle saisonale Speicherung in Aquiferen sind wasserrechtliche
Genshmigungsverfahren durchzuftihren. Inhalt dleser Verfahren ist das Anzeigen

mdglicher Baeinflussungen des Schutzgutes Grundwasser durch die Einrichtung
des Wirme- oder Kaitespsichers und Wege zu lhrer lokalen Bagrenzung.

Genshmigungsrechtlich relevant sind

- thermische Beslnflussungen .

- hydrodynamische Beeinflussungen (Trichterrsichweite, Interferenzen zu
Wasserfassungen u.d.)

- stoffliche Baeinflussungen (wasserchemigche Veranderungen des
Grundwassers)

- mikroblelie Besinflussungen

- botanische und landschaftsplanerische Aspekte.

Dle Autoren zsigen an praktischen Beisplelen (Aquifer-Wé#rmespeicherung )
Anklam und Stralsund, Aquifer-Kéitespsicherung Berlin - Reichstag, Erdwarme-

Sondenspeicher Angerminde) gesignate Instrumentarien und gewonnens
Erfahrungen in der Bearbeitung von Genshmigungsverfahren auf.

Es werden varallgemsinerungsf3hige, methodische Ansitze zu einer zukinftlg
verainfachten Bearbeitung abgsleitet,

425




3D-Modellierung der thermischen Langzeitentwicklung
eines geothermischen Reservoirs

Frank Wenderoth, R. Ondrak & U. Bayer

Kurzfassung

Nordostdeutschland verfligt Gber ein beachtliches Potential an nutzbarer
geothermischer Energie, die ergdnzend zu fossilen und nuklearen
Energietrigem genutzt werden kann. Die wichtigsten Nutzhorizonte sind
mesozoische, halokinetisch Giberpragte Sandsteinaquifere.

Geologische Modelle tektonischer und sedimentologischer Strukturen
potentieller geothermischer Reservoire stellen die Grundlage fir die
numerischen Betriebssimulationen geothermischer Heizzentralen dar. Derartige
Modelle kdnnen zur Verbesserung der wirtschaftlichen Prognosen zukiinftiger
Standorte beitragen.

Die Basis der vorgestellten Betriebssimulationen ist das schematische Modell
einer Salzrandsenke, fiir das zunfchst eine stationdre Temperaturverteilung
berechnet wurde. Ausgehend von diesem initialen Temperaturfeld kdnnen
verschiedene geologische und technische Szenarien simuliet und deren

EinfluB auf die thermische Entwicklung des Speichers untersucht werden.

Methode

Das geologische Modell einer Salzrandsenke (Abb.1) wurde mit einem FE-
Programm (FEFLOW) auf der Basis von lsobathenkarten erstelit. Die erfaBten
Horizonte reichen von der Basis Tertidar bis zum Top-Zechstein. Oberer und
unterer Rand des Modells wurden als horizontal angenommen. Die
Salzstockmorphologie wurde in diesem Modell durch eine kontinuierlich nach
Siden ansteigende Oberflaiche angendhert. Der Nutzhorizont liegt in einer
Tiefe von 1,2 bis 2,5km und hat Machtigkeiten von 10m im Stiden und bis zu
130m im Zentrum der Randsenke.

4.5 km

%
A

Abb.1: Gesamtmodell mit initialer Temperaturverteilung
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Das initiale stationdre Temperaturfeld wurde konduktiv berechnet, d.h. es ist
abhéngig von der Geometrie des geologischen Kdrpers, den vorgegebenen
gesteinsspezifischen Wameleitfahigkeiten (Tab.1) und der oberen bzw.
unteren Temperaturrandbedingung. Die Oberflachen- und Basistemperaturen
betragen 8°C bzw. 165°C.

& (%) k (darcy) |A W/m*K) |c (Jkg*K)
Aquifer 30 1.0 3.0 960
Salz 0 10 4.0 840
Aquitarden |15 102 2.0 900

Tab.1: Verwendete Materialparameter

Bei der Betriebssimulation wird der konduktive und der konvektive
Warmetransport berechnet. Dabei werden die durch die geforderten und
injizierten  Fluidvolumen erzwungene Konvektion und die durch
temperaturinduziete  Dichteunterschiede entstehende freie Konvektion
berticksichtigt. In die Berechnungen flieBen somit zusatzlich die vorgegebenen
Permeabilitaten und spezifischen Warmekapazitdten der lithologischen
Einheiten ein (Tab.1).
Simuliert wurde ein 4-Sondensystem, bei dem die Forderbohrung zentral im
Randsenkenzentrum steht und die 3 Injektionssonden in einem Halbkreis dazu
angeordnet sind. Férder- und Injektionssonde haben jeweils einen Abstand von
700m. Die Betriebssimulation hat eine Dauer von 120 Jahren, wobei Férder-
.und Injektionsraten konstant 240m3d betragen. Zwei technische Szenarien
wurden hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die themmische Entwickiung
untersucht: .
- 3 Injektionssonden arbeiten gleichzeitig; die Injektionsraten der Verpress-
bohrungen betragen jeweils 80m?3/d.
- Die Injektion erfolgt nacheinander an den verschiedenen Bohrungen; d.h.
-es ist jeweils nur eine Verpressbohrung aktiv. Die jeweilige Injektionsrate
ist identisch mit der Forderrate (240m?/d).
Die Verpresstemperatur betrégt in beiden Fallen konstant 10°C.

Ergebnisse

Das initiale, stationdre Temperaturfeld spiegelt die rdumliche Veneilung der
Warmeleitfahigkeiten wider (Abb.1). Dies zeigt sich besonders an der Basis-des
Modells. Der Bereich hoher Salzméchtigkeit ist gekennzeichnet durch eine
deutlich stadrkere Erwarmung als die angrenzenden Gebiete. Dieses
Temperaturgefélle wird in den dariiberliegenden Schichten durch die dort relativ
homogene Wameleitfahigkeitsverteilung nahezu ausgeglichen.

Der Vergleich beider Betriebssimulationen zeigt deutlich unterschiedliche
Entwicklungen der Fordertemperaturen (Abb.2):

Die gleichzeitige Verpressung fiihrt zu einer kontinuierlichen Verringerung der
Fordertemperatur von 92°C auf 62°C nach 120 Jahren. Die Abkiihiung beginnt
nach ca. 30 Jahren.
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Bei der aufeinanderfolgenden Verpressung kommt es {ber den
Gesamtzeitraum zu einer wiederholten Aufwdrmung des geférderten Wassers.
Die Wiedererwarmung an der Férdersonde beginnt jeweils mit dem Wechsel
der Injektionssonde und enisprechend mit der Anderung des hydraulischen
Regimes. Uber die Gesamtbetriebsdauer kiihit sich das geférderte Wasser nur
auf 65°C ab. Die Abkdhlung beginnt bereits nach 10 Jahren.

~ 1007 ichzeiti

3 O etion

5 901 DAY ( aL}felinanéjer

g o] SoUDTN olgende

g 80 < injektion

QE, 701 N

§ o0 Sonde 1 —]
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0 20 40 60 8 100 120
Forderdauer (Jahre)

Abb.2: zeitliche Entwicklung der Fordertemperaturen

Die Ergebnisse zeigen, daB die numerische Modellierung geologischer Kérper
gekoppelt mit geothermischen Betriebssimulationen geeignet ist, sowohl
bessere Aussagen Uber das primare Temperafurfeld zu erreichen, als auch
verschiedene Sondenkonfigurationen auf ihre energetische Effizienz und damit
ihre Wirtschaftlichkeit zu Gberprifen.
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Natiirliche radiogene Wirmeproduktion in
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Zusammenfassung:

Die Untersuchung der thermischen Struktur des nordostdeutschen Beckens
erfordert Kenntnisse ber die radiogene Warmeproduktion der in zahlreichen
Bohrungen aufgeschlossenen Sedimente. Die ersten Ergebnisse eines am
GFZ Potsdam begonnenen MeBprogrammes zeigen Warmeproduktionsraten
im Bereich 2,2 bis 2,6 uWIm in Tonsteinen des Perm in den Bohrungen
Peckensen und Bonese (Altmark). Eine vergleichbare Warmeproduktion wurde
anhand eines  y-ray-Logs in Tonsteinen in der Bohrung Rheinsberg
(Brandenburg) ermittelt.

The radiogenic heat-production rate is a parameter that affects the themmal
structure in the sedimentary cover. The parameter is important to warrant an
extensive study. The first results gained in the northeastemn part of the North
German Basin show values in the range between 2.2 and 2.6 pW/m3'in
Permian mudstones in the Peckensen borehole and in the Bonese borehole
(Altmark area). Comparable results were obtained in mudstones from a y-ray
log measured in the Rheinsberg borehole (Brandenburg area).

Die natirliche radiogene Waiarmeproduktion bildet die dominierende
Wérmequelle in der Kruste. Trager der natirlichen Radioaktivitit der Gesteine
sind das Kalium-Isotop K-40, das in die stabilen Isotope Ca-40 und Ar-40
zerféllt, und die Uran-Isotope U-235 und U-238 sowie das Thorium-Isotop Th-
232, die sich uber Zerfallsreihen in die stabilen Biei-Isotope Pb-206 und Pb-208
umwandeln. Die Spektralanalyse, der beim radioaktiven Zerfall dieser Isotope
auftretenden y - Strahlung, erlaubt eine hochauflésende Bestimmung der
quantitativen Gehaite von Kalium, Uran und Thorium in Gesteinsproben.

Labormessung:

Die Probe und der y - Strahlendetektor (ein NaJ(TI)-Szintillator) befinden sich in
einer stark abschirmenden Bleikammer. Eine Ubersicht der
Spektrometeranordnung zeigt Abb 1.
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Abb. 1: y-Spektrometer zur Bestimmung des Gehaltes von Kalium, Uran und
Thorium in einer Gesteinsprobe

Bestimmung der Wérmeproduktionsrate:

Ein typisches Spektrum einer Gesteinsprobe zeigt die Abb. 2. Aus den
entsprechenden Peaks werden die Gehalte von K40 (Cyaium), U-238 (Cyran)
und Th-232 (Cyporium) berechnet.

Aus der Konzentration der natiirlichen radioaktiven Elemente kann die
radiogene Warmeproduktionsrate A in pW/m?® nach der Gleichung

A=0,01"p*(9,52" Cypn + 2,56 * Crnorium + 3,48 * Cratiam) (1)

berechnet werden (RYBACH, 1976), wobei p die Dichte des Gesteins in 10°
kg/m? ist.
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Abb, 2: Typisches y-Spektrum einer Gesteinsprobe der Bohrung Peckensen

Ergebnisse

aus' Labormessungen liegen an Proben aus den Bohrungen Peckensen und
Bonese (Altmark) aus einem Teufenbereich zwischen 3400 m und 4600 m vor.
Die Charakterisierung der Proben und die gemessenen
Wérmeproduktionsraten sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefalt.

Tabelle 1: Beschreibung der Proben

Bohrung |Probe |Teufe |Stratigraphie [Lithologie

Peckensen |4 3400 m |Rotliegendes |siltiger Ton, (iberwiegend lilit/Muskovit,

< 30 % Quarz, etwas Kalifeldspat
Peckensen |8 3420 m |Rotliegendes |toniger Siltstein, Uberwiegend
HlitMuskovit, > 30 % Quarz, etwas
Kalifeldspat
Peckensen |20 4600 m | Karbon dunkelgrauer Tonstein - Siltstein, 50 -

60 % lllit"Muskovit, 35 - 40 % Quarz

Bonese 20 3972 m |Rotliegendes |rotbrauner Siltstein, &hnlich Probe 8,
jedoch héherer Quarz-Anteil
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Tabelle 2: Ergebnisse

Bohrung Probe |Kalium in % |Uran in ppm | Thorium in ppm |Th/U |A/uW/m®
Peckensen |4 5,74 5,2 15,5 3 2,6
Peckensen |8 5,16 41 15,2 3,7 2,3
Peckensen |20 2,72 4 17,5 4.4 2,2
Bonese 20 5,1 37 15,9 4.3 2,2

Warmeproduktionsraten wurden aus y-ray-Logs (GR[API]) der Bohrung
Rheinsberg (Abb. 3) ermittelt. Die Gleichung (2) nach BUCKER/RYBACH
(1996) wurde zur Berechnung der Warmeproduktionsraten benutzt.

AW m*] = 0.0158 (GRAPI] - 0.8)

Der Vertrauensbereich betragt 10 %.

(2)

AnWm3

8 8 8 8 .

Teufe, m

1600

Abb. 3: Aus y-Messungen
in der Bohrung
Rheinsberg (mit
freundlicher Uber-
lassung von GTN)
berechnete Warme-
produktion nach
Gleichung (2).
Tonstein-Sandstein-
Wechselfolge
(Tertiar) bis ca. 700
m, Karbonatmergel
und Karbonate
(Kreide) bis ca.
1000 m und
Tonstein-Sandstein-
Wechselfolge
(Kreide bis Keuper)
bis Endteufe.
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Eine statistische Auswertung der aus dem y-ray-Log der Bohrung Rheinsberg
erhaltenen Warmeproduktionsraten ergibt folgende Ubersicht:

P

i . Mittelwert 0,8 pW/m®

. Maximalwert 2,8 pWim?
Cn Minimalwert 0,1 pWim®
A Median 0,8 pW/m?
R Standardabweichung 0,4 pWim?

.. Sowohl in typischen Vertretern der oberen Schichten, wie sie in der Bohrung
T _ Rheinsberg aufgeschlossen worden sind, als auch nach erstem Befund von
s Proben aus tiefer liegenden Schichten ergibt sich folgendes Bild:

Die Ergebnisse deuten auf eine beachtenswerte Wammeproduktion in den
Sedimenten des nordostdeutschen Beckens hin. Die y-Strahlung in Gesteinen

., des Sedimentbeckens verursacht Warme in der Gréenordnung von 10 % der
' Wérmestromdichte an der Erdoberfldche. Detaillierte Untersuchungen folgen.

Literatur;

3 Bticker, C., & Rybach, L. (1996): A simple method to determine heat

N~ ’ production from gamma-ray logs.- Marine and Petroleum Geology,
L Vol. 13, No. 4, pp. 373 - 375

Pt Rybach, L. (1976). Radioaktive heat production, a physical property

' determined by the chemisfry of rocks. In: R. G. J. Strens (ed.):

»The Physics and Chemistry of Minerals and Rocks®, Wiley &

Sons, London




Geothermal energy for district heating in the town of
Riehen (Switzerland)

Gerhard Oppermann

The increasing environmental pollution prompted the city of Riehen to investigate the
use of renewable energy sources. The idea of a district heating network in the centre of
the village arose as a result of the energy policy objectives of minimizing the final
energy use and reducing the emissions of atmospheric pollutants.

The geothermal heating plant is designed as a base load plant. The peak plant is
situated on the same area and includes three hot water boilers of 2,2 MW each, fuel oil
tanks, chimney and a network pump group. The base load plant covers about 80 - 85 %
of the annual energy demand.

The extraction of the geothermal energy takes place in two split plants. These units
each consist of an electric heat pump and a cogeneration unit.

The high heat source temperatures in the geothermal cycle result in extremely
favourable conditions for the use of heat pumps. This is evident in the coefficients of
performance achieved, which are between 4.5 and more than 5. Furthermore, the high
temperature level of the geothermal water permits a heat extraction by direct cooling of
the return flow. This is achieved via a heat exchanger without the use of additional
auxiliary energy. Depending on the operation condition, the thermal power of this direct
utilization varies between 300 kW and 700 kW.

Three hot water tanks, each with a volume of 100 m®, make it possible to minimize the
frequency with which the motor-operated plants are switched on. This has a positive
effect on the service life. Moreover, a cogeneration unit can be operated daily for 4 - 5
hours during the peak charge times without heat delivery to the network. This energy
management eamns a respectable proportion of the annually operating revenue. The
electric heat pumps are as a rule operated parallel with a cogeneration unit. In the
event of failure of the cogeneration units or during off-peak electricity periods in
summeér, the heat pumps can be operated with electricity from the local network. The
electric energy of the auxiliary components and the pumps is generated by the
cogeneration units on an annual balance.

Compared with individual heating systems, the end energy use is reduced by about
20,000 MWh/a to half its original value using geothermal energy. 50 % of the required
useful heat is now supplied by the renewable geothermal energy source. As a result of
this reduced end energy use, the reduction of fossil fuels and the use of modemn flue
gas purification equipments, 'the emissions of SO, and NO, have been substantially
reduced. The CO; load has been reduced to less than half.
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4./7. Geothermische Fachtagung

Geothermie - Energie der Zukunft
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Erdwidrme - Rechtsgrundlagen der Erkundung und

o Mot IR -

*DE010658624%

Zusammenfassung: Die Erkundung und Gewinnung von Erdwarme wird mit
Inkrafttreten des Bundesberggesetzes am 01. Januar 1982 erstmals gesetzlich
geregelt. Erdwarme im Sinne des Gesefzes umfait die gesamte im Erdinnern
vorhandene thermische Energie. Fir die Anwendung des Bergrechts gibt es
gewisse  Einschrdnkungen, die inshesondere vom Zweck der
ErdwédrmeerschlieBung abhéngen. - In Baden-Wrttemberg wird Erdwérme auf
bergrechtlicher Grundlage in Form von Thermalwasser gewonnen
(,Einbohrlochverfahren®).  Erforderliche Genehmigungen hierfar sind im
wesentlichen die bergrechtiiche Erlaubnis bzw. Bewilligung,
Betriebsplanzulassungen und wasserrechtliche Erlaubnisse. Das
Landesbergamt Baden-Wiirttemberg in Freiburg ist die fir Erdwdrmeprojekte

zusténdige Genehmigungs- und Aufsichtsbehérde.
oK K ok Kk k Kk Kk K kR ok Kk k Kk Kk Kk Kk k Kk ok Kk Kk ¥ k ¥k %

Mit dem Inkrafitreten des Bundesberggesetzes am 01. Januar 1982 wurde die
Erschlieung von Erdwérme erstmals im deutschen Recht auf eine gesetzliche
Grundlage gestellt. Nach § 3 Abs. 3 des Bundesberggesetzes (1) gilt Erdwar-
me als bergfreier Bodenschatz, dessen Erkundung und Gewinnung durch das
Bergrecht geordnet wird. Als sich das Bundesb’erggesetz Ende der 70er Jahre
im Gesetzgebungsverfahren befand, wurde der Erdwarme eine gro2e volkswirt-
schaftliche Bedeutung als Energietrédger der Zukunft beigemessen. In der Erd-
warme sah man eine kostenglnstige, umweltfreundliche und unerschépfliche
Energiequelle, die ihren Beitrage zum damals noch stetig anwachsenden Ener-
giebedarf unserer Industriegesellschaft wirde leisten kénnen. Dies um so
mehr, als die fossilen Energietréager Erdél und Erdgas knapper und teurer wur-
den und auch die Problematik des Treibhauseffektes mehr und mehr in das
BewuBtsein der Offentlichkeit drang.

Die bergrechtliche Gleichstellung der Erdwarme mit den sogenannten bergfrei-
en Bodenschatzen, zu denen volkswirtschaftlich bedeutsame Rohstoffe wie
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beispielsweise Kohle, Salze und Erze gehéren, zeigt die Bedeutung, die die-
sem Energietrdger zukommen sollte. Das vorhandene Geothermiepotential
sollte durch staatliche Regelung und Uberwachung geschiitzt, seine Erkun-

dung und Gewinnung geordnet werden. Ahnlich gesetzlichen Regelungen bei-
spielsweise in Frankreich, ltalien und den USA erkannte der Gesetzgeber das
Bergrecht als das geeignete Regelungsinstrumentarium, da auch Erdwirme
wie die bisher bedeutendsten Energietrager Stein- und Braunkohie, Erdél und
Erdgas sowie Uran in den Tiefen der Erdkruste durch bergbautechnische
Verfahren (Tiefbohrungen) zu erschliefen ist (3).

1. Der Begriff Erdwdrme nach dem Bundesberggesetz

Erdwarme im Sinne des Bundesberggesetzes umfalt die gesamte im Erdinnern
vorhandene thermische Energie, gleichgaltig an welches Tragermedium sie ge-
bunden ist, in welchen Temperaturbereichen und far welche Anwendungen sie
erschlossen werden soll. Unter diesen Begriff fallen auch andere Energiearten,
die im Zusammenhang mit der ErschlieBung von Erdwarme frei werden. Hierbei
ist zu denken an die Bewegungsenergie von gespanntem Grundwasser oder
ausstromendem Dampf. Aus diesem vom Gesetzgeber sehr weit gefaiten Erd-
wérmebegriff ergeben sich in der praktischen Gesetzesanwendung Probleme
insbesondere der Abgrenzung zu anderen Rechtsbereichen, auf die spater
noch einzugehen sein wird.

2. Abgrenzung der Erdwdrmeerschliefung nach dem Bundesberggesetz

Das Gesetz selbst sieht fir seine Anwendung auf Erdwarme im oben genann-
ten Sinne Einschrankungen vor: Auf die allein grundstlicksbezogene Erschlies-
sung geothermischer Energie ist Bergrecht nicht anzuwenden. Hierunter falit
beispielsweise die Beheizung eines Gebaudes mittels Erdwarme, die auf ein
und demselben Grundstick gewonnen wird.

Das Gesetz unterscheidet ferner zwischen der ErschlieBung, worunter die Er-
kundung und Gewinnung zu verstehen ist, und der Nutzung von Erdwarme. Die
Nutzung ist nicht Gegenstand des Bergrechts. Unter Nutzung ist beispielsweise
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die Verwendung von Erdwarme in Form von Thermalwasser fir Bade- und Heil-
zwecke, die Energieumwandlung oder -verteilung zu verstehen. So fallen u. a.
Thermalbader, Heizzentralen von Geb&uden, Turbinen oder Leitungsnetze
selbst nicht unter den Geltungsbereich des Bundesberggesetzes, woh! aber
der diesen Nutzungen zugrunde liegende Erdwarmegewinnungsbetrieb im en-
geren Sinne, der in der Regel aus einer oder mehreren Tiefbohrungen besteht.

Eine dritte Einschrankung fir die Anwendung des Bergrechts ergibt sich aus
einer Ubergangsbestimmung fir bestehende Heilbader: Das Bundesbergge-
setz ist nicht anzuwenden auf die Gewinnung von Erdwarme in Form von Ther-
malwasser, sofern diese vor Inkrafttreten des Gesetzes am 01.01.1982 bereits
zu Bade- und Heilzwecken genutzt wurde. Nach dieser Bestimmung fallt bei-
spielsweise die Thermalwasserbohrung des Freiburger Eugen-Keidel-Bades,
die seit 1976 in Forderung steht, nicht unter Bergrecht; die fir das laufende
Jahr geplante Neubohrung auf Erdwarme (Thermalwasser) ist allerdings nach
Bundesberggesetz zu genehmigen.

Die Frage, wann Bergrecht auf ein Erdwarmeprojekt anzuwenden ist, kann im
Einzelfall recht schwierig zu beantworten sein. In der Verwaltungspraxis hat es
sich dabei als hilfreich erwiesen, den Zweck des Projektes als Entscheidungs-
kriterium zu berGcksichtigen. So wird beispielsweise die ErschlieBung von
Grundwasser mit einer Temperatur von 20° C allein zu 2Zwecken der Trinkwas-
sergewinnung als bergrechtlich nicht relevant erkannt; das Objekt der Er-
schlieBung ist das Wasser selbst, nicht dessen Gehalt an thermischer Energie.
Anders sieht es aus, wenn dieses Grundwasser zu Bade- und Heilzwecken ge-
wonnen werden soll. Hier greift Bergrecht, da neben dem Wasser selbst_auch
dessen Warmeenergie wesentlich zum Bestimmungszweck beitragt (Thermal-
wasser). - Die bergrechtliche Relevanz ist dann im Einzelfall zu prifen, wenn
Grundwasser mit einer Temperatur von ,nur* 15° C zur Energiegewinnung dber
eine Warmepumpe genutzt werden soll. Als entscheidende Kriterien wéren hier
im wesentlichen die Energiebilanz des Projektes, die rdumliche Ausdehnung
und Bedeutung der Anlage und insbesondere auch mdgliche Interessen-
konflikte, die eine staatliche Ordnung erforderlich erscheinen lassen, in die
Uberlegungen einzubeziehen.



3. Erdwérme als ,,bergfreier Bodenschatz*

Was bedeutet die Anwendung von Bergrecht auf ein Projekt zur ErschlieBung
von Erdwéarme? - Die wesentlichen Punkte sind im folgenden zusammengefaft:

o Fiir das Projekt wird eine Berechtigung vergeben, die sich auf ein bestimm-
tes Feld, das an der Tagesoberflache durch koordinativ festgelegte Feldes-
eckpunkte definiert ist, bezieht. Dieses Berechtigungsfeld ist grundstticks-
Ubergreifend, die ErdwarmeerschlieRBung wird losgelst vom Grundsttick und
damit der Verfigungsgewalt des Grundeigentiimers entzogen. Eine Ausnah-
me bildet die oben erlauterte ausschlielich grundstiicksbezogene Nutzung.
Im Rahmen des Berechtigungsfeldes darf Erdwarme erkundet bzw. gewon-
nen werden. Dieses Recht ist zur Tiefe nicht begrenzt. Mit der Berechtigung
‘ist gleichzeitig die Verpflichtung verbunden, innerhalb bestimmter Fristen
Erdwarme zu erschlie®en. Geschieht dies nicht, wird die Berechtigung
aufgehoben.

¢ Die Berechtigung wird auf Antrag an einen Interessenten vergeben. Sie stelit
einen ausschliefllichen Rechtstitel dar, d. h., weitere Interessenten sind von
der Erdwarmeerschlieung im Berechtigungsfeld ausgeschlossen.

s Das Erdwérmeprojekt wird in jedem Entwicklungs- und Betnebsstadlum
behdrdlich tberwacht und dokumentiert.

e Sowohl! fur das Berechtigungsfeld als auch fir die gewonnene Erdwarme
sind grundsatzlich Abgaben an das Land zu entrichten.

Zustandig far den Vollzug des Bundesberggesetzes sind die Behdrden der
Lander, in der Regel die Bergbehérden. In Baden-Wirttemberg sind dies das
Landesbergamt in Freiburg als obere Bergbehérde und das Wirtschaftsmini-
sterium als oberste Bergbehdrde.

4. Erdwédrmeprojekte in Baden-Wiirttemberg auf bergrechtlicher
Grundlage

Die in Baden-Wiarttemberg auf der Grundlage des Bergrechts in Angriff

genommenen Erdwérmeprojekte sind in Tabelle 1 zusammengefait. Samtliche

Betriebe, die im Lande Erdwarme bereits nutzen, gewinnen sie mittels des

Tragermediums Wasser (Thermalwasser) und verwenden dieses fir Bade-,

Heil- und Heizzwecke. Die Erdwarme wird ausschliefllich durch Tiefbohrungen




erschlossen, das entwdrmte Wasser wird nicht in den Untergrund
zurtckgefahrt (,Einbohrlochverfahren®).

Far ein Projekt der GeothermieerschlieBung mittels des ,Einbohrlochverfah-
rens* werden im folgenden die erforderlichen Genehmigungsverfahren umris-
sen. Dabei wird im einzelnen auf die Verwaltungspraxis einzugehen sein, die
speziell vom Landesbergamt verfolgt wird und die in anderen Bundesldndem
im Detail unterschiedlich gehandhabt werden kann.

5. Genehmigungen fiir die ErschlieBung von Erdwédrme mittels einer
Bohrung ohne Wasserriickfiihrung

Bergrechtliche Erlaubnis und Bewilligung sind die grundlegenden Gestat-
tungen fir ein Erdwarmeprojekt auf der Grundlage des Bergrechts. Die Erlaub-
nis gewahrt das Recht zur Erkundung, die Bewilligung darlGber hinaus das
Recht zur Gewinnung von Erdwérme. Erlaubnis und Bewilligung miassen nach
dem Gesetz auf Antrag erteilt werden, sofern bestimmte gesetzliche Kriterien
erfallt sind. Im wesentlichen sind zu nennen:

— Durch den Antragsteller ist ein konkretes Arbeitsprogramm, das den
zeitlichen und technischen Ablauf des Projekts beschreibt, vorzustellen.

- Gegentber der Bergbehérde ist darzulegen, daR die erforderlichen
finanziellen Mittel, auch fur die Bohrlochverfallung und Rekultivierung des
Betriebsplatzes im Falle einer Fehlbohrung, zur Verfagung stehen.

~ Die Geféhrdung anderer Erdwarmenutzungen durch das neue Projekt ist zu
beurteilen.

- Offentliche Interessen, die das Projekt von vornherein ausschliefen
kénnten, sind aufzuzeigen und zu erdrtern (z. B. Erdwarmegewinnung aus
einem bedeutenden Trinkwasseraquifer; Lage des Projektes in einem
hochrangigen Schutzgebiet).

Die Anwendung bergrechtlicher Vorschriften auf die Ausweisung eines Berech-
tigungsfeldes auf Erdwarme setzt insofern besondere Uberlegungen voraus,
als Erdwarme im Gegensatz zu den mineralischen Rohstoffen nicht an eine ab-
grenzbare Lagerstétte gebunden ist, die im Zuge der Gewinnung ,abgebaut*
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wird. Das klassische Kriterium fiir die Feldesstreckung, die Ausdehnung der
Rohstofflagerstatte, ist daher auf geothermische Projekte kaum schltissig an-
wendbar. Lost man Erdwarme als eine Form von Energie gedanklich von dem
Tragermedium, das ihrer Gewinnung dient (heute i. d. R. Grundwasser), so
folgt die Feststellung, daR mit der Erdwarme eine unerschépfliche Energie-
ressource zur Verfigung steht. Diese Energie ist nicht an bestimmte Lager-
statten im Sinne des Bergrechts gebunden, sondern bietet sich, abgesehen
von regionalen Potentialschwankungen, Gberall auf der Erde gleichermaRen
zur Nutzung an. Fir die Erdwarmeerschlieung im Lande kommt es daher nicht
in erster Linie darauf an, die Nutzung des Erdwarmepotentials zu ordnen, son-
dern vielmehr die Bewirtschaftung des Tragermediums Wasser. Dieses besitzt
jedoch eine eigene Rechtsphare, die gleichrangig neben dem Bergrecht steht
und bei der Erdwarmeerschliefung mittels Grundwasser eine wesentliche Rolle
spielt.

Erste Versuche, die Abgrenzung von Berechtigungsfeldern am hydraulischen
EinfluBbereich einer Bohrung zu bemessen und damit in Abhangigkeit von der
Wasserentnahmemenge zu stellen, befriedigten nicht, da Gesichtspunkte von
Berg- und Wasserrecht in einer bergrechtlichen Genehmigung wenig trans-
parent und schlassig miteinander verwoben waren. Diese Bemessung fuhrte
auBerdem zu quadratkilometergroen Berachtigungsfeldern, in denen jede
weitere Erdwarmenutzung, sowohl in der Flache als auch zur Tiefe, ausge-
schlossen war. Das konnte nicht im Interesse des Gesetzgebers sein, der im
Bundesberggesetz eine volkswirtschaftlich optimale Nutzung der Ressourcen
fordert. Das Landesbergamt ging daher in den letzten Jahren dazu Gber, klein-
flichige Berechtigungen fir die Gewinnung von Erdwarme auszuweisen in der
GréRe von 150 m bis 400 m im Quadrat mit zentraler Lage der Bohrungen.
Diese Felder genlgen einerseits den berggesetzlichen Anspriichen, anderer-
seits wird den mit einer solchen Berechtigung verbundenen Rechten in vollem
Umfang Rechnung getragen. - Bergrechtliche Erlaubnisse werden nach Gesetz
auf 5 Jahre befristet, mit Verléngerungsr'néglichkeit um jeweils 3 Jahre. Far

Bewilligungen ist eine Befristung auf 30 Jahre Gblich.




Der Betreiber des Erdwarmeprojektes ist verpflichtet, fir samtliche Aktivitaten
im Zusammenhang mit der Erkundung und Gewinnung bergrechtliche Be-
triebspline, die die technischen Details einzelner Maflinahmen beschreiben,
dem Landesbergamt zur Zulassung einzureichen. Betriebsplane sind bei-
spielsweise erforderlich fir die Einrichtung des Bohrplatzes, die Bohrung
selbst, den Ausbau der Bohrung und ggf. deren Verflllung, fir Betriebsgebau-
de und -anlagen. - Betriebspldne sind ein charakteristisches, wesentliches
Instrument der Betriebsaufsicht nach Bundesberggesetz. Sie dienen insbeson-
dere der Gewahrleistung der Betriebssicherheit, der Sicherstellung des Arbeits-
und Gesundheitsschutzes, einer geordneten Abfallbeseitigung und Wieder-
nutzbarmachung. - Die Betriebspléne werden in Abhdngigkeit von Art, Umfang
und Dauer der beschriebenen MaBnahme i. d. R. auf ein bis fanf Jahre
befristet.

Far die Benutzung eines Gewassers, auch des Grundwassers, im Rahmen der
ErdwérmeerschlieRung ist eine wasserrechtliche Erlaubnis oder Bewilli-
gung erforderlich. Sofern fir einen Betrieb ein bergrechtlicher Betriebsplan
vorgeschrieben ist, wird die wasserrechtliche Erlaubnis vom Landesbergamt im
Einvernehmen mit der zusténdigen Wasserbehdrde erteilt. Eine wasserrecht-
liche Bewilligung wird nur durch die Wasserbehérde ausgesprochen. Anzu-
merken ist, daR die in Tabelle 1 genannten Erdwérmebetriebe ausnahmslos
wasserrechtliche Erlaubnisse als Rechtsgrundlagen ihrer Gewasserbe-
nutzungen haben. - Bei der ErdwarmeerschlieBung sind wasserrechtliche
Erlaubnisse in unterschiedlichen Betriebsstadien erforderlich, so beispiels-
weise fir die Durchfihrung von Pumpversuchen in einem Bohrloch und die
damit verbundene Wasserableitung in einen Vorfluter oder fur die Dauerent-
nahme von Thermalwasser in der Betriebsphase. - Zweck der wasserrecht-
lichen Gestattungen ist die Gewahrleistung des Wasserschutzes und die
Sicherstellung wasserwirtschaftlicher Interessen. So werden beispielsweise
Entnahmemengen geregelt und MaRnahmen zur Uberwachung des Aquifers
und der Wasserqualitat festgelegt. - Die wasserrechtlichen Erlaubnisse der in
Tabelle 1 genannten Betriebe sind i. d. R. auf 10 Jahre befristet.
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Der Betreiber eines Erdwarmeprojekts ist verpflichtet, durch einen vom Lan-
desbergamt anerkannten Fachmann ein RiBwerk, d.h. eine Lage- und Zu-
standsbeschreibung seines Betriebes, anfertigen zu lassen und in bestimmten
Zeitrdumen zu aktualisieren. Dieses RiRwerk enthalt beispielsweise Lagepléne
der Bohrungen und Betriebsanlagen, stellt die Berechtigungs- und Grundeigen-
tumsverhaltnisse dar und dokumentiert die geologischen Verhéltnisse sowie
den Ausbau und die technische Ausstattung der Bohrung.

Weitere Gestattungen auBerhalb des Bergrechts sind ‘durch die jeweils zu-
sténdigen Behérden zu erteilen. Hierbei kann es sich beispielsweise handeln
um baurechtliche Genehmigungen far Betriebsgebdude oder Befreiungen von
éestimmungen des Landschaftsschutzes. Auch samtliche Gestattungen im
Zusammenhang mit der Nutzung der Erdwarme haben ihre Grundlage, wie

oben erwahnt, nicht im Bergrecht.
. * ok ok K Kk ok ok
Mit der Einbeziehung in das Bundesberggesetz hat der Gesetzgeber eine recht

umfangreiche Reglementierung der Erdwarmeerschlie®ung vorgenommen. Die
enge Verbindung zwischen Berg- und Wasserrecht macht darGiber hinaus eine
intensive Kooperation der zustdndigen Fachbehé6rden in den Genehmigungs-
verfahren erforderlich. Durch die Konzentration wesentlicher Genehmigungs-
verfahren, wie bergrechtliche Erlaubnis bzw. Bewilligung, Betriebsplanzulas-
sung und wasserrechtliche Erlaubnis, beim Landesbergamt, hat sich aus den
Erfahrungen der letzten Jahre eine Verwaltungspraxis entwickelt, die ein
bargerfreundliches Verfahrensmanagement sicherstellt. Die fachGbergreifende
Kompetenz des Landesbergamtes ist Gewahr fur die zligige Abwicklung der
Verfahren und die zuverlédssige Betriebsaufsicht.

Literatur: (1) Bundesberggesetz (BBergG) vom 13.08.1980, BGBL | S. 1310

2 Boldt, Gerhardt und Weller, Herbert: Bundesberggesetz,
Kommentar. Berlin, New York 1984

(3)  Heitmann, Gerd: Erdwarme - ein Bodenschatz. Zeitschrift
far Bergrecht 125 (1984), S. 440 ff.




Tabelle 1: Erdwdrmeprojekte in Baden-Wiirttemberg auf der Grundlage des Bundesberggesetzes
Stand: August 1996

Ort Art der ErschlieBung Projektstatus Verwendung
1. |Aulendorf Gewinnung von Thermalwasser in Betrieb Bade- und Heilzwecke
2. |Bad Buchau Gewinnung von Thermalwasser in Betrieb Bade- und Heilzwecke
3. |Bad S&ckingen Gewinnung von Thermalwasser in Betrieb Bade- und Heilzwecke
4. |Bad Urach Erkundungsbohrung eingestelit Fors':::tt:uggr;;,_\/&r’réiben
5. |Bad Waldsee Gewinnung von Thermalwasser in Betrieb Bade- und Heilzwecke
6. |Bad Wurzach Gewinnung von Thermalwasser im Genehmigungsverfahren Bade- und Heilzwecke
7. |Biberach Gewinnung von Thermalwasser in Betrieb Bade- und Heilzwecke
8. |Béblingen Gewinnung von Thermalwasser in Betrieb Bade- und Heilzwecke
9. |Bruchsal fj‘,ﬁganﬁﬁ;?;merfzzgf&?g in Planung Fernwaérmeversorgung
10. |Frelburg Gewinnung von Thermalwasser | in Betrieb; Neubohrung in 1996 Bade- und Heilzwecke
11. |Meersburg Gewinnung von Thermalwasser ggﬁ?;:& iigugg;;/eegf ahren, Bade- und Heilzwecke
12. |Ravensburg Erkundungsbohrung Bohrung eingeschlossen keine konkreten Planungen
13, |Saulgau Gewinnung von Thermalwasser in Betrieb Bade- und Heilzwecke
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Das Geothermieprojekt Neustadt-Glewe - Probleme und
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Inhaltsiibersicht:
1. Inhalt und Ziel des Geothermieprojektes Neustadt-Glewe
2.  Prinzip der Geothermienutzung in Neustadt-Glewe
3. Betriebsergebnisse und Zuverlassigkeit der Erdwarmeanlagen
4.  Ausblick
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Kurzfassung

In Neustadt-Glewe wurde eine einzigartige Demonstrations- und Pilotanlage
zur hydrothermalen Geothermienutzung errichtet, die ein Wohngebiet, ein

Gewerbegebiet und einen Industriebetrieb mit CO2-freier Fernwéarme ver-
sorgt.

—

Es werden Inhalt und Zie! des Projektes, sowie das Prinzip der Geothermie-
nutzung in Neustadt-Glewe kurz dargestelit.

Nachdem die Anlage im Februar 1995 in Betrieb ging, kdnnen erste Be-
triebsergebnisse und Zuverlassigkeitsaussagen gegeben werden. Es werde
Probleme beim Betrieb der Anlagen geschildert und analysiert. Erste Analy-

sen fOr die verbrauchsabhangigen Kosten und der Kostenverteilung bilden
‘ eine Grundlage flr Aussagen zur Wirtschaftlichkeit derartiger Projekte.

Ein kurzer Ausblick auf weiterfGhrende Arbeiten rundet den Vortrag ab.




Inhalt und Ziel des Geothermieprojektes

In Neustadt-Glewe, rund 20 km siidlich von Schwerin, wurde ein auf
der Nutzung von geothermischer Energie basierendes Warmeversor-
gungskonzept realisiert. Das Vorhaben ist Bestandteil der langfristigen
Strategie der Bundesregierung zur Entwicklung und Erprobung von

Verfahren zur Gewinnung regenerativer Energien und ordnete sich ein

in das Geothermie-Programm des Bundesforschungsministers. Es ist
Teil des MaRnahmenkomplexes zur Reduzierung der CO,-Emission in
der Bundesrepublik Deutschland.

Neben den hohen wissenschaftlichen Anspriichen an die Weiterent-
wicklung und Erprobung des Verfahrens geothermischer Energiege-
winnung aus hydrothermalen Lagerstétten spielt der wirtschaftliche
Betrieb und Aussagen zur Zuverldssigksit einer derartigen Anlage eine
bedeutende Rolle.

Ziel war, das hydrothermale Geothermiepotential, welches unter Neu-
stadt-Glewe schlummert, fir die Warmeversorgung eines Wohn- und
Industriegebietes zu verwenden. Gleichzeitig sollte mit dieser Pilotan-

lage die Nutzung dieser Geothermieressource demonstriert werden.

Prinzip der Geothermienutzung in Neustadt-Glewe

Das Prinzip der Geothermienutzung in Neustadt-Glewe stellt sich wie
folgt dar:

Eine in rd. 2 200 m Tiefe vorhandene thermalwasserfiihrende Sand-
steinschicht wird angebohrt. In dieser Bohrung steigt das 100 °C hei-
Re Thermalwasser bis etwa 100 m an die Erdoberfléche heran. Uber
eine in 260 m Tiefe hdngende Unterwassermotorpumpe wird das
Thermalwasser gefdrdert, zum Heizwerk transportiert, dort ausgek(hit
und 1780 m von der Fdrderbohrung entfernt Gber eine zweite Bohrung
dem Speichergestein zuriickgegeben. Der Thermalwasservolumen-
strom wird dem Warmebedarf der Kunden angepal3t und variiert zwi-
schen 40 ... 120 m*/h. Im Heizwerk gibt das Thermalwasser seine
Warme mittels Wérmetauscher an das Fernwarmewasser, welches die
Waiarme zu den Kunden transportiert. Auf den Einsatz einer Warme-

pumpe wurde verzichtet.
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3.

Mit Fernwarme versorgt werden ein Wohngebiet und das Gewerbe-
gebiet des ehemaligen Lederwerkes Neustadt-Glewe. Der Nachfolger
des Lederwerkes, das Unternehmen "NG Leder GmbH", wird mit Pro-
zeBwiarme versorgt.

Im Erdwidrmeheizwerk wurde eine Warmeleistung von rund 11 MW
installiert, wobei 6 MW als Grundlast (iber die Geothermie erzeugt
werden und der Rest mittels Gaskessel zugeheizt wird.

In einem dezentralen Heizwerk im Wohngebiet sind noch 2 Oikessel
mit einer Gesamtleistung von 5,6 MW installiert, die ebenfalls als Spit-

zen- und Redundanzanlage gefahren werden.

Batriebsergebnisse und Zuverldssigkeit der Erdwarmeanlagen

3.1 Zuverlissigkeit der Erdwdrmeanlagen

Der Thermalwasserkreislauf ging im November 1994 erstmals in Be-
trieb. Nachdem unerwartet ein hoher Anteil von Gasen (rd. 20 %) im
Thermalwasser auftrat, wurde der Thermalwasserkreisiauf nach einer
Woche wieder gestoppt. Der Methangehalt in diesem Gas betrug

rd. 35 %, worauf eine Uberpriifung der Anlage aus explosionssicher-
heitstechnischen Grinden erfolgte. Nach der sicherheitstechnischen
Begutachtung und notwendiger Umbaumalnahmen konnte der Ther-
malwasserkreislauf Ende Januar / Anfang Februar 1995 wieder ange-
fahren werden.

Der weitere Betrieb der Anlagen géstaltete sich vorerst unproblema-
tisch. Die Filterstandszeiten verlangerten sich von 14 Tage auf 3 Mo-
nate. Hier ist erwdhnenswert, daR wir auf Grund der Aggressivitat des
Thermalwassers die Filter kontinuierlich umschalten, damit es zu kei-
nem Festsetzen der Armaturen kommt. Die eingesetzte Filtertechno-
logie muR unter den Bedingungen Neustadt-Glewe weiter optimjert
werden.

Ein weiterer Aspekt einer gunstigen Betriebsweise bildet das Schluck-
verhalten der Injektionsbohrung. Nach Inbetriebnahme der Aniage
zeigte sich, daR die Injektionsbohrung das Thermalwasser regelrecht
aufsaugte, so daf} die installierte Injektionspumpe nicht notwendig

war.
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Dieser Zustand hat sich nach mitlerweilen 1,5 Betriebsjahren nicht
verandert.

Probleme mit dem aggressiven Thermalwasser im Hinblick auf Korres-
sionserscheinungen wurden durch den Einsatz ausgewahlter Materiali-

en und Bauteile minimiert.

3.2 Betriebsergebnisse der Erdwédrmeanlagen

.| N o Fiir eine erste Betrachtung der Betriebsergebnisse wurde der Zeitpunkt

erstes Halbjahr1996 ais représentativer Betrachtungszeitraum ge-

wihit. Dies geschah unter dem Aspekt, weil das Jahr 1995 als Inbe-
triebsetzungs- und Probejahr keine belastbaren Aussagen fiir be-
triebswirtschaftliche Betrachtungen zulieR.

i ‘ Im weiteren werden erste Betriebsergebnisse vorgestellt.

W Als Anlage 2 wird die monatliche Warmeerzeugung nach Priméarener-

/ !.:v gietragern dargestellt. Der Einsatz der Primarenergien Geothermie, Ol
RN und Gas erfolgte im ersten Halbjahr noch nicht optimiert, da die zuver-
: ldssige und ausfallfreie Warmeversorgung der angeschlossenen Kun-

den Prioritdt hatte.

Aus der monatlichen Warmeerzeugung lassen sich die monatlichen

verbrauchsabhéangigen Kosten fir die Warmeerzeugung ableiten. Dies

wird ais Anlage 3 dargestellit.
Anlage 4 gibt einen Uberblick, wie sich die Aufteilung der Warmeer-

zeugung nach Primarenergietrdgern gegeniber der Aufteilung nach

verbrauchsabhdngigen Kosten fiir das 1. Halbjahr 1995 gestaltet.
Nach erster Analyse kann fir die Erzeugung der Warme je MWh far

die Anlage Neustadt-Glewe folgende Aussage getroffen werden:

Wirmeerzeugung aus Geothermie: 9 DM/MWh
, Warmeerzeugung aus Gaskessel: 26 DM/MWh
L) Wirmeerzeugung aus Olkessel: 48 DM/MWh

Da die verbrauchsabhéngigen Kosten nur einen Teil des Kostenblockes
beinhalten und der weitaus gréRere Teil in den Festkosten zu finden
; ist, wurde die anteilige Kostenverteilung ermittelt und als Anlage 5

dargestellt.




4, Ausblick

Entstanden ist in Neustadt-Glewe nunmehr eine einzigartige Demon-
strations- und Pilotanlage zur hydrothermalen Geothermienutzung.
Bis Ende 1995 wurden 1 130 Haushalte, 15 Gewerbekunden und ein
Industriebetrieb, die NG Leder GmbH, mit umweltfreundlicher und
CO,-freier Fernwarme aus dem Erdwarmeheizwerk versorgt.

Zur Zeit werden durch die Erdwarme Neustadt-Glewe GmbH die vor-
handenen Anlagen optimiert, der Primarenergieeinsatz rationalisiert

und weitere Fernwarmekunden an das Fernwarmenetz angeschlossen.

Die Nutzung des gefdrderten Thermalwassers fir medizinische An-
wendungen und ais Badewasser kdnnte ein weiterer Geschéaftszweig
werden. So favorisiert die Landesregierung von Mecklenburg-
Vorpommern die Stadt Neustadt-Glewe als Standort in Westmecklen-
burg zum Bau eines Thermalbades.

Die mit diesem.Projekt erzielten geotechnologischen und aniagen-

technischen Erkenntnisse, aber auch die betriebswirtschaftlichen Er-

gebnisse und die Projektmanagementerfahrungen besitzen einen ho-
hen wissenschaftlichen und praktischen Wert fiir die kinftig breitere

Nutzung weiterer Geothermieressourcen.
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Erzeugung nach Primiérenergietrdgern 1 - 6/1996

3.000 1
W Erdsl
2.500 1
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2.000 1 O Geothermie
£ 1.500 | [
=
1.000 ¢
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o]
Juni
Anlage 3
Verbrauchsabhiingige Kosten 1 - 6/1996
60.000 T
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Erzeugung nach Primérenergietrigern 1 - 6/96
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15%

Geothermie
78%

Verbrauchsabh#éngige Kosten 1 - 6/96
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Filter
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Wirtschaftlichkeit der geothermischen
Wirmeerzeugung

Riidiger Peter Quint
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Wirtschaftlichkeit der geothermischen Wédrmeerzeugung

. ’ . ¢ reine kombiniertes Gas / Ol

Vergleichskalkulation T oo ' .
9 - Geowdrmeanlage Geoheizwerk Heizwerk

Daten der Versorgungsanlage
Anschluwert MW 8 24 24
Hdchstlast MW 6 18 18
Benutzungsstunden h/a 1.650 1.650 1.650
Warmebedarf MWh/a 13.200 39.600 39,600
Netzverluste % 9 9 . 9

Warmeerzeugung MWh / a 14.348 43.043 43,043
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Wirtschaftlichkeit der geothermischen Wédrmeerzeugung

v o reine - kombiniertes . Gas/ 0l

Vergleichskalkufation . e
gte] . Geowénnean‘lage Geohelzwerk Heizwerk

Becarfsdeckung
Geothermisches Potential °C 75 45 /s 50 50 0
Genthermie DWT Leistung KW 6.092 6.092 0
Geothermie DWT Arbeit MWh/a 14.348 34.434 0
Vollaststunden Geothermie hl/a 2.355 5.652 0
Heizwerk -Leistung Mw 0 12 18

Heizwerk Arbeit MWh/a 0 8.608 43.043
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Wirtschaftlichkeit der geothermischen Warmeerzeugung

Lo 'ff‘?,', [", IS "’;;'ff;éin'e i .. o kombiniertes . Gas {0}
‘VergleichsKalkulation L T e T

e s o o . .. Geowdrmeanlage ~ ~ Geoheizwerk Heizwerk
Investitionen

Geothermiegewinnung DM/MWh 1400 TDM. 8.529 8.529 0
Heizwerk DM/MWh 200 TDM 0] 2.382 3.600

Wiérmeerzeugung TDM 8.529 10.911 3.600
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Wirtschaftliichkeit der geothermischen Warmeerzeugung

o N . o . reine komﬁ}niqrtes Gas /01
‘ Vergleichskalkulation o v i L X
e .ot . . ‘ Geowidrmeanlage Geoheizwerk Heizwerk
Leistungsabhédngige Kosten
Kapitaldienst ND / Zins 20 7.5% TDM/a 837 1.070 353
Steuer, Versicherung 1,5% TDM/ a 128 164 54
LuR Geoth. / HW 30% 2,0% TDM/a 256 303 72
Personal Mann / Kosten 1 80 TDM/a 80 80 80
Verwaitung / Sonstiges TDM/a 50 50 50
Summe Lejstungskosten . TDM/ a 1.351 1.667 609
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Wirtschaftlichkeit der geothermischen Warmeerzeugung

L e . " reine kombinlertes Gas { O
Vergleichskalkulation . .
) Geowdrmeaniage Geoheizwerk Heizwerk
Arbeitsabhdngige Kosten
Brennstoffbedarf MWh/a 0 9.460 47.301
Brennstoff DM/MWh 31,00 TDM/a 0 293 1.466
Strom Geothermie kWh / MWh 37 025 TDM/a 133 319 0
Heizwerk kWh/MWh 6 025 TDM/a 0 13 65
Betriebsmittel DM/MWh 1,00 TOM/a 14 43 43
Summe Arbeitskosten TDM/a 147 668 1.574




GEOWARMEVERSORGUNG #S=Y

Wirtschaftlichkeit der geothermischen Wirmeerzeugung

L 5 : I h\ : . <. taine L kombiniertes Gas { Ol

O ' Vérgleichskalkulation : ‘ ' y .

g ~ : atel . Geowdrmeanlage Geoheizwerk Heizwerk
Gesamt
Gesamtbetriebskosten TDM/a 1.497 " 2335 2.183
Waérmeerzeugungskosten DM/ MWh 104,37 54,25 50,72
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Kosten der ErschlieBung

Geothermische Speicherdaten

Potential 501/s - 75°C/45°C
Warmeleistung rd. 6,1 MW

Tiefe 2.700 m GOK
Entfernung

Férderung - Reinjektion

1.500 m

HSEW
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GEOWARMEVERSORGUNG #SFY
Kosten der ErschlieBung
. Férderbohrung Reinjektion ‘gesamt
Kosten '
TOM TOM TN
1. Erkundung des Thermalwassers
1,1 Bohrung 2.844 2.712 5.556
1,2 Geophysikalische Untersuchungen 269 163 432
Pumversuche, Wasserchemie
Summe Erkundung 3.113 2.875 5,988
2, ErschlieRBung der Bohrung
2,1 Brunnenkopf mit Vorschacht 130 130 260
2,2 Schutzrohre und Montage im Brunnen 115 78 193
2,3 dufere Sicherung 63 63 126
Summe Erschilefung 308 271 §79
Gesamtkoste ermalwasserge u 3.421 3.145 6.5686
Spezifische Kosten
DM/ Meter Bohrung 1.267 1.165 2,432
Literaturangabe 1.200 - 1.500 DM / Meter
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Kosten der ErschliefBung

.....
e

¢ gesamt
TOM
3. Ubertdgige Anlagen oder

Wirmgewinnung ( z.B. DWT ohne Widrmepumpe)

3,1 Férderpumpenanlage 531
3,2 Wasseraufbereitung, Filteranlage

physikalische Wasseraufbereitung 132
3,3 Direktwarmeaustauscheranlage 150
3,4 Verbindungsleitung 750
3,5 Elektro - u. MRS - Technik 250
3,6 Bauteil u. AuBenanlage ohne Grundstick 150
Summe Ubertégige Anlage 1.963
e S Geothermi innu 8.529
os (o} eothermi c 1.400
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} Wéarmeerzeugungskosten in Abhangigkeit des Brennstoffpreises
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Warmeerzeugungskosten in Abhédngigkeit des Brennstoffpreises

Brennstoffpreis DM/ MWh 31,00 34,00 38,00 42,00 48,00 50,00
- Reine Geothermie DM/ MWh 104,37 104,37 104,37 104,37 104,37 104,37
- Kombinierte GEO W / HW DM/ MWh 5425 5491 5579 56,67 57,55 58,43
- Reines Heizwerk DM/ MWh 50,72 54,07 5846 62,86 6725 71,59
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Wéarmeerzeugungskosten in Abhangigkeit des Investitionszuschusses
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Warmeerzeugungskosten in Abhangigkeit des Investitionszuschusses

ZuschuB auf GEO Teil % -30 -20 ~10 0 10 20 30 40 50

- Reine Geothermie DM / MWh 121,84 116,00 110,17 104,37 98,56 92,67 86,83 81,00 75,17

- Kombinierte GEO W/ HW DM/ MWh 60,08 58,14 56,19 5425 52,30 50,36 48,41 46,47 44,53

- Reines Heizwerk DM / MWh 50,72 50,72 50,72 50,72 50,72 50,72 50,72 50,72 50,72
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Warmeerzeugungskosten in Abhadngigkeit der Warmeerzeugung

Warmneerzeugungskosten DM / MWh
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Warmeerzeugungskosten in Abhangigkeit der Warmeerzeugung

T e PR . PPy S e b e s s e

Wirmeerzeugung MWh/a 38.000 43.000 48.000
- Kombinierte GEO W / HW DM/ MWh 61,45 5425 48,65
- Reines Heizwerk DM/ MWh 51,32 50,72 50,33
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Projektentwicklung geothermischer Anlagen -
Aligemeiner Uberblick zur Geothermie

Johannes Ruhland

Die Geothermische Energie beginnt, sich einen festen Platz im Spektrum der emeuerbaren
Energien zu sichem. Eine bisher in Deutschland nur wenig beachtete Energienutzung findet
zunehmend ihre Anwendung.

Nutzungsarten der Erdwidrme

Je nach den geologischen Gegebenheiten und Aufkommen kann die Geothermie in
Mitteleuropa i. W. Gber vier Arten genutzt werden:

- Oberflichennahe Geothermie bis 400 m Tiefe
(Dezentrale Warmegewinnung mittels Erdwarmesonden/Energiepfahlen
durch erdgekoppelte Warmepumpen; groBe Verbreitung in der Schweiz und Nordamerika)

- Tiefe Erdwd&rmesonde (Zirkulation in einem Bohrloch Gber isoliertes Steigrohr).

- Hydrothermale Geothermie mit einer Geothermischen Heizzentrale und Bohrungsdoublette
(hier kann bei entsprechend hohen Temperaturen, ab 80-100 °C, auch an eine
Stromerzeugung mit ORC-Anlagen gedacht werden,

- Hot-Dry-Rock-Verfahren (Nutzung der im heiBen Tiefengestein gespeicherten Wirme iiber
injektions- und Forderbohrungen zur Femwame- und Stromerzeugung.

Bei diesen verschiedenen Nutzungsarten gibt es zahlreiche Varianten sowie Ubergénge zur
jeweils anderen Nutzungsart. Dies ermdglicht bei regional unterschiediichen Bedingungen eine
fildchendeckende und dezentrale Energieversorgung mit Geothermie in Deutschland.

Geothermie weltweit

Weltweit wird die Erdwédrme mit unterschiedlichen Techniken zunehmend intensiever genutzt.
Unter den regenerativen Energien nimmt die Geothermie nach der Wasserkraft den zweiten
Platz ein. Global sind derzeit in 25 Staaten fast 250 Erdwarmekraftweke in Betrieb mit einer
installierten elektrishcen Leistung von Gber 7.000 MW. tm Jahr 2000 sollen nach derzeitigen
Planungen fast 10.000 MWel installiert sein. Allein in Norditalien werden 655 MWel aus
Erdwéarme erzeugt. FGhrend bei der Stromerzeugung aus Geothermie sind die USA mit 3000
MW - das groBte Feld "The Geysers" versorgt San Francisco. Auf den Phillipinen waren es
1995 Gber 1000 MW (weitere 1100 MW werden bis zum Jahr 2000 installiert). Ziel ist, die
Stromversorgung des Landes danach bis zum Jahr 2005 zu 50% aus der Geothermie zu
decken. In Indonesien findet ein Ausbauprogramm von derzeit 200 MW auf 2500 MW im Jahr
2000 statt. In einigen Landem tragen Erdwarme-Kraftwerke teilweise mit {iber 30% zur
Stromerzeugung bei (El Salvador, Mexiko, Kemia, Indoneisen, Nicaragua)

Die global thermische installierte Leistung betrdgt - je nach Berechnungsansatz - zwischen
10.000 -20.000 MW.
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Die meisten dieser Geothermischen Kraftwerke sind an Regionen mit jungem Vulkanismus
gebunden. Aber auch in Deutschland ist die geothermische Energienutzung maglich.

Andere Lander, wie z. B. Frankreich, die Schweiz, ltalien, die Niederlande, Schweden, Ungam
u.a. zeigen, daR die Geothermie auch ohne verflighare, vulkanisch erzeugte HeiRdampf-
/HeiRwasser- Lagerstatten genutzt werden kann. In rund 70 Staaten wird geothermische
Energie direkt, d.h. zu Wiammeversorgungszwecken genutzt bzw. finden sich Anlagen im Bau.
Die jéhrlichen Wachsumsraten auf dem globalen geothermischen Markt liegen be ca. 10%.

Die Vorteile der Geothermie sind deutlich:

zu jeder Tages- und Jahreszeit bedarfsgerecht verfigbar

keine saisonale Energiespeicherung erforderlich

bietet kostengiinstige saisonale unterirdische
Speichemmdglichkeiten fur Solarthermie und Kraft-Warmekopplung
keine CO2-Belastung der Atmosphére

keine Schadstoffemissionen

keinen Einflu® auf Fauna und Flora

Thermalwasser ist kein Schadstoff, ist ungeféhriich

geringe Betriebskosten, da keine Brennstoffkosten anfallen
Wémmenutzung im Bereich einiger Kilowatt bis mehrerer Megawatt
Stromerzeugung regional mit ORC-Anlagen bis ca. 1 MW mdglich
Stromerzeugung groftechnisch zwischen 1-50 MW machbar
geringste Kosten pro reduzierter Tonne CO2

- geringer Platzbedarf, GroBteil der Anlage ist unter der Erde

- as erfolgt kein Stoffabbau zur Energienutzung

- ideale Einbindung in Nutzung anderer Energiearten kann erfolgen
- einige Verfahren bieten Kuhlung gleichermagen ohne aufwendige Zusatzmafnahmen

[ B '}

Es handelt sich somit um eine duferst vorteilhafte Energiequelle mit einem hohen technisch
nutzbaren Potential in Deutschland von 200.000 MW. Davon sind ca. 40.000 MW aufgrund
der Abnehmerstruktur derzeit nutzbar.

Immer mehr Verbraucher sehen daher in der Erdwérmenutzung einen &uBerst gangbaren
Weg, innerhalb eines Energiemix mit einer, die Umwelt schonenden, ausreichend verflgbaren,
zuveridssigen und mit vertretbaren Kosten verbundenen Energienutzung den entsprechenden
Energiebedarf zu decken.

Nutzung der Geothermie in Deutschland

Abhangig von der jeweils einsatzbaren Technologie ist in Deutschland die Gewinnung von
Wérmeenergie aus geothermischen Ressourcen praktisch Gberall moglich. Bedeutende
Thermalwasserlagerstétten finden sich in der Norddeutschen Tiefebene, im Stddeutschen
Molassebecken zwischen schwabisch-frankischem Jura und den Alpen, im Oberrheingraben,
im Bereich der schwibischen Alb und in Oberschwaben, Bisher unbeachtet gebliebenen
Reservoire ergeben sich aus der ErschlieBung kliiftig-poréser Gesteine (Untersuchungen
laufen derzeit z.B. in Thiringen und Baden-Wirttemberg) oder bislang als nicht oder nur
ungentgend thermalwasserfilhrend angesehener Horizonte (z.B. Chatt-Sande).
Entsprechende Stimulationsmanahmen aus dem Hot-Dry-Rock-Verfahren konnten nach
Anpassung an die lokalen Gegebenheiten zur Produktionssteigerung eingesetzt werden.

Wihrend in den alten Bundesldandem keine groBeren geothermischen Heizwerke existieren
(gelistet sind derzeit ca. 13 MWth in 15 kleineren Anlagen, weitere 7 Anlagen mit ca. 80 MW
befinden sich im Bau oder Ausbau) wurden ab 1994 in den neuen Bundeslandem drei groBere
Systeme mit insgesamt 22 MW errichtet (Neubrandenburg, Waren/Mdritz, Prenzlau). Die
Anlage in Prenzlau muBte wegen unzureichendem Ausbau der Bohrung noch vor dem Ende
der DDR wieder stiligelegt werden. Sie wird heute als die weltweit tiefste Erdwarmesonde
genutzt und liefert derzeit eine durchschnittliche thermische Leistung von ca. 340 kW.

472




BN
., :‘,
-
.
9

}

R
N

Bei entsprechender Férderung kénnten in Deutschland bis zum Jahr 2000 zwischen 300 und
600 MWth aus Geothermie istalliert werden.

In den letzten Jahren wurden einige Projekte zur Femwdarmenutzung in Angriff genommen,
insbesondere in Bayem (Erding, Straubing, Bad Endorf, Neufahm bei Freising,
Simbach/Braunau, Markt Schwaben u.a.), Mecklenburg-Vorpommem (Neustadt-Glewe),
Brandenburg (Templin, Rheinsberg, u.a.) und Thiringen.

Grofe Ereichterung far die weitere Durchfiihrung von Geothermieprojekten sind die
Ubemahme von Fiindigkeitsrisiken (Bayem, Niedersachsen) oder der Bohrkosten
(Brandenburg) sowie Férderprogramme der Landesregierungen. Mit staatlicher Ubemahme
des Fundigkeitsrisikos in Bayem z. B., wird bei den geplanten Vorhaben ein wirtschaftliches
Investitionsvolumen von ca. 100 Mio. DM freigesetzt und Arbeitsplatze im Bereich Exploration,
Anlagenplanung und Anlagenbau gesichert. Weiterhin werden Arbeitsplétze in den Bereichen
Versorgung und Dienstleistung geschaffen.

Heilung und Erholung mit warmem Tiefenwasser
Balneologische Nutzung

Schon seit Urzeiten wurden mineralisierte Thermalwésser - insbesondere Solen - weltweit zur
Erholung und therapeutisch bei Erkrankungen aller Art genutzt.

In Europa begannen rdmische Soldaten und Reisende im 4. Jhrd. v. Chr. die geothermischen
Emrungenschaften der Etrusker - die eigentiichen historischen Vater geothermischer Industrie -~
zu nutzen. Etruskische Traditionen wie, z. B. hdufige Besuche von Badem fiir Kuren und zur
Erholung wurden Gbemommen.

So entstand ein erster Nukleus balneologischer Gebrauche. Erst ab dem 1.Jhrt. v. Chr.
entstanden in Rom groBe &ffentliche Bader. Im Stden Italiens und &stlichen Mittelmeer wurde
die jahrhundertealte Badetradition der Griechen ibemommen.

Mit den R6mem kam auch deren Badekultur tiber die Alpen nach Mitteleuropa. Die Tradition
fortsetzend wurden im Mittelalter in Deutschland Heilquellen zu Heilbdder-Behandiungen
genutzt. Dann, 1793 wurde Gber "Kurerfolge mit Kochsalzwdsem" berichtet. Viele andere
Berichte dber erfolgreiche Sole-Therapie aus dem vorigen Jahrhundert zeugen von der langen
Tradition, die diese nattirdichen Heilmitte! in der Medizin besitzen.

Die positive Beeinflussung auf Erkrankungen ist im Wesentlichen zwei speziellen
Wirkunsmechanismen der Sole zuzuschreiben:

1. der physikalischen Wirung durch Wammeilibertragung (Steigerung der Immunfunktion,
Beeinflussung entziindlicher Prozesse) und starkerem Aufirieb des Kémpers (Entlastung der
Gelenke, Bewegungstherapie) sowie

2. durch Reizwirkung der Mineralbestandteile auf der Haut und perkutaner
Mineralstofftransport durch osmotisches Gefélle.

Die Solebéder bewirken bei der Badekur eine Steigerung des Vagotonus, eine Veragerung
des vegetativen Gleichgewichts nach der parasympathischen Seite hin, was zu einer
Abnahme neuralgischer Beschwerden fihrt.

Nach den Begriffsbestimmungen fiir Kurorte, Erholungsorte und Heilbrunnen werden Wasser
mit mehr als 1000 mg/i festen Mineralstoffen als Heilwasser anerkannt.

Ein Wasser kann als Sole bezeichnet werden, wenn mehr als 5,5 g/l Natrium und 8,5 g/l
Chlorid bzw. 14 g/l NaCl vorliegen. Dies entspricht einer Natriumkonzentration von ca. 1,5 %.
Als Thermalwasser kann ein Heilwasser bezeichnet werden, wenn die Temperatur am Austritt
mehr als 20°C betrgt.

Als Heilwasserarten sind die Natriumchloridwasser sowie die schwefel-, eisen-, jod-, radon-,
fluorid- und kohlesdurigehaltigen Wassertypen genannt.
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in den alten Bundeslandem wird Thermalwasser an vielen Standorten aus verschiedenen
geologischen Formationen tiberwiegend fir balneologische Zwecke genutzt. Teilweise wird
das Thermalwasser fiir die zusétzliche Erwdrmung des Brauchwassers und zu Heizzwecken
verwendet.

Geothermie als Exportchance

Die baschriebenen inldndischen Aktivitaten in den oben aufgefihrten Nutzungsformen und
ihrer Varianten kdnnen unter Exportgesichtspunkten als ein inldndischer Demonstrationsmarkt
verstanden werden.

Einige Untemehmen der "geothermischen Branche” in Deutschland (Pianer, Projektentwickler,
Bohruntemehmen, Ausriister, Servicefirmen, Komponentenhersteller und
Versorgungsuntemehmen') werden seit einiger Zeit auf dem intemationalken Markt aktiv.
Wihrend in der Vergangenheit vomnehmlich Kraftwerke zur Erzeugung von elektrischem Strom
aus Dampf- und HeiBwasserlagerstétten das Marktgeschehen dominierten, dirften in der
Zukunft die direkte Nutzung (zur Warmeversorgung, in der Nahrungsmittelproduktion usw.) die
kombinierte Nutzung von StromWémme, ORC-Anlagen, die ErschlieBung niedrigthermaler
Horizonte sowie oberflichennaher Bereiche (Heizung, Kihiung, Speicherung) den nationalen
Markt und das Exportgeschehen bereichem.

Allerdings sind die derzeitigen energiepolitischen Rahmenbedingungen fir eine weitere
Entwickiung des Inlandsmarktes nicht optimal und die Nutzung bestehender Chancen auf dem
schnell expandierenden globalen Markt ( zwischen 1 und 2 Mrd. US$ jéhrich) durch deutsche
Hersteller schwierig. Andere Regierungen unterstiizen schon lange Untemehmen, die sich auf
dem intemationalen Markt der Geothermie behaupten wollen - diese kdnnen es.

Sehr hilfreich fir die Etablierung der Geothermie in Deutschland wére ein
Markteinfihrungprogramm. Die Grundlagen hierzu sollen in einer Studie des BMWI bis
September 1996 erarbeitet werden.

Die Entscheidungstrdger aus Politik, Wirtschaft und Energieversorgung haben mit der

Geothemmie schon jetzt ein Instrument fiir eine duBerst umweltfreundliche Energienutzung in
der Hand - Sie sollten die Geothemmie nutzen...
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: Fern- und Nahwiarmesysteme - Notwendige
L Infrastruktur fiir die Geothermie
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Zusammenfassung wichtiger Aussagen:. ~

Im Wirmemarkt werden unter Beriicksichtigung des volkswirtschaftlichen Ge-
samtziels ,Maximale CO,Reduktion mit begrenzten Mitteln” CO,-
Minderungstechnologien konkurrieren. Eine Unterstittzung bei der F&E und
Markteinfithrung ist notwendig, einer dauerhafte Subvention abzulehnen. Der
EinfluB diskutierter CO,-Steuern ist gering.

Wichtig ist die Anpassungsféhigkeit einer Technologie an einen sich fortentwik-
kelnden Energiemarkt und ihre Kompatibilitit zu vorhandener Infrastruktur.
Die Geothermie stellt hohe Anforderungen an die benétigte Infrastruktur Fern-
/Nahwiérme und hierbei insbesondere die Forderung nach tiefen Betriebstempe-
raturen. Die Geothermienutzung ist daher eng verkniipft mit den Chancen der
Fern-/Nahwéirme und der Rationalisierung bei der Warmeverteilung.

Ein wirtschaftlicher Betrieb der Geothermie ist nur bei ausreichend hohen Tem-
peraturen (>65°C), tiefen Netztemperaturen (<90°C/<40°C) und als Giundlastan-
lage (>5000 h/a) méglich. Diese temperaturbedingten Anforderungen kdnnen bei
neuen Netze mit angeschlossenen Niedertemperaturheizungen mit {iberschau-
barem Aufwand erfiillt werden. Ubliche Fernwérmesysteme sind kaum geeignet.

Eine wirtschaftliche Geothermienutzung ist nur bei anrechenbarem Leistungsan-
teil und maximaler Spreizung des Thermalwasser moglich.

Der alleinige direkte Wiarmeaustausch Geothermie-Fernwirme iiber Platten-
WAT ist nur bei Niedertemperaturnetzen technisch-tkonomisch sinnvoll.

o Eine optimale Geothermienutzung ist mit Warmepumpen mdglich, mit denen
; die Auskiihlungen der Geothermie bzw. der Fernwirme maximiert wird. Sofern
bei einer Warmepumpenlésung Strom zum Antrieb einer Warmepumpe vom
rtlichen EVU bezogen werden mu8, ist keine Wirtschaftlichkeit darstellbar und
- ggf. eine gasgefeuerte Warmepumpe vorzuziehen.

Als technisch und betrieblich glinstige Variante ist fiir viele Anwendungsfille

ine Kow tion aus BHKW, WéirmepfymM %Geothe.ie priifenswert.

ie zuKinftigen Chancen der Geothermie urch eine kostenoptimierte
Systemldsung Geothermie+KWK+Nah-/l'!emw‘cirme sowie durch Mut zur In-
novation und nicht durch Férderung bestimmt. -
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1 Einleitung

Der Einsatz regenerativer Energien fiir Heizzwecke ist neben der rationellen
Energieanwendung einer der wichtigsten Optionen zum Ubergang in eine CO,
arme Energiewirtschaft und zur Abwendung der drohenden Klimakatastrophe
durch den CO;-bedingten Treibhauseffekt. Die CO,-armen Technologien miissen
sich mittel- und langfristig dem freien Wettbewerb stellen, da unter Berticksichti-
gung der begrenzten finanziellen Ressourcen nur bei effizienter Mittelverwen-
dung ein fiir die Volkswirtschaft tragbarer ,sanfter” Ubergang méglich wird. In-
sofern ist auch ein lokaler Wettbewerb, z.B. zwischen Kraft-Warme-Kopplung
und der Geothermie, zu vertreten. Eine Subventionierung neuer Technologien
ist zwar zur Weiterentwicklung und bei der Markteinfiihrung zu rechtfertigen,
eine dauerhafte Subvention ist jedoch kaum tragbar.

In den letzten Jahren wird als langfristiges Instrument zur umweltgerechten Be-
einflussung des Wettbewerbs die Einfithrung einer CO,-Steuer diskutiert. Deren
EinfluB auf den Wettbewerb im Wirmemarkt ist jedoch bei der diskutierten
Steuerh6he von ca. 20 DM/tCO, eher gering und kann die Chancen der Regene-
rative nur marginal verbessern. Als Hauptkonkurrent fiir regenerativen Energi-
en im Wirmemarkt ist die Heizdl- und Erdgasversorgung anzusehen, die sich
durch diese CO,-Steuer lediglich um 4 bis 6 DM/MWh (CO,-Malus ca. 200-300
8/ kWhy,ovarme) Verteuern wiirde. Auch eine durch Ressourcenknappheit beding-
te Verteuerung der fossilen Brennstoffe ist zur Zeit nicht absehbar, so daff kurz-
und mittelfristig nur intelligente Systemlésungen und der technische Fortschritt
als Motor der Regenerativen fungieren miissen.

Wichtig ist neben den 6konomischen Potentialen einer Variante auch ihre An-
passungsfahigkeit an einen sich fortentwickelnden Energiemarkt und ihre Kom-
patibilitit zu vorhandener Infrastruktur, also z.B. zur vorhandenen Fern-
/Nahwirmeversorgung. Im Bereich der regenerativen Energien bieten die Geo-
thermie und die Biomassenutzung hierbei einen wesentlichen Vorteil gegeniiber
solarthermischen Systemen, da sie keinen witterungsbedingten Schwankungen
unterworfen und insofern kontinuierliche nutzbar sind. Nachteilig ist bei diesen
Technologien jedoch, daB sie im Regelfall nur fiir gréSere Einzelobjekte geeignet
sind oder eine Wirmeverteilung bendtigen. Die Geothermie ist damit eng ver-
kniipft mit der Bereitstellung der notwendigen und passenden Infrastruktur zum
Wirmeabsatz, also einer systemintegrierenden Sichtweise von der Ressource bis
zum Bedarf (Abb. 1).

2 Abt.-Leiter Fernwirme, Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik e.V. (UMSICHT)
Osterfelder Str. 3, 46047 Oberhausen, Tel.: 0208/8598-183 (Fax : -290)
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Abb.1 Geothermie im System Warmeversorgung




Gleichfalls ist fiir viele Anwendungen ein Fehlen bzw. eine Inkompatibilitit
vorhandener Infrastruktur ein kaum {iberwindbares Hemmnis bei der Umset-
zung. Vergleichbare Anforderungen an die Stromversorgung bestehen nur sel-
ten, da entsprechende Leitungsnetze praktisch flichendeckend verfiigbar sind.
Sehr oft wird dieser Aspekt bei der Diskussion tiber regenerative Energien ver-
nachldssigt. Es ist nicht ausreichend, eine regenerative Energie bereitzustellen, sie
muf auch nutzbar sein. So wird bei Solar- und Geothermieprojekten die Bedeu-
tung einer ,passenden” und preiswerten Warmeverteilung oft unterschitzt.

Eine zukunftsfahige Weiterentwicklung der Geothermie ist damit eng verkniipft
mit den Chancen und der Entwicklung der Nah-/Fernwédrmesysteme. Bei dem
durch die novellierte Wéarmeschutzverordnung (WSVO) und forcierte Bemii-
hungen zur Energieeinsparung riicklaufigen Wérmeabsatz besitzen Nah-
/Fernwéarmesysteme mit hohem Fixkostenanteil jedoch Wettbewerbsnachteile,
wenn nicht sowohl Kostenreduktionspotentiale durch technischen Fortschritt
und Rationalisierung genutzt als auch neue Energiekunden und Mirkte (z.B.
Kilte [6]) gefunden werden. Insofern wird der Erfolg bei den Anstrengungen zur
Rationalisierung bei der Warmeverteilung auch die Chancen der Geothermie
mitbestimmen.

2 Potentiale regenerativer Energien in Deutschland

Verschieden Studien belegen, daf ca. 25 % des Endenergieverbrauchs in Deutsch-
land durch regenerative Energien befriedigt werden kdnnten (Tab.1)

Erneuerbare Technisches Potential Anteil am
Energieform Endenergiesubstitution Endenergieverbrauch
[P]/a] (%]

Biomasse 776,6 8,58
therm. Solarenergie 897 9,92
Photovoltaik 70,6 0,78
Windenergie 72 0,80
Wasserkraft 90,7 1,00
Geothermie 285,7 3,16
Gesamt 2192,6 24,24

Tab. 1 Endenergiepotentiale erneuerbarer Energien[7]

Diesem grofien technischen Potentialen steht bisher eine vergleichsweise be-
scheidene Nutzung regenerativer Energien gegeniiber (Tab. 2). Lediglich die Was-
serkraft wird bisher intensiv genutzt. Sie deckt bereits ca. 4 % des bundesdeut-
schen Stromverbrauches. Der Einsatz regenerativer Energien zur Stromerzeu-
gung wird in den nichsten Jahren jihrlich um ca. 10% zunehmen, so da8 im Jahr
2005 ca. 30 bis 35 Mrd. kWh,; aus regenerativer Energien bereitgestellt werden
kénnen. Mit dem Stromeinspeisungsgesetz wurden bisher giinstige Rahmenbe-
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dingungen gewaéhrleistet, so daf vor allem die Wasser- und Windkraft wirt-
schaftlich betrieben werden konnte. Mit der Offnung des europiischen Strom-
marktes und dem ungewissen Fortbestand des Einspeisungsgesetzes ist die Zu-
kunft fiir regenerative Energien im Stromsektor jedoch ungewif. Die Chancen
der thermischen Systeme sind -abgesehen von gebdudebezogenen Brauchwasser-
systemen- eng mit den Entwicklungen im Wirmemarkt und dem technologi-
schen Fortschritt bei der Nah-/Fernwarme verbunden.

Erneuerbare Endenergiesubstitution Ausgeschopftes

Energieform [P]/a] Potential [%]
Biomasse 92,9 12
therm. Solarenergie 0,41 <0,01
Photovoltaik 0,005 <0,01
Windenergie 0,99 13
Wasserkraft 65,3 72
Geothermie 0,61 0,2
Gesamt 160,2 7.3

Tab. 1 Endenergiepotentiale emeuerbarer Energien [7]
3 Der Wirmemarkt

Die Gebdudeheizung und Brauchwasserbereitung beruhen in Deutschland der-
zeit vor allem auf dem Einsatz fossiler Brennstoffe. Dieses historisch gewachsene
System der Wirmebedarfsdeckung wird nur langsam zu &ndern sein, sofern
nicht verschirfte 5kologische Restriktionen oder nachhaltige Energiekrisen Ent-
wicklungen forcieren. Im Gegensatz zu dem derzeitig vorherrschenden Wirme-
versorgungssystem besitzt das System Fernwédrme als Schnittstelle zwischen Res-
source und Energiebedarf eine vergleichsweise hohe Anpassungsfiahigkeit im
Falle einer erheblichen strukturellen Verinderung der Energieversorgung.

Die Fern-/Nahwirme und damit auch die Geothermie konkurriert im Wirme-
markt mit der Ol-/Gaszentralheizungen und muf daher dem Kunden einen
wettbewerbsfihigen Preis anbieten kénnen (Abb.2). Ublicherweise ist in Deutsch-
land ein Wirmepreis von 70 bis 90 DM/MWh anlegbar, der die Kosten fiir War-
meerzeugung und -verteilung beinhaltet. Die Kosten der Warmeerzeugung in
Fernwirmenetzen sind sehr unterschiedlich (Tab. 3). Diese Anhaltswerte ver-
deutlichen, dafl die Wettbewerbsfahigkeit der regenerativen Systemen und vieler
KWK-Systeme eng mit der Realisierung einer preiswerten Wirmeverteilung
verkniipft sind.




Ausgangssituation:
* Riickbau einer Versorgung

* Neubau

* Integration in Bausanierung
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Abb.2 Einfluflgréfen fiir den wettbewerbsfihigen Preis

Wiérmeerzeugung Erzeugungskosten
[DM/MWh]
Abwédrmenutzung 5 bis 20
Wirmeauskopplung aus Groflkraftwerken 15 bis 35
Wirmerestkosten kleinerer HKWs und BHKWs 10 bis 60
(je nach Stromvergiitung)
Grofere Gas-Brennwertkessel 50 bis 70
Biomassenutzung (mit/ohne KWK) 30 bis 90
Geothermie (je nach Temperatur und technischer 50 bis 100
Einbindung)
Solarthermie (ohne Speicherung) 150 bis 300
Hausheizungssysteme 60 bis 100

Tab. 3 Typische Wédrmeerzeugungskosten zentraler Systeme
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Von entscheidender Bedeutung fiir die Perspektiven der leitungsgebundenen
Wirmeversorgung sind die Auswirkungen der WirmeschutzVO und forcierter
Energieeinsparmaffinahmen. Der Vergleich mit Bestandsdaten verdeutlicht, daf
durch die WSVO besonders in Gebjeten niedriger Anschlufidichte eine erhebli-
che Reduktion des AnschluBwertes auftreten wird und somit ein wirtschaftlicher
Nah-/Fernwirmeausbau in diesen Gebieten erschwert wird.

Heizwirmeverbrauch verschiedener Sied[ungstypen
und Vorschriften der WSVO fiir Neubauten

Ein- ynd Mehrfamilienhaus

301 S'n/medrigs Dichte
.
300t Rethenhaus-
siedlung Dortkem und Einfamdienhaus-

2504 Zedonbebauung -~ siedunq hoher Dichte
= ST3sT2
- ST4 o e
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Abb. 3  Heizwirmeverbrauch verschiedener Siedlungstypen (Bestand), WSVQ

Die WSVO wird jedoch erst mittel- und langfristig zu merklichen Ver-
brauchsreduktionen im Gebdudebestand fiihren, so daf die Auswirkungen vor
allem den Ausbau betreffen. Bei der Beurteilung der zukiinftigen Kostenentwick-
lung ist zu berticksichtigen, da@ auch im Bestand eine durch Energieeinsparmag-
nahmen bedingte schleichende aber doch merkliche Reduktion von 1 bis 2% p.A.
festzustellen sein wird.

Diese negativen Entwicklungen kénnen jedoch teilweise durch technischen Fort-
schritt im Leitungsbau und Rationalisierung kompensiert oder zumindest abge-
schwicht werden. Die Nah-/Fernwédrme kann z.B. beim Aufbau der Energiever-
sorgung ,auf der griinen Wiese” bzw. fiir Neubaugebiete durch preiswerte Verle-
getechniken und Hausanschliisse im Wettbewerb mit einer Erdgasversorgung
bestehen [3]. Ob die Warmeerzeugung in zentralen Brennwertkesseln, in BHKW-
Anlagen oder mit regenerative Energien wirtschaftlich realisiert werden kann,
héngt letztlich von den orilichen Rahmenbedingungen ab. Grundsitzlich wird
man sich zukiinftig die Frage stellen miissen, ob beim Neubau nach WSVO oder
nach Niedrigenergiehausstandard {iberhaupt eine leitungsgebundene Wérme-
versorgung mit der Kombination einer solare Brauchwasserversorgung mit
Stromheizung und Wérmeriickgewinnung wirtschaftlich konkurrieren kann.

Im zukiinftigen Warmemarkt wird es auch gegenldufige Anforderungen fiir den
Einsatz rationeller Technologien geben, so sind beispielsweise fiir den Ausbau
der Fernwirme-/Kraft-Warme-Kilte-Kopplung [2,5] hohe Vorlauf- bzw. Antrieb-
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stemperaturen vorteilhaft und fiir die Geothermie die Forderung nach niedrigen
Betriebstemperaturen unabdingbare Voraussetzung.

Investitionskosten

B Verteilung
Hausanschlu3

|1 Warmeerzeugung i
LE] Gesamtkosten ]

—~ —DM/kW

-FW RT2-Gas RT2-FW

2

EFH-Gas EFH-FW MFH-Gas M

Abb. & Kostenvergleich Gas- und Nahwérmeversorgung [3]
4 Geothermienutzung mit Fernwéirme

Bei einer Geothermienutzung wird das heifle Thermalwasser tiber die Bohrloch-
sonde an die Oberfliche geférdert und gibt dort seine Warme iiber eine Wiarme-
austauscher (Titan-Platten-WAT) an einen Heizkreislauf ab. Die Férderung lauft
kontinuierlich und mit gleichbleibender Vorlauftemperatur des Thermalwassers.
In Deutschland konnen Vorlauftemperaturen von 60 bis 85°C erzielt werden. Die
im Heizkreis vorhandenen Temperaturen bestimmen die Auskiihlung des
Thermalwassers und insofern bei konstantem geothermischen Volumenstrom
die maximal nutzbare Leistung. Daher sollten im Heizkreis moglichst niedrige
Temperaturen vorgesehen werden. Uber Titan-Plattenwirmetauscher kann das
Thermalwasser auf ca. 2 bis 3°C oberhalb der Temperatur des Heizkreisriicklaufes
ausgekiihlt werden. Das abgekiihlte Thermalwasser wird {iber die Verpresonde
reinjiziert. Moglichst niedrige Temperatur im Heizkreisriicklauf sind somit
Grundvoraussetzung fiir eine technisch sinnvolle Nutzung der Geothermie.

Grundsitzlich wird die Wirtschaftlichkeit der Geothermie von den Kosten und
Risiken der ErschlieSung sowie den ortlichen Vorgaben der Wiarmeanbindung
bestimmt. Ein wirtschaftlicher Betrieb ist nur bei ausreichend hohen geothermi-
schen Temperaturen (>65°C) und als Grundlastanlage (>5000 h/a) méglich. Eine
optimale Nutzung der Geothermie ist mit Warmepumpen (e=3-4) méglich, bei
denen die kalte Seite der Warmepumpe (WP) mit 8 bis 12 °C giinstige Bedingun-
gen fiir eine maximale Auskiihlungen der Geothermie bzw. des Fernwérmertick-
laufes bietet. Vorteilhaft ist hierbei, daf im Gegensatz zum direkten Warmeaus-
tausch zwischen Fernwirme und Geothermie bei WP-Einsatz niedrigere Anfor-
derungen an das Fernwéarmerticklauftemperturniveau gestellt werden. Nachtei-
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lig sind die Anlagen- (400-600 DM/kW) und die Betriebskosten, die z.B. bei ei-
nem Strompreis von 12 Pf/kWh, mit 3 bis 4 Pf/kWhy,.. .. den Kosten eines
Gasbezugs entsprechen. Beim direkten Austausch zwischen Fernwirme und
Geothermie sollten auch im Spitzenlastfall Riicklauftemperaturen von <40°C
realisiert werden konnen. Ubliche Fernwirmesystem mit Vorlauftemperaturen
bis zu 130°C und Riicklauftemperaturen von 45 bis 60°C (Spitzenlast) sind daher.
kaum geeignet. Die Temperaturen im Fernwarmenetz werden von den Kunden-
anlagen und den Hausiibergabestationen bestimmt, so daB tiefe Temperaturen
nur bei Niedertemperaturheizsystemen mit Brauchwasserbereitung und einer
direkten HAS erzielbar sind. Bei der Auslegung der Goethermiezentralen wird
oft vernachlissigt, dafl nicht mittlere sondern die bei Warmehéchstlast vorhan-
dene Riicklauftemperatur fiir die Auslegung und die Wirtschaftlichkeit bestim-
mend ist. Die neben der Grundlastanlage Geothermie vorzuhaltende Spitzenlast
und die entsprechende Spitze im Brennstoffbezug wird hiervon bestimmt. So-
fern hinreichend tiefe Riicklauftemperaturen nur im Teillastbetrieb vorhanden
sind, kann als Gutschrift fiir die Geothermie lediglich der verdringte Brennstoff-
bezug (Grenzkosten der Arbeit) sowie ein Teil der Brennstoffleistungs- und
Hardwarekosten gutgeschrieben werden. Eine wirtschaftlich tragféhige Geother-
mie ist nur bei anrechenbarem Leistungsanteil und maximaler Spreizung des

- Thermalwasser moglich.

Diese temperaturbedingten Anforderungen an die Infrastruktur kénnen beim
Aufbau neuer Netze mit angeschlossenen Niedertemperaturheizungen mit
tiberschaubarem Aufwand erfiillt werden. Ohnehin miissen bei neuen Wirme-
netzen tiefe Betriebstemperaturen angestrebt werden, um eine preiswerte Verle-
getechnik und direkte Hausanschliisse realisieren zu koénnen. Im Bestand der
Fernwidrme und bei Anschluf von Altbauten sind erhebliche Aufwendungen
zur Anpassung notwendig, die in dem meisten Fillen wirtschaftlich nicht zu
rechtfertigen und organisatorisch (Besxtzverhaltmsse der Hausanlagen) schwer
zu realisieren sind.

Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Geothermieanwendung miissen
die lokalen Rahmenbedingungen beachtet werden. Neben der konkurrierenden
Alternative einer Erdgasversorgung bieten sich fiir die Versorgung eines Wir-
menetzes aufler der Geothermje auch andere rationelle Technologien an. Sofern
der Betreiber des Wirmenetzes auch Stromversorger ist, wird eine BHKW-
Anlagen nicht zuletzt aufgrund des rapiden Preisverfalls in den letzten Jahren
(z.Zt. 1 MW, BHKW auf der griinen Wiese” 1200 bis 7400 DM/kW,) in vielen
Fillen die wirtschaftlichere Alternative mit ebenfalls hohem Umweltentla-
stungspotential sein. Bei einem reinen Wirmeversorger ist die BHKW-Variante
aufgrund der geringen Stromvergiitung zwar alleine kaum wirtschaftlich, sie
kann jedoch in Verbindung mit der Geothermie und einer elektrischen Wirme-
pumpe (Stromkosten!) durchaus vorteilhaft sein. Sofern bei einer Warmepum-
penldsung Strom zum Antrieb einer Warmepumpe vom &rtlichen EVU bezogen
werden muf, ist meist keine Wirtschaftlichkeit darstellbar und ggf. eine gasge-
feuerte Wiarmepumpe vorzuziehen. Der alleinige direkte Warmeaustausch Geo-




thermie-Fernwirme tiber Platten-WAT diirfte nur bei Niedertemperaturnetzen
(z.B. 65/35°C) technisch-6konomisch sinnvoll darstellbar sein.

Als technisch und betrieblich giinstige Variante ist fiir viele Anwendungsfille
eine Kombination aus BHKW, Wiarmepumpe und Geothermie priifenswert. Die
kostenbestimmende ErschlieBung der Geothermie kann so optimal genutzt wer-
den. Mit angepafitem Energiemanagement kdnnen kosten- und erldsoptimale
Betriebsweisen realisiert und die Geothermieauskiihlung maximiert werden.

5 Rationalisierung bei der Wirmeverteilung

Die Gesamtkosten der Warmeverteilung werden von den Verlegekosten und
den HausanschluBkosten bestimmt. Die Kosten des Hausanschlusses sind vom
AnschluBwert, der Anschlufart (direkt/indirekt, mit/ohne Warmwasserberei-
tung) und dem AnschluBizeitpunkt (Netzneubau oder nachtraglicher Anschluf)
abhingig. So betragen die Kosten bei einem nachtriglichen Anschlug eines Kun-
den unabhingig von der AnschluBleistung meist 10.000 bis 15.000 DM. Daher
sollte bereits beim Netzaufbau ein hoher Anschlufigrad angestrebt werden, z.B.
durch einen niedrigen Anschlu@kostenbeitrag.

Die Entwicklungsarbeiten bei der Warmeverteilung konzentrieren sich auf die
Anwendungen der Kunststoffmantelrohrtechnik, die heute iberwiegend bei
Auslegungstemperaturen unter 130°C und Nenndriicken kleiner 16 bar einge-
setzt werden. Bei den fiir Nahwirmeinseln typischen niedrigeren maximalen
Betriebstemperaturen (<90°C) kénnen auch Kunststoffmediumrohre eingesetzt
werden, die bei kleineren Nennweiten deutlich kostengiinstiger als die her-
kémmlichen KMR mit Stahlmediumrohr zu verlegen sind. Diese Technik wird
genauso wie der Einsatz flexibler gewellter Stahlrohre vor allem beim Aufbau
neuer dezentraler Netze und fiir Sekundédrnetze an Bedeutung gewinnen. Die
Kostenreduktion durch die kompensationsfreie ,,Verlegung von der Rolle” kann
die Konkurrenzfahigkeit der Fernwirme fiir viele Anwendungsfille verbessern.
Bei den in Verbindung mit Niedertemperaturheizsystemen méglichen abgesenk-
ten Betriebstemperaturen und -driicken konnen direkte Hausanschliisse preis-
wert realisiert und so ein weiteres Kostensenkungspotential genutzt werden. Die
Kosten einer konkreten Baumafnahme werden von den technischen Vorgaben
und den dufleren Randbedingungen bestimmt.

« Trasseifiihrung - Vcrlcgevcrfahn:n R

AuBere Randbedmgungen _Technischen Vorgaben
\* Verkehrsauflagen * Betriebsdaten

Baunyolumen

~Nennweite RPN Normeu, Rechte
« Leitimgslinge - L e tmhgusgl}ggegem

» Héhe Bauvolumen ettbewerb

Abb. 5Einflulfaktoren fiir die Kosten im Fernwérmeleitungsbau
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Es ist leicht nachzuvollziehen, daf die Verlegung in unbebautem Gelinde nur
einen Bruchteil der im Innenstadtbereich anfallenden Kosten verursacht. Auf-
wendungen fiir Straflenaufbruch, An- und Abfahren von Aushub, Verkehrssi-
cherung, die Wiederherstellung der Oberfliche und personalintensive Aus-
schachtung bei Kreuzung fremder Medienleitungen kénnen bei giinstiger
Trassenwahl bzw. bei ErschlieBung von Neubaugebieten minimiert werden. Die
fiir viele Untersuchungen herangezogenen Richtwerte fiir Verlegekosten sind
daher sehr kritisch anzuwenden. Beim Bauvolumen ist nicht nur die Nennweite
und die Leitungsldnge bestimmend, sondern auch die absolute Héhe des Bauvo-
lumens. So sind bei kleineren Vorhaben, z.B. bei einem nachtriglichen Hausan-
schlug, die fixen Kosten der Baustelleneinrichtung kostenbestimmend.

Die Verlegekosten werden wesentlich von den Tiefbaukosten bestimmt, so daf§
die laufende F&E vor allem auf Kostenreduktionspotentiale im Tiefbau und
durch Rationalisierung der Baustelle abzielen [3]. Als wesentliche Moglichkeiten
sind hierbei zu nennen:

e Kiirzere Bauzeiten

» Einfache und preiswerte Hausabginge und -anschliisse
¢ Preiswertere und flexiblere Trassierung

e Minimierung des Tiefbauvolumens

¢ Keine Vorwdrmung (Kaltverlegung) und Reduktion des Kompensationsauf-
wandes (z.B. Wegfall der Dehnpolster)

Die Umsetzung dieser MaBnahmen sollte natiirlich nicht zu Lasten der Betriebs-
sicherheit und der Standzeiten gehen. Ziel mug jedoch nicht die ,,1000%ige” Ver-
legetechnik sondern eine wirtschaftlich tragfihige Losung mit vertretbarem
technischen Risiko sein.

Vor allem die Standardisierung, die Vereinfachung durch Kaltverlegung und der
Ubergang zu Tagesbaustellen versprechen die gréften Kostensenkungen. Bei der
Kaltverlegung werden aufwendige KompensationsmaBnahmen (z.B. thermi-
sches Vorspannen, Kompensatoren) vermieden und zusitzlich durch eine ziigi-
gere und einfachere Bautechnik Kosten eingespart. Die resultierende erhdhte Be-
anspruchung des Leitungssystems ist nach bisherigen Erfahrungen unproblema-
tisch. Als vorbereitende Manahme zur eigentlichen Verlegung des KMR sollte
ein minimales Tiefbauvolumen fiir die gesamte' BaumaBinahme angestrebt wer-
den. Die Kosten des Tiefbaues werden entscheidend von der Oberfliche, die auf-
zubrechen und wiederherzustellen ist, und von der Bodenqualitit bestimmt.
Dartiber hinaus filhren Fremdleitungen (ggf. notwendige Handausschachtungen
und Schutzmafinahmen) und aufwendige Verkehrssicherungsmafinahmen (z.B.
im Innenstadtbereich) im Einzelfall zu sehr hohen Zusatzkosten. Rationalisie-
rungsmafinahmen diirfen aber keinesfalls zu Folgeschdden bzw. zusitzlichem
Aufwand fiir Dritte fiihren. So fithren Senkungen aufgrund mangelhafter Ver-
fillung und Verdichtung zu Folgekosten, die deutlich héher als die Einsparun-
gen sind. Gleichfalls ist eine Wiederherstellung der Oberfliche mit einer dem
urspriinglichen Zustand vergleichbaren Wertigkeit ausreichend. Diesbeziiglich
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tiberzogene Forderungen tangierter Amter (z.B. Straflenbau) sind monetir aus-
zugleichen. Eine erhebliche Reduktion des Tiefbauvolumens und der aufzubre-
chenden Oberfliche kann mit der Ubereinanderverlegung der Rohrleitungen
erzielt werden. Bei dieser Mafinahme sollte stabilisierte Sandmischung (SSM)
eingesetzt werden, da mit diesem System auf die Herstellung eines Sandbettes
mit Zwischenverdichtung zur Einbettung des oberen Rohres verzichtet werden
kann. Zur Fixierung der Rohre werden bei SSM Abstandshalter auf der unteren
Leitung angebracht. Zusitzlich werden vor Bdgen Festpunktbriicken zwischen
oberer und unterer Leitung angebracht. Bei dieser Mainahme muf zwar eine ggf.
gesteigerte Grabentiefe beriicksichtigt werden, die Vorteile durch reduziertes
Tiefbauvolumen, geringere Oberfliche, kiirzere Bauzeiten, der mdglichen hori-
zontalen Abginge und die bei reduzierter Breite ggf. mdgliche Verlegung im Be-
reich des Biirgersteiges fithren jedoch zu Kosteneinsparungen bis zu 30%. Die
Einsparungen durch Tiefbauvolumen und Oberfliche betragen bei DN 100 ca. 50
DM/m. Notwendige Verbaumafinahmen gegen Absacken und Ausbrechen der
Griben wihrend der BaumaBnahmen hingen von der Grabentiefe ab (ab 1,25 m
Verbauten vorgeschrieben). Dariiber hinaus mufl erfahrungsgemif bei langem
Offenhalten der Griben eine Absicherung auch bei niedrigeren Grédben vorge-
nommen werden. Es gibt eine Vielzahl weiterer Rationalisierungsmafinahmen,
von denen nachfolgend einige exemplarische Manahmen angefiihrt werden:

* Optimale Wahl des Verlegeortes
- Kellerverlegung ist 30 bis 50% giinstiger als Erdverlegung
- Tiefbau im Gehwegbereich um bis zu 60% giinstiger als im StraBenbereich
- Koordinierung mit sonstigen BaumafBnahmen

e Einsatz von Kunststoffmediumrohr
- Mediumrohre aus vernetztem PE fiir T<90°C und p< 5 bar
- einfacherer Tiefbau durch flexible Leitung (bis DN 65)
- Einsatz in Tagesbaustellen mdoglich
- nachtrégliche Abgénge sind problematisch
- Kostenreduktion bis zu 20% gegendiber Stahlmediumrohr

» Rationalisierung bei der Verlegung
- Pipelineverfahren (Montage neben Graben)
- Verzicht auf Kompensationsmafnahmen, Zulassen von plastischer Verfor-
mung bei der Kaltverlegung
- grabenlose Verfahren (Flowtex) bei aufwendiger Oberflichenwieder-
herstellung bzw. bei Querung von Schienen oder stark befahrenen Strafen
- Ubergang zur FlieBfertigung

¢ Preiswerte Hausanschliisse
- Einfachere Hausabginge und standardisierte HAS einsetzen
- direkte Anbindung mit Differenzdruckregelung
- Netzdruck nicht {iber zuldssigem Druck der Hausanlage

Die erfolgreichste Manahme zur Kostenreduktion ist jedoch die kostenorien-
tierte Planung und der Wettbewerb im Markt.
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6 Zusammenfassung

Die Geothermie stellt hohe Anforderungen an die benétigte Infrastruktur Fern-
wiérme und hierbei insbesondere die Forderung nach tiefen Betriebstemperatu-
ren. Eine tragfdhige Anwendung der Geothermie ist daher nur durch intelligente
Systemlésungen zu erreichen, die neben eirier optimalen Nutzung der Geother-
mie auch preiswerte Wirmeverteilungssysteme und angepafite Betriebsweisen
beinhaltet. Hierbei mu8 beachtet werden, da8 trotz der in einigen Fillen anlegba-
ren Geothermienutzung konkurrierende rationelle Energiesysteme, z.B. BHKW-
Anlagen, meist wirtschaftlicher sind.

Im Wirmemarkt werden unter Beriicksichtigung des volkswirtschaftlichen Ge-
samtziels ,Maximale CO,-Reduktion mit begrenzten Mitteln” Technologien zur
CO,-Einsparung konkurrieren. Eine monetdre Unterstiitzung einzelner Techno-
logien bei der F&E und der Markteinfiihrung ist sicherlich zwingend notwendig,
einer dauerhafte Subvention jedoch kaum tragbar. Erfolgreich werden daher nur
die beweglichen und innovativen Geothermieanwender ‘sein, die neue Techno-
logien einfithren und die Chancen der Kostenreduktion im System Geother-
mie+KWK+Nah-/Fernwidrme nutzen. Nicht durch das permanente ,Schielen”
nach Fordermitteln sondern durch Mut zur Innovation und die Systemsicht
kann die Basis fiir eine wettbewerbsfdhigere Geothermie geschaffen werden.

[1]  Schénberg, I; Althaus, W.
~Kostenrechnung und Kostenschatzung in der Fernwirmewirtschaft”
FWI3/95, 5.101-118 :

[2] BMBF-Verbundprojekt 0326988A-C ,Fernwirme-Kilte-Kopplung”
PEF, StW Weilwasser, UMSICHT 1995

3l Schonberg, L.
y,Fernwirme und KWK im Energiemarkt der Zukunft”
Tagungsband ,Biomasse und Kraft-Warme-Kopplung”
Vortrag/Manuskript UMSICHT-Tage 1996 28./29.8.96, Oberhausen

4]  ,Energetische Nutzung von Holz und Biomasse durch Vergasung in der
zirkulierenden Wirbelschicht” gefdrdert durch das BML 94 NR 140-F
500 kW Demonstrationsanlage UMSICHT e.V.

[51 Schonberg, I. (Vortragender); Noeres, P.; Althaus, W.
~Entwicklungs-/Optimierungspotentiale der Fernwirme-Kilte-Kopplung”
Vortrag/Manuskript, AGFW-Fachtagung ,Heizkraftwirtschaft “96, Leipzig

[(]  Schonberg, L
Kiltedienstleistung - ein neuer Markt fiir EDU’s”; Vortrag/Manuskript
VDI-GET , Energiedienstleistung und Marketing” 10./11.9.96, Hamburg

{71 Hartmann, Hans
.Stellung der Biomasse im Vergleich zu anderen erneuerbaren
Energietragern”; Schriftenreihe der FNR, Band 3 (1995)
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DIE WISSENSCHAFTLICHE PILOTANLAGE

Der nichste Schritt in der Entwicklung der Hot-Dry-Rock- Technologie in Europa
J. Baumgdrtner, A. Gerard und R. Baria*

Strom und Warme umweltfreundlich und moglichst wirtschaftlich aus Erdwirme erzeugen zu kén-
nen, ist derzeit das Ziel weltweiter Forschungsaktivititen. Bei uns in Europa konzentriert sich die
Hot-Dry-Rock Forschung, d.h. allgemein die Erforschung der Technologie zur Nutzung der im tiefen
Untergrund gespeicherten Wirmeenergie, auf das multinationale Projekt in Soultz-sousForets im
ndrdlichen ElsaB (Frankreich). Soultz liegt im Herzen des Obertheingrabens ca. 50 km nordlich Stra-
burg und etwa in der gleichen Entfernung westlich von Karlsruhe. Durch tiefreichende Konvektions-
bewegungen des Grundwassers in den Bruchzonen des Rheingrabens wird hier Warme nach oben
geschleppt. An der Oberfliche finden wir zwischen Frankfurt und Basel eine Region von ca. 3000
km2 mit stark erhohtem WirmefluB. Dies ist die bedeutendste Wirmeanomalie Mitteleuropas. Be-
deutend vor allem auch, weil hier in dieser dicht besiedelten und teilweise hoch industrialisierten
Region die Verbraucher (fiir Strom und Wérme) direkt auf dem Energievorkommen sitzt.

Die Entwicklung jeder neuen Technologie verlangt klar umrissene Zie]setzungen fiir die einzelnen
Entwicklungsphasen. Fiir die Hot-Dry-Rock Technologie geht man im allgemeinen von 3 Entwick-
lungsphasen aus, die notwendig sind, um diese neue Techno logie an den Energiemarkt heranzufiih-
ren:

der wissenschaftlichen Erkundung des tiefen Untergrunds und de Erstellung einer Machbarkeits-
studie (1987 - 1997) Erstellung und Betrieb einer wissenschaftlich Pilotanlage (1998 - 2002 (ev. bis
2004)) Erstellung und Betrieb eines industriellen Prototyps (ca. 20 MWel, etwa ab 2005)

Die wissenschaftliche Erkundung des Untergrundes im Raunr. Soultz begann 1987 und ist heute
weitgehend abgeschlossen. Die wesentlichen geologischen und geophysikalischen Parameter wie
der Schichtaufbau, die mineralogische und chemische Zusammensetzung der Gesteine, das natiirli-
che Kluftnetz, die physikalischen Eigenschaften der Gesteine, die Umgebungsbedingungen in der
Tiefe (Druck, Temperatur, Spannungen, Grundwasserhydraulik) wurden eingehend untersucht. Die
gegenwirtigen Arbeiten befassen sich mit Machbarkeitsuntersuchungen im Hinblick auf die Schaf-
fung eines Wiarmetauschers in groier Tiefe (3 - 4 km) und damit verbunden die erzwungene Zirkula-
tion heiBer Wisser fiir Distanzen von mehreren hundert Metern (derzeit: 450 m). In diesem Rahmen
ist fur das Frithjahr 1997 ein 4-monatiges Zirkulationsexperiment geplant, bei dem wesentliche tech-
nische Parameter fiir den Bau einer wissenschaftlichen Pilotanlage erarbeitet werden sollen (Stich-
worte: Wechselwirkung Fluid-Gestein, Temperaturverhalten, Handhabung der Wisser an der Ober-
fliche, Optimierung des Ausbaus der Bohrungen etc.). Am Ende der Machbarkeitsuntersuchungen
steht eine Ingenieurstudie fiir den Bau einer solchen Pilotanlage.

Die wissenschaftliche Pilotanlage, der logische nichste Entwicklungsschritt fiir die Hot-Dry-Rock-
Technologie, ist noch keine industrielle Installation. Vielmehr sollen hier Erfahrungen im Manage-
ment und iiber das Langzeitverhalten eines tiefen Wirmetauschers gesammelt, verfahrenstechnische
Konzepte (Stichworte z.B. Leistungsoptimierung, Korrosionsschutz, diagnostischen MeBverfahren
etc.) erprobt und verbessert und nicht zuletzt eine detaillierten Kostenanalyse fiir diese neue Techno-
logie erstellt werden. Gleichzeitig bietet eine solche immer noch nach wissenschaftlichen Grundsit-
zen arbeitende Pilotanlage auch die Moglichkeit die potentiellen Nutzer dieser Technologie, d.h. die
Energieversorger, mit dieser Technologie vertraut zu machen. Konsequenterweise soll daher die Projekt-
leitung (und auch die Antragstellung) fiir die Pilotanlage einem Industriekonsortium iibertragen wer-
den, das sich bereits in Form einer ,Europdischen Wirtschaftlichen Interessenvereinigung (EWIV)
Wirmebergbau" formiert hat. Vertragspartner sind bisher die Pfalzwerke AG und die Electricite de
Strasbourg. Die Electricite de France, die ENEL (Italien) und das RWE haben sich vertraglich die
Option fiir den Beitritt zu einem spiteren Zeitpunkt offengehalten.

Auf der technischen Seite sollte diese Pilotanlage sich auf die Minimalkonfiguration mit 3 Bohrun-
gen mit Endteufen zwischen 4500 - 5000 m beschrinken (2 Produktionsbohrungen,
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Reinjektionsbohrung, bei der es sich um die vertiefte existierende Bohrung GPK-2 handeln konnte).
Die Zirkulationsrate sollte bei 280 - 300 m3 pro Stunde liegen. Bei diesen Tiefen und Zirkulations-
raten kann dann eine Produktionstemperatur am Bohrlochkopf von ca. 180 - 190° C erwartet werden.
Damit wiirde die Anlage eine thermische Leistung von ca. 40 - 50 MW erreichen. An diesem Punkt
stellt sich dann sofort die Frage nach der Stromerzeugung. Bei solch einer Pilotanlage kénnen die
notwendigen zusitzlichen Investitionen fiir die Stromerzeugung nur vertreten .werden, nachdem das
Herzstiick dieser nenen Technologie, der Wiarmetauscher, ausgiebig erprobt worden ist. Konsequen-
terweise sollte dann bei solch einer wissenschaftlichen Pilotanlage auch bei der Stromerzeugung in-
novative Technologie zum Zuge kommen. Aus verfahrenstechnischen, aber auch Griinden des Um-
weltschutzes, wird bei dem Kreislaufprozess in einer HDR -Anlage die Stromerzeugung immer mit
Hilfe eines sogenannten Bindrsystems erfolgen. Dies bedeutet, daB der Priméirkreislauf, in dem das
Formationswasser zirkuliert, vollig in sich geschlossen bleibt und nur seine Warme iiber einen Wir-
metauscher an einen zweiten Kreislauf, das Binirsystem, abgibt. In diesem zirkuliert eine Fliissigkeit
mit einem moglichst niedrigen Siedepunkt, um den Wirkungsgrad zu erhdhen. Frither kamen hier die
Ozonschicht gefahrdende Fluorkohlenwassserstoffe zum Einsatz. Heute gibt es eine Reihe von Er-
satzstoffen, die zum Teil aber auch erhebliche Nachteile mit sich bringen (brennbar, toxisch). Nun
gibt es aber gerade in jiingster Zeit interessante Entwicklungen auf diesem Gebiet (das fiir die gesam-
te Kraftwerksindustrie von Interesse ist), bei denen sehr umweltfreundliche Stoffe im Binirkreislauf
eingesetzt werden, wie z.B. Wasser, wobei der Bindrkreislauf mit Unterdruck gefahren wird. Hier
bietet sich eine sinnvolle Moglichkeit an, die Exprobung einer neuen Technologie zur Energiegewinnung
mit der Entwicklung bzw. Erprobung neuer Verfahren bei der Stromerzeugung im Rahmen eines
gemeinsamen Forschungsprojektes zu kombinieren.

Die Laufzeit fur die wissenschaftliche Pilotanlage wird derzeit auf 5 - 7 Jahre angesetzt. Die insge-
samt in diesem Zeitraum anfallenden Kosten, (ohne Stromerzeugung, jedoch einschlieBlich der be-
gleitenden wissenschaftlichen Projekte und der Gerdteentwicklungen) werden auf ca. 50 Millionen
ECU (ca. DM 95 Millionen DM) geschiitzt. Als mogliche Partner fiir die Finanzierung dieser noch
rein wissenschaftliche Anlage kommen derzeit die EU (DGXII), Frankreich (zentral und Region El-
saf3) und Deutschland in Frage. Von den Industriepartnern wird neben der Ubernahme der Projekt-
leitung und der damit verbundenen Verantwortung eine aktive technische und personelle Unterstiit-
zung erwartet,

Am Ende der wissenschaftlichen HDR-Pilotanlage wird eine eingehende Bewertung der gesamten
Technologie und der damit verbundenen Kosten stehen. Es wird dann unter Beriicksichtigung der zu
diesem Zeitpunkt auf dem Energiemarkt herrschenden Rahmenbedingungen zu entscheiden sein, ob
diese Technologie fiir unseren heimischen (europiischen) Energiemarkt attraktiv ist, fiir die HDR-
Technologie bzw. die daraus abgeleiteten Anwendungen, Geréte und Verfahren Exportchancen beste-
hen, oder ob die tiefen Erdwérmevorkommen in Verbindung mit der entwikkelten Abbautechnologie
nur als nationale Reserven anzusehen sind.

Soll die HDR-Technologie weiter an den Energiemarkt herangefiihrt werden, so ist der logische niich-
ste Entwicklungsschritt die Erstellung und der Betrieb eines industriellen Prototyps. Dieser sollte sich
schon aus Kostengriinden von der GréBenordnung her an die auf demWeltmarkt verbreiteten modula-
ren geothermischen

Kraftwerke anlehnen (z.B. 20 MW elektrisch, mehrere Einheiten konnen kombiniert werden) und
dann iiber ca. 4 - 6 Produktionsbohrungen und ca. 2 -3 Reinjektionsbohrungen verfiigen. Fiir eine
solche Anlage, die den letzten Entwicklungsschritt vor einer Markteinfiihrung darstellt, miiBte dann
allerdings eine Kostenbeteiligung der Industrie von wenigstens 50% erwartet werden.

Literatur:

BAUMGARTNER J., BARIA R., GERARD, A. UND GARNISH, J.:

A Scientific Pilot Plant, The next Phase of the Development of HDR Technology in Europe; summary
3rd international HDR Forum, May 13 -16th, Santa Fe NewMexico, USA1996

* Dr. Jorg Baumgdrtner, Andre Gerard & Roy Baria SOCOMINE, F-67250 Soultzsous-ForeAts




Geothermische Energie

Reichstag Berlin: Vorschlag fiir einen unterirdischen
Wirme-/ Kiltespeicher

Nutzung der Geothermie in Europa und im
Mittelmeerraum

Geothermie global: WGC 95
Geothermie im Internet

Die ,,Erdgekoppelte wird 50¢: 50 Jahre Erdgekoppelte in
den USA - 15 Jahre Erdwirmesonden in Mitteleuropa

Bayerns ,,Weif3e Bodenschiitze*

Geothermie: Moglicher Beitrag in der CO,-Reduktions-
strategie

Das Erdwarmeprojekt Neustadt-Glewe

Energiegewinnung aus heilem Tiefengestein -
Das Europiische Projekt in Soultz-sous-Foréts

Unterwasserpumpen fiir Thermalwasserbohrungen

| Seit 5 Jahren: Die ganze Welt der Geothermie. -
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Lieferbare Literatur und Materialien

Forum fiir Zukunftsenergien e. V. & Geothermische Vereinigung e. V. (Hrsg.)
Geothermische Fachtagung 1992 - Technologie, Okologie, Okonomie
Bonn/Neubrandenburg/ Geeste 1993 (ISBN 3-932570-00-6)

(Restauflage, DM 28,00)

Forum fiir Zukunftsenergien e. V., Geothermische Vereinigung e. V. & CORA-BEA (Hrsg.)
Geothermische Energie - Nutzung, Erfahrung, Perspektive

Tagungsband 3. Geothermische Fachtagung Schwerin

Bonn/ Neubrandenburg/ Geeste/ Potsdam 1994 (ISBN 3-932570-02)

(Restauflage, DM 28,00)

Geothermische Vereinigung e. V. (Hrsg.)

Firmen- und Beraterverzeichnis

Neubrandenburg/ Geeste, 2. Ausgabe 1995 (ISBN 3-932570-03-0)
(DM 8,50)

Geothermische Vereinigung e. V. (Hrsg.)

Forschungs- und Entwicklungsbedarf Geothermie - Stand Juni 1995
Brosch., Neubrandenburg/ Geeste 1995 (ISBN 3-932570-03-04-9)

(DM 5,00)

Geothermische Vereinigung e. V. (Hrsg.)

Geothermie als Teil kommunaler Energiekonzepte. Tagungsband Rheinsberg 30. 5.°96
Neubrandenburg/ Geeste 1997, 68 Seiten (ISBN 3-932570-06-5)

(DM 18,80)

Geothermische Vereinigung e. V. & Schweizerische Vereinigung fiir Geothermie (Hrsg.):
Geothermie - Energie der Zukunft

Neubrandenburg/ Geeste 1997, ca. 500 Seiten (ISBN 3-932570-09-X)

(DM 68,00) )

Geothermische Vereinigung e. V. (Hrsg.)
Posterserie zur Geothermie

wird laufend ergiénzt. Bisher erschienen:

1. Unser energischer Planet (Grundlagen)
2. Hydrothermale Geothermie

3. Oberflichennahe Geothermie

4. Hot-Dry-Rock

(pro Poster/Motiv DM 25,00)

Stadtwerke Bad Urach & Socomine

Hot Dry Rock - Strom und Wirme aus heilem Gestein
Video, ca 11 Minuten ISBN 3-932570-05-7
(Schutzgebiihr DM 25,00)

englische Version: ISBN 3-932570-07-3

franzdsische Version: ISBN 3-932570-08-1

Geothermische Vereinigung e. V. GartenstraBe 36, 49744 Geeste
Tel.: 059 07 - 545, Fax 059 07 - 73 79
e-mail Geothermische-Vereinigung(@t-online.de




Geothermische Vereinigung e.V.

Die wissenschaftlich-technische Geothermische Vereinigung e.V. (GtV) hat
sich zum Ziel gesetzt, die Erforschung, Erkundung, Bewertung, Gewinnung
und Nutzung der Erdwéirme und deren Triiger zu férdern. Sie fijhrt die auf die-
sem Gebiet titigen Fachleute, Behtrden, Institutionen, wissenschaftlichen
Einrichtungen, Unternehmen, Politiker und andere an der Erdwérmenutzung

Interessierten zusammen.

Dadurch sollen fachiibergreifendes Denken und Arbeiten intensiviert, sowie
Losungen fiir die vielfdltigen Aufgaben unter geowissenschaftlichen, techni-
schen, wirtschaftlichen, dkologischen und energiepolitischen Aspekten vor-
angetrieben werden.

Die GtV hat sich folgende Schwerpunkte gesetzt:

* Die Nutzung geothermaler Warmwasservorkommen

* Hot-Dry - Rock Technologie / Stromerzeugung aus geothermischer Energie
* Erdwirmegewinnung aus dem flachen Untergrund

* Speichertechnologien

* neue, innovative Technologien der Erdwidrmenutzung

* Wirtschaftlichkeits- und Umweltbetrachtungen

* Forschungs- und Férderprogramme und deren Umsetzung

* Kooperationsmdglichkeiten mit anderen regenerativen Energietrigern

* Einbindung in konventionelle Energieversorgungskonzepte

Das geschieht u.a. mit Hilfe von:

* Information der Offentlichkeit iiber die Vorteile der Erdwirme und deren
Nutzungsmoglichkeiten

* Information iiber Entwicklungen im In- und Ausland

* QOrganisation von Tagungen, Seminaren, Fachvortrigen, Studienkreisen

usw.

Kontakte zu Fachkreisen und Verbinden des In- und Auslandes

Gespriche mit Vertretern von Printmedien, Rundfunk- und Fernsehan-

stalten, politischen Parteien und Organisationen, Behdrden, Verwaltun-

gen, Institutionen, Energieversorgern,Forschungs- und Bildungseinricht-

ungen

* Herausgabe der Geothermischen Energie



