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4 Was ist Geothermie?

Was ist Geothermie?

Der Begriff ,,Geothermie” stammt aus dem Griechischen
und bedeutet Erdwarme. Die geothermische Energie ist
die in Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb
der Oberflache der festen Erde. Soweit sie entzogen

und genutzt werden kann zahlt sie zu den erneuerbaren
Energien.

Der Warmeinhalt der Erde wiirde unseren heutigen Welt-
energiebedarf fur 30 Millionen Jahre decken. Mit mensch-
lichen MaBBstaben gerechnet sind also die in der Erde
gespeicherten Energievorrate genauso unerschépflich wie
die der Sonne.

Unsere Erde ist schalenformig aufgebaut (siehe Abb.
rechts). Unter der sehr diinnen Erdkruste folgt der Erd-
mantel und innen befindet sich der Erdkern, auRen fllssig

Erdkruste
5-40km

AuBerer, fliissiger Erdkern
2.900 - 5.100 km

Innerer, fester Erdkern
5.100 - 6.400 km

Erdmantel
40 -2.900 km

und innen fest. In Mitteleuropa nimmt die Temperatur in R D eI
) o in°C in kbar in g/cm3
der obersten Erdschicht durchschnittlich um 3 °C pro 100
o - Obere Kruste <25 >0 <30

m zu. Im obersten Erdmantel herrschen etwa 1.200 °C, im

i . i Untere Kruste <900 ~9 33
Erdkern sind es nach heutigen Erkenntnissen Temperatu- Oberer Mantel 19001400 5 26

. . erer Mante -1 ~ |
ren von tber 5.000 °C. Unmittelbar an der Erdoberflache 502500 s
S . Unterer Mantel | 1.400-2.5 =4 5.7

werden Temperaturen fast ausschlieBlich durch die Sonne ._n erer Tante
bestimmt. Da der Boden die Warme jedoch schlecht AuBerer Kern | 2.500-3000 | >1.300 2t
leitet, ist spatestens unterhalb von 15 bis 20 m Tiefe kein Innerer Kern |l ~ 3-500 LSS

Einfluss der Sonne mehr festzustellen. Aufbau und physikalische Struktur des Erdinneren

Die Nutzung von geothermischer Energie hat viele Vortei-
le: Sie ist weder von klimatischen Bedingungen noch von
den tages- und jahreszeitlichen Schwankungen abhangig
und damit grundlastfahig, zuverlassig und dann verfig-
bar, wenn eine entsprechende Energienachfrage gegeben
ist. Zudem haben geothermische Anlagen zur Warme-
und/oder Stromerzeugung einen geringen oberirdischen
Platzbedarf, so dass die sich gut in das Landschafts- oder
Stadtbild einpassen lassen. Zusammen mit dem hohen
MaR an Umweltfreundlichkeit und der Nutzung regionaler
(und damit unabhéngig von politischen Risiken verfligbar)
Energien sind dies hervorragende Voraussetzungen fur
einen Ausbau der Nutzung. Durch die vielen Projekte und
Erfahrungen im Bereich der oberflachennahen Geother-
mie gehoren diese Verfahren mittlerweile zum ,,Stand der
Technik". Bei der tiefen Geothermie ist man auf einem
guten Wege dorthin.
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Nutzungsverfahren

Oberfachennahe Geothermie

Auch die ersten hundert Meter Tiefe lassen sich bereits geothermisch nutzen,
obwohl dort nur Temperaturen von 8 bis 12 °C herrschen. Man benétigt zu-
satzlich nur eine Warmepumpe, um die fur die Warmeversorgung notwendigen
héheren Temperaturen zu erzeugen. Erdgekoppelte Warmepumpen sparen
Primarenergie ein und schonen so Umwelt und Klima.

Zur Warmeerzeugung in der oberflachennahen Geothermie stehen folgende
Nutzungsverfahren zur Verfugung:

Erdwarmesonden mit Warmepumpe:

Die Sonden sind senkrechte, meist 30 bis 100 m, selten auch tiefere Bohrun-
gen, in die gewdhnlich Kunststoffrohre installiert werden. Sie bilden in Mittel
und Nordeuropa die haufigsten Anlagentypen. Die mit einer Warmetragerflts-
sigkeit geflllten Sonden heizen oder kithlen in Verbindung mit einer Warme-
pumpe einzelne Wohngebaude, Blro- und Gewerbebauten oder sogar ganze
Wohnanlagen.

Erdwarmekollektoren mit Warmepumpe:

In einer Tiefe von etwa 80-160 cm werden Warmetauscherrohre aus Kunststoff
horizontal im Boden verlegt. Uber eine zirkulierende Warmetragerflissigkeit
wird dem Boden die Warme entzogen und mittels einer Warmepumpe auf das
benotigte Temperaturniveau angehoben.

Grundwasserwdrmepumpen:

An geeigneten Standorten l&sst sich Grundwasser tiber Brunnen entnehmen
und direkt zur Warmepumpe bringen. Es muss jedoch wieder in den Unter-
grund eingeleitet werden, so dass neben Férderbrunnen auch sogenannte
Schluckbrunnen einzurichten sind.

Erdberiihrte Betonbauteile, Energiepfdahle mit Warmepumpe:

Dabei handelt es sich um statisch notwendige Bauteile und/oder Griindungs-
pfahle sowie Schlitzwénde. Bei Neubauten kann man diese mit Warmetau-
scherrohren ausrtsten und sie in Verbindung mit einer Warmepumpe wirt-
schaftlich zum Heizen und Kiihlen des Gebaudes einsetzen.

Warmepumpe (von oben nach unten)

e, I
Prinzipschema Gebiude mit erdgekoppelter -, '. I |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||IIIIIIIIIWIIIIIIIIIIIII| I
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B Erdwarmesonde
B Erdwérmekollektoren

B Grundwasser-Warmepumpe

Erdbohrung fiir ein Einfamilienhaus
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Tiefe Geothermie
Fur den Bereich der tiefen Geothermie wird generell zwi-
schen drei Arten der Warmeentnahme unterschieden:

m Tiefe Erdwarmesonden
B Hydrothermale Systeme
B Petrothermale Systeme

Die Frage, welches der drei Verfahren eingesetzt werden
soll, hangt von den geologischen Voraussetzungen am
Standort ab, von der benétigten Energiemenge und vom
Temperaturniveau der Warmenutzung.

Tiefe Erdwdarmesonden:

Die tiefen Erdwarmesonden bestehen meistens aus einer
2.000 bis 3.000 m tiefen Bohrung mit einem geschlosse-
nem Kreislauf in dem ein Fluid zirkuliert. Es handelt sich
um ein geschlossenes System zur Erdwarmenutzung. In
einem konzentrischen Rohr (AuBenrohr mit innenliegen-
dem zweiten Rohr) flie3t das kalte Warmetragermedium
im duBeren Rohr nach unten, erwarmt sich hierbei und
steigt anschlieBend durch das dlinnere Innenrohr wieder
nach oben. Es besteht kein Kontakt mit dem Grundwasser
und die tiefen Erdwarmesonden kdnnen standortunab-
héngig tberall eingesetzt werden. Im Vergleich zu den
offenen Systemen ist ihre Leistung geringer. Die tiefen
Erdwarmesonden dienen Uiberwiegend zur Beheizung von
gréBeren Gebduden, Krankenhausern oder Schwimmba-
dern.

Erste Erfahrungen in NRW wurden im Projekt Super C der
RWTH Aachen gesammelt. In Arnsberg ist auf diese Weise
die Warmeversorgung fir ein Freizeitbad aus ca. 2.800m
Tiefe realisiert worden.

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||III|||||||||||||||l|llIlIIlI||||||||||I||||||| "”""”

Erdwarmekraftwerk in Insheim

Tiefenbohrung in Aachen

Hydrothermale Systeme:

In Deutschland entstanden geothermische Heizwerke zu-
erst dort, wo es im Untergrund Thermalwasser gibt. Gro-
Rere Vorkommen finden sich z.B. in der Norddeutschen
Tiefebene, in der Stiddeutschen Molasse und im Ober-
rheingraben. Bei diesen hydrothermalen Systemen wird
das warme oder heiRe Grundwasser tber eine Tiefboh-
rung an die Oberflachen geférdert, energetisch genutzt
und Uber eine weitere Bohrung wieder in den Untergrund
zuriickgeleitet, und zwar in die Schicht, aus der es auch
entnommen wurde. Auf diese Weise wird das hydraulische
Gleichgewicht im Untergrund erhalten und das Thermal-
wasservorkommen nicht , leergepumpt”. Solche Systeme
mit zwei Bohrungen nennt man geothermische Dublette.

Far die reine Warmenutzung sind schon Temperaturen
von bis zu ca. 100 °C geeignet (Strom lasst sich in diesen
Temperaturbereichen noch nicht effizient nutzen). Fur
diese Warme gibt es eine Vielzahl von Nutzungsméglich-
keiten, wie zum Beispiel die Versorgung von grof3en Ge-
baudekomplexen sowie die Nah- oder Fernwédrmenutzug.

Bei hoheren Temperaturen ist eine Strom- und Warme-
nutzung moglich. Fur die Stromerzeugung steht die ORC-
Technik (Organic Rankine Cycle) oder die Kalina-Technik
zur Verfuigung. Geothermische Kraftwerke dieser Art gibt
es z.B. in Unterhaching, Insheim, Darrnhaar oder Sauer-
lach. Weitere Kraftwerke sind in Bau und Planung.
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Petrothermale Systeme:

In vielen Regionen Deutschlands liegen keine hydrother-
malen Verhaltnisse vor. Deshalb sind fur die zukunftige
Nutzung der tiefen Geothermie die Enhanced Geothermal
Systems (EGS, oder auch Hot Dry Rock, HDR, genannt)
von besonderer Bedeutung. Hierbei werden trockene
Gesteinsformationen mit produktivitatssteigernden Maf3-
nahmen zur Wirtschaftlichkeit gefuhrt.

Das grundlegende Verfahrensprinzip klingt relativ ein-
fach: Das in der Tiefe vorhandene heiBe Gestein wird tiber
mindestens zwei Bohrungen erschlossen. Zwischen den
Bohrungen werden mit Wasserdruck, also hydraulisch,
FlieBwege erschlossen oder vorhandene aufgeweitet. So
wird eine Art unterirdischer Warmetauscher erzeugt, in
dem sich von der Oberflache Gber eine Injektionsleitung
eingepresstes Wasser erhitzen kann und tber die Pro-
duktionsbohrung an die Oberflache zum Verbraucher
gepumpt wird, um nach dem Warmeentzug wieder nach
unten geférdert zu werden. Die Zirkulation erfolgt in
einem Kreislauf.

Mit dem Forschungsprojekt Soultz-sous-Foréts (Ober-
rheingraben) ist ein geothermisches Kraftwerk in Betrieb,
das die in Tiefengestein gespeicherte Warme nutzt. In
dieser Anlage wurden in 5.000 m Tiefe vorhandene Risse
und Spalten im 200 °C heiBen Granit durch Wasserinjekti-
on erweitert und zu einem geologischen Warmetauscher
verbunden. Die gewonnene Warmeenergie wird obertagig
zur Stromerzeugung und Warmeversorgung genutzt. So
lassen sich zukinftig auch geologisch Warmereservoire
zur Energieversorgung nutzen, die bislang wegen fehlen-
der oder unzureichender Thermalwasserzirkulation fur
die Energieversorgung nicht oder nur mit Einschrankun-
gen in Betracht kamen.

e

Anlage des Forschungsprojekts Soultz-sous-Foréts (Oberrheingraben)
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Zukiinftige Entwicklung der Geothermie in Deutschland
Die zukunftigen Entwicklungen der Geothermie und der
erneuerbaren Energien in Deutschland werden in zielori-
entierten Langfristszenarien dargestellt. Sie stellen keine
Prognose dar, sondern sie liefern im Wesentlichen Rah-
menbedingungen fir die Ausgestaltung der Energiewende
in Deutschland.

Der Anteil der geothermisch erzeugten Warme betrug in
2013 rund 9,5 Mrd. kWh. Hiervon steuerte die Tiefengeo-
thermie 0,8 Mrd. kWh und die oberflachennahe Geother-
mie den Hauptanteil von rd. 4,7 Mrd. kWh bei. Wie bei der
Stromerzeugung, wird auch der Anteil der Warmeerzeu-
gung aus tiefer Geothermie zukunftig deutlich ansteigen.

Der Anteil der Stromerzeugung aus Geothermie betrug in
2013 ca. 40 Mio. kWh. Der weitere Ausbau der Tiefengeo-
thermie-Projekte wird zuerst in den stidlichen Bundesléan-
dern Bayern, Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz
stattfinden. Nach 2020 wird sich der Ausbau auf weitere
Bundeslander mit petrothermalen Standorten ausdeh-
nen. Dann ist auch mit deutlichen Steigerungsraten zu
rechnen.

Betrachtet man die Endenergiebereitstellung (Strom,
Warme, Kraftstoffe) so kommt das Bundesumweltmi-
nisterium im Langfristszenarium von Marz 2012 zu dem
Ergebnis, dass die Erneuerbaren Energien bis 2050 in
allen Bereich stetig ansteigen werden. Der Beitrag der
Geothermie steigt nach diesen Szenarien bis 2050 auf ca.
13% an. Auch wenn dieses Szenario aufgrund der vielfalti-
gen Hemmnisse, sich als optimistisch darstellt, wird doch
deutlich, dass die Geothermie in Zukunft spurbar mehr
zur heimischen Energieversorgung beitragen kann als
bisher.

]
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Grundsatzlich kann die oberflachennahe Geothermie in
Deutschland fast tberall eingesetzt werden. Tiefe Geo-
thermie fur die gro3formatige Warmenutzung in Fernwar-
mesystemen ist ebenfalls an vielen Orten in Deutschland
nutzbar. Die Stromerzeugung wird zurzeit nur an hydro-
thermalen Standorten umgesetzt. Durch die weitere
Entwicklung und Erforschung der EGS-Technologie wird
zukunftig auch an petrothermalen Standorten in Deutsch-
land Strom und Warme geothermisch gewonnen werden.

Oberflachennahe
Geothermie Warme

Tiefe Geothermie
Strom/Warme

Theoretische

GroB, fast tiberall

GroB, fast tberall

Potentiale machbar machbar
Technische Umset- | GroB, Stand der ca. 20 Projekte
zungspotentiale Technik (hydrothermal) sind

bereits umgesetzt, ca.
20 in Bau, weitere 40 in
Planung (2013), grof3e
Entwicklungspotentiale
bei EGS-Projekten

Marktpotentiale GroB, Einsatz jetzt Vorhanden, noch nicht
schon bei ca. 15% aller | abschéatzbar
Neubauten
Kombination mit
Gebaudekuhlung

Akzeptanz groB Im Stiddeutschland

groB3, teilw. Hemmnisse
aufgrund Burgerbefind-
lichkeiten

Einschatzung

Oberflachennahe Geo-
thermie in Verbindung
mit Warmepumpen ist
eine Erfolgsgeschichte
mit groBen Zuwachs-
raten

Noch hohes Entwick-
lungspotential, die
Kostensenkungs-
potentiale mussen
ausgeschopft werden.
Bei EGS-Pilotprojekten
muss exemplarisch
die Funktionalitat
aufgezeigt werden und
die Akzeptanz muss
verbessert werden.

Einschatzung des Umsetzungspotentials fiir oberflaichennahe und tiefe

Geothermie in Deutschland
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Geothermie in NRW

Hinsichtlich der tiefen Erdwarmenutzung in Kombina-
tion mit geothermischen Kraftwerken weist Nordrhein-
Westfalen verglichen mit anderen Bundeslandern wie zum
Beispiel Bayern, Baden-Wirttemberg oder Rheinland-
Pfalz, geologisch nicht so gute Bedingungen auf. Da NRW
Uber keine groB3en, heiBen und ergiebigen Thermalwasser-
quellen verfugt, missen die geothermischen Potenziale

in hydraulisch durchléssigen tiefen Schichten gesucht
werden oder Uber EGS-Techniken erschlossen werden.

Die Ubersichtskarte zeigt die in Nordrhein-Westfalen
erteilten Bergrechte flir das Aufsuchen und Gewinnen von
Erdwdrme, wobei die geplanten unterschiedlichen Vorha-
bensarten verschieden farbig dargestellt sind. Zu den be-
schriebenen Potenzialen wird auch Nordrhein-Westfalen
einen Beitrag leisten, da die theoretischen Potenziale grof3
sind und die innovativen Techniken nicht vom Vorhanden-
sein von Thermalwasser im Untergrund abhédngig sind.

Das Thema Warme aus Geothermie gewinnt in Nordrhein-
Westfalen gegenwértig zunehmend an Bedeutung. Rund
100.000 Warmepumpen sorgen in Nordrhein-Westfalen
inzwischen fur umweltfreundliche Warmeerzeugung,

das entspricht etwa einem Fuinftel der heute 500.000
bundesweit installierten Warmepumpen. Laut Warme-
pumpenbranche sind ca. 40 bis 50 % der installierten
Wéarmepumpen erdwarmegebundene Warmepumpen.
Mehr als zehn Prozent der Neubauten hier im Lande,

aber auch viele Bestandsgebaude, werden mittlerweile

mit Warmepumpen beheizt - und teilweise im Sommer
auch gekihlt. Ihre Zahl soll bis zum Jahr 2020 auf tber
200.000 steigen.

Eine fur Geothermie Nutzung sehr erfreuliche Beson-
derheit zeichnet NRW aus. Durch den Steinkohlenberg-
bau der vergangenen Jahrzehnte und die entstandenen
Grubenrdume besitzt das Land mit warmen Grubenwas-
sern ein kaum erschlossenes geothermisches Potential.
Wenn hier Angebot (Grubenwasser aus alten Schachten
oder Strecken) und Nachfrage (Verbraucher) raumlich
Ubereinstimmen, kann dieses geothermisch erwarmte
Grubenwasser Verbrauchern mit geringerem finanziellem
Aufwand zur Verfugung gestellt werden. Erste Projekt-
vorhaben dieser Art sind in Nordrhein-Westfalen bereits
realisiert (siehe auch Projekt Zeche Robert Muser).

1 Alter Mann (Erl.)
(Erl)

4 en (Erl.)

old (Erl)
tauf griine Ene (Erl)
me Neukirchen (Erl.)

Geothermie Magog (Erl)

Berechtsame auf Erdwiirme

Kategorie

EGS
Grubenwasser
Ubersichtskarte der Bergbauberechtigungen

Nutzung Bergbauinfrastruktur
fiir den Bodenschatz Erdwirme

oberflachennahe Geothermie
tiefe Erdwarmesonde Mafstab 1: 500.000

wissenschaftliches Erlaubnisfeld
B
It

W

Der. 63

gt im Febr, 2010 durch Dezernat 65, BR Amsberg

© Geobasisdaten Dorimund, den 26.062014

Uberblick tiber erteile Bergbauberechtigungen auf Erdwarme in NRW
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Netzwerk Geothermie

Im Netzwerk Geothermie NRW werden die Aktivitdten zum Thema Geothermie
in Nordrhein-Westfalen gebuindelt. Das Netzwerk Geothermie ist eingebunden
in die Struktur des Energiewirtschaftsclusters EnergieRegion.NRW. Begleitet
wird das Netzwerk von tber 1.250 Mitgliedern, die gleichzeitig die Basis fur die
Aktivitaten des Netzwerkes Geothermie bilden.

Das Netzwerk Geothermie NRW ist zentrale Informations- und Anlaufstelle in
Nordrhein-Westfalen fur Wirtschaft, Wissenschaft, Verwaltung und Offentlich-
keit. Das Netzwerk entwickelt Strategien zur weiteren Bekanntmachung und
zum intensiven Ausbau der Geothermienutzung. Dartiber hinaus sollen beste-
hende Arbeitsplatze gesichert und neue Arbeitsplatze geschaffen werden. Der
Einsatz geothermischer Technologien und die Gewinnung von Erdwarme setzt
eine enge Zusammenarbeit zwischen Geowissenschaftlern, Verfahrenstechni-
kern und Ingenieuren voraus.

Das Netzwerk stellt sich folgende Aufgaben:

B Identifikation und Aufarbeitung von zukunftigen Trends und Fragestellun-
gen

Koordination des Wissens- und Technologietransfers

Initiilerung von Projekten

Schnittstelle zwischen Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und Verwaltung
ErschlieBung neuer Markte

Sicherung und nachhaltige Schaffung von Arbeitsplatzen
Offentlichkeitsarbeit

Weiterentwicklung der nationalen und internationalen Zusammenarbeit

Zu den Mitgliedern des Netzwerkes zahlen Unternehmen, Institutionen der
Wissenschaft und Forschung sowie die 6ffentliche Verwaltung. Die Experten
und Spezialisten arbeiten entlang der Wertschopfungskette an Strategien und
Lésungen fur innovative geothermische Anlagen.

Der Branche steht mit dem Netzwerk eine Plattform zur Verfugung, auf der
sich Fachleute und Experten themenbezogen und I6sungsorientiert austau-
schen kénnen.
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Online-Geothermieportal NRW

Das Geothermieportal von Nordrhein-Westfalen (www.
geothermie.nrw.de) erméglicht einen schnellen und um-
fassenden Zugriff auf Informationen zur Planung von erd-
gekoppelten Warmepumpenanlagen. Fur die Nutzung der
Erdwarme wurden hierzu fur jeden Standort in Nordrhein-
Westfalen die geologischen und hydrogeologischen Ver-
haltnisse bewertet. Dies gilt sowohl fur flach verlegte Erd-
warmekollektoren als auch fur Erdwérmesonden bis

100 m Tiefe. Neben Angaben zur Effizienz der beiden
Systeme gibt das Onlineportal zudem Auskunft Giber
hydrogeologisch kritische Bereiche, in denen zum Schutz
des Grundwassers ein besonderes Augenmerk auf die
bohrtechnische Umsetzung und den nachhaltigen Betrieb
von Anlagen Wert gelegt werden muss. Ein ,,Profizugang”
des Geothermieportals ermdglicht Fachleuten wie Bohr-
unternehmen, Architekten und Planern den Zugriff auf
Uber 30 000 Schichtenverzeichnisse.

In dem neuen digitalen Informationssystem sind u.a.

die ,Karte der Standorteignung der Boden zum Einsatz
horizontaler Erdwarmekollektoren®, die ,,Geothermi-

sche Karte fur Erdwarmesonden NRW* sowie die Karte
»Standortbeurteilung fiir den Einbau und Betrieb von Erd-
warmesonden aus hydrogeologischer Sicht* abfragbar.

Um die Planung und Dimensionierung von Erdwarmekol-
lektoren und Erdwdarmesonden zu ermoglichen, sind tber
280 000 Schichtverzeichnisse unterschiedlicher Tiefen
und Herkunft ausgewertet worden. Entstanden ist ein ge-
ologisch-geothermisches Modell des Untergrundes von
Nordrhein-Westfalen bis 100 Meter Tiefe. Mit Angaben

zu spez. Warmeleitfahigkeiten gemaf der technischen
Richtlinie 4640 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI).
Die Angaben werden laufend entweder Uber eigene Mes-
sungen an Bohrkernen oder Gber die Auswertung von
Bohrlochmessungen (Thermal-Response-Tests) regionali-
siert bzw. spezifiziert. Hierdurch wird die Aussagegenauig-
keit des Portals stets weiter verbessert.

Die Effizienz geothermischer Heizsysteme, gleich ob Erd-
warmekollektoren oder Erdwarmesonden, wird also ent-

e i ; e

scheidend von den (hydro)geologischen Gegebenheiten
bestimmt. Die Machbarkeit eines konkreten Projektes
hangt zusatzlich von der rechtlichen Genehmigungsfahig-
keit sowie von der bohrtechnischen Umsetzbarkeit am je-
weiligen Standort ab.

Unterstitzend fur die Planung stellt das Geothermiepor-
tal daher Daten zu hydrogeologisch sensiblen Bereichen
zur Verfliigung. Hierzu gehdren neben ausgewiesenen oder
geplanten Wasserschutzgebieten die Darstellung von Vor-
kommen verkarstungsféhiger und quellfahiger Gesteine,
dauerhaft oder zeitweise artesisch gespannt auftretenden
Grundwassers, hydrologisch sensiblen Stockwerksbau so-
wie bekannten oder vermuteten CO2-Aufstieg.

Das Portal enthalt zusatzlich einen kostenpflichtigen Zu-
gang mit iber 30 000 Schichtenverzeichnissen fur Fach-
leute wie Planer, Bohrunternehmer, Installateure oder
Architekten. Die prognostischen Vorprofile enthalten
Angaben zur Méachtigkeit und Stratigrafie der Gesteins-
schichten, die Klassifikation der Gesteine in Grundwas-
serleiter und Grundwassergeringleiter, den mittleren
Grundwasserstand in Lockergesteinen sowie die grafische
Darstellung der ,spezifischen geothermischen Ergiebig-
keit [kWh/(ma]" fur 40 m, 60 m, 80 m und 100 m lange
Sonden. Nach einer einmaligen Registrierung ist die ,,Pro-
fiversion® fur einen Zeitraum von 24 Monaten mit der Op-
tion der jahrlichen Verlangerung um 12 Monate uneinge-
schrankt nutzbar.

Das Geothermieportal NRW wurde technisch vom Lan-
desbetrieb Information und Technik NRW umgesetzt. Fur
alle, die auf der Suche nach einem neuen Heizsystem
sind, gleich ob fir einen Neubau oder im Zuge von Re-
novierungsmaBnahmen, ob im privaten oder im gewerb-
lichen Bereich, bieten die EnergieAgentur.NRW und der
Geologische Dienst NRW mit dem Geothermieportal NRW
einen stets aktuellen, unabhéngigen und gefragten Ser-
vice im Onlinebetrieb an.



12 Projekte

Potenzialstudie zur Tiefengeothermie im Ruhrgebiet

Das Ruhrgebiet als groRter Energieabsatzmarkt Deutsch-
lands und als hochindustrialisierter, im Strukturwandel
befindlicher Ballungsraum ist in besonderem Mal3e pra-
destiniert, den Einsatz geothermischer Energiegewinnung
zu forcieren. Voraussetzung ist die Kenntnis des Schich-
tenaufbaus und der Temperaturverteilung im Untergrund
des Ruhrgebietes bis zu einer realen Nutzungstiefe von
5.000 m. Daher hat der Geologische Dienst NRW fur die
gesamte Region ein geothermisches Informationssystem
aufgebaut, welches zur Realisierung tiefengeothermischer
Anlagen zur Warme- und Stromproduktion beitragen
kann.

Im Rahmen der von der EU geférderten Geothermie-Stu-
die Ruhrgebiet werden die zahlreichen tber den Unter-
grund des Ruhrgebietes zur Verfiigung stehenden geo-
wissenschaftlichen Daten unterschiedlichster Herkunft,
Aktualitat und Detailschérfe neu interpretiert, in einem
modernen, einheitlichen Untergrundmodell zusammenge-
fasst und fur einen schnellen und verbesserten Zugriff in
moderne Geoinformaionssysteme tberfihrt. Des weite-
ren werden geothermische Gesteinsparameter der fur das
Ruhrgebiet typischen Untergrundgesteine ermittelt und
unter Berticksichtigung der auftretenden Gesteinsverbrei-
tung und der geothermischen Gesteinsparameter die zu
erwartenden Temperaturen bis 5.000 m Tiefe flachende-
ckend modelliert.

Die Ergebnisse des geothermischen Informationssystems,
vor allem die Verbreitung der fiir eine geothermische

Schematische Darstellung ,.Spreicherung, Tiefe Erdwarmesonde und

Stromerzeugung.

Prognosen zur Temperaturtiefenentwicklung erlauben

es, die Moéglichkeiten einer geothermischen Nutzung an
jedem Standort im Ruhrgebiet abzuschatzen und mit
Hilfe des GIS-gestutzten digitalen Untergrundmodells
regionale und lokale Standortbewertungen durchzufuh-
ren. Dartber hinaus kdnnen Vorranggebiete flr einzelne
Nutzungsarten ausgewiesen werden, so zum Beispiel fur
tiefe Erdwarmesonden, fur thermische Untergrundspei-
cher, aber auch flr die Méglichkeiten der geothermischen
Waéarme- und Stromerzeugung mittels der Enhanced- Geo-
thermal-Systems Technik.

Nutzung geeigneten geologischen Horizonte sowie die

Forafobd
L ]

Temperaturverteilung in 5.000 m Tiefe im Ruhrgebiet. Quelle: Geologischer Dienst NRW
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Internationales Geothermiezentrum -

13

Verbundforschungseinrichtung von Wirtschaft und Wissenschaft

2006 wurde das Internationale Geothermiezentrum
(GZB) als Verbundforschungseinrichtung der Wirtschaft
und der Wissenschaft in Bochum gegriindet. Rechtlich
durch seinen Tragerverein vertreten, sind mittlerweile
Uber 10 Universitaten weltweit im GZB Mitglied. Erganzt
werden Sie durch weitere Institutionen des 6ffentlichen
Rechts (Stadt Bochum, IHK Mittleres Ruhrgebiet, Wirt-
schaftsforderung Metropoleruhr, Bezirksregierung Arns-
berg und die EnergieAgentur.NRW).

Die verschiedenen Universitaten

Hochschule Bochum

RWTH Aachen

Ruhr Universitat Bochum

TU Darmstadt

Hochschule Osnabrick

Westfalische Hochschule Gelsenkirchen
Hochschule Ostwestfalen-Lippe

Aristotle University of Thessaloniki (Greece)
University of Auckland (New Zealand)

TU Istanbul (Turkey)

Universidad Technica Federico Santa Maria (Chile)
CEGA - Centro de Excelencia en Geotermia de los An-
des, vertreten durch die Universidad de Chile (Chile)
m  University of Zagreb (Croatia)

stellen gemeinsam das wissenschaftliche Board des Zent-
rums. Geothermie als Technologie mit vielfaltigen, techno-
logischen Anséatzen erfordert eine stark interdisziplinére
Fragestellung, dem durch die umfangreiche Expertise des
Boards Rechnung getragen wird.

Durch dieses Netzwerk haben die Beteiligten die Mog-
lichkeit mit ihren gemeinsamen Kompetenzen anwen-
dungsorientierte Forschung bis zur marktnahen Pro-
duktentwicklung zu betreiben. Anlass- und fragebezogen
arbeiten Wissenschaftler an gemeinsamen Projekten, oft

in Kooperation mit der Industrie. Die Forschungsfelder
decken die ganze Facette der Geothermie und ihrer Frage-
und Aufgabenstellung ab — von der Warmepumpe zur
Klimatisierung von Geb&uden tber die Nutzung geother-
mischer Potentiale mittels bin&rer Kraftwerksprozesse bis
zu weltweiten Hochenthalpie-Anwendungen.

2013 wurde — gefordert durch das Land NRW -

an der Hochschule Bochum eine internationale
Forschungsinfrastruktur geschaffen, die dem GZB
Netzwerk als Anlaufstelle fur vielfaltigste geothermische
Fragestellungen dient. Zentrale Ausstattungsmerkmale
dieser einzigartigen Infrastruktur sind das
Institutsgebaude mit Laboren fur Geophysik, Geochemie,
Bildgebende Verfahren, Gesteinshydraulik und
Geomechanik, das Energetikum — die Warmezentrale des
Neubaus, mit Schulungs- und Ausbildungsmoglichkeiten
rund um die Warmepumpentechnologie -, das
Geotechnikum, eine GroBversuchshalle mit Schwerpunkt
auf der Entwicklung innovativer Bohrtechnik sowie ein
In-situ Labor fur geothermische Anwendungen, welches
ein 50 km2 grof3es bergrechtliches Erlaubnisfeld und ein
seismisches Observatorium beinhaltet.

Das GZB ist auBerdem Sitz der Geschéaftsstelle der Inter-
national Geothermal Association (IGA), die die Geschicke
ihrer 6.000 Mitglieder in Uber 65 Landern weltweit vom
Geothermiecampus Bochum aus leitet.

=t | LY ﬂ-lll |
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Internationales Geothermiezentrum
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Geostarbohrungen des GZB

17 Sonden a 200 Meter versorgen das Internationale Geo-
thermiezentrum (GZB) an der Hochschule Bochum mit
klimafreundlicher Warme und Kalte.

Die neue Forschungsinfrastruktur und das neue Insti-
tuts- und Laborgebaude des GZB werden dauerhaft mit
Warme aus dem Untergrund versorgt. In Verbindung mit
vier Warmepumpen wurde nicht nur eine zuverlassige und
mit erneuerbarer Energie versorgte Heizung verwirklicht,

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmM|L

Bohrarbeiten Geostar

-

7.7 4%

man hat auBerdem die Moglichkeit die Blirogebaude mit
derselben Energiequelle zu klimatisieren. Die Erstellung
der Bohrungen und den Einbau der Sonden hat die Hoch-
schule Bochum und das Team des GZB selbst erledigt.
Bewahrt hat sich dabei die hochschuleigene High-Tech-
Bohranlage ,,BO.Rex - Bochum Research and Exploration
Drilling Rig", die zukunftig vor allem Forschungs- und
Ausbildungszwecken dienen soll.

,GEOSTAR" ist der Name des innovativen Bohr-Systems
der Bochumer Forscher. Von einem zentralen Ansatzpunkt
wurden die Bohrungen sternférmig und mit 10° bis 15° ab-
geschragt bis 200m Tiefe abgeteuft und anschieRend die
Sonden eingebaut. Zum Einsatz kamen 200 m lange Dop-
pel-U-Sonden aus hochdruckvernetztem Polyethylen der
Firma Rehau, die den Aufbau des Zentrums in Bochum
auch mit ihrer Warmepumpentechnologie unterstitzt.

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Sondenanordnung,

die klassischerweise eher einem Schachbrett gleicht,
verspricht man sich durch den Geostar zwei Vorteile: Zum
einen hat man eine Option fur mitwachsende Anlagen z.B.
fr Neubaugebiete geschaffen. Wird ein groBeres Bauge-
biet nicht in einem Schritt gebaut und entwickelt, kann
auch die Warmequellenanlage den Bauabschnitten folgen
und so insbesondere die Investitionen zeitlich strecken.
Zum anderen wurden die 17 Sonden auf einer elipsen-
formigen Grundflache von lediglich ~60m2 angeordnet,
gegenUber einer klassischen Anordnung benoétigt man so
nur rund 1/10 der obertagigen Flache fur die Bohrungen,
erschlieBt aber untertage ein ahnliche grof3es Volumen,
aus dem die Erdwérme gewonnen werden kann. Grade
bei beengten Grundsticksverhaltnisse, ergibt sich fur die
Geothermie hier zusatzliches Potential.

Um auch im laufenden Betrieb zu eruieren wie sich die
neuartige Anordnung der Sonden auf die Heiz- und Kihl-
leistung in der Realitat auswirkt — bisher wurde die Anlage
nur umfangreich simuliert - , wurde die komplette Geo-
thermieanlage von der Sonde bis zur Heizverteilung mit
umfangreichen Messequipment ausgestattet.

Wahrend die 17 Bohrungen schon bei der Errichtung dezi-
diert vermessen und erfasst wurden — bestimmt wurden
u.a. Verlauf, Winkel und Richtung, Temperaturverlauf und
die nattrliche Gammastrahlung zur Abbildung der geolo-
gischen Schichten - sind anschlieBend alle Sonden mit
Glasfasermesskabeln ausgestattet worden. Die Heizver-
teilung kann mit Warmemengenzahlern und Temperatur-
fuhlern im Betrieb monitort werden.

Bohrlochvermessung
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Als eine der moglichen Folgenutzungen fur die stillgelegte
Bergbauinfrastruktur steht die geothermische Nutzung
schon seit langem im Focus. In Marl ist aus dieser ldee
nun Wirklichkeit geworden. Beim Neubau von vier Mehr-
familienhausern wird die Erdwarme innovativ aus einem
alten, nicht mehr genutzten Schacht des benachbarten
Bergwerks Auguste Victoria gewonnen. Im Vorfeld hat die
Evonik Wohnen GmbH Gber ein spezialisiertes Planungs-
buro die Machbarkeit der geothermischen Nachnutzung
des Schachtes prufen lassen. Die Ergebnisse der Untersu-
chung waren positiv, so dass die Umsetzung des Projektes
eingeleitet werden konnte.

Dafuir war es besonders wichtig, vor der Verfullung der
Forderschachte die Situation vor Ort zu analysieren und
vorhandene Steigleitungen auf die Anforderungen der
Geothermie zu untersuchen und gegebenenfalls anzupas-
sen.

Eine ehemalige Steigleitung des Schachtes aus Stahl mit
einer Nennweite von 350 mm wurde zur ErschlieBung
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Einbringen der Schachtsonde zur Grubenwassernutzung am Schacht Auguste Victoria

des Warmepotentials und somit zur zuklnftigen Erdwar-
megewinnung ausgewahlt. Diese Steigleitung wurde far
die geothermische Nutzung in eine 700 m tiefe Erdwar-
mesonde umfunktioniert. Die urspriingliche Idee war, die
bestehende Steigleitung als Casing und einen zentrischen
Steigstrang als sogenannte Koaxialsonde vorzusehen.
Dabei ware im Ringraum der Steigleitung die kalte War-
metragerflussigkeit nach unten gestréomt, erwarmt sich
dabei und steigt anschlieBend im eingehé&ngten Sondenin-
nenrohr wieder nach oben. Eine Kamerabefahrung zeigte
jedoch Korrosionen und Ablésungen am Steigrohr, so
dass ein storungsfreier Betrieb der Erdwarmesonde nicht
gewabhrleistet werden konnte. Daher entschied man sich
fur eine Doppel-U-Sonde.

Das mit den Ausfuhrungsarbeiten betraute Unternehmen
Daldrup & Séhne hat fiir die Doppel-U-Sonde einen spezi-
ellen Sondenfu3 mit entsprechenden Gewichten entwi-
ckelt, um die Sonde 700 m tief einzuftihren. Eine spezielle
warmeleitende Bentonit-Zement-Suspension wurde
anschlieBend Uber Injektionsleitungen eingepresst.

Die Entfernung zwischen dem Erdwédrmesondensystem
im Schacht bis zu den neuen Wohnhausern in der Ziegel-
straBRe betragt ca. 300 m. Zwei der vier Gebaude kdnnen
mit der Erdwarme aus dem fritheren Schacht geheizt
werden. Die fur die beiden anderen Gebaude benétigte
Wéarme wird aus zusatzlichen, oberflachennahen Erdwar-
mesonden auf dem Baugrundstiick gewonnen, die jeweils
in rund 170 m Tiefe fuhren. Die finanziellen Aufwendungen
sind im Vergleich zu anderen Tiefengeothermieprojek-
ten gering und lassen einen wirtschaftlichen Betrieb der
Anlage zu.

Einbringen der Schachtsonde zur Grubenwassernutzung am Schacht

Auguste Victoria
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»Robert Miiser“ — Grubenwassernutzung in Bochum

Eine Voraussetzung fur Bergbau ist das Wassermanage-
ment. Dazu werden gro3e Mengen Grubenwasser nach
Ubertrage gepumpt und abgeleitet. Dieses geothermisch
erwarmte Wasser aus den Bereichen des aktiven und
stillgelegten Bergbaus kann zur Beheizung von Wohn- und
Gewerbegebauden genutzt werden.

In dem gemeinsamen Projekt ,,Robert Muser* der Stadt-
werke Bochum und der RAG Aktiengesellschaft wird die
Warmenutzung aus Grubenwasser erfolgreich umge-
setzt. Allein am Schacht Arnold der Zeche Robert Muser
pumpt die RAG rund 10 Millionen Kubikmeter pro Jahr an
Grubenwasser mit einer Temperatur von ca. 20 Grad ab.
Theoretisch reicht dieses Warmepotenzial aus, um das
Einkaufszentrum am Ruhr-Park in Bochum vollstéandig mit
Warme zu versorgen.

*_ f ﬁ

Litargupiirem

Punktlich zur Heizperiode 2012 startete die offizielle
Warmeversorgung der Willy-Brandt-Gesamtschule, der
Von-Waldthausen-Grundschule und der angrenzenden
Hauptwache der Bochumer Feuerwehr. Dank der Erdwér-
menutzung mit 20 Grad warmem Grubenwasser werden
mindestens 245 Tonnen Kohlendioxid pro Jahr gegentiber
einer konventionellen Warmeversorgung eingespart.

Ein Warmetauscher tbertragt die Warme des aus 570
Metern Tiefe geférderten Grubenwassers an einen mit
Wasser betriebenen zweiten Kreislauf. Der Warmein-

halt dieses Wassers dient dann als Energiequelle fur die
Warmepumpen. Technische Probleme waren vor allem
beim Warmetauscher zu I6sen. Hier mussten hochwertige
Materialien eingesetzt werden, die Korrosionsprobleme
durch den hohen Salzgehalt des Grubenwassers aus-
schlieBen.

Wéarmepumpen und ein Blockheizkraftwerk unterstutzen
die neue Technik, sodass je nach Bedarf eine Temperatur
zwischen 50 Grad und 80 Grad bereitgestellt werden
kann. Zudem versorgt das BHKW die Warmepumpen mit
elektrischer Energie.

Das vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Techno-
logie geférderte Pilotprojekt wird nach dem Betriebsstart
eine vierjahrige Phase der intensiven Projektbegleitung
zur Uberwachung, Optimierung und Auswertung durch-
laufen. Es soll einen Einstieg in die Grubenwasser-War-
menutzung an den anderen Standorten im Ruhrgebiet
ermoglichen, an denen ebenfalls jahrlich viele Millionen
Kubikmeter Grubenwasser gehoben werden.

Prinzip der Grubenwassernutzung
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»Exzenterhaus" — Heizen und Kiihlen des Biirogebaudes
mittels geothermischer Energie

Nahe der Bochumer Innenstadt wurde ein Hochbunker
aus dem Zweiten Weltkrieg zu einem modernen flnf-
zehngeschossigen Blirohochhaus umgebaut und 2013
eroffnet. Das architektonisch zukunftsweisende Gebaude
deckt einen GroRteil des anfallenden Heiz- und Kiihl-
bedarfes tiber Geothermie ab. 33 Sonden a 130 Meter
entziehen dem Erdreich jahrlich 343 Megawattstunden
Warme und fuhren im Kuhlfall 237 Megawattstunden
Warme zuriick in den Untergrund.

Die Warmeversorgung des Exzenterhauses basiert auf
zwei Energietragern, Geothermie und Fernwarme. Die
Grundlast der Warmeversorgung wird iber eine geother-
mische Warmepumpenanlage mit einer Gesamtheizleis-
tung von 258 kW abgedeckt. Die Warmequelle Erdreich
wird Uber ein Erdwarme -Sondenfeld mit 33 Sonden a
130 m Tiefe erschlossen. Die restliche Warmeenergie wird
Uber einen Fernwarmeanschluss bereitgestellt.

Die Kalteversorgung erfolgt direkt tiber das Erdwarme
-Sondenfeld. Die im Gebdude anfallenden Warmelasten
werden Uber die Sonden direkt in das Erdreich abgeleitet.
Ein gréBerer Kéltebedarf wird zuséatzlich tber drei rever-
sible Warmepumpen abgedeckt. Hierbei wird die tber-
schissige Warme tber die Sonden ins Erdreich oder wenn
notig tber ein Ruckkuhlwerk abgeftihrt. Die Warmepum-
pen besitzen eine Kihlleistung von 240 kW.

Uber die vorhandenen Verteilungssysteme wie Luftungs-
anlage (RLT), Betonkernaktivierung (BTA) und statische

Heizung kann die Temperatur des Gebaudes optimal Exzenterhaus Bochum
geregelt werden.
Heizverteilsysteme des Exzenternhauses
. . System Heizleistung | Warmequelle
Die Auslegung des Sondenfeldes wurde von vielen Rand- [kW]
bedingungen erschwert. Das schmale Baugrundstiick Betonkernaktivierung (BKT) 3x39 Erdreich
grenzt unmittelbar an eine zweispurige Ausfallstral3e, un- WO e e 346 Erdreich

ter der nicht nur diverse Versorgungsleitungen verlaufen, (RLT)
sondern auch ein Tunnel der stadtischen U-Bahn.

Nacherhitzung | 3x50 Fernwarme

Statische Heizkorper (Spitzenlast) 3x80 Fernwarme

Trotz héherer Erstellungskosten erreicht die Versorgung

mit Fernwarme und Geothermie in einem Zeitraum von 30 Kiihisysteme des Exzenterhauses

Jahren Kostenvorteile von 6,5-10% gegeniiber Standard- System [Kk‘w;'eis"“"g Kaltequelle
anlagen. — ;
Betonkernaktivierung (BKT) 3x55 Erdreich
Luftungsanlage Vorkiihlung 3x38 Warmepum-
(RLT) e/Erdreich
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| _ _ Nocamame " T3%39 oo
0y Serverraum-Kiihlung 3x10 Warmepum-
[ pe/Erdreich

Bohrarbeiten fiir das Exzenterhaus
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Berufskolleg Duisburg — 180 Sonden fiir 2 600 Schiilerinnen

Seit September 2011 genieBen Lehrer und Schilerlnnen
Warme im Winter und Kuihlung im Sommer, die kosten-
gunstig von der Erdwarme geliefert wird.

Auf 56 000 m2 sind 3 Schulen in 250 Raumen unter-
gebracht incl. einer Sporthalle, einer Mensa und einer
Tiefgarage. Bei solchen Dimensionen wundert es nicht,
dass hier einer der gréRten Erdwérmesonden -Anlagen
Deutschlands entstanden ist.

Die GOLDBECK Public Partner GmbH aus Bielefeld erhielt
den Zuschlag fur das Public-Private-Partnership (PPP)
Projekt in Duisburg. Fuir 25 Jahre ist sie fur die Unterhal-
tung und Betrieb des Gebaudes zusténdig, anschlieBend
geht das Gebaude in den Besitz der Stadt Duisburg tiber.

Unter den Gesichtspunkten der Machbarkeit und der
Wirtschaftlichkeit wurden mehrere Varianten zur Warme-.
und Kaélteversorgung untersucht. Die Klimatisierung mit
Erdwéarme zeichnete sich als beste Lésung ab. Neben der
schnellen Amortisierung der Investitionskosten durch die
Einsparung im laufenden Betrieb sprach, aus 6konomi-
scher Sicht auch die bessere Planbarkeit der laufenden
Kosten im Vergleich zu fossilen Brennstoffen, die Nutzung
der Erdwarme.
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Berufskolleg Duisburg

Umgesetzt wurden Sondenfelder unter und neben dem
Gebaude mit 180 Sonden bis zu 130 m Tiefe.

Im Winter bringen effiziente Warmepumpen das Warme-
angebot der Sonden auf das nutzbare Temperaturniveau
fur die Einspeisung in das Heizsystem fur Warmwasser,
Laftung und Flachenheizung. Die Warmerlckgewinnung
und Einspeisung in das Erdreich férdert die Regeneration
des Sondenfeldes.

Im Sommer sorgt die direkte Kiihlung aus dem Erdreich
fur die Grundlastkihlung, reversible Warmepumpen tber-
nehmen weitere Kihllasten. Zur Abfihrung von Spitzen-
lasten aus Server- und EDV Raumen kann eine Kompressi-
ons -Kéltemaschine eingesetzt werden.

Erste Betriebserfahrungen zeigen, dass der Bereich Hei-
zung, Warmwasserbereitung und Kuhlung fast vollstandig
ohne Verbrauch fossiler Energietrager auskommt. Es wird
lediglich Hilfsenergie in Form von Strom fur die Bereitstel-
lung von regenerativer Energie benétigt. Die nachhaltige
Nutzung der Geothermie mit Regeneration des Erdreiches
durch die Nutzung des Pendelspeichers (wechselnde Be-
und Entladung im Sommer- und Winterfall) ist sicherge-
stellt.

I
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Geothermische Warme aus 2.835 m Tiefe fiir das Freizeitbad NASS in Arnsberg

Das Freizeitbad NASS in Arnsberg sichert seinen Besu-
chern mit geothermischer Warme aus einer Tiefe von ca.
2.800m angenehme Temperaturen, ohne CO_, ohne lange
Transportwege und standig erneuerbar.

Geplant und erfolgreich umgesetzt wurde eine Techno-
logie, bei der in nur einer Bohrung ein Doppelrohr ein-
gesetzt wird. Eine Warmetragerflussigkeit (hier Wasser)
wird in einem geschlossenen Kreislauf umgepumpt. Dabei
nimmt die Tragerflussigkeit Gber die Rohrwandung als
Wéarmetauscher Warme aus der Tiefe auf. Diese Warme
wird dann in einem Warmetauscher an der Oberflache an
den Verbraucher abgegeben.

Insbesondere die Sonden Technologie flir solche Tiefen
war eine innovative Herausforderung. Durch intensive
Forschungs- und Entwicklungsarbeit konnten die techni-
schen Herausforderungen gel6st werden. So hatte sich
ein zuerst schon bis auf 2810 Meter Tiefe eingebautes In-
nenrohr als nicht praxistauglich erwiesen und das Projekt
zeitlich zurtickgeworfen. Danach wurde ein ganz neues
Sonden -Férderrohr fur die tiefe Erdwarmebohrung be-
rechnet, simuliert und entwickelt. Die Auswahl fiel auf eine
konzentrische Sonde also ein inneres Rohr, welches von
einem AuBenrohr umgeben wird. So kdnnen die hohen

l.||'|1'|| 1|||, TR

I||I|I||'I|I' 1kl |"||I'\-* \

'|'|'
|I |I||'I |I|I II|| U (I hiA

Freizeitbad NASS

statischen und energetischen Anforderungen getrennt
werden. Die jetzt eingesetzte Sonde besteht aus einem
Stahl —AuBenrohr zur Aufnahme der Krafte und einem
Polypropylen —Innenrohr fur erhéhte Warmedammung.

Das Ergebnis kann sich sehen lassen:

Das im Untergrund, in einer Tiefe von 2.835 m, erhitzte
Wasser steht mit ca. 55° an der Oberflache und einer For-
derrate von 5,6 I/s zur Verfigung. Die Arnsberger Sonden
-Anlage liefert bei einer Leistung von 0,35 MWtherm jahr-
lich etwa 2,1 Millionen kWh zur Erwarmung von Raumluft,
Becken- und Brauchwasser im Freizeitbad Nass. Mit CO,
freier Geothermie werden so tber 75% des Warmebe-
darfs gedeckt.

Mit diesem heiRen Wasser sichert das Freizeitbad Nass
seinen Besuchern angenehme Temperaturen, ohne
CO,.Emissionen, ohne lange Transportwege und standig
erneuerbar.

VT
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Wohnressort ,,monastere” in Diisseldorf

,An der Piwipp“ im Dusseldorfer Norden beeindruckt un-
ter dem Projektnamen ,,monastere” ein neues Wohnquar-
tier mit auBergewdhnlicher Warmeversorgung. Bautréager
ist die Dusseldorfer gentes Baumanagement GmbH
(www.gentes-bau.de), das innovative Energiekonzept
wurde von den Stadtwerken Dusseldorf entwickelt: eine
Kombination aus Geothermie, Aquifer-Warmespeicher
und einer Klimawand, die Solarenergie absorbiert.

Zum einen besitzt jedes der 28 Einfamilienh&user eine
eigene, unabhangige Geothermieanlage mit Erdwarme-
sonde und Warmepumpe. Aus buchstablich gutem Grund:
Unter dem Wohnquartier weist das tiefere Erdreich das
ganze Jahr Gber gleichméaBige Temperaturen von etwa

11 °C auf. Mit Sole befullte Erdwarmesonden nehmen die
Erdwarme auf und mit Hilfe der Warmepumpe wird die
gewonnene Wérme an den Heizkreislauf der Wohngebau-
de abgegeben.

Zum anderen wird diese geothermische Lésung optimal
ergénzt durch Aquifer-Warmespeicherung. Dennim
gleichen Mal3e, wie die Erdwarmesonden dem Erdreich
und dem Grundwasser Warme entziehen, kann diese bei
einem Uberangebot an Warme dort auch wieder einge-
bracht werden: in die Aquifer genannte grundwasser-

fuhrende Gesteinsschicht. Aquifere kénnen die Warme
erheblich besser speichern als trockene Erdschichten. Der
aus Kiesen und Sanden bestehende Aquifer unter ,mo-
nastere” wird im Sommer Uber die Erdwarmesonden mit
Uberschussiger Warme beladen und stellt diese Warme
der Gebaudeversorgung in der Heizperiode wieder zur
Verfligung.

Diese Uberschusswarme stammt wiederum aus einer
straBRenseitigen, 50 m langen und 4,50 m hohen Kii-
mawand, deren Solarabsorber Sonnenenergie flur die
Warmwasserversorgung des gesamten Wohngeb&ude-
komplexes gewinnen. Die Solarabsorber bestehen aus
Stahlplatten, die von der Sonneneinstrahlung erwarmt
werden und die Warme an Rohrleitungen auf ihrer Rtick-
seite ableiten. Die Warme wird von einem Wasser-Frost-
schutzmittel-Gemisch aufgenommen und in die Technik-
zentrale gepumpt.

Nach Berechnungen der Stadtwerke Dusseldorf kbnnen
durch diesen umfangreichen Einsatz erneuerbarer Ener-
gien in dem neuen Wohnquartier insgesamt knapp 100
Tonnen CO; pro Jahr eingespart werden. Was gegentber
einer Warmeversorgung mittels herkdmmlicher Erdgas-
Brennwerttechnik eine Heizkostenersparnis von bis zu 40
Prozent bedeutet.
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Alternative Warmeversorgung mittels Siimpfungswasser

Nach rund sechs Monaten Bauzeit hat der Erftverband im
April in Bergheim eine neue Heizungsanlage in Betrieb ge-
nommen. Herzstlick der Anlage ist ein selbstreinigender
Rohrbundel-Warmetauscher. Die Warmeenergie wird aus
Sumpfungswasser gewonnen und durch eine Warmepum-
pe auf das gewlinscht héhere Temperaturniveau gebracht.
Die Anlage mit einer Kapazitat von 310 Kilowatt nutzt

das warme Grundwasser aus dem Tagebau Hambach zur
Warmeversorgung der Gebdude am Standort Bergheim.
Das Sumpfungswasser wird von RWE Power GmbH als
Betreiber der Braunkohleférderstatten aus einer groBBeren
Tiefe des Tagebaus geférdert und abgeleitet.

Die Nutzung von Warme aus Sumpfungswasser ist im
rheinischen Braunkohleabbaugebiet bisher immer wieder
am hohen betrieblichen Aufwand, wie z.B. der Umgang
mit Eisenverockerungen/Eisenablagerungen in den War-
metauscher, (Standzeit ca. 2 Wochen und Leistungsabfall
der Warmetauscher), gescheitert. Die herkémmlich ge-
nutzten Warmetauscher stof3en bei leicht verschmutzen
Medien wie z.B. verockertes SUmpfungswasser schnell

an ihre funktionellen Leistungsgrenzen. In diesem Projekt
werden nunmehr spezielle Rohrblindelwarmetauscher
eingesetzt. Diese werden durch innovative ,,.Spezialmol-
che" und eine spezielle Steuerung eingesetzt. Durch diese
innovative Technik ist der Warmetauscher selbstreinigend
und die Leistungsfahigkeit bleibt erhalten.

Das gehobene Stimpfungswasser, mit einer Menge von ca.
35 m3 pro Stunde, liefert dem Warmetauscher im Primar-
kreis eine Vorlauftemperatur von ca. 22°C. Die Rucklauf-
temperatur betragt etwa 18°C. Durch Warmepumpen wird
die Systemtemperatur im Heizungskreislauf auf 65°C

zur Beheizung der genannten Gebaude gebracht. Fur die
installierte Warmepumpenanlage wurde ein neues Tech-
nikgebaude errichtet. Nach einer erfolgreichen Inbetrieb-
nahmephase wird der Durchfluss des Simpfungswasser
auf rund 70 m3 pro Stunde erhéht und die Anlage erreicht
eine Gesamtleistung von 620 Kilowatt. Dies ergibt bei
einem jahrlichen Gesamtbedarf von ca. 1,2 Mio. Kilo-
wattstunden eine Einsparung von rund 58.000 Euro an
Heizkosten im Jahr.

Die notwendige elektrische Energie zum Betrieb der Wér-
mepumpen soll zuklnftig durch eine neu zu errichtende

Photovoltaikanlage bereitgestellt werden. Die Regelung
des kleinen Nahwéarmenetzes erfolgt zentral und wird
mit einer auBentemperaturabhdngigen Vorlauftempera-
turregelung ausgestattet. Der Erftverband beabsichtigt,
dieses System, bestehend aus Warmeerzeugung mittels
Sumpfungswasser, unterstttzt durch Photovoltaik, bei
Nachweis der Funktionalitat auf weiteren Standorten
auszuweiten.

Rohrbiindel-Warmetauscher
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Energiekonzept fiir Kameha Grand Bonn

Das futuristische und architektonisch spektakulare Hotel
am Bonner Bogen wurde im Frihjahr mit dem renom-
mierten MIPIM Award der internationalen Immobilien-
wirtschaft ausgezeichnet. Neben der Architektur hat

dazu auch das vorbildliche Energiekonzept des gesamten
Gebaudekomplexes beigetragen. Mit einer Symbiose aus
passiver Sonnenenergie, intelligenten Kuhlsystemen und
Ressourcen schonendem Klimakonzept auf Geothermie-
basis erflllt das Kameha Grand Bonn die Ansprtiche eines
modernen und innovativen Gebaudes.

Das Hotel wird tber eine Geothermieanlage mit einem
Akquifer-Speichersystem mit Warme und Kalte versorgt,
das die Energieausbeute durch eine Trennung zwischen
Sommer und Winterbetrieb optimiert. Die Energiezent-
rale, die 80 Prozent der Gebaude des ,,Bonner Bogens*
versorgen wird, ist im Tiefgeschoss des Hotels unterge-
bracht. Die Grundlastversorgung wird Gber eine Beton-
kernaktivierung in den Deckensystemen sichergestellt.
Bodenkonvektoren mit einer Frischluftzufuhr decken den
Zusatzbedarf ab. In der Glashalle sorgt ein Klimaboden
flr ganzjahrig angenehme Temperaturen. Die Hohlprofile
der Metallkonstruktion werden mit Wasser gefullt und als
Heiz- bzw. Kahlflachen genutzt.

Das Klimapaket mit Frischluftzufuhr sorgt fir ein ange-
nehmes Raumklima und ermdglicht hochwertige Raum-
in-Raum-L&sungen ohne stérende Deckenabhangungen
fUr die ansonsten Ublichen Klimaanlagen. Andererseits
wirkt die Glasarchitektur als passiver Sonnenkollektor.

Far die Nutzung des Grundwassers sind acht Brunnen
angelegt. Sie arbeiten im Pendelbetrieb zwischen Som-
mer- und Winternutzung. Uber dieses System werden bis
zu 70 Prozent des Kaltebedarfs gedeckt. Der Einsatz einer
Kaltemaschine ist nur fur kurze Zeitrdume im Hochsom-
mer notwendig. Im Winter liegt der Deckungsgrad tiber
das Grundwasser zwischen 60 bis 80 Prozent.

Die Geothermieanlage mit dem effizienten Akquiferspei-
cher-System gehort zu den grof3ten Anlagen dieser Artin
Europa. Gegenuber einer konventionellen Energieversor-
gung kénnen so jahrlich rund 1.700 MWh Primarenergie-
aufwand sowie ca. 400 Tonnen CO; vermieden werden.
Diese Einsparungen resultieren aus der Energieeffizienz
der Geothermieanlage, aus der Gebaudearchitektur sowie
einer modernen Gebaudeleittechnik mit einer individuel-
len Raumsteuerung.
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Klimazentrale auf Geothermiebasis des Kameha Grand Bonn
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Warmeversorgung mittels Eisspeicher

Im Oktober 2011 wurde das Industriedenkmal ,,Alte
Pumpstation Haan" vor den Toren Disseldorfs als Kultur-
statte und Biirogebaude eingeweiht. AuBerlich nicht zu
erkennen ist das zukunftsweisende Energiekonzept mit
einem Solar-Eisspeicher.

Uberlegungen im Vorfeld, die Warmeversorgung mit
einem geothermischen Sondenfeld sicherzustellen
mussten verworfen werden. Grund waren die ungiinstigen
geologischen Gegebenheiten vor Ort. Trotzdem sind bei
solchen unglinstigen Randbedingungen innovative Ener-
gieversorgungen moglich, wie bei der alten Pumpstation
Haan gezeigt wurde. Hier liegen die Heizkosten heute statt
bei konventionell 1,20 Euro/m2 bei 54 Cent/m2.

In der warmen Jahreszeit wird von Solar Kollektoren
(Energiezaun und Dachkollektoren) Sonnenenergie in ei-
nem groBBen Solar —Eisspeicher (Wasservolumen in Haan
120m3) auf niedrigem Temperaturniveau gespeichert. Die
umgebende Erdwarme ermoglicht die Speicherung der
Energie Uber ldngere Zeit und ohne aufwandige Isolierung.

In der kalten Jahreszeit nutzt eine Warmepumpe die
gespeicherte Energie zur Heizung des Gebé&udes. Gleich-
zeitig wird der Speicher vom Energiezaun und den
Dachkollektoren nachgeladen. Erst so etwa im Méarz wird
die ,Solarenergie" abgeschaltet. Ab dann wird zugelassen,
dass die Warmepumpe bis in den Gefrierpunkt hinein

den Wasserpuffer entladt, damit an den Warmetauscher-
rohren im Betonspeicherbecken Eis anwachsen kann.
Dieses Eis wird dann bis in den Juli zur Kiihlung genutzt,
bevor die Warmepumpe im restlichen Sommer aktiv
(aber teuer) die Temperatur in den Buroraumen senkt.
Die Eisbildung ist deshalb von groBem Vorteil, weil der
Phasenubergang von Wasser zu Eis oder umgekehrt einen
erheblichen Energiezuwachs des Speichers darstellt. Der
Energieinhalt des Speichers in Haan wird bei gleichem
Speichervolumen durch die Vereisung von ca. 2.400 kWh
um 11.600 kWh auf 14.000 kWh vergréBert.
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Energiezaun

Die individuell fur das System entwickelte Steuerung kon-
trolliert die einzelnen Komponenten des Gesamtsystems.
Sie legt beispielsweise fest, ob die Warme des Absorbers
fur die direkte Beheizung verwendet, oder im Speicher
eingelagert wird.

Von der Steuerung wird die Warmepumpe (vor allem zum
Ende der Heizperiode) so geregelt, dass dem Speicher so
viel Warme entzogen wird, dass er vereist.

Das Optimieren der Steuerung und Regelung entscheidet
Uber den Erfolg und ist ein Taktieren, ganz besonders im
Hinblick auf die Prognose zum Jahrestemperaturver-

lauf. Wann soll die Vereisung einsetzen? Je spater, desto
preiswerter wird die Kiihlsaison. Sollte die Vereisung zu
spat zugelassen werden, wird sich kaum noch Eisvolumen
aufbauen.
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