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Grundung: 1991 in der Hansestadt Rostock

(durch 2 Mitarbeiter der ehemaligen Fachabteilung Geologie
des Rates des Bezirkes Rostock)

Schwerpunkte zunachst:
Geotechnik, Altlasten, Grundwasser,
...seit 1995 erste Projekte Geothermie
...seit 2005 Spezialleistung Geothermal Response Test
und FEM-Untergrundsimulationen

Schwerpunkte heute:
Regenerative Energien, Geotechnik, Altlasten, Hydrogeologie, Umweltschutz
eu.a. komplexe Planungen in der Geother mie,
Sachverstandigentatigkeit, Beteiligung an Forschungsprojekten u.s.w.
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Was ist

Geothermie

?
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DEFINITION :

AGeot hermi sche Energie (Erdw2r me)

Die in Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb der Oberflache der

festen Erde. i
(VDI 4640 Teil 1 AThermi sche Nutzung des Unterg

AErdw2rme ist die im zug?2nglichen T
Sie umfasst die in der Erde gespeicherte Energie, soweit sie entzogen und

genutzt werden kann, und z2hlt zu d:i
e Geothermie bezeichnet sowohl di e

der thermischen Situation als auch die ingenieurtechnische Nutzung der

Erdw?2r me. i
(Wikipedia i Begriff: Geothermie)



ISt

Geothermie

regenerativ?




Oberer Mantel
3571 410 km

N\

Ubergangszone
4107 660 km

Unterer Mantel 4 Tem peratu Fen
660-2900 km

Erdkruste: bis 600 AC

AuBerer Erdkern Mantel: bis 2.000 AC
2900-5100 km -
Kern: bis 6.000 AC
Innerer Kern
5100-6371 km 99 0p

der Erde sind heil3er als

1.000 AC

von dem
1 % sind 99 % heiRer als

100 AC
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Erdkruste
O7 35km
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Bildquelle: www.wikipedia.de/innerer Aufbau der Erde
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A Aus dem Inneren unseres Planeten steigt ein standiger Strom von
Energie an die Oberflache.

A Die Erde strahlt taglich etwa viermal mehr Energie in den Weltraum ab,
als wir Menschen derzeit an Energie verbrauchen.

A 30 % des an die Erdoberflache steigenden Energiestroms kommen aus
dem heil3en Erdkern selbst.

A 70 % entstehen durch den fortwahrenden Zerfall natiirlicher radioaktiver
Elemente im Erdmantel und in der Erdkruste, u.a. durch Spaltung von
Uran, Thorium, Kalium.

Diese in der Erde gespeicherte Warme ist
Anach menschlichen MaCst2be

gl eichzusetzen mit Anachhaltig

n |
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Nutztemperaturen in der

Geothermie




Temperatur-Tiefen-Beziehung in Norddeutschland

Tem peratur in °C
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AOberflachennahefi und AT]

Warme aus Erneuerbaren Energien 2018

Bioenergie ist wichtigste Quelle erneuerbarer Warme. Sie deckte 2018
rund 14 Prozent des deutschen Warmeverbrauchs.

Flissige Biomasse
(Pflanzendl, Schwarzlauge)

r Bi 2,2 Mrd. kWh
este Biomasse 1.3%

(Holz, Abfall)

126,1 Mrd. kWh #&———— Biogas, Kldrgas
73.8% und Deponiegas

Gesamt: 19.0 Mrd. kWh

170,9 Milliarden M1%

Kilowattstunden
erneuerbare Warme &——— Solarthermie
(entspricht 13,9 % des ! 8.9 Mrd. kWh
Warmeverbrauchs A= ——— 52%

in Deutschland Tiefengeothermie

1,1 Mrd, kWh
0.7%

. Oberflaichennahe
& Geothermie und Umweltwarme
13.6 Mrd. kWh

7.9%
'I'.

Quelle: AGEE-Stat \ ?QSF?J‘;?f}Lﬁi

. : NEUERKBAKE
Stand: 3/2019 : ENERGIEN

2019 Agentur fur Erneverbare Energien eV : e od

Kennzahlen Geothermie
(bundesweit, 2017):

Anteil Warmebereitstellung: 0,7 %
Anteil Stromerzeugung: 0,1 %
Beschaftigte: 20.300 Personen

Anzahl und Leistung der Anlagen:

ONG: ca. 390.000 Stk.
ca. 23.400 Stk./Jahr (2018)
ca. 4.290 MW,

TG: 37 Stk. in Betrieb
ca. 336 MW:h. und
ca. 38 MWel.
in Bau 3 Stk.
in Planung 30 Stk.
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Nutztemperaturen in der
oberflachennahen

Geothermie
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Temperaturen im oberflachennahen Untergrund

Geosolarer
Bereich

Bildquelle: HSW, frei nach Panteleit & Mielke, 2010

ZONEN:

Solarspeicherzone
(beeinflusst u.a. durch Klima,
Grundwasser, durch den Menschen)

Geosolarer Bereich
(neutrale Zone)

Terrestrische Zone
Geothermischer Gradient @ 3 K/100 m
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Temperaturen im oberflachennahen Untergrund

Umland  Stadtrand Stadt Industrie-  ymjand
gebiet

Urbane Warmeinsel

erhéhte
Oberflachen-
temperaturen

4
Untergrund @ Gebéude-

keller

Fernwarme- Abwasser- geothermische Kuhlwasser-
netzwerk  netzwerk U-Bahn-Netz Systeme einleitungen StralBentunnel

L

Grundwasser geothermischer Warmestrom

Bildquelle: AGW/KIT



Temperaturen im oberflachennahen Untergrund
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Temperaturen im oberflachennahen Untergrund

Temperatur
Il 8-°°C
I 9-10°C
] 10-11°C
I 11-12°C

I 12-13°C
[ | 13-14°C
[ ]14-15°C

Bildquelle: Leitfaden zur Erdwarmenutzung in Hamburg, Temperatur in der Tiefe von -100 m NN



Temperaturen im oberflachennahen Untergrund

Jahrliche mittlere Tagesmitteltemperatur in Deutschland 1881 bis 2016

Grad Celsius

% 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

'l'

Einzelwerte Mittelwert 1961-1990 e |inearer Trend

Quelle: Deutscher Wetterdienst (DWD), Mitteilung vom 24.04.2017



Temperatur im oberflachennahen Untergrund

Temperatur-Tiefen-Profil Temperatur-Tiefen-Profil Temperatur-Tiefen-Profil

14 16 18 20 { 14 16 18 20 22 24 8 10 12 14 16 18 20
Temperatur [°C] Temperatur [°C] Temperatur [°C]

'I.

Bildquelle: Archiv H.S.W. GmbH, Temperaturmessungen in Hamburg (11,4 AC), Husum (10,2 AC) und Frankfurt a. Main (18,7 AC)



Die Ressource (oberflachennahe) Erdwarme

= Erdreich- und Grundwassertemperatur zwischen 8,5 und 14,0 AC

nutzbar fur die

Warmeerzeugung mittels Warmepumpe

und

Kaltegewinnung Uber freie Kiihlung bzw. mit reversibler Warmepumpe
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Aerdgekoppel tefi W2r mepumj

warmepumpenkreislauf

Verdichter

Heiz-/Kihlkreislauf

Verdampfer
Verfilissiger

verdichten
- |
verdampfen \ A
verflussigen

|
entspannen

Entsp annungsventil

geothermischer
Quellenkreislauf

Systeme (Kreise) mussen aufeinander abgestimmt sein!

'l.
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Gesellschaft fiir Energie und Umwelt mbH

Jahresarbeitszahl JAZ (Effizienz) von WP-Anlagen

Verhéltnis von abgegebener Warmemenge (Heizwéarme) zur zugeflhrten
Energie (Antriebsenergie):

JAZ = QWP ab / WeI zu [kWhtherm/a] / [kWheI/a] B
Anforderungen nach EEW2rmeG = JAZ O 4,0

25 %
100 %
WP
O 75 %

1 bei elektrisch angetriebenen Sole-Wasser-WP/Wasser-Wasser-WP
(mit einer kWh Strom kénnen 4 kWh Warme bereit gestellt werden)
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Gesellschaft fiir Energie und Umwelt mbH

Jahresarbeitszahl JAZ (Effizienz) von WP-Anlagen

Verhaltnis von abgegebener Warmemenge (Heizwarme) zur zugeftihrten

Energie (Antriebsenergie):

JAZ = QWP ab / Wtherm 7u =~ [kWhtherm/a] / [kWhtherm/a] .
nach EEBEW2r meG =

Anf orderungen

— KB3,3 %
ﬁ

%16,7 %

L pei Ol/Gas betriebenen Warmepumpen

WP

100 % l

(mit der Energie aus einer kWh Gas/Ol kénnen 1,2 kWh Warme bereit gestellt werden)



Zahlen/Statistiken
oberflachennahe

Geothermie




Warmepumpen in Deutschland

Bestand 2016

Luft-Warmepumpen

Warmepumpen gesamt:  796.000
Erdwarme* gesamt. 7.000

- Umweltwarme** gesamt: 489.000
erdgekoppelte Warmepumpen | | | | |

10.000

* Sole-Warmepumpen mit Kollektoren, Sonden u. A
** Luft- und Grundwasser-Warmepumpen

500
500

6.500

5.500

20.000
6.500

Regionale Verteilung der
Warmepumpen in Deutschland
Brandenburg,
Meckenburg Vorpommer,

Berten
(7~ B s
¥ Hamburg, Bremen —a 7,7%
Quelle: GeoEnergie Konzept GmbH {({e oo
Absatzzahlen fiir Heizungswarmepumpen . il
in Deutschland 2012 bis 2018 g @ 2,000 3 -~ nenng 1

Erdwarme

4

Umweltwarme

Anzahl Warmepumpen
Pro 1.000 Einwohner
<5
5-10
2012 2013 2014 2015 2016 017 2018 o
59.500 60.000 5B.000 57.000 66.500 78.000 84.000 WARMEPUMPE
: HEIZEN IM GRUNEN BEREICH
Luft/Wasser-Warmepumpen
W Erdgekoppelte Wirmepumpen




Warmepumpen-Marktanteile in Deutschland, 2003 bis 2017

111

(e

! Warmepumpen

Biomasse

Ol Niedertemperatur
Ol Brennwert

Gas Niedertemperatur

Gas Brennwert

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Quelle: BDH




Warmepumpen-Marktanteile in Deutschland
Baugenehmigungen neuer Wohngebaude 2014 - 2018

111.610 120.771 125.157 119.060 113.291 Anzahl genehmigter Wohngebdude
bl B B B B
90%
80% 53,2 % 53,3 % 46,9 %.41,8 %.41,0%

H B B B
60% . Gas

15.3 % Warmepumpen
—153% — 7 — )
15,8 % Sonstige )
40% —— . = (z.B. Fernwarme, Holz,
16,5 % 15,5% Ol, Strom, Solarthermie,

30% Biogas)

50%

20%
10%

0%

‘\\ 2014 2015 2016 2017 2018

Quelle: Statistisches Bundesamt, Bautatgkeit, Baugenehmigungen fir

ool Wohngebaude nach primar verwendeter Energie zur Heizung




Oberflachennahe

Geothermie

Systeme zur Erschliel3ung
des Untergrundes




Geothermische Quellensysteme

offene Systeme

Zuleitung Grundwasser Ableitung thermisch genutztes Grundwasser

Férderbrunnen

genutzter Grundwasserleiter

“ Bildquelle: HSW

Grundwasser fungiert als Warmetragermedium und als Warmequelle

'I.



Geothermische Quellensysteme

geschlossene Systeme

% Bildquelle: HSW

Warmetragermittel kommt nicht in den direkten Kontakt mit dem Grundwasser oder dem Erdreich

'l.



Geothermische Quellensysteme

geschlossene Systeme: Erdwarmesonden

Bildquellen: HSW

horizontale hydraulische Anbindung

hydraulischer Zusammenschluss mittels
Rohrzusammenfihrung

Doppel-U-Rohr mit je einem Vorlauf und
einem Rucklauf

Bohrlochringraumverfillung

Umlenkung am Sondenful3




Geothermische Quellensysteme

geschlossene Systeme: Energiepfahle
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Bildquellen: HSW




Geothermische Quellensysteme

geschlossene Systeme: Erdwarmekollektoren
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Bildquellen: HSW




Geothermische Quellensysteme

geschlossene Systeme: Sonderbauformen

Bildquelle: PumpenStrebe

”

fz
=
3
)
g
g
\

- -
e}
E
3
3
E
=1
°
£
=2
[}
£
g Bildquelle: Zaugg GmbH
v

EE

5

ki

)

Bildquelle: www.witti.at Bildquelle: Wikipedia

HS




Vorteile der Nutzung

Oberflachennaher

Geothermie




Warum den Untergrund thermisch nutzen?

1. Standortunabhangigkeit
Geothermie ist nahezu Uberall verfiig- und nutzbar

(Ausnahme: wasserwirtschaftlich sensible oder geologisch
Kritische Bereiche)

2
3
£

-

=
12

[

@

o
£
=

z=
-0
£
3
3
£
=
]
£
5
2
2
H
L)
13
5
2
5
[
-
5
0
(L]

HS



Warum den Untergrund thermisch nutzen?

2. Kostensicherheit

Geothermie ermdglicht vergleichsweise stabile
Warmegestehungskosten

(ktnftige Preissteigerungen im Strommarkt wirken sich lediglich
anteilig/prozentual auf die Betriebskosten aus)
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Exkurs Kosten

Energietrager
Entwicklung des Energiepreises je kWh
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Exkurs Kosten

Energietragerpreise 2018
Niveau und Zusammensetzung

Staatlich indizierte Faktoren:
Umlagen (u. a. EEG-Umlage)
Entgelte (Metzentgelt, Messwesen)

Steuem und Abgaben
(MWSL., Energie-/Stromsteuer,
Konzessionsabgabe )

Markt (Beschaffung, Erzeugung,
Vertrieb, Marge)
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Erdgas Heizdl Warmepumpen
strom

% Aktueller Wettbewerbsnachteil fiir den Betrieb dkologisch sinnvoller Warmepumpensysteme im
putl . . L . .
Vergleich zum Betrieb von Gas- und Olfeuerstatten aufgrund hdherer prozentualer
steuerlicher Belastungen und Abgaben



Exkurs Kosten

prinzipielles Beispiel/Szenario im Vergleich mit Gas:
parallele Preissteigerungen von 4 % je Jahr

Ausgangssituation:. WP-St r omprei s 0, 20 u/ kWh, JAZ WP 4, 2,
Gaspreis 0,06 u/kWh, 10 % Wa&rmeverl us

= Geothermie

« (Gas
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Warum den Untergrund thermisch nutzen?

3. Umweltfreundlichkeit

Der Betrieb geothermischer Anlagen ist CO,-arm und bel

Nutzung von regenerativ erzeugtem Strom sogar CO.-
neutral moglich.

d Umwelt mbH
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Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietragern

Terawattstunden
700

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018*

\\\ W Braunkohle W Kernenergie W Steinkohle a5 W Mineralile W Erneuerbare Energien {Ubrige Energietriger

* yorldufige Angaben, zum Teil geschatzt Ouelle: Umweltbundesamt auf Basis AG Energiebilanzen, Sondertabelle Br TOMmEr
'-‘ Deutschland von 1990 bis 2018 nach Energietragern, Stand




Warum den Untergrund thermisch nutzen?

4. Werthaltigkeit

Die Lebensdauer der erdseitig installierten Anlagen-
komponenten liegt bei mehr als 70 Jahren, wodurch der Wert
des Grundstlckes bzw. der Immobilie nachhaltig gesteigert
werden kann.
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Warum den Untergrund thermisch nutzen?

5. Vereinbarkeit

Die gesetzlichen Anforderungen aus der EnEV und aus dem
EEWarmeG werden mit der Nutzung von oberflachennaher
Geothermie als regenerative Energiequelle erfullt.

(u.a. Deckungsanteil vom Gesamtwarmebedarf mindestens 50 %)
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Warum den Untergrund thermisch nutzen?

6. Vielseitigkeit

Die Temperaturen des oberflachennahen Untergrundes kénnen
sowohl zur Warmeversorgung, als auch ftr eine
Gebaudekuhlung genutzt werden. Und dies mit verschiedenen
moglichen Gebaudenutzungskonzepten

(u.a. Grundlastdeckung, Spitzenlastabdeckung)



Heizbetrieb Kiihlbetrieb

”

-® Ingenieurbiiro

Gesellschaft fiir Energie und Umwelt mbH

Bildquellen: HSW
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Warum den Untergrund thermisch nutzen?

Zusammengefasst:

Geothermie ist grundlastfahig, d.h. Erdwarme steht rund um die

Uhr, wetterunabhangig und im gesamten Erdkorper zur
Verfigung.

Die Energie ist heimisch, lange Transportwege entfallen, sie ist
keinem grenzuberschreitenden Handel unterworfen und

kann losgel6st von politischen Krisen immer geliefert
werden.



AAuCergew®° hnlicheid Schaden

Oberflachennahen

Geothermie
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Staufen (Baden-Wdlrttemberg)

Donnerstag, 13. November 2008

ine Stadt gerdt aus den Fugen

In Staufen hebt sich die Erde — und niemand will daran schuld sein

Die siidbadische Stadt Stau-
fen gerat immer mehr in
Schieflage - und das im
wortwértlichen Sinne. Nach
Erdwarmebohrungen hin-
ter dem Rathaus bis in 140
Meter Tiefe hebt sich die
Erde um das denkmalge-
schiitzte Zentrum der 8000-
Einwohner- Kommune Wo-
che flir Woche, in der Alt-
stadt sind es bereits fast ein
Dutzend Zentimeter.

Staufen

Martin Oversohl, dpa

Schon mehr als 120 Hauser
sind durch zentimeterdicke
se bedroht, fiir die nach Exper-
tenmeinung die Erdwirmeboh-
rungen verantwortlich
kénnten. ,Die Besitzer der Hdu-
ser haben Angst. Und sie fithlen
sich alleine gelassen*, meint der
Sprecher der Stadt, Germar
Seeliger. Die Auswirkungen fiir
den historischen Stadtkern siid-
lich von Freiburg sind drama-
tisch. Und Hilfe ist so schnell
nicht zu erwarten.

Denn nach einem seit einigen
Wochen vorliegenden Gutach-
ten wird die Schuldfrage fiir die
Schiden wohl nie geklart wer-
den kénnen. ,Es konnen keine
eindentigen Ursachen definiert
werden®, erklirt Ralph Watzel,

Leiter des Land S

logie, Rohstoffe und Bergbau in
Freiburg. ,Es kann am mensch-
lichen Eingriff gelegen haben, es
kann aber auch naturgemachte
Griinde haben“ - etwa natiirli-
ché Beben oder tektonische Ver-
schiebungen.

Wo kein Schuldiger ist, da
kann auch niemand belangt
werden. Staufen kénne weder
gegen die Bohrfirma klagen, die
fiir das Geothermie-Projekt ver-
antwortlich ist, noch gegen das
Land. Und auch die Stadt selbst
treffe keine Schuld, sagt Spre-
cher Seeliger. Mit einem Fonds

dest ansatzweise zu entschadi-
seinen Vorstellungen
sollten sich die Kommune, die
Versicherungen und das Land
freiwillig daran beteiligen.
Betroffen ist in Staufen vor al-
lem das erst vor einem Jahr sa-
nierte Rathaus am Markt, ein
dreigeschossiger Bau aus dem
Jahr 1546. Ein Expertenteam aus
Karlsruhe hat einen Plan entwi-
ckelt, mit dem Betonplatten un-
ter das Haus gezogen werden
kénnten, um das Fundament zu
stabilisieren. Die geschitzl
Kosten fii Sanierungen aller
betroffenen ern liegen in
zweistelliger Millionenhohe.

Die Bohrer hatten sich im Sep- *

tember 2007 ins Erdreich gefres-
sen, nachdem der Gemeinderat

Eins der mehr als 120 Staufener Hauser, deren Winde von

zentimeterdicken Rissen durchzogen werden. Foto: dpa

beschlossen hatte, das Rathaus
mit Erdwidrme zu heizen. Da-
mals waren sieben Erdwirme-
sondén von einer osterreichi-

schen Firma in 140 Meter Tiefe
versenkt worden. Wenige Wo-
chen danach traten die ersten
Risse in etlichen Héusern auf

und vergréRerten sich seither.
JEs gibt eine zeitliché und
raumliche Koinzidenz zwischen
den Bohrungen und den Erdhe-
bungen”, sagt Experte Watzel.
Staufen liege allerdings auch in
einem tektonisch aktiven Be-
da konnten natiirliche
Griinde nicht ausgeschlossen
werden, ,wenngleich der Ein-
griff durch. den Menschen als
Ursache wahrscheinlicher ist".
Watzel ist iiberzeugt: Die Fol-
gen der Bohrungen waren fiir
niemanden abzusehen. Seine
Theorie: Unter der Stad
ne Schicht des Mineral
drit. Kommt dieses mi

sagt auch Seeliger. ,,
man teilweise mit einer
Arm reingreifen.” Vi
wiirden provisorisch
spritzt, im Rathausc
sich eine Spur ,quer d
Schankraum®. Derzeif
die betroffenen Héuse
Tage von Experten beg
Mit den Folgen von|
rungen hat die Region
erste Mal zu kampfen
keine 40 Kilometer vo
entfernt, musste Anfar
genen Jahres ein Ge
projekt abgebrochen
nachdem mehrere
ausgeldst worden war
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At ypi schefi Schadensfal]|l e

Oberflachennahen

Geothermie




z.Bsp.

A Fehlfunktion bzw. Ausfall der erdgekoppelten
Warmepumpenanlage

A monetarer Schaden durch Anlagenunwirtschaftlichkeit

A wasserwirtschaftlich (ggf. bergrechtlich) relevante Schaden
A Flur- und Vegetationsschaden

A Bauwerksschaden

A Materialschaden

”

2
3
£

-

=
2

[

@

o
£
?

I
-
=
=
0]
3
3
=
°
£
3
i«
2
g
13
5
L
j
[
-
b
@
(L]

HS



Wie konnen Fehler vermieden / minimiert werden?
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> Fachplanung g
< Geothermie =

verantwortlich fur:

geologische Standortbewertung mit Abschatzung geologischer Risiken
Klarung genehmigungsrechtlicher Aspekte

Bewertung des geothermischen Standort- und Nutzungspotentials
Uberprufung des geplanten Nutzungskonzeptes

geothermische Vorerkundungen/Messungen

softwarebasierte Dimensionierung der geothermischen Anlage

Simulationen der Auswirkungen des Anlagenbetriebes auf den Untergrund
fachkonforme Ausflhrungsplanung Geothermie

Projektbegleitung (Kommunikation und Koordination, auch Qualitatssicherung)
Abnahme / Schlussprifung



Baustelle / Bauablauf
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Baustelle

Bildquellen: Wiese BB, GeoHanse GmbH, HSW




Baustelle

Bildquellen: Celler BB, HSW, Nordmeyer

Direktes
Rotary-Spiilbohren

Straight flush
rotary drilling

Forage rotary a
injection directe




Baustelle

Bildquellen: GeoHanse GmbH
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Baustelle
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Bildquellen: Wiese BB, HSW
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Bildquellen: HSW / Wiese BB
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