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Der Beitrag der erneuerbaren Energien bei der Energieversorgung wichst stindig. Grofles
Entwicklungspotenzial unter den Erneuerbaren Energien besitzt die Erdwirmenutzung
mit ihrem fiir menschliche Dimensionen unerschopflichen Energievorrat. Erdwirme wird
genutzt zum Heizen und Kiihlen und zur stabilen Grundversorgung von Strom. Den
Vorteilen — z. B. saisonale Unabhéngigkeit von Wind, Sonne und anderen Wetterphino-
menen, lokale autarke Produktion, umweltfreundlicher Charakter, optisch unauffilliger
und geringer Flichenbedarf, optimale Energieausnutzung — stehen Risikomanagement
und Umweltaspekte gegeniiber. Insgesamt ist die Ressource Geothermie von grofiter
Bedeutung und ein wesentlicher Bestandteil kiinftiger Energieversorgung.

Oberflachennahe Geothermie nutzt Bohrungen bis zu einer Tiefe von etwa 400 m.
Die dort vorherrschenden Temperaturen von etwa 25 °C ermdglichen ein Beheizen und
Kiihlen von Gebiduden und technischen Anlagen. Erdwidrme wird in offenen und ge-
schlossenen Systemen gewonnen. Zu den offenen Systemen zéhlen Brunnenanlagen, zu
den geschlossenen Systemen gehoren Erdwiarmesonden, Erdwiarmekollektoren, Koaxial-
sonden und Energiepfihle. In der oberfldchennahen Geothermie ist zumeist der Einsatz
von Primérenergie, z.B. einer Warmepumpe, unvermeidlich. Fiir die Stromerzeugung
ist die oberflichennahe Geothermie weniger geeignet, dies erfordert den Einsatz Tiefer
Geothermie (vgl. Handbuch Tiefe Geothermie, Springer Spektrum, 2014).

Das vorliegende Handbuch stellt umfassend das Themenspektrum im Bereich Ober-
flichennahe Geothermie dar. Es vermittelt Grundlagen wie das Wirmepotential der Erde,
die oberflichennahe Geologie, geophysikalische Grundlagen, mathematische Methoden,
Risikomanagement und Bohrtechniken. In den angewandten Kapiteln geht es wesent-
lich um Geothermieprojekte aus Sicht eines Bauherrn, u.a. um Heizlastberechnung,
Projektmanagement, Umweltaspekte, Finanzierung und Foérdermoglichkeiten sowie die
Dimensionierung von Anlagen. Auch verfahrenstechnische Grundlagen, Maschinen-
technik, Qualitédtssicherung, Fragen der Kommunikation und Akzeptanz wie auch der
Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes finden Behandlung.

Die verschiedenen Beitrige im vorliegenden Handbuch von unterschiedlichen Experten
sollen dem interessierten Leser mehr Wissen vermitteln. Sie widmen sich explorati-
ven, planerischen, rechtlichen, technischen, wirtschaftlichen und sicherheitsrelevanten
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\ Vorwort

Aspekten der Beschiftigung mit oberflachennaher Erdwirme in der Region Deutschland,
Osterreich und der Schweiz.

Alles in allem ist ein umfassender Uberblick in der inhaltlich-kanonischen Abfolge
eines oberflichennahen Geothermieprojektes angestrebt:

* Prospektion und Exploration,

* Projektmanagement und Planung,
* Realisierung und Bau,

* Nutzung und Erfahrung,

* Perspektiven.

Wesentliches Ziel ist die wissenschafts- und technologiebasierte Information iiber ad-
dquate geowissenschaftliche Vorabinformation, Genehmigungsprozesse und rechtliche
Belange, Umwelt- und Risikomanagement, technische Komplexitit, wirtschaftliche Effi-
zienz sowie Bewertung des Spannungsfeldes sozialer, politischer und 6ffentlichkeitswirk-
samer Einwirkungen.

Das Werk erhebt keinen Anspruch auf eine umfassende inhaltliche Durchdringung des
Gesamtkomplexes Oberflichennahe Geothermie und seiner Subsysteme. Es versteht sich
vielmehr als informativer und zuverlédssiger Partner zu einem intensiveren und vertieften
Verstéindnis.

Die Autoren und Herausgeber haben viel Zeit und Anstrengung investiert, um dieses
Handbuch inhaltlich aktuell und hochwertig zu gestalten. Der Springer-Verlag zeigte sich
allzeit offen fiir Anregungen und Wiinsche. Besonderer Dank gebiihrt Frau Sabine Bartels
und Herrn Clemens Heine, die wesentlich zum Gelingen beigetragen haben.

Die Herausgeber wiirden sich freuen, wenn es dem Handbuch geldnge, Oberfldachen-
nahe Geothermie den Entscheidungstrigern in Wirtschaft, Gesellschaft und Politik als
hochst intelligente Wiarmenutzungsform von umweltfreundlichem und langfristig kosten-
giinstigem Charakter néher zu bringen und einen Beitrag zur Versachlichung der Diskus-
sion von Risiken und sozialer Akzeptanz zu liefern. Konstruktive Kritik, Kommentare und
Anmerkungen sind allzeit willkommen.

Im Februar 2018 M. J. Bauer, W. Freeden, H. Jacobi, T. Neu



Professor Mathias Bauer

* Mathias Bauer, Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c., Rohstoff-Ingenieurstudium mit Zusatz
Erdol- und Erdgasgewinnung an der RWTH Aachen University 1980 bis 1985

* Promotion im Bereich Sicherheitstechnik (Gas-/Staubexplosionen)

» Habilitation tiber das Thema ,,Integrierte Managementsysteme* (Entwicklung und Um-
setzung Arbeitsschutzmanagementsystem)

* Buchautor mehrerer Fachbiicher, Herausgeber der Buchreihe ,,Bexbacher/Aachener
Beitridge fiir Consulting, Business und Management und Autor von mehr als 80
wissen- schaftlichen Fachbeitrigen zu Arbeits- und Gesundheitsschutz, Betriebsorga-
nisation

* Mitglied in zahlreichen Fachgremien und Ausschiissen, u. a. 10 Jahre Bundesjury Ju-
gend forscht, zuletzt als Sprecher der Jury

* 1992 Handlungsbevollméchtigter, stv. Hauptabteilungsleiter fiir Berufsbildung,
Arbeits- und Umweltschutz, Arbeitsmedizin sowie Leiter des am freien Markt titigen
Service- Centers Arbeits- und Umweltschutz eines Gro3konzerns

* 2004-2005 Prokurist, Hauptabteilungsleiter fiir Arbeits-, Gesundheits- und Umwelt-
schutz in einem Energiekonzern

* 2005-2008 Mitglied der Werksleitung in einem Grof3betrieb im Energiebereich

e von 1997 bis 2002 zusitzlich Privatdozent an der RWTH Aachen, Lehr- und For-
schungsgebiet fiir Arbeits- und Gesundheitsschutz
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Uber die Herausgeber

seit 2003 apl. Univ.-Professor der der RWTH Aachen University

1998-2003 zusitzlich Rektor der Fachhochschule fiir Bergbau, Rohstoffveredelung
und Arbeitswissenschaften, Saarbriicken

2000 Gastdozent an der Universitit Aurel Vlaicu in Ruminien und 2002 Verleihung
der Ehrendoktorwiirde

2000 Mitbegriinder und Gesellschafter der CBM GmbH, seit 2009 Consultant

Professor Willi Freeden

Willi Freeden, Prof. Dr. rer. nat., Dipl.-Math.,

Studium in Mathematik, Geographie und Philosophie an der RWTH Aachen, 1971
Diplom in Mathematik, 1972 Staatsexamen in Mathematik und Geographie, 1975
Promotion in Mathematik, 1979 Habilitation in Mathematik an der RWTH Aachen,
1979 Privatdozent an der RWTH Aachen, 1981/1982 Visiting Research Professor an
der Ohio State University, Columbus (Department of Geodetic Science and Survey-
ing), 1984 Professor in Mathematik an der RWTH Aachen (Institut fiir Reine und
Angewandte Mathematik), 1989 Professor in Technomathematik (Industriemathema-
tik), 1994 Leiter der Arbeitsgruppe Geomathematik, 2002 Dekan des Fachbereichs
Mathematik, TU Kaiserslautern, 2002 Leiter der universititsweiten Graduate School
(ISGS) ,,International School for Graduate Studies* der TU Kaiserslautern, 2003-2006
Vorsitzender des Rheinland-Pfalz Landesarbeitskreises ,,Curriculare Standards im Fach
Mathematik in der Lehrerausbildung an RP-Universititen®, 2002-2006 Vizeprisident
fiir Forschung und Technologie an der Technischen Universitit Kaiserslautern,

seit 2005 Mitglied der Deutschen Geoditischen Kommission (DGK), Bayerische
Akademie der Wissenschaften,

2010 Editor des ,,Handbook of Geomathematics (HBGM)®, 2015 Zweite Edition
des HBGM, 2014 Mitherausgeber des Springer Spektrum ,,Handbuch Tiefe Geother-
mie* (HbTG), 2017 Mitherausgeber des Springer Spektrum ,,Handbuch der Geodésie*
(HbG), 2017 Editor des Birkh&user ,,Handbook of Mathematical Geodesy*,

2009 Editor in Chief des Springer ,International Journal on Geomathematics
(GEM)“,



Uber die Herausgeber IX

* 2014 Editor in Chief der Springer Book Series ,,Geosystems Mathematics®,

* 2015 Editor in Chief der Birkhduser Series ,,Lecture Notes in Geosystems Mathematics
and Computing®,

» Mitglied der Editorial Boards von mehr als zehn internationalen Zeitschriften der
Mathematik und den Geowissenschaften,

* (Mit-)Organisator von mehr als 50 internationalen Konferenzen und Symposia,

* Verfasser von mehr als 180 Beitridgen in internationalen Zeitschriften und Journalen der
Mathematik und den Geowissenschaften,

e (Mit-)Verfasser von zwolf wissenschaftlichen Forschungs- und Lehrbiichern im Be-
reich Geomathematik.

* Leiter der BMWi-Projekte GEOFUND und SPE

Professor Hans Jacobi

Z
Studium Dipl.-Ing., spiter Dr. Ing., Berufsweg vom Schichtfiihrer zum Vorstand, Manda-
te in Aufsichtsriten und Beiriten, Eigene Beratungsgesellschaft, Honorarprofessor an der
RWTH Aachen

Prisident der GDMB, Prisident des ORC Fachverbandes

Herr Jacobi ist geschiftsfithrender Gesellschafter der Jacobi und Partner Industriebe-
ratung GmbH. Er war viele Jahre in verantwortlichen Positionen im Bergbau, zuletzt als
Vorstandsvorsitzender einer Aktiengesellschaft. Er war verantwortlich fiir Produktion, Re-
strukturierung von Bergwerken und Neubau von Anschlussbergwerken sowie Restruktu-
rierung und Neubau von Kokereien. Er baute fiir den Konzern das internationale Ge-
schift auf, hat in eigener Verantwortung umfangreiche Verinderungsprozesse vorbereitet,
moderiert und durchgefiihrt.

Als Prisident der GDMB, Gesellschaft der Metallurgen und Bergleute e. V. ist er
fiir die Arbeit von Fachausschiissen der Metallurgie, und des Bergbaus, darunter ein
Fachausschuss fiir Geothermie verantwortlich.

Der ORC Fachverband hat die Verbreitung einer Technologie zur Stromerzeugung auf
niedrigem Temperaturniveau als Ziel.
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Dipl.-Ing. Thomas Neu

* 1979 bis 1984 Bergbaustudium an der TU Clausthal, Studienschwerpunkt Rohstoff-
wirtschaft

* 1984 bis 1995 Saarbergwerke AG, verschiedene Aufgaben in Stab und Linie unter
und iiber Tage, zuletzt Abteilungsleiter technisch-wirtschaftliche Planung und Umwelt-
schutzbeauftragter des Bergwerkes Warndt/Luisenthal

* Bis Juli 2003 Technischer Geschiftsfiihrer der SAARMontan Gesellschaft fiir bergbau-
bezogene Dienstleistungen mbH, Saarbriicken

* Bis Februar 2008 Geschiftsfiihrender Gesellschafter der DRILLTHERM Gesellschaft
fir Erdwiarmeanlagen, Brunnenbau und Bohrungen mbH, Saarbriicken, sowie der
FORAT HERM Eurl, St. Avold

* Bis Februar 2010 Geschiftsfiihrender Direktor der ENRO Energie SE, Essen und Ge-
schiftsfithrer von deren Tochtergesellschaften ENRO Geothermie GmbH, Essen, und
ENRO Geothermie Entwicklung GmbH, Ludwigsfelde.

* Bis Mai 2013 Geschiftsfiihrer der Geothermische Kraftwerksgesellschaft Traunreut
GmbH, Traunreut

* Ab Juni 2013 geschiftsfiihrender Gesellschafter der pro G.E.O Ingenieurgesellschaft
mbH, Saarbriicken, Bergbau — Geothermie — Umwelt — Infrastruktur



Christian Blick, Dr. rer. nat., Dipl.-Math., M. Sc., Studium in Mathematik und Ma-
schinenwesen an der Technischen Universitit Kaiserslautern 2006-2011, M.Sc. Studium
in Mathematical Engineering, 2009-2010 an der LTH Lund, Schweden, 2011-2016
Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Technischen Universitéit Kaiserslautern der Arbeits-
gruppe Geomathematik und im Rahmen dieser Titigkeit von 2012-2016 Mitarbeiter im
BMWi-Verbundprojekt ,,GEOFUND* (Leiter: Prof. Dr. W. Freeden), 2015 Promotion
in Mathematik, seit 2016 Angestellter der ,,Gesellschaft fiir Consulting, Business und
Management mbH (CBM)*, Bexbach, im Rahmen des BMWi-Projekts ,,SPE®.

Anna Borg, Dipl.-Psych. ist Leiterin des Geschiftsfeldes Unternehmens- und Personal-
entwicklung bei der Gesellschaft fiir Business und Management mbH (CBM). Nach dem
Studium der Psychologie und Titigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin und Dozentin
an der Universitit des Saarlandes wechselte sie 2007 in die Beratung. Bei der CBM baute
sie neben ihrer Beratertitigkeit das Geschiftsfeld Unternehmens- und Personalentwick-
lung auf und aus. Thre Arbeitsfelder sind die Konzeption und Umsetzung von Projekten
zu Organisationsentwicklung, Kommunikation, Sicherheitskultur und Arbeits- und Ge-
sundheitsschutz. Neben der Beratertitigkeit ist sie als Projektleiterin in der Forschung in
bundesgeforderten Forschungs- und Entwickelungsvorhaben (BMWi/BMBF) aktiv. So lei-
tete sie 2012 bis 2015 das BMWi Verbundprojekt TIGER (Tiefe Geothermie — Akzeptanz
und Kommunikation einer innovativen Technologie).

Klaus Biicherl, Dipl-Geol., arbeitet seit 30 Jahren als Sachverstindiger fiir Boden und
Grundwasser. 1989 griindete er die LUBAG Labor fiir Umweltberatung, Analytik und
Geologie GmbH, eines der fiihrenden bayerischen Geobiiros. 15 Jahre lang war er gesché-
ftsfiihrender Gesellschafter des Unternehmens, das heute zur Tauw Gruppe gehort. Klaus
Biicherl] ist in verschiedenen Berufsverbinden bundesweit aktiv: Unter anderem war er
von 2007 bis 2015 stellvertretender Vorsitzender des Bundesverbandes Deutscher Geo-
wissenschaftler BDG e.V. Im Ingenieurtechnischen Verband fiir Altlastenmanagement und
Flachenrecycling e.V. bekleidet er mehr als 10 Jahre lang die Funktion des Obmanns fiir
den Fachausschuss F 2 Probenahme. Seit September 2015 ist er Griindungsvorstand des
V18 — Vereinigung der Sachverstindigen und Untersuchungsstellen nach § 18 BBodschG
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e.V. und als Mediator unterstiitzt er Personen dabei, bei Konflikten auBergerichtlich eine
fiir alle gerechte und faire Losung zu finden.

Christine Buddenbohm, Dipl.-Geol., 1981-1984 Geologiefacharbeiter mit Abitur,
1984-1989 Studium der Geologie an der Ernst-Moritz-Arndt-Universitit Greifswald,
1991-1994 Wissenschaftlich-technische Mitarbeiterin bei der Geothermie Neubranden-
burg GmbH, 1995-1996 Baugrundgutachterin beim Ingenieurbiiro Hofmann & Partner
Neubrandenburg, 1997-1998 Umweltbeauftragte bei GAGFAH BIV GmbH, NL Neubran-
denburg, 1998-1999 Existenzgriindung, 1999-2009 freiberufliche (selbstindige) Tatigkeit
als Geologin, Tatigkeitsschwerpunkte: Altlasten, Brunnenbau, Geothermie, Auditierung
nach DVGW (A) W 120 der Zertifizierung Bau e.V., 2009-2012 Leiterin des Ge-
schiftsbereich Brunnen- und Rohrleitungsbau bei Zertifizierung Bau GmbH, Berlin, seit
03.05.2012 Geschiftsfiihrende Gesellschafterin der SakostaCCB GmbH, Themenschwer-
punkte: Altlasten- und Baugrundgutachten, Planung geothermischer Anlagen, Bohrbeglei-
tung, Auditierung von Bohrunternehmen nach DVGW (A) W 120 i.A. der Zertifizierung
Bau GmbH

Frank Burkhardt, B. Eng., aufgewachsen mit und im Familienunternehmen Burkhardt
das sich seit ca. 1970 mit Geothermie beschéftigt und 1959 als Bohr- und Brunnenbau-
unternehmen gegriindet wurde. Nach der erfolgreichen Ausbildung zum Brunnenbauer
absolvierte er ein Studium zum Bauingenieur, welches er 2011 als B. Eng. erfolgreich
abschloss. Parallel stieg er in die Geschiftsfithrung der Fa. Burkhardt ein. 2013 erhielt
er den Innovationspreis des GTV- Bundesverband Geothermie. An der Entwicklung der
,Leitlinien Qualititssicherung Erdwiarmesonden® des Landes Baden- Wiirttemberg war er
mafigeblich beteiligt. Seit 2017 leitet er die Firma als geschiftsfithrender Gesellschafter
in 3. Generation. Frank Burkhardt setzt sich fiir die Qualititserhohung und Qualitétssiche-
rung im Bereich der oberfldchennahen Geothermie ein und ist in verschiedensten Gremien
vertreten.

André Deinhardt, Dr., ist promovierter Staatswissenschaftler und studierter Betriebs-
wirt. Vor seiner Tatigkeit beim Bundesverband Geothermie war er u. a. Leiter der Unter-
nehmensbetreuung bei der Berlin Partner GmbH, der Wirtschaftsforderungsgesellschaft
des Landes Berlin. Seit 2013 ist er Geschiftsfiihrer des Bundesverbandes Geothermie e. V.

Gregor Dilger, ist Diplom-Verwaltungswissenschaftler. Studienbegleitend sammelte er
bei der Agentur fiir Erneuerbare Energien Erfahrungen in der Presse- und Offentlichkeits-
arbeit. Danach war er zwei Jahre fiir den Bundesverband Wirmepumpe titig. Seit 2013 ist
er Referent fiir Presse und Politik beim Bundesverband Geothermie e. V.

Lena Eggeling, B. Sc., arbeitete nach ihrem Studium der Angewandten Geowissen-
schaften am dem Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) bei der EnBW Energie
Baden-Wiirttemberg AG als Projektleiterin im Bereich Geothermie. Derzeit promoviert
sie an der Universitidt Gottingen zum Thema Charakterisierung geothermischer Reservoire
mittels Radionuklidanalytik.
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Kord Ernstson, Prof. Dr., ist Geophysiker (Dr. rer. nat) und Geologe (Dr. rer. nat. habil.);
beratender Geophysiker und Geologe, Freiberufler mit eigenem Biiro; Professur an der
Universitit Wiirzburg.

Daniel Fischer, Diplom-Geologe (Diplom Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg, 2010),
sieben Jahre Berufserfahrung in angewandter Geophysik und Geologie mit besonderem
Schwerpunkt bei Erdwidrmesonden (Messungen und Weiterentwicklungen von miniatu-
risierten Bohrloch-Messsonden) und im Bergbau. Internationale Projekterfahrungen in
Europa und Amerika.

Walter Frenz, Univ.-Prof., Dr. jur., studierte Rechtswissenschaft an den Universititen
Wiirzburg, Caen und Miinchen. 1987 legte er die Maitrise en Droit public ab, 1989 das
1. und 1992 das 2. Staatsexamen, 1991 die Promotion. 1992/1993 war er AG-Leiter
Staatsrecht an der Universitit Bonn, 1994 bis 1996 wissenschaftlicher Assistent an der
Universitit Miinster sowie Professor fiir deutsches Recht an der Katholischen Universitét
Nijmegen. Seit 1997 ist er Universitétsprofessor an der RWTH Aachen und dort Leiter des
Lehr- und Forschungsgebietes Berg-, Umwelt- und Europarecht.

Tillman Gauer, Dipl.-Ing., ist seit 2014 Mitarbeiter an den Fachgebieten Immobili-
enokonomie und Massivbau & Baukonstruktion der TU Kaiserslautern. Wihrend des
Studiums des Maschinenbaus mit der Vertiefung Energietechnik an der TU Kaiserslautern
hat er Auslandsaufenthalte an der Chalmers Teknikska Hogskola in Goteborg (Schweden)
und der University of Technology Sydney (Australien) absolviert. In seiner Funktion als
Wissenschaftlicher Mitarbeiter betreut Herr Gauer unterschiedliche Vorlesungen aus den
Bereichen ,,Energie & Gebédude* sowie Immobilienokonomie. In diesem interdisziplinidren
Umfeld bearbeitet er Forschungsprojekte, die Neubau und Bestandsentwicklung umfas-
sen. Die Forschungsschwerpunkte von Herrn Gauer liegen im Bereich der Speicherung
und erneuerbaren Bereitstellung von Energie sowie Energieversorgungskonzepten v.a. in
Zusammenhang mit Gebduden und Gebédudegruppen. Im Fokus stehen dabei die Wirme-
speicherung in der Gebaudestruktur sowie die Integration unterschiedlicher Energietriger.
Sein besonderes Interesse gilt der systemischen und interdisziplindren Betrachtung von
Fragestellungen aus dem Bereich Energie & Umwelt.

Johann Goldbrunner, Prof. Dr., Promotion 1980 Universitit Graz (Geologie, Paldonto-
logie), 1988 Habilitation an der Technischen Universitdt Graz im Fach ,,Hydrogeologie®,
1976-1993 Wissenschaftlicher Mitarbeiter Forschungsgesellschaft Joanneum, 1981-1991
Vertragsassistent am Institut fiir Technische Geologie und Mineralogie, Technische Uni-
versitdt Graz, 2001 tit.ao. Univ.-Prof. Technische Universitit Graz, 1993 Griindung
des Technischen Biiros Geoteam, seit 1993 Geschiftsfiihrer, Allgemein Beeideter und
Gerichtlich Zertifizierter Sachverstindiger fiir Geologie.

Johannes Gottlieb, Dr., Diplom-Bergbau-Ingenieur (TU Bergakademie Freiberg) und
Diplom-Mathematiker, Promotion in mathematischer Physik (Universitéit Halle). 42 Jahre
Berufserfahrungen in Geotechnik, Bergbau, Geophysik in Industrie und Forschung. Seit
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1999 selbststindig in der Geothermie, geschéftsfithrender Gesellschafter der Montanes-
Gruppe.

Thomas Grab, Dr.-Ing., nach seinem Umweltengineering-Studium arbeitete er als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir technische Thermodynamik an der Techni-
schen Universitidt Bergakademie Freiberg. Er promovierte 2014 im Bereich Maschinen-
bau mit dem Titel ,,Verbesserung der Filmverteilung auf Fallfilmverdampferoberflachen
am Beispiel geothermischer Phasenwechselsonden®. Forschungsschwerpunkte liegen im
energetischen Monitoring, der Nutzung von Grubenwasser sowie der oberflichennahen
Geothermie, der Untersuchung von Warmetransportvorgingen mit Phaseninderungen in
Thermosiphons und Heat Pipes. Seit 2017 ist er Koordinator des Scientific Diving Centers
der TU Bergakademie Freiberg.

Ulrich Gross, Prof. Dr.-Ing. habil., Professor fiir Technische Thermodynamik an der
Technischen Universitidt Bergakademie Freiberg (seit 1992); gewihltes Mitglied im
Fachkollegium 404 der Deutschen Forschungsgemeinschaft (2004-2012); Ordentliches
Mitglied der Séchsischen Akademie der Wissenschaften (seit 1999); Mitglied von aca-
tech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (seit 2006). Editor-in-Chief des
»International Journal of Thermal Sciences (seit 2002). Hauptarbeitsgebiete: Thermo-
physikalische Stoffeigenschaften bei Temperaturen bis zu 1600 °C; Untersuchung von
Wirmetransportvorgingen mit Phaseninderungen unter dem Ziel der Prozessoptimierung
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Zusammenfassung

Geothermie setzt sich entsprechend seiner griechischen Herkunft aus zwei Worten y 1 =
Erde und ®sppuoc = warm zusammen. Geothermie bezeichnet also etymologisch die
in der Erde auftretende Wirme.

Ziel dieses Kapitels ist es, einen kurzen Abriss des gegenwirtigen Facettenspek-

trums der Geothermie zu liefern. Dazu gehort neben der Oberflichennahen auch
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die Tiefe Geothermie, deren detaillierte Darstellung sich zwar im ,,Handbuch Tiefe
Geothermie® (Springer Spektrum, 2014) findet, hier aber dennoch hinsichtlich der Klas-
sifizierung und der unterschiedlichen Energie- und Nutzungsformen Beriicksichtigung
finden soll.

Im Einzelnen schliisselt sich das Kapitel wie folgt auf: Unter Zugrundelegung
des Schalenmodells der Erde (vgl. Abschn.1.1) beschiftigt sich Abschn. 1.2 mit
den Standardschitzangaben des Wirmedargebots und -Potenzials der Erde und der
omnipréasenten geothermischen Ressourcenbasis. In Abschn. 1.3 finden einige wesent-
liche Etappen der Geschichte geothermischer Bewusstwerdung und Energienutzung
Erwédhnung. Abschn. 1.4 liefert die gingigen Klassifikationen tiefer und oberflichen-
naher Reservoire sowie geothermischer Systeme hinsichtlich Temperatur und Tiefe.
Abschn. 1.5 widmet sich den heute in der Exploration verfiigbaren Datentypen aus
Gravitation, Geomagnetik, Seismik, Thermoelastizitit und Wirmefluss sowie den zu-
gehorigen Explorationsmethoden in Kurzdarstellung. Es schliefit sich eine Auflistung
der hiufigsten bei der Modellierung verwendeten Reservoirmodelle (in Abschn. 1.6) an.
Abschn. 1.7 hat als Gegenstand die Nutzung der Erdwérme in Oberflachennaher — als
auch Tiefer Geothermie. Der Beitrag schlie3t mit der Gegeniiberstellung von Vorteilen
und Nachteilen der Oberflichennahen als auch der Tiefen Geothermie (in Abschn. 1.8),
einem Fazit in Form von Kernaussagen iiber die Geothermie (in Abschn. 1.9) und einem
kurzen Ausblick (in Abschn. 1.10) iiber den zu erwartenden Anteil von Geothermie am
kiinftigen Energiemix.

Schliisselworter
Oberfliachennahe und Tiefe Geothermie - Geschichte - Klassifikation - Exploration -
Modellierung - Vorteile - Nachteile - Perspektiven

Als Erneuerbare Energien oder regenerative Energien werden Energietriger bezeichnet,
die der Menschheit unerschopflich zur Verfiigung stehen oder sich verhiltnisméBig schnell
erneuern. Damit grenzen sie sich von den fossilen Energietrigern ab. Zu den erneuerbaren
Energiequellen zdhlen Bioenergie, Wasserkraft, Meeresenergie, Sonnen-, Windenergie
und eben auch Geothermie (Erdwérme).

Der Bedarf an erneuerbaren Energien wichst tiglich — er bestimmt immer mehr die
heutige Wirtschaftslage und -entwicklung. Dies wird unter anderem durch das gestiegene
Umweltbewusstsein aufgrund des Klimawandels und durch die zunehmende Knappheit
der fossilen Rohstoffe verursacht. Geothermie ist im Gesamtspektrum der erneuerbaren
Energiequellen eine der vielversprechenden Energielieferanten. Bei der Energiegewinnung
mittels geothermischer Anlagen wird die im zugéinglichen Teil der Erdkruste gespeicherte
Wirme erschlossen. Verwunderlich ist, dass die Nutzung der Erdwédrme heutzutage eine im
Bewusstsein der Offentlichkeit weitgehend unbekannte Moglichkeit der Energieerschlie-
Bung darstellt. Die hidufig fehlende Aufmerksamkeit steht dabei in keinerlei Verhiltnis zu



1 Geothermie - Ein kurzer Abriss 3

den potentiellen Moglichkeiten, die diese regenerative Energieform bietet: Der Wirme-
inhalt der Erde wiirde unseren heutigen Weltenergiebedarf in der Tat fiir Millionen von
Jahren decken. Mit menschlichen Maf3stiben gerechnet sind also die in der Erde gespei-
cherten Energievorrite genauso unerschopflich wie die der Sonne (vgl. auch Freeden 2015;
Knapek 2016).

1.1 Schalengestalt der Erde

Der Erdkorper ist, idealisiert betrachtet, aus konzentrischen Kugelschalen aufgebaut
(Abb. 1.1), die jeweils aus Materialien deutlich unterschiedlicher Dichte bestehen. Die
Kugelschale mit der geringsten Dichte liegt am weitesten auflen und wird als Erdkruste
bezeichnet. Die Kugelschale mit der grofiten Dichte liegt im Zentrum des Erdkorpers und

Lithosphére (griin)

Mantel
(40-2900 km)

oberer Mantel (40-1000 km
unterer Mantel (1000-2900 km)

duBerer Kern
(Riissig; 2900-5150 km)

Kruste
5 km ozeanische Kruste
30-40 km kontinentale Kruste

Abb. 1.1 Schalenformigkeit der Erde inkl. Dicke- und Temperaturangabe
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wird Erdkern genannt. Die Dichteschichtung im Erdkorper geht mit einer chemischen Dif-
ferenzierung einher, d. h. jede Kugelschale hat eine charakteristische chemische Zusam-
mensetzung. Der Kern hat einen Radius von mehr als 3400 km und besteht hauptsichlich
aus Eisen und Nickel. Daran schlief3t sich nach auflen der 2900 km méchtige Erdmantel aus
Silikaten und -oxiden mit insgesamt hohem Anteil an Eisen und Magnesium an. Die duflere
Hiille des Erdkorpers wird von der relativ diinnen (ca. 5—70 km) Kruste gebildet. Diese be-
steht ebenfalls vorwiegend aus Silikaten und Oxiden, jedoch mit geringerem Eisen- und
Magnesiumanteil sowie einem erhohten Anteil an Aluminium und anderen Elementen.

1.2  Waéarmepotential der Erde

Nur ein Prozent unseres Erdkorpers ist weniger heif3 als 1000 °C, von diesem einen Prozent
ist wiederum nur ein Prozent weniger heif3 als 100 °C. Allerdings ist diese Wéarme jedoch
nicht gleichméBig in der Erde verteilt. Sie nimmt vom Erdkern zur Erdoberflidche hin stark
ab. Die gingigen wissenschaftlichen Annahmen gehen davon aus, dass allein die oberen
10 km des Erdradius (von den insgesamt 6378 km) mit rund 100.000.000 EJ (Exajoule, 1
EJ = 10'8 J) an Wirmeenergie das theoretische Potenzial zur mehr als 100.000fachen De-
ckung des gesamten aktuellen Energieverbrauchs der Erde (2010: ~505 EJ) bergen. Die
Temperaturangaben (vgl. Abb. 1.1), aber vor allem die hohen Temperaturen im Erdmantel
und Erdkern, unterliegen immer noch grof8en Schitzfehlern. Da die Erde im Inneren sehr
hei}, aullen jedoch relativ kiihl ist, flieBt aus der Erde ein kontinuierlicher Wirmestrom
in Richtung Erdoberfliche. Grundsitzlich kann Wiarme durch Wiarmeleitung, Konvek-
tion und elektromagnetische Strahlung transportiert werden. In der Kruste dominiert die
Wirmeleitung, in Mantel und Kern dagegen die Konvektion (vgl. Abb. 1.2). Wihrend
des Aufstieges kiihlt das Mantelmaterial ab. Die Mantelkonvektion ist ein im Sinne der
Stromungsmechanik chaotischer Prozess und ein Antrieb der Plattentektonik.
Schitzangaben iiber das Warmedargebot der Erde finden sich in Stober 2014, wesent-
lich basierend auf Voruntersuchungen von Ahrens 1995, Armstead 1983, 1987 und
Clauser 2006, denen wir in unserem kurzen Abriss folgen werden. Der terrestrische
Wirmestrom, also die von der Erde pro Quadratmeter abgegebene Leistung (Wérme-
stromdichte), wird dort mit durchschnittlich 0,065 W/m? (65 mW/m?) angegeben. Neben
dem Verlust an Wirme gewinnt die Erde auch wieder Warme durch die Strahlung der
Sonne. Sonnenlicht ist elektromagnetische Strahlung, die im Sonneninnern durch Kern-
fusion entsteht und in den Weltraum abgestrahlt wird. Im Jahr trifft nach Stober (2014)
in Mitteleuropa eine Energiemenge von ca. 1000 kWh/m? auf die Erdoberfliche. Die zur
Erde kommende Sonnenenergie wird durch Wolken, Luft und Boden zu 30 % wieder in
den Weltraum reflektiert. Die restlichen 70 % werden absorbiert: rund 20 % von der At-
mosphére und 50 % vom Erdboden. Letztere werden iiberwiegend durch Wérmestrahlung
und Konvektion wieder an die Lufthiille abgegeben. Ein kleiner Bruchteil der Sonnenein-
strahlung wird dazu benutzt, um die Erdoberfldche zu erwédrmen, mit einer Eindringtiefe
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mittelozeanischer Riicken s

ozeanische Kruste _— —
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Radius in 1000 km
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© EBERHARD, 2016

Abb. 1.2 Dynamik der Plattentektonik und Stromung in Kern und Mantel. (Eberhard 2016)

von einigen Dezimetern im Tagesgang und einigen Dekametern im Jahreszyklus. Daher
hat die solare Energie auf das thermische Regime der Erde nur einen sehr beschrinkten
Einfluss.

In der Erdkruste nimmt die Temperatur im Mittel um etwa 3°C pro 100m Tiefe
zu (geothermischer Gradient). Der Wirmestrom aus der Erde, der an der Erdoberfli-
che gemessen wird, stammt nur zu einem kleinen Teil aus dem Erdmantel oder dem
Erdkern (vgl. Abb. 1.1). Uber 70 % werden in der relativ diinnen Erdkruste im Wesent-
lichen durch radioaktiven Zerfall ,,gebildet* und nur knapp 30 % dieses Wirmestromes
kommen aus dem Erdkern und dem Erdmantel. Der iiber die gesamte Erdoberfliche
integrierte Erdwéarmestrom ergibt die riesige thermische Leistung von 40 Mio. MW. Die
Erdkruste ist unterschiedlich dick und stofflich sehr unterschiedlich zusammengesetzt.
Die kontinentale Erdkruste besteht aus sauren Gesteinen und ist deutlich dicker als die
aus basischem Material aufgebaute ozeanische Erdkruste. In sauren Gesteinen ist die
Wirmeproduktion deutlich hoher als in basischen Gesteinen. Die produzierte Wéarme-
energie kann somit innerhalb der Erdkruste sehr stark differieren. Die stiindige globale
Wirmeproduktion der Erde, angegeben in Energie pro Zeit und Volumen (J/(s-m*)) durch
radioaktiven Zerfall, ist in Ahrens (1995) mit 27,5-10'> W angegeben. Der Wirmestrom
wird an der Erdoberfliche als Wirmestromdichte ¢ in J/(s-m?) gemessen. Die Wirme-
stromdichte setzt sich (Stober 2014, Stober und Bucher 2014) aus einem quasi konstanten



6 W. Freeden und C. Heine

Strom aus dem Erdkern und Erdmantel sowie einem nicht konstanten Wérmestrom aus
der Erdkruste zusammen. Die Wiarmestromdichte kann sehr unterschiedlich sein; in der
Theorie der Erdwidrme spricht man auch hier von Anomalien. Grofle Anomalien treten
sowohl auf den Kontinenten als auch unter den Ozeanen auf, insbesondere dort, wo die
Wirme nicht nur thermisch durch das Gestein geleitet wird, sondern zusitzlich durch
aufsteigende Fluide transportiert wird. Besonders grofe Anomalien verzeichnet man in
Vulkangebieten (Warmehotspots). Die mittlere Warmestromdichte aus kontinentaler und
ozeanischer Kruste betrigt 65 mW/m? bzw. 101 mW/m?. Das gewichtete Mittel berech-
net sich daraus zu 87 mW/m? und dies entspricht einem globalen Wirmeverlust der Erde
von 44,2-10'> W (Pollack et al. 1993). Demgegeniiber steht die stindige Wirmeproduk-
tion der Erde durch radioaktiven Zerfall, durch Reibungswirme u.a. Netto verliert die
Erde Wirme in einer GroBenordnung von etwa 1,4-10'2 W (nach Clauser 2006). Der Ab-
kiithlungsprozess der Erde ist jedoch sehr langsam, denn Berechnungen ergaben, dass die
Temperatur im Erdmantel in den letzten drei Milliarden Jahren sich nicht mehr als um 300—
350°C abgekiihlt hat. Der gesamte Warmeinhalt der Erde betrdgt nach Armstead 1983
ca. 12,6:10** MJ. Die geothermische Ressourcenbasis der Erde ist demnach riesig und
omniprisent.

1.3 Geschichte der Geothermie

Seit jeher schitzen und nutzen Menschen Erdwirme dort, wo sie iiber eine Offnung der
Erdoberfliche direkt zugiinglich ist. Prihistorische Siedlungen wurden z. B. in Japan um
heile Quellen und Vulkane gefunden. Die vulkanischen Regionen waren Anziehungs-
punkte, die zum Schwimmen, aber auch zum Heizen oder Kochen dienten. Hiufig zitierte
Beispiele dafiir sind das Weltkulturerbe Pamukkale (Tiirkei) mit der antiken Stadt Hiera-
polis, aber auch die erste kommunale Wirmeversorgung durch Geothermie von 1332 im
franzosischen Chaudes-Aigues (Cantal). Nach historischen Aufzeichnungen gab es in die-
ser Gegend bereits ab 1330 ein Netzwerk, das geothermisches Wasser an einige Héuser
verteilte. Etwa zur gleichen Zeit wurden in Italien, in der Ndhe von Volterra in der Tos-
kana, kleine Pools von Brackwasser mit heiSen Dampfvorkommen von iiber 100 °C fiir
das Extrahieren von z. B. Schwefel verwendet. Im 19. Jahrhundert erlaubten mehr Wissen
und mehr Leistung eine bessere Nutzung der Quellen, die schlieBlich zum ersten indu-
striellen Betrieb in Larderel (Frankreich) fiihrten. Als Visionir erwies sich der Freiberger
Bergrat und Mineraloge Carl Bernhard von Cotta (Abb. 1.3) mit der fiir seine Zeit geradezu
revolutiondren Bemerkung (vgl. auch Bauer et al. 2014b):

Sollten einst auf der mehr oder weniger bevolkerten Erde die Wilder so stark gelichtet und die
Kohlenlager erschopft sein, so ist es wohl denkbar, dass man die Innenwirme der Erde sich
mehr und mehr dienstbar macht, dass man sie durch besondere Vorrichtungen in Schéchten
oder Bohrlochern zur Oberflédche leitet und zur Erwidrmung der Wohnungen oder selbst zur
Heizung von Maschinen verwendet (von Cotta 1858).
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Abb. 1.3 Carl Bernhard von
Cotta (1808-1879)

Aber erst im 20. Jahrhundert wurde die von der Natur vorgegebene und damit stand-
ortgebundene Nutzung der Erdwirme auch bei geologisch nicht bevorzugten Lagen
moglich. Die erste moderne Fernwirmeversorgung auf der Basis von Geothermie wurde
in Reykjavik (Island) installiert. Netzwerke mit Erdwirme in Frankreich, Italien, Ungarn,
Ruménien, Tiirkei, Georgien, China sind wihrend der 1970er Jahre vornehmlich als Folge
der Olkrisen in Angriff genommen worden. In der Umgebung von Paris und in der fran-
zosischen Hauptstadt selbst werden seit den siebziger Jahren gut 250.000 Wohnungen
geothermisch beheizt.

1.4  Arten geothermischer Reservoire und Systeme

Geothermische Systeme konnen auf unterschiedliche Weise in Kategorien eingeteilt
werden. Im Folgenden wird die Einteilung nach der Temperatur und nach der Tiefe
vorgestellt.

1.4.1 Klassifikation nach der Temperatur

Linder mit aktivem Vulkanismus wie z. B. Island profitieren von Wirmereservoiren in ge-
ringer Tiefe, die sich durch ihre hohen Temperaturen von mehr als 150 °C auszeichnen.
Diese Systeme werden Hochenthalpielagerstitten genannt. In der Tat wird heute die welt-
weite Stromerzeugung aus Geothermie durch die Nutzung von Hochenthalpielagerstétten
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dominiert. Eine Ansammlung von Hochenthalpielagerstitten findet sich auch entlang des
pazifischen Feuerrings.

Das Fehlen solcher Hochenthalpie-Reservoire schlief3t aber nicht aus, dass eine Region
tiber ein erhebliches geothermisches Potential verfiigen kann. Dieses Potential dufert sich
in der Form tiefer Reservoire mit geringer Energie (hochstens 150 °C), sogenannten Nie-
drigenthalpielagerstitten. Eine ausfiihrliche Kategorisierung geothermischer Reservoire
aufgrund ihrer Temperatur wird in Sanyal et al. 1995 présentiert.

1.4.2 Klassifikation nach der Tiefe

Bei der Einteilung nach der Tiefe unterscheidet man zwischen Oberflichennaher Geother-
mie und Tiefer Geothermie (Abb. 1.4, 1.5):

Oberflichennahe Geothermie ist der Gegenstand dieses Handbuchs bestehend aus 26
weiteren Kapiteln und der Schlusswiirdigung. Oberfldchennahe Geothermie ist charakte-
risiert durch Bohrungen mit einer maximalen Tiefe von 400 m. Dabei ldsst sich festhalten,
dass aus geologischer Sicht jedes Grundstiick fiir eine Erdwirmenutzung geeignet ist.
Jedoch miissen technische (vgl. z. B. Kap. 10 bis 16 dieses Handbuchs fiir ndhere De-
tails), rechtliche (vgl. Kap. 8, 9), wirtschaftliche (vgl. z. B. Kap. 2, 7, 10 sowie Kap. 19
bis 22) und Arbeits- und Gesundheitsschutz gemifle (vgl. Kap.24) Aspekte beachtet
werden.

Oberflichennahe Geothermie vollzieht sich unter den Zwéngen einer niedrigen Tempe-
ratur. Dies macht in der Regel den Einsatz einer Wiarmepumpe unerlésslich, d.h. die
Anhebung der geothermisch erzielbaren Temperaturen von hiufig wenig mehr als 10° C
erfolgt iiber eine Wiarmepumpe, die durchweg mit Strom betrieben wird. Wegen der
Kostspieligkeit von Strom wird daher im Neubaubereich bereits im Vorfeld auf die
Vorteilhaftigkeit der Senkung des Wirmebedarfs, z. B. durch WirmedimmmafBnahmen
geachtet.

Die Nutzung der Erdwédrme erfolgt mittels Erdwidrmesonden, Erdwérmekollektoren,
Energiepfihlen oder Wirmebrunnenanlagen. Thre Charakterisierung erfolgt in dieser Ein-
flihrung nur in grob skizzierender Weise (fiir eine detaillierte Betrachtung sei auf die
Kap. 10 bis 16 verwiesen):

* Erdwirmesonden sind in Bohrungen verbrachte Rohre, in denen eine Wirmetragerflii-
ssigkeit zirkuliert. Als Wirmetragerfliissigkeit werden verschiedene Fluide zumeist mit
Wasser verwendet.

* Erdwirmekollektoren sind aus Rohren bestehende Wirmeltibertriger, deren Verlegung
horizontal im Erdreich unterhalb der o6rtlichen Frostgrenze erfolgt.

* Bei Energiepfiahlen wird in armierten Betonpfihlen ein Rohrnetz eingebracht, in de-
nen eine Warmetrigerfliissigkeit in einem geschlossenen Kreislauf zur Wirmepumpe
zirkuliert.
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Abb. 1.5 Ubersicht iiber Gebiete, die fiir eine hydrogeothermische Nutzung moglicherweise
geeignet sind. (© LIAG Hannover)

Die gewonnene Energie wird zum Heizen aber auch zum Kiihlen von Wohnhiusern und
anderen Gebduden genutzt. Zusammenfassend gilt: Vom geologischen Hintergrund her ist
es im Prinzip tiberall auf der Welt moglich, oberflichennahe Wirmeversorgung zu instal-
lieren. Entsprechend grof} ist auch die Nachfrage. 2006 wurden in Deutschland ca. 28.000
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neue Anlagen installiert, 2007 waren es insgesamt bundesweit ca. 130.000 Anlagen, wo-
bei die Gruppe von erdgekoppelten Warmepumpen (Haushalte), Biader/Balneologie und
Fernwirme iiber 80 % der Nutzung ausmachen.

Selbstverstandlich ist eine Erdwidrmeanlage fiir jedes Gebédude adidquat zu dimensio-
nieren. Die Dimensionierung hingt von der Warmeleitfiahigkeit und Grundwasserfiihrung
des Untergrundes sowie dem benétigten Bedarf an Wiarmemenge ab. Oberfldchennahe
Geothermie, hierbei insbesondere die Nutzungsformen durch Erdwédrmesonden hat in den
letzten Dekaden signifikant zugenommen. Besondere Bedeutung liegt in der kombinierten
Gebidudeheizung und —Kiihlung, und weiterhin in der Kombination mit solarthermi-
schen Anlagen. In der Regel arbeiten die Anlagen strombasiert, so dass Effizienz und
Wirkungsgrad entscheidende Faktoren darstellen.

Nach Pressemitteilung des Bundesverband Geothermie (BVG) haben die Anpassungen
bei der Forderung in Deutschland 2016, d.h. bei geringem Olpreis Wirkung gezeigt. Es
geht aufwirts mit der Oberflichennahen Geothermie, u.z. fiir die nutzbare Erdwirme
ebenso wie in Bezug auf die Marktzahlen. Das zeigen die Forderzahlen des Marktanreiz-
programms ebenso wie die Warmepumpen-Absatzzahlen. Der Anstieg bei der Forderzahl
von Erdwédrmeheizungen hat auch Auswirkungen auf den Einbau von Warmepumpen, die
in oberflichennahen Geothermieanlagen eingesetzt werden. Ihr Verkauf in 2016 zog um
21,8 % gegeniiber dem Vorjahr auf 20.700 Warmepumpen an. Dies dokumentieren die
Wirmepumpen-Absatzzahlen, die vom Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie
und dem Bundesverband Wirmepumpe erhoben werden.

Spezifika der Oberflichennahen Geothermie in Osterreich, Schweiz und wichtige
Aspekte weltweit finden sich in Kap. 25, 26, 27.

Tiefe Geothermie, die spezifisch Gegenstand des 2014 publizierten Springer-Spektrum
Handbuchs Bauer et al. (2014a) ist, beginnt per Definition ab einer Tiefe von mehr als
400 m und einer Temperatur von 20 °C. Von Tiefer Geothermie im eigentlichen Sinn wird
gewohnlich aber erst bei Tiefen von tiber 1000 m und bei Temperaturen iiber 60 °C ge-
sprochen. Die Uberginge zwischen den einzelnen Systemen sind jedoch flieBend und
definitorisch nicht néher festgelegt. Im Falle der Tiefen Geothermie, soweit es sich nicht
um Sekundérnutzung in Form von vorhandenen Bergbauanlagen, Tunnelsystemen so-
wie um Tiefensonden handelt, wird eine weitere Unterteilung in hydrothermale Systeme,
petrothermale Systeme und tiefe Erdwdrmesonden vorgenommen. Die Erschliefung tief
liegender Erdwirme ist mit Ausnahme tiefer Erdwidrmesonden eine direkte Nutzung,
d. h. hier wird in groen Tiefen natiirlich vorhandenes Thermalwasser oder kiinstlich ein-
gebrachtes und in der Tiefe aufgeheiztes Wasser an die Erdoberfldache gepumpt und dient
sowohl der Stromerzeugung als auch der direkten Beheizung von Gebduden (meist ohne
Wirmepumpen). Die in der Oberflichennahen Geothermie verbreitete Erdwarmenutzung
mit einem Wirmetrdgermedium im geschlossenen System ist bei Tiefbohrungen fiir eine
Stromerzeugung, zumindest nach heutigem Kenntnisstand, nicht geeignet.

In einem hydrothermalen System wird ein natiirlicher Aquifer (wasserfiihrendes Ge-
biet) zur Wirmeproduktion genutzt. Dieser Aquifer wird typischerweise als pordses
Medium modelliert. Im Gegensatz dazu verfiigt ein petrothermales System zwar iiber
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heifes, gekliiftetes Gestein, aber das notwendige Wéarmetrdgermedium muss kiinstlich ein-
gebracht werden. Da die natiirlichen Bruchsysteme in diesen Reservoiren oftmals einen
wirtschaftlich rentablen Betrieb nicht erlauben, miissen sie kiinstlich stimuliert werden.
Deshalb werden sie ,,Hot-Dry-Rock-System* (HDR) oder Enhanced Geothermal System
(EGS) genannt. In Deutschland (Abb. 1.5) liegt der Fokus bisher auf hydrothermalen
Reservoiren und den heutzutage iiblichen Reservoirmodellen, die als Ausgangspunkt zur
Durchfiihrung der Explorationsverfahren und der Simulation der auftretenden Prozesse
anzusehen sind.

1.5 Explorationsmethoden und -Datensysteme

Zu Beginn eines Geothermievorhabens (siehe Abb. 1.6, Sédule 1) steht die Identifizierung
und Exploration eines potentiellen Reservoirs. Da erst durch eine Bohrung dessen exakte
Ausmale, Parameter und Beschaffenheit bestimmt werden kénnen, dies aber zu kostspie-
lig ist, sind alternative Erkundungsmethoden unverzichtbar (vgl. Kap.3 bis 5 fiir eine
Ubersicht aus physikalisch-mathematischer Sicht). Die bisher wichtigste, in der Regel
zu Beginn eines nahezu jeden tiefen Geothermievorhabens durchgefiihrte, aber zugleich
auch kostspieligste Explorationsmethodik ist die Erkundung auf Basis seismischer Daten
in Form von Seismogrammen. Die Daten werden an der Erdoberflidche oder in bereits
vorhandenen Bohrlochern gesammelt. Zur Erstellung eines Untergrundbildes aus den ver-
fligbaren zwei- und dreidimensionalen Datensédtzen werden sogenannte Migrations- und
Inversionsverfahren eingesetzt. Bei der Migration werden die in den Seismogrammen bzgl.
der Zeit aufgezeichneten Amplituden (Wellenfelder) zu ihrer ,,wahren Tiefe verschoben
(Abb. 1.7) und damit die Form, die Position und der Reflexionskoeffizient des entspre-
chenden Reflektors rekonstruiert. Entscheidend fiir die Qualitit und Zuverlidssigkeit des

Seismische  Gravitations- Geomagnetische  Geologische Messdaten aus
Daten daten Daten Informationen Bohrungen

Geothermische Modellierung

Seismische Erkundung Gravimetrie/Geomagnetik Transportvorgange Spannungsfeld

® Migration und ® Multiskalen- m Warmefluss m Stimulation von
i i Briichen
Inversion M.odelllerung von - kiidfluss
Dichte und

m Postprocessing m Ausbreitung von

Magnetisierung m Transport che-

von Dichte, . Briichen
L ) mischer Stoffe
Geschwindig- = Detektion von m Erdbebenwellen
keitsfeld Hotspots/Plumes  m Transport von
Tracern m Mikroseismizitat

Abb. 1.6 Eingangsparameter bei der geothermischen Exploration
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Abb. 1.7 Im
Marmousi-Testmodell (vgl.
z.B. Versteeg 1994) sich
fortpflanzende Welle. (Aus
Ilyasov 2011)

Migrationsergebnisses und der anschlieBenden geologischen Interpretation ist die Ge-
nauigkeit des verwendeten (approximativen) Geschwindigkeitsmodells, das durch die
Geschwindigkeitsanalyse z. B. mittels Tomographie oder Inversion bestimmt werden kann.
Eine iterative Anwendung eines Migrationsverfahrens kann zur Verfeinerung des Ge-
schwindigkeitsmodells eingesetzt werden. Dabei wird ein stetiges Startmodell schrittweise
lokal verbessert.

Gravimetrie, d. h. die Erkundung der Dichteverhiltnisse im Erdinneren mittels Schwer-
kraftmessungen z.B. Federwaagen ist von der Komplexitit der Messtechnik her eine
kostengiinstige Explorationsform, die aber zumindest in der deutschen Geothermie weni-
ger hiufig als von ihrer geophysikalischen Bedeutung her gesehen Anwendung findet.
Mathematisch ist die dreidimensionale Inversion von Gravitationsfelddaten mit nicht zu
unterschitzenden Schwierigkeiten (vgl. Kap. 5 fiir ndhere Einzelheiten) verbunden. Diese
beruhen auf dem direkten Zusammenhang von Gravitationspotential und Dichtevertei-
lung der Erde (Abb. 1.8) gemill dem Newtonschen Gravitationsgesetz. Gravimetrie fiihrt
ebenso wie Seismik zu einem im mathematischen Sinne schlecht gestellten inversen Pro-
blem. Hier besteht die Aufgabe, aus an der Erdoberflidche oder im Aulenraum der Erde
erhobenen Input-Daten auf geologische Output-Spezifika in der Erde zu schlieen. Solche
Probleme stellen auch wegen fehlender Eindeutigkeitsaussagen in der Losungsmethodik
und numerischer Instabilititen bei der approximativen Umsetzung echte geomathemati-
sche Herausforderungen (vgl. Kap. 4 fiir ein neuartigen Losungsansatz) dar, die selbst-
verstindlich in der Tiefen Geothermie stirker als in der Oberflichennahen Geothermie
entscheidende Kriterien fiir eine Investmentsicherheit sind.

Prinzipiell sind Verfahren wie Gravimetrie, Geomagnetik, Seismik nicht an eine be-
stimme Tiefe gebunden und daher in der Oberflichennahen wie auch Tiefen Geothermie
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Abb. 1.8 Marmousi-
Gravitationspotential (a) und
Dichteverteilung (b). (Nach
Blick et al. 2017)
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einsetzbar, auch wenn ein Unterschied von mehreren tausend Metern sich als betridcht-
lich hinsichtlich der Beobachtungs- und Auswertungsqualitidt erweist. Generell spielt in
der bisherigen Explorationspraxis Reflexionsseismik bei zunehmender Tiefe eine ausge-
priagte Rolle. Wie bereits betont kamen die weniger aufwendigen und kostenglinstigen
Methoden der Gravimetrie und Geomagnetik bisher in der Tiefen Geothermie in Deutsch-
land nur sporadisch zum Einsatz, meist nur zur Unterstiitzung seismischer Auswertung.
Hochgenauere Gravimetermessungen lassen jedoch in Verbindung mit neuartigen poten-
tialtheoretischen Ansitzen Gravimetrie zukiinftig als eine angemessene Alternative auch
in der Tiefen Geothermie erscheinen. Die Vorteilhaftigkeit der Exploration in der Oberfli-
chennahen Geothermie liegt darin begriindet, dass neben Gravimetrie und Geomagnetik
auch eine wesentlich hohere Anzahl anderer Verfahren wie etwas Geoelektrik, Radar,
Radiometrie erfolgversprechend einsetzbar sind (vgl. die Ausfiihrungen in Kap. 4 dieses
Handbuchs).

Die grundlegenden Prozesse, die sowohl in hydrothermalen als auch petrothermalen
Reservoiren von Interesse sind, sind Wérme-, Fluid-, Stoff- und Tracertransport (siche
3. Spalte in Abb. 1.6). Im Gegensatz zu den ersten beiden Vorgéngen stellt sich bei den
letzten beiden die Frage, wieso sie wichtig sind. Wéahrend der Zirkulation des Wirmetri-
germediums konnen Stoffe aus dem Untergrund im Fluid gelost werden oder auch aus
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dem Fluid ausfallen. Dies kann zu einer Reduzierung der Permeabilitit des Mediums fii-
hren und beeinflusst somit den Fluidfluss — insbesondere in gekliifteten Medien. Mithilfe
der Injektion eines Tracers (Markierstoff) in ein Reservoir, den Daten aus Messungen
an der Extraktionsbohrung und dem Abgleich der Messdaten mit den Ergebnissen aus
Stromungssimulationen werden FlieBwege und -geschwindigkeiten untersucht. Im Falle
eines petrothermalen Systems ist man aufgrund des vorhandenen Bruchnetzwerks zu-
sdtzlich zu den bisher genannten mit folgenden Anforderungen konfrontiert: Explizite
Darstellung der Briiche, Anderung des Bruchwinkels bzw. der Bruchausrichtung durch
Spannung und Scherung, thermoelastische Effekte, Bestimmung der Beziehung zwischen
Bruchausrichtung und Bruchleitfahigkeit, Fluidfluss innerhalb der Briiche, Kopplung von
Reservoirmodellen mit Bohrlochmodellen. Diese Aufzéhlung stellt eindeutig die wechsel-
seitige Beziehung der Simulation der Transportprozesse (3. Spalte in Abb. 1.6) und des
Spannungsfeldes (siehe 4. Spalte in Abb. 1.6) heraus.

In den letzten Jahren haben kleinere Erdstoe im Umfeld von Geothermieanlagen im-
mer wieder fiir Diskussionen gesorgt — z. B. in Basel (Dezember 2006 und Januar 2007)
und in Landau (August 2009). Dies zeigt, dass neben der Simulation der Transportprozesse
auch die Simulation des Spannungsfeldes wihrend der Explorations-, Bau- und Betriebs-
phase von immenser Bedeutung ist (sieche 4. Spalte in Abb. 1.6). Die Wechselbeziehung
zum Bereich der Transportprozesse ist dadurch gegeben, dass sich die spezifischen Para-
meter eines Reservoirs durch Injektion eines kalten Wirmetrigermediums verdndern. Das
Vorgehen in einem tiefen geothermischen Reservoir besteht darin, ein Wirmetrigerme-
dium unter Druck in den Untergrund zu pumpen. Dies fiihrt zu Spannungen im pordsen
oder gekliifteten Gestein, deren Wechselwirkungen mit dem Druck des Wirmetrdgerme-
diums modelliert werden miissen. Dieser Effekt wird Poroelastizitit genannt. Es ist das
grundlegende Phinomen im Bereich des Spannungsfeldes in einem geothermischen Sy-
stem. Aufgrund poroelastischer Prozesse verdndern sich unter anderem die Permeabilitét
und die Porositit des Reservoirs. Das geschieht insbesondere im Falle von petrothermalen
Systemen, da die bereits vorhandenen Briiche geschlossen werden oder wachsen konnen.
Das Wachstum vollzieht sich entlang der Richtung der maximalen Hauptspannung. Dabei
ist der Weg, den der Bruch nimmt, durch die Spannung an der Bruchspitze bestimmt. Au-
Ber den bisher genannten Einfliissen fithren poroelastische Prozesse zu Verdnderungen im
Geschwindigkeitsregime seismischer Wellen, zu Mikroseismizitét, zur Reaktivierung von
Verwerfungen und Bruchlinien, zur Stérung der Bohrlochstabilitdt und zu Verdnderungen
der FlieBwege des Wirmetrdgermediums. Neben der Poroelastizitit besteht die zweite be-
deutende Ursache fiir Gesteinsverschiebungen in thermoelastischen Prozessen. Sie treten
wegen der Temperaturdifferenz zwischen dem kalten injizierten Warmetridgermedium und
dem warmen pordsen oder gekliifteten Medium auf. Als Folge zieht sich das Gestein zu-
sammen — so wirkt dieser Effekt der Ausdehnung durch poroelastische Prozesse entgegen.
Zu beachten ist, dass die thermoelastischen Effekte auch nach Beenden der Injektion noch
auftreten konnen. Da das Langzeitverhalten eines geothermischen Reservoirs von beson-
derem Interesse ist, kann der Einfluss der Thermoelastizitdt nicht auler Acht gelassen
werden.
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1.6  Modellierung von Reservoirmodellen

Zur Modellierung von gekliifteten Systemen (petrothermalen Reservoiren) kann man
entweder Kontinuumsansitze oder diskrete Ansdtze verwenden (Abb.1.9). Die Kon-
tinuumsansétze gliedern sich in die Effective Continuum Method (ECM), die Dual-
Continuum- (DC) bzw. Multiple-Interacting-Continua- (MINC) Methoden und die
Stochastic-Continuum-Methoden (SC). Bei der Verwendung von ECM wird das gekliif-
tete Medium durch ein dquivalentes poroses Medium dargestellt, wobei die Bestimmung
der benétigten effektiven Kontinuumsparameter schwierig ist. Eine Erweiterung dieses
Konzepts stellen DC und MINC dar, wobei eine Einteilung des Reservoirs in zwei oder
mehr Kontinua erfolgt. Neben der Bestimmung der Kontinuumsparameter ist die rich-
tige Kopplung der einzelnen Teilgebiete von immenser Bedeutung. Im Gegensatz zu
ECM werden bei Anwendung von SC die nétigen Parameter nicht als deterministische
sondern als stochastische Variablen modelliert. Konzepte zur Bestimmung der Konti-
nuumsparameter fiir die genannten Verfahren stellen die diskreten Reservoirmodelle in
Form von Single-Fracture-Methoden (SF), Discrete-Fracture-Network-Methoden (DFN)
und Fracture-Matrix-Methoden (FM) dar. Somit sind sie nicht nur zur Simulation der
auftretenden Prozesse einsetzbar. Falls der Fluss im petrothermalen Reservoir haupt-
sdchlich in einigen wenigen dominanten Briichen stattfindet, ist das Verhalten innerhalb
dieser bestimmten Briiche duBlerst wichtig. Zur Modellierung wird SF eingesetzt, das
urspriinglich auf dem Konzept paralleler Platten basiert. Wegen der meist sehr rauen
Bruchoberflédche reicht diese vereinfachte Betrachtung nicht aus. Unter den Verfahren zur
Modellierung petrothermaler Systeme gehoren die DFN zu den prizisesten — sie sind aber

Resevoir

ST

hydrothermal petrothermal

gekluftetes Medium

pordses Medium
Amspm

Kontinuumsansatze < diskrete Ansatze

ECM DC/MINC SC SF DFN FM

Abb. 1.9 Schema heutzutage verwendeter geothermischer Reservoirmodelle. (Nach Augustin
etal. 2015)
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sehr schwierig zu implementieren. Dabei stellt die Charakterisierung des Bruchnetzwerkes
eine immense Herausforderung dar. Realistische — aber auch sehr komplexe — Metho-
den sind die FM. Sie ermoglichen es, die Interaktion zwischen den Briichen und der
umgebenden Gesteinsmatrix abzubilden, wenn die reale (vor Ort vorzufindende) Bruch-
matrixkonfiguration beispielsweise durch Messungen aus Bohrungen oder durch Resultate
der Exploration bekannt ist. Weitere Informationen und Literaturhinweise sind z.B. in
Freeden und Nutz 2014, 2015 zu finden.

1.7  Nutzung der Erdwarme

Bei der Nutzung der Geothermie (vgl. z. B. Fritsche et al. 2010; Huenges 2010) unterschei-
det man zwischen direkter Nutzung, also der Nutzung der Warme selbst, und indirekter
Nutzung, der Nutzung nach Umwandlung in Strom in einem Kraftwerk. Zur Optimierung
der Wirkungsgrade sind auch Kraft-Wirme-Kopplungen (KWK) moglich.

Bei der hydrothermalen Stromerzeugung sind Wassertemperaturen von deutlich mehr
als 80 °C notwendig. Hydrothermale Heif3- und Trockendampfvorkommen mit Tempera-
turen iiber 150°C konnen direkt zum Antrieb einer Turbine genutzt werden. Stromge-
winnung aus Tiefer Geothermie ist grundlastfdhig und steuerbar. In Siiddeutschland sind
zahlreiche Projekte zur Stromerzeugung aus hydrothermalen Systemen im Gange bzw. im
Entstehen. Diese tiefen Grundwasserleiter (Aquifere, Wasserreservoirs) sind hauptsich-
lich im siiddeutschen Molassebecken, im Oberrheingraben, aber auch im Norddeutschen
Becken (vgl. Abb. 1.6) zu finden.

Um Nutzung aus petrothermaler Wirme zu gewihrleisten, miissen bestimmte geologi-
sche Formationen von einem Wirmetriger (Wasser) durchflossen werden, der dem Gestein
die Energie entzieht und anschlieend an die Oberfldche befordert. Das durch die heilen
Gesteine erhitzte Wasser kann zur Speisung von Nah- und Fernwidrmenetzen sowie zur
Erzeugung von Strom genutzt werden.

Bei der Nutzung von oberflidchennaher Erdwdrme wird dem Untergrund Wirme entzo-
gen, die aus der natiirlichen Wirmeproduktion des Erdinneren stammt. Dies geschieht
iiber die Prozesse der Konvektion (Wirmetransport iiber das flieBende Grundwasser)
und Konduktion (Wirmetransport vom Wirmeren zum Kilteren in Abhingigkeit von
der Wirmeleitfihigkeit des Gesteins). Beim Kiihlen wird Uberschusswirme aus dem
Haus iiber Decken- oder FuB3bodenheizung ins Erdreich abgefiihrt und im Untergrund
eingespeichert.

Bei den geothermischen Nutzungen unterscheiden wir offene Systeme (Brunnenanla-
gen) und geschlossene Systeme (Erdreichkollektoren und Erdwidrmesonden).

Offene Systeme nutzen die thermische Energie des Grundwassers, das iiber einen For-
derbrunnen gehoben und zur Wirmepumpe geleitet wird. Dort wird dem Wasser Wirme
entzogen und anschliefend wird das kiihlere Wasser iiber einen Injektionsbrunnen wie-
der in den Untergrund eingeleitet. Eine Wéarmepumpe (vgl. Ochsner 2005) kann natiirlich
nicht nur zum Heizen, sondern auch zur Warmwasserbereitung und sogar zur Kiihlung
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verwendet werden. Entsprechend ihrer Funktionsweise entzieht die Warmepumpe der
Umwelt — also z. B. dem Erdboden — die Wirme und gibt sie an das Heizsystem ab.

Bei den geschlossenen Systemen zirkuliert ein Fluid in horizontal oder vertikal verleg-
ten Rohrleitungen und die Warmepumpe entzieht diesem Transportmedium die Warme.
Mit Erdwdrmesonden kann ohne wesentliche Zusatzinvestitionen auch besonders effizient
gekiihlt werden. Die Nutzung von Erdwidrme zum Heizen und zur Brauchwasserbereitung
ist eine in Europa seit Jahren etablierte Technologie. Dabei wird das natiirliche Tempe-
raturniveau des Untergrundes genutzt, um mithilfe einer Wiarmepumpe auf das Niveau
des Heizsystems angehoben zu werden. Zum Antrieb der Warmepumpe wird allerdings
elektrischer Strom benétigt, der gewohnlich nur einen Bruchteil der erzeugten Wirme-
energie ausmacht. Erdwiarmesonden gehoren zu den geschlossenen Systemen und werden
iiber Bohrungen senkrecht in den Untergrund gebracht. In den Sonden zirkuliert ein
Wasser-Sole-Gemisch, das dem Boden Wirme entzieht. Die Tiefe der Bohrungen héngt
entscheidend von den vorliegenden Gesteinseigenschaften und dem Grundwasserfluss ab.

1.8 Vorteile und Nachteile der Geothermie

Die Diskussion von Vor — und Nachteilen der Geothermie ist Gegenstand mannigfacher
Studien.

Einer der wichtigsten Vorteile der Geothermie gegeniiber allen anderen Erneuerbaren
Energien ist, dass die Ressource ohne Speicherung ununterbrochen, d. h. unabhéngig von
der Tages- und Jahreszeit, von klimatischen und wetterbeeinflussten Bedingungen, immer
zuverldssig zur Verfiigung steht und nach Bedarf und nicht nach Angebot geliefert werden
kann (vgl. Abb. 1.10).

Wie bereits erwihnt, steht nicht zu befiirchten, dass diese Energiequelle versiegen wird.
Die geothermische Energie ist CO,-frei, es resultiert keine Verknappung fiir nachfolgende
Generationen und sie ist platzsparend.

Abb. 1.10 Geothermie als Winter Sommer
Lieferant fiir konstantes §
pgedar

Energieaufkommen Hydro /_\/
gedarf 1
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Die Erdwirme (Geothermie) weist im Gegensatz zu den meisten anderen regenativen
Energien einen entscheidenden Vorteil auf: Sie ist grundlastfihig, d. h. Erdwédrme steht
rund um die Uhr, wetterunabhingig und im gesamten Erdkorper zur Verfiigung.

Zusitzlich ist die Energie heimisch, lange Transportwege entfallen, sie ist keinem
grenziiberschreitenden Handel unterworfen und kann losgelost von politischen Krisen im-
mer geliefert werden. Jedoch ist der Bau entsprechender Kraftwerke mit einem erheblichen
finanziellen Aufwand und zugleich mit entsprechendem Flachenbedarf verbunden. Dafiir
sind bei der Erdwirme die technischen Probleme der Nutzbarmachung nur in geringerem
Ausmaf vorhanden. Auflerdem lohnt sich die Stromerzeugung in der Regel nur in solchen
Regionen, in denen geothermische Anomalien, wie bereits oben angesprochen, vor-
kommen. Es ist vorteilhaft, wenn bereits in geringer Tiefe hohe Temperaturen herrschen,
weil bei tieferen Lagen oftmals die Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung eingeschrinkt
ist. Tiefe Geothermie bedeutet dabei eine gesicherte und stabile Grundversorgung an
Strom und Wirme.

Der genannten Vielzahl an Vorteilen stehen auch Nachteile gegeniiber. Gegenwirtig ist
als kritisches Moment zumindest in der Tiefen Geothermie weltweit das Fiindigkeitsrisiko
zu nennen. Mit den gingigen geophysikalischen Explorationsmethoden kann die geologi-
sche Struktur im Erdinnern von der Oberfldche aus nur unzureichend bestimmt werden. Es
miissen daher addquatere Verfahren entwickelt werden und in Kombination Auswertung
erfahren.

Hinsichtlich der hydraulischen Stimulation ist es verstéirkt erforderlich, die Bruch-
prozesse zu analysieren und geeignete Berechnungsmethoden und Modelle zu ent-
wickeln. Risikoanalysen helfen, ein umfassendes Bild moglicher Gefahren und Potentiale
zu entwerfen. Numerische Simulationen sind ein unabdingbares Hilfsmittel derartiger
Analysen.

Das Risiko, bei den kostenaufwendigen Bohrungen nicht fiindig zu werden, schreckt
noch immer viele Investoren und Banken ab und erweist sich als ein hohes Hinder-
nis fiir die Finanzierung von Projekten der Tiefen Geothermie. Eine angemessene
Risikoverteilung zwischen Finanzpartnern, Anbietern von Versicherungskonzepten und
Technologieanbietern konnte hier Abhilfe schaffen.

Oberflachennahe Geothermieprojekte dienen insbesondere der lokalen Versorgung mit
Wirme und Kilte. Einsatzmoglichkeiten sind die direkte Nutzung von Raumwiérme,
Warmwasser oder Kiihlung. In der offentlichen Wahrnehmung sind die Oberflidchenna-
hen Geothermieprojekte kaum présent, obwohl ihnen bezogen auf die Energiewende eine
nicht zu unterschitzende Rolle zukommt. Bei Wiarmepumpensystemen ist der Energie-
bedarf fiir den Antrieb zu beriicksichtigen. Wird die Warmepumpe iiber rein regenerativ
erzeugten Strom betrieben, ist auch Oberflichennahe Geothermie klimaneutral nutzbar.
Fiir die Oberflichennahe Geothermie inkl. Warmepumpen-Absatzzahlen gibt es einen
Aufwirtstrend, u. z. fiir die nutzbare Erdwérme ebenso wie in Bezug auf die Marktzahlen.
Allerdings sind dafiir Marktanreizprogramme nétig, die sich besonders in Zeiten eines
geringen Olpreises als tragfihig erweisen.
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1.9 Fazit

Unsere Ausfiihrungen fiihren zu folgenden Kernaussagen (vgl. auch Wefer 2010) iiber die
heutige Geothermie:

* Die Geowissenschaften haben sich in den vergangenen Dekaden dhnlich stark ge-
wandelt wie die Biowissenschaften. Moderne Geowissenschaften sind ihrem Wesen
nach Naturwissenschaften. Die Grenzen zwischen den einzelnen Teildisziplinen der
Geowissenschaften, insbesondere zur Geothermie, verlieren immer mehr an Bedeu-
tung. Die Mathematisierung aller Wissenschaften nimmt stetig zu. Mathematik wird
zur Schliisseltechnologie, auch im Bereich der Fiindigkeitsrisikoreduzierung in der
Geothermie.

* Als wichtig und notwendig erachtet werden die nachhaltige Weiterentwicklung und
Forderung erkenntnisorientierter Forschung der Geothermie unter den heutigen verén-
derten Wissenschaftsprinzipien

» Als wichtig und notwendig erachtet werden gezielt eingesetzte Anreizprogramme unter
Beachtung der wesentlichen Marktindikatoren und funktionalen Marktstrukturen.

* Geothermie ist mehr noch als Solar- oder Windenergie der stabilste und kalkulierbarste
Erneuerbare Energietriager. Erdwérme ist eine stindig verfiigbare, heimische, krisensi-
chere und umweltfreundliche Energiequelle, deren wirtschaftliche Nutzbarkeit jedoch
von den jeweiligen ortlichen Gegebenheiten abhéngt.

* Die groBen Zukunftsaussichten der Geothermie werden auch innerhalb der Geo-
wissenschaften bisher nicht ausreichend kommuniziert. In Wirtschaft, Politik und
Offentlichkeit wird die besondere Bedeutung der Geothermie fiir die Gesellschaft zu
wenig wahrgenommen.

* Was die soziopolitische Akzeptanz insbesondere in Deutschland angeht, so ist es
fiir die zukiinftige Entwicklung der Geothermie dringend geboten, in erforderlicher
Sachlichkeit und angemessenem Zusammenspiel von externem wie auch internem
Interessenmanagement Hemmnisse und Behinderungen eines Geothermieprojektes ab-
zubauen und eine Situation vergleichbar wie in einigen Léandern des europiischen
Auslands, etwa in Frankreich zu schaffen.

1.10 Ausblick

Zwar sind die deutschen Kohlelagerstitten keineswegs erschopft, aber von Cotta‘s
Schlussfolgerung aus dem Jahre 1858 ist nach mehr als 159 Jahren aktueller denn je:
Die angestrebte Energiewende kann nur mit einem robusten Anteil an Geothermie am
zukiinftigen Energiemix gelingen.

Insbesondere die dauerhafte Verfiigbarkeit verschafft der Energiegewinnung durch Erd-
wirme einen vorderen Platz in der Branche der regenerativen Energien. Dafiir spricht
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zudem die Moglichkeit optimaler Energieausnutzung bei der Geothermie. Das wird durch
die Kraft-Wiarme-Kopplung erreicht, bei der die Abwirme der Stromerzeugung zusétzlich
zur Beheizung von privaten Haushalten oder anderen Gebduden verwendet wird.

Grundsitzlich kann die oberflichennahe Geothermie fast iiberall eingesetzt werden.
Tiefe Geothermie fiir die gro3formatige Wirmenutzung in Fernwirmesystemen ist eben-
falls an vielen Orten in Deutschland nutzbar. Die Stromerzeugung wird zurzeit in
Deutschland nur an hydrothermalen Standorten umgesetzt. Durch die weitere Entwicklung
und Erforschung der EGS-Technologie wird zukiinftig auch an petrothermalen Standorten
in Deutschland die Gewinnung von Strom und Wérme moglich.

Energie aus Oberflichennaher Geothermie ist grundsitzlich geeignet, einen wesent-
lichen Beitrag zur angestrebten Energiewende zu leisten. Es gibt ein grofles Potential
fiir den weiteren Ausbau. Geothermiebranche und Politik sind allerdings auch in der
Oberflachen Geothermie gefordert, in der Offentlichkeit ein nachhaltiges Bewusstsein
fiir innovative Technologien und den Vorteil und Nutzen oberflichennaher Erdwérme zu
schaffen.
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Zusammenfassung

Oberflachennahe Geothermie bietet interessante Potenziale zur Wirmeversorgung von
Immobilien mit Erneuerbarer Energie und kann einen wichtigen Beitrag zur Ener-
giewende in Deutschland leisten. Die Potenziale und technischen Moglichkeiten,
insbesondere beim Einsatz in Wohngebduden und Wohnquartieren, werden in diesem
Beitrag beleuchtet. Zunéchst wird der Immobilienbestand in Deutschland hinsichtlich
Gebdudearten, -kategorien, Gebdudetypologien und energetischen Merkmalen darge-
stellt. Danach folgt die Beschreibung energetischer Anforderungen, Vorgaben und
Anreize sowie der MaBnahmenbereiche zur Optimierung der Wirmeversorgung in
Gebduden und Quartieren. Anhand eines Fallbeispiels werden mehrere Energieversor-
gungskonzepte fiir ein konkretes Wohnquartier mit Vor- und Nachteilen dargestellt.
Stiarken, Schwichen, Chancen und Risiken beim Einsatz Oberflichennaher Geothermie
fiir Immobilien werden ausfiihrlich dargestellt und entsprechende Strategien abgeleitet.

Schliisselwérter
Oberflichennahe Geothermie - Immobilien - Wohngebidude - Wohnquartiere -
Wirmeversorgung

2.1 Immobilienbestand in Deutschland

Uber Jahrhunderte ist in Deutschland ein Immobilienbestand mit bemerkenswert groRer
Vielfalt in Architektur, Konstruktion und Materialien entstanden. In Deutschland existie-
ren ca. 19,9 Mio. Gebdude (BDI 2014).

Gebiudebezogener Endenergieverbrauch

Der gebidudebezogene Endenergieverbrauch fiir Heizen und Kiihlen betridgt in Deutsch-
land ca. 1195 TWh pro Jahr (2015), dies entspricht rd. 50 % des gesamten Endener-
gieverbrauchs in Deutschland (BMWi 2016a). 92,8 % hiervon entfallen auf die Wirme-
versorgung, davon wiederum rd. 2/3 auf die 18,2 Mio. Wohngebidude. Der Anteil der
Wohngebiude am gesamten gebdudebezogenen Endenergieverbrauch liegt bei ca. 65 %.
Der Endenergieverbrauch im Gebiudebestand betriigt im Mittel 169 kWh/m?a (2013).
Neubauten, die nach 2009 errichtet wurden, kommen durchschnittlich mit einem Endener-
gieverbrauch von <50 kWh/m?a aus (BMWi 2014). Fiir Biirogebiude gilt im Bestand ein
Referenzwert zur Wirmeversorgung von 110 bzw. 135 kWh/m?a (BMWi & BMUB 2015;
weitere Vergleichswerte in BMVBS 2009).

Energiewende

Die Optimierung des gebdaudebezogenen Energieverbrauchs ist ein wichtiger Baustein der
Energiewende in Deutschland. Wesentlich hierbei ist die energetische Modernisierung
von Bestandsgebduden. In Deutschland wurden zwischen 2010 und 2015 jahrlich zwi-
schen 140.000 und 220.000 Wohneinheiten (WE) neu errichtet, bei einem Bestand von ca.
41 Mio. WE (Statistisches Bundesamt 2016, Tab. 2.1).
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Tab. 2.1 Wohnungsbestand in Deutschland. (Nach Statistisches Bundesamt 2016)
Einheit 2011* 2012* 2013* 2014 2015

WE (Wohn- und 1000 40.630 | 40.806 | 40.995 | 41.221 | 41.446
Nichtwohngebiude)

Wohnfléiche insgesamt Mio. m? | 3700 3721 3744 3769 3795
Strukturdaten zum

Wohnungsbestand

WE je 1000 Einwohner Anzahl 506 507 508 508 504
Wohnfliche je WE m? 91,1 91,2 91,3 91,4 91,6
Wohnfléiche je Einwohner m? 46,1 46,2 46,3 46,5 46,2

* Fortschreibung basierend auf den endgiiltigen Ergebnissen der Gebdude- und Wohnungszéhlung
2011, einschlieSlich Wohnheime

2.1.1 Gebdudearten und -kategorien

Gebidude werden gemill Kap.1 der Verordnung iiber energiesparenden Wirmeschutz
und energiesparende Anlagentechnik bei Gebciuden (Energieeinsparverordnung, EnEV) in
Deutschland in Wohngebiude und Nichtwohngebidude unterschieden. Die EnEV gilt, bis
auf bestimmte Ausnahmen, fiir alle Gebédude, soweit sie unter Einsatz von Energie beheizt
oder gekiihlt werden.

Gebiudebestand

Der Gebidudebestand in Deutschland umfasst 18,2 Mio. Wohngebdude (91,5 %) und
1,7 Mio. Nichtwohngebiude (8,5 %) (BDI 2014). Die offentliche Hand ist hierzulande Ei-
gentiimerin von ca. 12 % aller Liegenschaften. Ein groBer Anteil hiervon entfillt auf Nicht-
wohngebiude mit hohem absoluten Energieverbrauch und betrdchtlichen Einsparpoten-
zialen. Daher gilt es, die in der EU-Energieeffizienzrichtlinie geforderte Sanierungsquote
von 3 % pro Jahr gerade auf offentliche Liegenschaften anzuwenden. Bund, Lander und
Kommunen haben dies in Regierungserkldarungen und Klimaschutzkonzepten einhellig
zum Ziel erklirt. In einem Leitfaden des BMUB und dem Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BNB) sind Kriterien fiir Nachhaltiges Bauen definiert (BMUB 2016).

Wohngebaude
Wohngebiude sind solche Immobilien, ,,die nach ihrer Zweckbestimmung tiberwiegend
dem Wohnen dienen, einschlieBlich Wohn-, Alten- und Pflegeheimen sowie #dhnlichen
Einrichtungen.” (EnEV, Kap. 1). Mehrfamilienhéuser repriasentieren mit ca. 3 Mio. Gebéu-
den zwar nur 18 % des deutschen Gebidudebestands, allerdings 41 % der Wohnfldche und
54 9% der WE. Mit einem Anteil von iiber 92 % dominieren auch bei Mehrfamilienhdusern
kleinere Gebédude mit drei bis vier Vollgeschossen und maximal 12 WE (IWU 2015, S. 19).
Die meisten der rd. 41 Mio. WE in Deutschland sind im Eigentum von Privatpersonen
(32,3 Mio. WE, 80 %). Zweitgroiter Bestandshalter sind offentliche und nicht-6ffentliche
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Unternehmen (5,8 Mio. WE, 14 %) bzw. Genossenschaften (2,2Mio. WE, 5 %) und
sonstige Organisationen (0,3 Mio. WE, 1 %).

Tab. 2.1 fasst den Wohnungsbestand in Deutschland basierend auf Fortschreibungen
der Gebadude- und Wohnungszihlung 2011 zusammen. Wohnungsanzahl und Wohnfli-
che sind, absolut und bezogen auf die Einwohnerzahl, in Deutschland seit einigen Jahren
kontinuierlich angestiegen.

Die Wirmeversorgung erfolgt derzeit in Deutschland bei rd. 50 % aller WE durch
Gasheizungen. Der Anteil an Wirmepumpen liegt bisher bei unter 3 %. Uber 80 % der
WE werden mit Gas, Heizol oder Fernwidrme versorgt. (2014, Abb. 2.1).

Nichtwohngebiude

Zu Nichtwohngebiuden zédhlen Anstaltsgebdude, Biiro- und Verwaltungsgebiude, land-
wirtschaftliche und nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebdude sowie sonstige Nichtwohn-
gebiude wie Universitits- und Hochschulgebiude, Gebdude von Sportanlagen, Theater,
Kirchen und Kulturhallen. Wird mindestens die Hilfte der Gesamtnutzfliche fiir Wohn-
zwecke genutzt, so gilt ein Gebdude als Wohngebdude. Bzgl. der rd. 1,7 Mio. Nichtwohn-
gebiude in Deutschland gibt es immer noch deutliche Informationsliicken hinsichtlich

Beheizungsstruktur des Wohnungsbhestandes in Deutschland in den Jahren 1995
bis 2014

o= Gas* == Heizol Fernwarme =@= Strom =8= Elektro-Warmepumpen Sonstige**

Abb. 2.1 Wirmeversorgung des Wohnungsbestands in Deutschland;* inkl. Bioerdgas und
Fliissiggas;** Festbrennstofte (Holz, Holzpellets, sonstige Biomasse, Koks, Kohle, sonstige Heiz-
energie). (Nach BDEW 2016)

* EinschlieBlich Bioerdgas und Fliissiggas. ** Hierzu zéhlen Festbrennstoffe (Holz, Holzpellets, son-
stige Biomasse, Koks/Kohle und sonstige Heizenergie). Uber 100 % hinausgehende bzw. fehlende
Prozentwerte zu 100 % sind vermutlich rundungsbedingt.
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der Verteilung von Typen, Nutzfldche und qualitativer Merkmale wie der energetischen
Qualitdt im Gebdudebestand (BMVBS 2013, S. 14). Erste Schitzungen finden sich in
BMVBS (2011, 2013).

Flichenverbrauch

Wesentlicher Faktor in der Energiewende ist der Flichenverbrauch in Gebduden, ins-
besondere wenn Energieverbriuche pro Einwohner oder Arbeitsplatz ausgewiesen werden
sollen. In den letzten Jahrzehnten ist der Pro-Kopf-Bedarf an Wohnflidche in Deutschland
bestindig auf {iber 45 m? angestiegen (Tab. 2.1), u. a. durch die Zunahme an Singlehaus-
halten. In Nichtwohngebduden hat der Flidchenbedarf pro Biiroarbeitsplatz durch neue
Arbeitsplatzkonzepte eher abgenommen und liegt heute bei ca. 20 m?.

2.1.2 Gebdudetypologien

Abgesehen von der Gebédudeart lassen sich Gebédude in Gebédudekategorien unterteilen,
die im Bereich der Nichtwohngebédude, auch aufgrund vielfiltiger Nutzungsprofile, jedoch
keiner allgemein anerkannten Systematik folgen (BMVBS 2013, S. 20).

Der Begriff Gebdudetypologie steht nach Definition des Instituts fiir Wohnen und
Umwelt (IWU) fiir eine systematische Beschreibung der Kriterien zur Klassifizierung
von Gebiuden. Die Haustypenmatrix des IWU (2015) teilt den deutschen Wohnge-
baudebestand in zwolf Baualtersklassen und fiinf GroBBenklassen ein (Tab. 2.2). Anhand
dieser Einteilung soll eine Grundlage zur Ermittlung von Energieeinsparpotenzialen durch
Wirmeschutzmafnahmen fiir den bundesdeutschen Gebidudebestand geschaffen werden.

Die Hauptannahme bei der Bildung von Baualtersklassen ist, dass Gebdude gleichen
Baujahrs Ahnlichkeit hinsichtlich Konstruktion, Materialien und Energieverbrauch auf-
weisen. Die Baualtersklassen orientieren sich an historischen Einschnitten, Zeitpunkten
statistischer Erhebungen, wesentlichen baukonstruktiven Innovationen und Anderungen
der wiarmetechnisch relevanten Bauvorschriften (z. B. WSchV, EnEV).

Am Beispiel von Einfamilienhdusern (EFH) sind in Tab.2.3 typische Bauweisen,
Erscheinungsbilder und energierelevante Merkmale fiir neun Baualtersklassen dargestellt.

Die Einordnung in Baualtersklassen ist in Deutschland nicht genormt. So erfolgt z. B.
nach BVMBS (2013) eine Einteilung beheizter Nichtwohngebiude in 11 Gebdudekatego-
rien und vier Baualtersklassen.

2.1.3 Energieeffizienz von Gebauden

Die Energieeffizienz eines Gebédudes ist von vielen Einflussfaktoren abhéngig. Ein
wesentlicher Faktor ist die Gebdaudegeometrie mit dem Oberfldche-zu-Volumen-Verhiltnis
(A/V-Verhiltnis). Das Baualter prigt das Verhiltnis von Fenster- und AuBenwandfla-
chen und neben anderen Einflussfaktoren wie dem statischen Konstruktionsprinzip und
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Tab. 2.2 Gebiudetypologie nach IWU. AWU 2015, S.9)
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Tab. 2.3 Baualtersklassen (exemplarisch) nach IWU. IWU 2015, S. 13)

EFH_B 1860 | Typisch 1- oder 2-geschossig, mit Satteldach;

Dachgeschoss oftmals ausgebaut; Holzbalkendecken;

1918 | haufig Mauerwerk aus Vollziegeln oder regionalen
Natursteinen, teilweise zweischalig; bisweilen
erhaltenswerte bzw. denkmalgeschitzte Fassade;
Kellerdecke als Kappengewdlbe oder Kappendecke,
im landlichen Raum auch als Holzbalkendecke

EFH_D 1949 | Typisch 1- oder 2-geschossig, mit Satteldach,

Dachgeschoss oftmals ausgebaut;

1957 | Sparrenzwischenraum bisweilen ausgemauert,
Holzbalken- oder Massivdecken; ein- oder
zweischaliges Mauerwerk aus Vollziegeln, Trimmer-
Hohlblocksteinen o.4a., in Norddeutschland
Klinkerschale; Kellerdecke massiv (Stahlbeton 0.4.)

EFH_F 1969 | Typisch 1- bis 2-geschossig mit Sattel- oder

Flachdach; Betondecken; Mauerwerk aus verputzten

1978 | Gitterziegeln, Kalksandlochsteinen o. a., bisweilen
Tafelbauweise mit Leichtbau- oder Beton-Sandwich-
Elementen (,Fertighaus*); in Norddeutschland meist

Klinker-Vorsatzschale

EFH_J 2002 | Typisch 1- bis 2-geschossig mit Satteldach;
- . Betondecken; Mauerwerk monolithisch (porosierte
2009 | Ziegel, Porenbeton, o. &. mit Leichtmdrtel) oder
massiv (z. B. Kalksandstein) mit
Warmedammverbundsystem; in Norddeutschland
meist Klinker-Vorsatzschale; bisweilen Holz-Leichtbau

regionalen Priferenzen die Wiarmedurchgangskoeffizienten der Bauteile. Der Wirme-
durchgangskoeffizient (U-Wert) ist ein MaB fiir den Warmedurchgang durch einen festen
Korper aufgrund eines Temperaturunterschieds zwischen zwei angrenzenden Fluiden, wie
z.B. Wasser oder Luft. Bei einer ebenen Wand gibt er den Wirmestrom (Wirme pro
Zeit) pro Fliche und Temperaturunterschied in W/(m?.K) an. Der U-Wert ist abhiingig
von Wirmeiibergangskoeffizienten sowie Wirmeleitfidhigkeit und Geometrie des festen
Korpers. Gebdudebezogene Mallnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz betreffen im
Wesentlichen zwei Bereiche:

* Ertiichtigung der thermischen Gebiudehiille (TGH),
* Ertiichtigung der technischen Gebédudeausriistung (TGA).

Die thermische Gebiudehiille (TGH) umfasst Bauteile und Flichen, die beheizte Be-
reiche von unbeheizten trennen (Abb.2.2). Zur TGH gehoren begrenzende Bauteile
zwischen beheizten Riumen und AuBenluft (AuBenwinde, Fenster, Tiiren, Dachfla-
chen) sowie begrenzende Bauteile zwischen beheizten und unbeheizten Riumen (oberste
Geschossdecke, Kellerdecke, Treppenhauswénde, Tiiren usw.). Die Optimierung der
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Abb. 2.2 Thermische Gebiudehiille. (© TU Kaiserslautern, Fachbereich Bauingenieurwesen)

technischen Gebidudeausriistung (TGA) umfasst im Bestand vor allem Wérmeversor-
gungsanlagen. Liiftungsanlagen sind vor allem bei hochgedimmten Gebéduden bedeutsam.
Grundsitzlich kommt im Bereich der TGA nur ein Austausch in Betracht, entweder
einzelner Anlagenteile oder ganzer Anlagen.

Tab. 2.4 zeigt fiir mehrere Bauteile die Entwicklung der Wiarmedurchgangskoeffizien-
ten seit 1976 (vor Einfithrung WSchV) bis 1995. Die grofiten thermischen Schwachstellen
an Gebduden sind i.d.R. die Fenster. Allerdings konnen durch Fensterfldchen umge-
kehrt auch hohe solare Gewinne durch Wirmeeintrag erzielt werden. Heutige Fenster
weisen auBerdem inzwischen deutlich niedrigere U-Werte auf als AuBlenwinde dlterer
Gebiude.

Von Bedeutung fiir das A/V-Verhiltnis ist auch die Nachbarbebauung mit ggf. angren-
zenden Gebaduden. Einen groflen Einfluss auf die Energieeffizienz von Gebduden nimmt
auBlerdem die Art und Qualitit der Warmeversorgung (Abschn. 2.3).

Tab. 2.4 Typische U-Werte pro Bauteil nach Baualtersklassen. (Quelle: BMVBS 2013, S. 34-35)

U-Wert [W/m?K]
Baualtersklasse | Auflenwand | Fenster | Oberer Abschluss | Unterer Abschluss
Bis 1976 1,5 2,9 1 1,2
1977 bis 1983 1,2 2,9 0,5 0,85
1984 bis 1994 0,85 1.9 0,3 0.4
Ab 1995 0,35 1,3 0,3 0,3
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2.2  Energetische Anforderungen, Vorgaben und Anreize

Energetische Anforderungen und Vorgaben an Neubauten und Bestandsgebdude sind seit
der Einfithrung der Energieeinsparverordnung (EnEV) 2002 in Deutschland bestindig
gestiegen (Abschn. 2.1.3). Gleichzeitig haben Bund, Linder und Kommunen im Zuge der
Energiewende umfangreiche Forderprogramme mit finanziellen Anreizen fiir energetische
Sanierungen und Modernisierungen von Gebduden und Anlagen zur Wérmeversorgung
geschaffen.

2.2.1 Anforderungen und Vorgaben auf Bundes- und Landerebene

Energieeinsparverordnung (EnEV)

Energetische Mindest- und Standardanforderungen sind in Deutschland durch die Energie-
einsparverordnung (EnEV) vorgegeben, die 2002 die Wirmeschutzverordnung (WSchV)
von 1978 abgelost hat. Die EnEV gilt grundsitzlich fiir alle beheizten und gekiihlten
Gebidude und Gebiudeteile von Neubauten sowie bei Ausbau, Modernisierung, Um-
bau oder Erweiterung von Bestandsgebduden. Mindestanforderungen betreffen vor allem
Heizungs-, Kiihl- und Raumlufttechnik sowie Warmwasserversorgung. Die EnEV 2014
sieht weitreichende Informationspflichten iiber energetische Kennwerte (Endenergie) in
Energieausweisen mit Effizienzklassen von A+ bis H vor. Durch die EnEV 2016 wer-
den die derzeitigen energetischen Anforderungen an Neubauten und Bestandsgebiude ein
weiteres Mal erhoht.

Anforderungen der Bundeslinder

Einzelne Bundeslinder machen von der Moglichkeit Gebrauch, striktere Regelungen zu
erlassen, die iiber die Anforderungen der EnEV hinausgehen. Baden-Wiirttemberg hat
beispielsweise das EWidrmeG erlassen. Dieses lidsst im Vergleich zur EnEV auch Alter-
nativmaB3nahmen zu. So kann der benétigte Anteil an Erneuerbaren Energien auf mehrere
Arten erreicht (Solarthermie, Photovoltaik, Geothermie...) oder durch eine verbesserte
Wirmedimmung kompensiert werden.

2.2.2 Forderprogramme auf Bundesebene

Mafnahmen fiir die energetische Optimierung von Gebduden werden in Deutschland auf
vielfiltige Weise gefordert. Im Folgenden werden mit dem Marktanreizprogramm (MAP)
und Forderprogrammen der KfW-Forderbank die beiden wesentlichen Fordermdoglich-
keiten im Bereich der Wiarmeversorgung von Gebiduden vorgestellt. Daneben existieren
Steueranreize, auf die in diesem Zusammenhang nicht ndher eingegangen wird.

Marktanreizprogramm (MAP)

e Seit 2009 sind Bauherren verpflichtet, bei Neubauten mit iiber 50 m? Nutzfliche
mindestens 50 % der Warme aus Erneuerbaren Energien zu beziehen (EEWirmeG).
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* Forderung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien im Wirmemarkt sowie
zur Energiegewinnung aus Geothermie, Solarthermie und Biomasse fiir Privatper-
sonen, Freiberufler, Unternehmen (bezogen auf Geothermie: Erdsonden/Kollektoren,
Wirmepumpen, abhingig vom COP; Abschn. 2.3.2).

* Forderung beim Neubau von Heizwerken, Tiefengeothermieanlagen oder Nahwér-
menetzen zur Verteilung erneuerbar erzeugter Wirme, z.B. Quartierlosungen von
Kommunen.

* Investitionszuschiisse konnen je nach Grofe der Anlagen im Einzelfall bis zu 7450 Euro
betragen.

Forderprogramme der KfW-Forderbank (BMWi 2017a,b, KfW 2016)

* Forderung durch zinsgiinstige Darlehen und Tilgungszuschiisse fiir Privatpersonen,
Freiberufler, Unternehmen, Kommunen.

* Kleine und mittlere Unternehmen erhalten in dem auf Unternehmen zugeschnittenen
und von der KfW betreuten Teil des MAP einen KMU-Bonus von zusitzlichen 10 %
des Forderbetrags.

* Forderung von kleinen Einzelmalinahmen bis hin zu grolen Anlagen wie Biomasse-
Heizkraftwerken oder Wirmenetzen.

* Investitionszuschiisse konnen je nach Grofle der Anlagen im Einzelfall bis zu 30.000
Euro/Wohneinheit betragen.

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) betreibt unter www.
erneuerbare-energien.de (BMWi 2017c) eine Informationsseite iiber Forderprogramme
des Bundes. Informationen geben auflerdem kommunale Energieagenturen, die in
Deutschland flichendeckend kostenlose Beratung anbieten.

2.2.3 Erganzende Instrumente von Bundeslandern und Kommunen

Energiekonzepte
Zur Anpassung an umweltpolitische Zielvorgaben hat sich die Aufstellung von Ener-
giekonzepten als Instrument der kommunalen Entwicklungsplanung etabliert. Durch
Energiekonzepte werden eine bestmogliche Mischung von Energiebedarfssenkung und
rationeller Energieversorgung und eine Verbesserung des lokalen Klimas angestrebt.
Hierzu sollen moglichst ortliche Energieangebotspotenziale und Erneuerbare Energien,
wie z.B. Oberflichennahe Geothermie, genutzt werden. Auf Grundlage raumlicher
Bestandsaufnahmen, lokaler Energiepotenziale sowie Energiebedarfsprognosen werden
unterschiedliche Konzeptvarianten fiir Kommunen entwickelt, bewertet und abschlieend
Umsetzungsstrategien festgesetzt.

Kommunale Energiekonzepte zdhlen zu den informellen (rdumlichen) Planungsin-
strumenten und stellen eine Form der Selbstverpflichtung von Kommunen dar. Werden


www.erneuerbare-energien.de
www.erneuerbare-energien.de
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Energiekonzepte durch den Stadt- bzw. Gemeinderat beschlossen, entfalten sie die Wir-
kung einer sonstigen stddtebaulichen Verordnung nach §1 Absatz 6, Nr. 11 BauGB. Die
Ergebnisse miissen folglich als Abwégungsbelang im Rahmen der Bauleitplanung bertick-
sichtigt werden. Als informelles Planungsinstrument ist fiir die erfolgreiche Realisierung
von Energiekonzepten insbesondere die Akzeptanz von Biirgern, ansédssigen Unternehmen
und Energieversorgungsunternehmen (EVU) erforderlich. Dies impliziert eine friihzei-
tige Beteiligung aller Stakeholder. Weiterhin kann die Kommune iiber die Gestaltung von
Konzessionsvertrigen, offentlicher Energieberatung oder finanziellen Férderprogrammen
Anreize fiir die Umsetzung von Energiekonzepten setzen. Eine Abbildung der gesam-
ten Forderlandschaft (Landesforder- oder Stadtebauprogramme) wire je nach Bundesland
unterschiedlich und im Rahmen dieses Beitrags zu umfangreich.

Anschluss- und Benutzungszwang fiir KWK oder EE-Wirmenetze

§ 16 EEWirmeG ermichtigt die Kommunen in Kombination mit der geltenden Gemein-
deordnung (z.B. § 26 Gemeindeordnung Rheinland-Pfalz), aus Griinden des Klima- und
Ressourcenschutzes einen Anschluss- und Benutzungszwang fiir KWK- oder Erneuerbare-
Energien-Warmenetze vorzuschreiben (vgl. Wustlich 2008, S.119). Allerdings besteht
diese Moglichkeit nur fiir Neubauten. Weiterhin ist ein rdumliches Wirkungsgebiet von
der Kommune festzusetzen.

Stidtebauliche Verordnungen

§9 Abs. 1Nr. 23 b BauGB erlaubt es Gemeinden, aus stidtebaulichen Griinden Mindestvor-
gaben zur Nutzung von Erneuerbaren Energien festzusetzen, bzw. nach §9 Abs. INr.23 a
BauGB die Nutzung bestimmter Stoffe (im Sinne des Bundes-Immissionsschutzgesetzes)
auszuschliefen. Faktisch kann so die Benutzung bestimmter Formen der Warmeerzeugung
(z. B. mittels Warmepumpen) erzwungen werden.

Bestandsgebiude
Wihrend fiir Neubauten u.a. durch die EnEV, das EEWarmeG oder Festsetzungen in
der Bauleitplanung energetische Standards zur Gebdudeoptimierung vorangetrieben wer-
den, bleibt die energetische Optimierung von Bestandsgebduden aus rechtlicher Sicht eine
Schwachstelle. Dies ist insbesondere auf den (rechtlichen) Bestandsschutz zuriickzufiih-
ren. Im Rahmen der Anpassung von Bestandsgebduden an geltende energetische Standards
bleiben folglich individuelle Anreize das zentrale Steuerungsinstrument (Abschn. 2.2.2).

Alle Bundesldnder und z.T. auch Kommunen fordern ebenfalls EinzelmaBnahmen,
z.B. iiber Landesforderprogramme, Instrumente der Stiddtebauforderung oder kommu-
nale EVU. Auf Landesebene wird die Forderung vor allem in Form zinsgiinstiger
Darlehen ausgeschiittet. Diese sind regelméfBig an Einkommensgrenzen von Haushalten
gebunden.

Eine detaillierte Ubersicht zu Férderprogrammen findet sich in Kap. 8. Darin wird auch
die Finanzierung von Anlagen fiir Oberflichennahe Geothermie néher beleuchtet.
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2.3  Optimierung der Warmeversorgung in Gebauden
und Quartieren

Mittels Geothermie, bei Oberfldchennaher Geothermie in Verbindung mit einer Wirm-
epumpe, lisst sich je nach Nutzung bei fast jedem Gebidude der Heizwirme- und Trink-
warmwasserbedarf decken. Allerdings beeinflussen, wie auch bei anderen Formen der
Wirmeversorgung, unterschiedliche Faktoren die kologische und 6konomische Bewer-
tung von Geothermieprojekten. Hierzu werden in diesem Kapitel sowohl die relevanten Pa-
rameter zur Auslegung von Geothermieprojekten als auch alternative Konzepte und grund-
legende Planungsansitze zur Wirmeversorgung in Gebiduden und Quartieren vorgestellt.

2.3.1 Warmebedarf

Wiirme und Trinkwarmwasser

Der Wirmebedarf eines Gebédudes setzt sich aus dem Bedarf fiir Heizwédrme und dem fiir
Trinkwarmwasser zusammen. Im Bereich der Ein- und Zweifamilienhduser wird dieser
typischerweise iiber einen einzigen Energietriger sichergestellt. Wahrend der Trinkwarm-
wasserbedarf hauptsidchlich mit der Anzahl der Personen zusammenhingt, korreliert der
Heizwirmebedarf vor allem mit den bauphysikalischen Eigenschaften des Gebédudes. Die
Bewohner bzw. Nutzer haben einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den Heizwér-
mebedarf (Felsmann & Schmidt 2013). Dieser Einfluss steigt allerdings deutlich mit
zunehmendem energetischem Standard des Gebdudes (Abschn.?2.1.3). Dies liegt darin
begriindet, dass Transmissionswiarmeverluste sinken und so der Anteil von konstanten
Liiftungswirmeverlusten steigt.

Gebaudetypologien

Bestandsgebidude werden iiblicherweise nach Gebdudegrofle und Baualter gruppiert
(Abschn. 2.1.2). Dadurch konnen grofle Gebidudebestinde hinsichtlich ihrer energeti-
schen Qualitit mit geringem Aufwand bewertet werden: Einem Bestandsgebdude kann
auf Grundlage weniger Informationen (Baualter, Nutzfliche) ein (statistischer) Warme-
verbrauch zugeordnet werden. Die Gebdudetypologie kann nur den Ursprungszustand
des Gebiudes beriicksichtigen bzw. getiitigte Sanierungen abschitzen. Der tatsdchliche
Heizwédrmebedarf richtet sich nach Zeitpunkt, Umfang und konkreten MaBlnahmen zur
energetischen Sanierung bzw. Modernisierung.

Heizwirmebedarf/Heizlast

Der Heizwiarmebedarf stellt, zusammen mit der maximalen Heizlast, die ausschlagge-
bende GroBe bei der Wahl eines Heizsystems dar. Die maximale Heizlast ist die thermische
Leistung, welche durch das Heizungssystem bei Auslegungsbedingungen (nach Norm,
insbesondere DIN 4108-3) bereitgestellt werden konnen muss. Bei dlteren Auslegun-
gen findet sich oft eine deutliche Uberdimensionierung der Heizungsanlage im Vergleich
zur technisch benétigten maximalen Heizlast. Diese resultiert aus der abgelosten Norm
(DIN EN 12831) und einem Sicherheitszuschlag, der Behaglichkeit auch bei besonders
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ungiinstigen Witterungsbedingungen sicherstellen soll. Ein Sicherheitszuschlag wird heute
nur noch in geringem Umfang gebraucht, da die Systeme mit einer hoheren Genauigkeit
bilanziert werden konnen.

2.3.2 Warmerzeugung

Energietriger
Um den Heizwirmebedarf bereitzustellen, werden unterschiedliche Wirmeerzeuger ein-
gesetzt. Diese konnen u.a. nach Art des Energietrigers gruppiert werden und reichen
von fossilen Energietrigern (Erdgas, Erdol, Kohle...) iiber Strom (elektrische Direkthei-
zung oder elektrische Wiarmepumpe) und Fernwirme (fossil oder erneuerbar) bis zu reinen
Erneuerbaren Energien (Umweltwirme inkl. Warmepumpe, Biomasse. ..) (Tab. 2.5). Die
Verteilung der einzelnen Energietrager im Geb#dudebestand ist im Einzelfall abhingig von
Verfiigbarkeit, Preis (je kWh), sozialer Akzeptanz und Forderung (Abschn. 2.2).

Die Energietriager lassen sich weiter nach ihrem Umwelteinfluss und dem Platzbedarf
differenziert bewerten (Tab. 2.6).

Niedertemperatur- und Brennwertsysteme

Die Wirmeerzeugung kann au3erdem nach Art des Wirmeerzeugers kategorisiert werden.
Hier haben sich Brennwertsysteme als heutiger Standard durchgesetzt. Brennwertsysteme

Tab. 2.5 Typische verfiigbare Energietriger (Wéirme)

Fossil Erneuerbar
Erdgas/Fliissiggas Holz (feste Biomasse)
Erdol/Heizol Biogas (fliissig oder gasformig)

Umgebungswirme (Solarthermie, Luft/Wasser-Wirmepumpen, Tiefe
Geothermie ...)

Fernwirme*

Biomasse Direktnutzung (Erzeugung vor Ort)

*Fernwiarme wird als Alternative zu EE gewertet, da diese oftmals durch KWK bereitgestellt wird
und dadurch ebenfalls Ressourcen schont

Tab. 2.6 Kennwerte zur Bewertung der Umweltvertréglichkeit der Energietriger

Erdgas | Heizol | Biomasse Fernwirme | Umweltwirme
Primiérenergiefaktor* 1,1 1,1 0,2/0,5** 0,7 0
CO,-Faktor** [g/kWh] 247 319 23 248 0
Erhohter Platzbedarf Nein Ja Ja, auBBer Nein Bedingt
(Vergleich IST-Zustand) Bio-Erdgas

*Gem. GEMIS-Modell; IINAS (2015)
**Der Primérenergiefaktor >0 resultiert aus Emissionen durch Transport und Verarbeitung. Der
Brennstoff an sich hat einen Primirenergiefaktor von 0, da der Rohstoff nachwichst
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weisen gegeniiber Niedertemperatursystemen einen deutlich hoheren Wirkungsgrad aus.
Ihr Anteil an der Wirmeerzeugung in Wohngebéduden betrégt heute in Deutschland iiber
90 % (BDH/ZIV 2015).

Wirmepumpensysteme (WPS)

Wirmepumpensysteme (WPS) zur Nutzung von Umweltwdarme (erd- oder luftgebun-
den) stellen im Neubaubereich den heutigen Stand der Technik dar, wo sie aufgrund der
geringen bendtigten (Vorlauf-)Temperaturen (bei Flichenheizungen: ca. 30—40°C; zum
Vergleich: 55-75 °C bei konventionellen Heizkorpern) moderner Heizsysteme besonders
effizient sind. Thr Anteil bei neu errichteten Wohngebiuden lag in Deutschland 2015 bei
ca. 21 % (BDEW 2016). Die extrahierte Umweltwdrme wird durch Warmepumpen auf
die zur Beheizung notwendigen (Vorlauf-)Temperaturen erhcht. Erdgebundene Wirme-
aufnahme erfolgt iiber Erdpfihle (Sonden), Kollektoren oder Mischformen wie Korbe oder
Grabenkollektoren. Kollektoren werden oberfldchennah in das Erdreich eingebracht (ho-
rizontal). Erdsonden konnen vertikal bis zu 100 m (bei Tiefer Geothermie auch mehr) in
den Boden reichen und dadurch grolere Temperaturdifferenzen ausnutzen. Luftgebundene
Wirmepumpen entnehmen Wirme durch ein Geblése aus der Umgebungsluft.

WPS weisen bei geringen Temperaturhiiben (benétigte Vorlauftemperatur abzgl.
Temperatur des Quellmediums) einen guten Wirkungsgrad auf. Der Wirkungsgrad des Sy-
stems, gemessen liber die Jahresarbeitszahl (JAZ), ist insbesondere abhéngig von der Lei-
stungszahl (iiblich: coefficient of performance (COP)) der Wirmepumpe. Eine hohere JAZ
fiihrt zu einem geringeren Strombedarf und somit zu geringeren spezifischen Heizkosten
(€/m2a). Steigt die benostigte Vorlauftemperatur, z. B. aufgrund von hohem Wirmebedarf
oder fiir Trinkwarmwasser, sinkt die JAZ des Systems. Dies fiihrt ggf. zu hoheren Bereit-
stellungskosten fiir diese Medien. Folglich sind WPS stirker von Auflentemperaturen und
Diammung abhiéngig als andere Energieversorgungsvarianten (Abschn. 2.3.3).

Kombination von Energietrigern

Insbesondere bei einem groeren Warmebedarf konnen Energietrager auch kombiniert ein-
gesetzt werden. So konnen jeweilige Vorteile genutzt und Nachteile ausgeglichen werden.
Ein verbreitetes Beispiel ist die Kombination von Erdgas mit Solarthermie. Solarthermie
verursacht weder Kosten fiir Energietriager noch (direkte) Emissionen. Der wesentliche
Nachteil der Solarthermie, nicht immer ausreichend viel und bei ausreichender Tempe-
ratur Energie bereitstellen zu konnen, kann durch erdgasbasierte Wirmeerzeuger (z. B.
Erdgas-Brennwertanlage) ausgeglichen werden.

Bei kleinem Warmebedarf schlagen aus 6konomischer Sicht vor allem die Installa-
tionskosten fiir die Wirmeerzeugung zu Buche. Diese amortisieren sich nur iiber eine
ausreichende Menge an Betriebsstunden. Je mehr Energietriger bzw. Anlagentypen in
einem System genutzt werden, desto kiirzer ist deren jeweilige Betriebsdauer.

Die Auslegung des Heizsystems bzw. des Energietrigers richtet sich also neben
rechtlichen (z.B. EnEV) und technischen (Heizwirmebedarf und Verfiigbarkeit) auch
mafgeblich nach 6konomischen Anforderungen.
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2.3.3 Warmeverteilung/Warmeiibertragung

Wirmeverteilung, Vorlauf und Riicklauf

An die Wirmeerzeugung schlieit sich die Warmeverteilung und die Wérmeiibertragung
an das beheizte Volumen an. Die Warmeverteilung erfolgt i. d. R. iiber ein Warmwasser-
system (Ausnahme: Luftheizungen). Dieses transportiert die Wéarme als fiihlbare Wirme,
also durch Erhohung der Temperatur. Der Volumenstrom zum Wirmeiibertriager wird als
Vorlauf bezeichnet. Die Wiarme wird im Gebéude mittels Heizkorper oder Flidchenheizung
als Wirmeiibertrager abgegeben. Das heruntergekiihlte Wasser flief3t als Riicklauf wieder
zuriick zum Wirmeerzeuger.

Wiirmeiibertragung

Die Wirmeiibertragung erfolgt vereinfacht geméf folgender Grundgleichung:
Grundgleichung der Wiarmeiibertragung (vereinfachte Form, eindimensional)

(GGAWU)

.1 ..
P=0= % CA-(Tw-Tx) (GGdWU)
mit:

P = Q: Abgegebene (Heiz-)Leistung

R: Thermischer Widerstand (hier Wirmetiibergangskoeffizient 1/a)
A: Wirmeiibertragende Flidche

T: Oberflachentemperatur (warm, kalt)

Energetische Optimierung von Heizsystemen
Fiir die energetische Optimierung von Heizsystemen ergeben sich aus der GGdWU
mehrere Parameter:

+ Die Vorlauftemperatur beeinflusst die Wirmeiibertragung (vgl. GGdWU). Hohere
Temperaturen fithren zum einen zu hoheren Verlusten (v.a. bei Fern- und Nahwir-
mesystemen), reduzieren aber die benotigte (Heiz-)Fliche, um die Leistung an den
Raum zu tibertragen. Des Weiteren erzeugen hohere Temperaturen einen hoheren kon-
vektiven Anteil an der Wirmeiibertragung, der im Gegensatz zur Wirmestrahlung
als unangenehm empfunden wird. Hohere Strahlungsenergie bzw. Strahlungsanteile
fiihren zu einer geringeren benotigten Raumtemperatur, da sich die fiir die Behaglich-
keit relevante ,,gefiihlte Temperatur* aus Raumtemperatur und absorbierter Strahlung
zusammensetzt. Nach diesem Prinzip werden z.B. Lagerhallen beheizt, in denen
bei Raumlufttemperaturen von 15°C Behaglichkeit durch Strahlungswirme (sog.
Dunkelstrahler) erzeugt wird.

* Die geringere Warmeiibertragung durch niedrigere Vorlauftemperaturen kann durch
eine groflere wirmeiibertragende bzw. stromungstechnisch giinstiger gestaltete Fliche
ausgeglichen werden (vgl. GGdWU).
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¢ Sinkt der Heizwiarmebedarf bzw. die maximale Heizlast eines Gebidudes, kann auch
der Wirmeiibertrager entsprechend geringer dimensioniert werden. Dies kann, bei
gegebener Geometrie des Warmelibertrigers, entweder iiber eine Reduktion der Vor-
lauftemperatur oder durch Verkleinerung der warmeiibertragenden Fliche erfolgen.
Ersteres ist aus Griinden der Effizienz und Behaglichkeit zu bevorzugen.

* Die Vorlauftemperatur hat auch Einfluss auf den Wirkungsgrad des Wérmeerzeugers,
vor allem bei Brennwertanlagen und Erneuerbaren Energien. Bei Brennwertgeriten
hingt der Wirkungsgrad der Brennwertfunktion von der Riicklauftemperatur ab. Je ge-
ringer diese ist, desto mehr Wirme kann aus dem Abgas entzogen werden. Erneuerbare
Energien liegen i. d. R. bei geringeren Temperaturen vor als Wirme aus konventionellen
Energietragern. Somit profitieren diese besonders von geringen Vorlauftemperaturen.
Dies bedeutet im Falle von (Erd-)Wiarmepumpen, dass diese die Umgebungswérme
auf ein geringeres Temperaturniveau (an)heben miissen und somit weniger elektrischen
Strom bendtigen, um die benotigte Wirmemenge bereitzustellen.

Zusammengefasst ergeben sich diese Relationen:

* Geringerer Heizwirmebedarf und geringere Heizlast sowie grofere Wirmeiibertra-
gungsflachen (im Optimalfall Flichenheizungen wie FuBSboden-, Wand- oder Decken-
heizungen) ermoglichen geringere Vorlauftemperaturen.

* Die geringeren Vorlauftemperaturen fiihren zu besseren Wirkungsgraden der Brenner
bzw. einem hoheren Anteil an Erneuerbaren Energien des Heizsystems und somit zu
einer hoheren Ausnutzung der bereitgestellten Endenergie (sowohl bei Umgebungs-
wirme als auch bei fossilen Energietriagern).

Behaglichkeit und sonstige Faktoren

Beim Einsatz von Flidchenheizungen steigt die Behaglichkeit (DIN EN ISO 7730) der Nut-
zer, und der Flichenverbrauch ist gegeniiber Heizkorpern geringer. Allerdings sind groere
Anderungen der Raumlufttemperatur (z. B. in ausgekiihlten Gebiuden) mit Flichenhei-
zungen nicht so schnell moglich wie mit Heizkorpern, was besondere Anforderungen
an die Heizungssteuerung stellen kann. Hinzu kommen ggf. hohe Investitionskosten fiir
Umriistungen im Bestand (Abschn. 2.3.5).

2.3.4 Warmespeicher

Speicher werden allgemein zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage eingesetzt. In
Heizsystemen wird hierdurch die Differenz zwischen bereitgestellter Warme(leistung) und
der bendtigten Heizlast ausgeglichen. So kann der Heizwidrmeerzeuger kleiner dimensio-
niert werden, was neben einem Kostenvorteil i.d. R. auch einen hoheren Wirkungsgrad
mit sich bringt. Dieser griindet sich darin, dass der Wiarmeerzeuger ofter in seinem
Auslegungspunkt arbeitet und weniger im Teillastbereich.

Wirmespeicher konnen u. a. nach dem physikalischen Effekt, der fiir die Warmespei-
cherung verantwortlich ist, oder dem genutzten Speichermedium kategorisiert werden. Bei
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der Speicherung von Wirme wird fast ausschlieBlich Wasser genutzt, das durch Tempe-
raturdnderung Wirme speichert. Im Bereich von Einfamilienhdusern kommen, je nach
Energiekonzept, Speicher mit bis zu 20001 Wasser zum Einsatz (sog. Pufferspeicher).

In Kombination mit einer Warmepumpe (und Geothermie) ist auch eine Nutzung dieser
Speicher zur Regelung des elektrischen Netzes denkbar. Hierzu miisste bekannt sein, ob
das zu entlastende System mehr oder weniger Energie abgeben/iibertragen sollte (Netz-
stabilitidt). Die vom Heizsystem dann aufgenommene Energie kann den Heizwérmebedarf
der néchsten Zeitschritte decken und so einen Strombezug der Warmepumpe fiir maximal
einige Tage unterbinden.

2.3.5 Vom Gebdude zum Quartier

Dezentrale vs. zentrale Energieversorgung

Nicht nur bei groBeren Gebduden (MFH, Biiro/Gewerbe/Handel etc.) sondern prinzi-
piell auch bei Ein- und Zweifamilienhdusern kénnen blockweise oder quartierszentrale
Konzepte zur Wirmeerzeugung vorteilhaft gegeniiber gebdaudebezogenen Einzellosungen
sein. Voraussetzung hierfiir ist ein Nahwirmenetz, das ggf. von EVU bezuschusst bzw.
betrieben werden kann. Zentrale Losungen ermdglichen Skaleneffekte bei Investition,
Instandhaltung (insb. Priifung, Wartung, Instandsetzung, DIN 31051) und Betrieb ge-
geniiber dezentralen Systemen. Investitionen amortisieren sich ggf. schneller durch mehr
Betriebsstunden (Abschn. 2.3.2), zudem fiihren zentrale Losungen i.d.R. zu niedrigeren
Kosten fiir Planung und Installation gegeniiber zahlreichen kleinteiligen Einzellosungen.
Ein kontinuierlicher Betrieb des Wirmeerzeugers mit weniger Starts (Brenner oder Wirm-
epumpe) fiihrt bei gleichem Heizwirmebedarf zu geringeren Energieverbrauchen. Der
Betrieb kann durch EVU bzw. spezialisierte Dienstleister effizient durchgefiihrt werden. Je
nach Ausgestaltung konnen dadurch operative Risiken fiir Eigentiimer bzw. Bestandshalter
minimiert werden.

2.3.5.1 Fallbeispiel: Grundlagen
Im Folgenden werden Energieversorgungskonzepte aus dem Quartierskonzept Bahnheim
dargestellt, das 2014/2015 von den Fachgebieten Immobiliendkonomie, Baukonstruktion
und Fertigteilbau sowie Hauskybernetik der TU Kaiserslautern erstellt wurde. Das Bahn-
heim ist ein Quartier in Kaiserslautern mit 369 Wohnungen in 77 Geb#uden (22.236 m?
WF) aus den 1920er Jahren. In den 1950er Jahren wurden zerstorte Gebdude wieder-
aufgebaut. Das Quartier befindet sich im Eigentum der Baugenossenschaft Bahnheim
e.G. (Bestandshalter). Durch den Status als Denkmalschutzzone diirfen Aufenfassa-
den im Quartier nicht veridndert werden. Energetische Modernisierungsma3nahmen im
Quartierskonzept konzentrieren sich daher vor allem auf die Energieversorgung.

Auf gebdudebezogene Einmalkosten in dem spezifischen Gebédudebestand der Bahn-
heim e.G. wird bei der wirtschaftlichen Bewertung der Energieversorgungskonzepte in
diesem Beitrag nicht eingegangen.
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Tab. 2.7 Mogliche Kriterien und Restriktionen zur Eingrenzung der moglichen Energietriger

Energietriger Restriktionen
(Oberfliichennahe) | Flichen- Hohe laufende Kosten bei GroBfliachige Erdarbeiten
Geothermie kollektoren | geringem Sanierungsstand (ca. 45.000 m? unbebaute

Flédche)
Erdsonden

Luft-Wasser-Wirmepumpe

Tiefe Geothermie bzw. Hohe Investitionskosten & Auffindungsrisiko

Wasser-Wasser-Wirmepumpe

Feste/gasformige Biomasse Dauerhafter Lagerort (unterirdisch moglich),

regelmiflige Anlieferung

Energieversorgungskonzepte (EV)

Durch Kombination einzelner oder mehrerer Technologien wurden im Quartierskonzept
sieben Energieversorgungskonzepte (EV) abgeleitet. Dabei werden insbesondere block-
weise Beheizungsformen und quartierszentrale Konzepte betrachtet. Die Versorgung mit
elektrischem Strom wird als Zusatznutzen einzelner Konzepte mit betrachtet.

Eingrenzung der Energietriger

Tab. 2.7 zeigt die einzelnen Energietriger und Restriktionen fiir den Bestandshalter. Ein
moglichst hoher Anteil Erneuerbarer Energien ist generell anzustreben. Vor allem Erneuer-
bare Energien benétigen allerdings i. d. R. relativ viel Platz bzw. Eingriffe in die direkte
Umgebung des Quartiers.

Gebiudebezogene MaBlnahmen

Grundsitzlich kann eine effiziente bzw. umweltfreundliche Energieversorgung bauliche
MafBnahmen (v.a. Dammungen) nie ersetzen. Nur so konnen die Endenergieverbriuche
und Nebenkosten der Gebdude nachhaltig reduziert werden. Anlagen zur Bereitstellung
(und eventuellen Bevorratung) von EE kénnen dadurch moglichst klein und kostengiinstig
dimensioniert werden. Vor allem diese Reduktion der Nebenkosten kann an Bewohner der
Gebidude weitergegeben werden und sorgt zusétzlich fiir ein attraktives Wohnangebot.

Energiepreise, Steuern, Abgaben
Je hoher der Anteil solcher EE, die vor Ort erzeugt werden, desto sicherer kann der kiinf-
tige Preis vorausgesagt werden, da der Anteil an schwer kalkulier- bzw. prognostizierbaren
Kosten sinkt. In der Zukunft erhobene oder sich dndernde Steuern und andere Abgaben
konnen kaum vorhergesagt werden.

2.3.5.2 Fallbeispiel: Erste Konkretisierung der Energietrager

und MaBnahmen
Einzelmafinahmen lassen sich zu Energieversorgungskonzepten (EV) kombinieren,
die Vorteile kombinieren und Nachteile moglichst ausgleichen. Um EV einander
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gegeniiberstellen zu konnen, werden der Primérenergiebedarf (nach EnEV14) und CO,-
Emissionen (nach GEMIS) fiir jedes EV angegeben. Als Referenz wird die Fortsetzung
der bestehenden Strategie — mit kontinuierlicher Erneuerung der bestehenden Gasetagen-
heizungen (EVO0) — betrachtet. Darauf folgen mogliche Alternativen mit sinkender Zahl an
Feuerstellen. In diesen Alternativen versorgen weniger Heizungen die gesamte Siedlung.
Hierfiir ist ein entsprechendes Leitungsnetz erforderlich (Nahwirmenetz).

Die Umwelteinfliisse beziehen sich immer auf den nichtsanierten Bestand mit einem
Verbrauch von 3,7 Mio. kWh/a Erdgas (2013).

Die Bewertung der EV geschieht iiber die nicht verursachten Emissionen (CO,-Aq.)
und die benétigte Primédrenergie. Neben den Daten aus GEMIS (hier vor allem Erdgas:
247 g CO,-Aq./kWh) wurden die Primirenergiefaktoren nach EnEV 14 genutzt.

EV0: Kontinuierliche Erneuerung der bestehenden Gasetagenheizungen (GEH)
Variante EVO (Tab. 2.8, Abb.2.3) bildet den IST-Zustand ab, bei dem die bestehenden
Gasetagenheizungen nach Bedarf erneuert werden.

Bauliche MaBinahmen: Austausch Gasetagenheizungen.

Tab. 2.8 MaBnahmenblatt EVO

Technische Spezifikation des System Eine Gasetagenheizung pro Wohneinheit
Grund der Verbesserung Steigender mittlerer Wirkungsgrad durch
Austausch des Kessels und somit Nutzung von
Brennwerttechnik
Umwelteinfluss
4,1 Mio. kWh Primérenergie/a | 950 tCO;-eq./a
Vorteile: Nachteile:

¢ Viele Ziindungen (— viele Emissionen, v. a.
durch unverbrannten Brennstoff)

Abb. 2.3 EVO0 Kontinuierliche
Erneuerung der bestehenden
Gasetagenheizungen. (© TU
Kaiserslautern, Fachgebiet
Hauskybernetik)
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2.3.5.3 Blockweise Beheizung

Bei blockweiser Beheizung wird die Warmeerzeugung fiir mehrere Gebaude zusammen-
gefasst. Dies kann iiber Blockzentralheizungen (z. B. Oberfldchennahe Geothermie bzw.
Luft-Wasser-Wéarmepumpe) erfolgen. Eine weitergehende Aggregation wird danach mit
quartierszentralen Konzepten betrachtet.

EV1: Blockzentralheizungen
Durch blockweise Beheizung, also einem Heizkessel ,,pro vier Aulenwénde®, reduziert
sich in Variante EV1 die Anzahl der Anlagen (Abb. 2.4, Tab. 2.9). Ein Teil der Emissionen
wird durch unvollstindig verbrannten Brennstoff bei Beginn der Verbrennung verursacht,
was als Reduktion des Wirkungsgrads interpretiert werden kann. Eine zentrale Beheizung
reduziert aulerdem insgesamt den Wartungsaufwand im Quartier.

Blockzentralheizungen gehoren vor allem in neuen Mehrfamilienhdusern zum heutigen
Stand der Technik. Durch ein Verteilsystem wird die Wirme in die einzelnen Wohnungen
verteilt. Fiir die Nutzer entsteht durch den Entfall der Anlage in der Wohnung zusétzlicher

Abb.2.4 EVI

Blockzentralheizungen. (© TU

Kaiserslautern, Fachgebiet

Hauskybernetik) | 1]]1]

w1}

w 1]

Tab. 2.9 MaBnahmenblatt EV1

Technische Spezifikation des Systems Ein Heizkessel pro (Gebéude-)Block
Grund der Verbesserung Steigender mittlerer Wirkungsgrad durch
Austausch, weniger Starts des Heizungssystems

Umwelteinfluss

4 Mio. kWh Primérenergie/a 927 tCO,-eq./a

Vorteile: Nachteile:

* Weniger Ziindungen und weniger Kosten ¢ Steht im unbeheizten Keller

* Platzgewinn in Wohnung durch Entfall der (Leitungsverluste)

Einzelthermen, ggf. Riickbau Schornstein
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Platz. Zudem sinkt durch einen kontinuierlicheren Prozess die Anzahl der Brennerstarts,
was zu leicht sinkenden Emissionen (ca. 5 %) und Verbrduchen fiihrt.

Bauliche MaBnahmen (Gebidude): Riickbau der Gasleitungen (inkl. Zdhler) im Ge-
biude, Verlegung der Heizungsrohre an gleicher Stelle, ,,Heizungsraum* im Keller, evtl.
Wirmemengenzihler pro WE.

EV2a+b: Oberflichennahe Geothermie bzw. Luft-Wasser-Wirmepumpe
Wirmepumpen (Abb. 2.5, Tab. 2.10) zur Nutzung von Umweltwirme (erd- oder luftgebun-
den) stellen im Neubaubereich den heutigen Stand der Technik dar. Die zur Beheizung

Abb. 2.5 EV2a+b
Oberfldichennahe Geothermie
bzw. Luft-Wasser-

Wirmepumpe. (© TU ST
Kaiserslautern, Fachgebiet
Hauskybernetik)

alllll
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Tab. 2.10 MaBnahmenblatt EV2

Technische Spezifikation des Systems Oberfliachennahe Geothermie
Grund der Verbesserung Umweltwérme
Umwelteinfluss

2,1 Mio. kWh Primérenergie/a 666* t CO,-eq./a

Vorteile: Nachteile:

* Platzgewinn in Wohnung durch Entfall ¢ Betriebskosten/Stromverbrauch abhiingig von
der Einzelthermen, ggf. Riickbau Umgebungstemperatur und Dimmniveau
Schornstein * Hoher (Flichen-)Aufwand bei Installation von

Flachenkollektoren**
* Konventionelle Heizkorper als Wirmeiibertrager
unglinstig™*

¢ Fiir Niedrig-Energie-Haus (Neubau) optimiert

*Bei 569 g/kWh und JAZ von 3,5. (BMU2 2015)

**Erdreichabtragung fiir spiralférmige Verlegung von Rohren ca. 1,5 m unter Erdoberfliche
**Konventionelle Heizkorper bieten im Gegensatz zu Flachenheizung (z. B. Fulbodenheizung) eine
relativ geringe Oberflidche, sodass benotigte Vorlauftemperatur und Heizkosten steigen



44 B.-M. Kurzrock und T. Gauer

notwendigen (Vorlauf-)Temperaturen, die durch Wiarmepumpen aus Umweltwéarme er-
zeugt werden, hiangen von unterschiedlichen Faktoren ab (Abschn.2.3.2). Sie sind am
niedrigsten bei Einsatz von Fliachenheizungen statt konventioneller Heizkorper.

Bauliche Maflnahmen: Riickbau der Gasleitungen im Gebédude, Verlegung der Hei-
zungsrohre an gleicher Stelle, ,,Heizungsraum® im Keller, (evtl. Warmemengenzéhler pro
WE), Installation von Warmepumpe und Kollektoren/Erdsonden.

Anmerkung: Elektrische Wirmepumpen, wenn sie wie i. d. R. iiber das 6ffentliche Netz
versorgt werden, profitieren von den sinkenden Emissionswerten des Stroms aus dem 6f-
fentlichen Netz. Mit steigendem Anteil an EE, wie in mehreren Zielvorgaben auf Landes-
Bundes- und EU-Ebene festgelegt, sinken die (spezifischen) Emissionen von Strom aus
dem offentlichen Netz weiter.

2.3.5.4 Quartierszentrale Konzepte

Quartierszentrale Konzepte sollten grundsitzlich nicht vom Gebéiudeeigentiimer bzw.
Bestandshalter (z. B. Wohnungsunternehmen) selbst betrieben werden, sondern durch
EVU bzw. spezialisierte Dienstleister (z. B. Contractor). So konnen nicht nur opera-
tive Risiken reduziert bzw. iibertragen werden, sondern auch der Mehraufwand fiir die
(technische) Betreuung solcher Anlagen und ggf. resultierende gewerbliche Tatigkeit.

EV3a: Erdgas BHKW + Nahwirmenetz
Blockheizkraftwerke (BHKW) produzieren Wirme und Strom (Kraft-Wirme-Kopplung).
Mit steigender Grofle nimmt der Wirkungsgrad zu, sodass produzierte Wiarme sinnvoll
tiber Nahwirmenetze verteilt wird (Abb. 2.6, Tab.2.11). Dies bietet zudem die Mog-
lichkeit einer schrittweisen Erneuerung bestehender Anlagen. Die Wirme wird mittels
Ubergabestationen an Wohnungen iibergeben. Aus Nutzersicht ist dies fquivalent zu
Klassischer Fernwdrme. An ein Nahwidrmenetz konnen auch weitere Abnehmer ange-
schlossen werden. Der Anlagenbetreiber rechnet direkt mit den Bewohnern ab, die anstatt
einer Gasrechnung eine Rechnung iiber die bezogene Wirme erhalten.

Bauliche Maflnahmen: Riickbau der Gasleitungen im Gebédude, Verlegung der Hei-
zungsrohre an gleicher Stelle, Heizzentrale im Quartier (garagengrof}), Wirmenetz
zwischen Gebéduden und Heizzentrale, Warmemengenzéhler pro WE.

Abb.2.6 EV3a Erdgas BHKW +Nahwirmenetz. (© TU Kaiserslautern, Fachgebiet
Hauskybernetik)
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Tab. 2.11 MaBnahmenblatt EV3a

Technische Spezifikation des Systems Zentrales Blockheizkraftwerk mit Spitzenlastkessel
Grund der Verbesserung Gleichzeitige Produktion von Strom und Wirme
Umwelteinfluss
4 Mio. kWh Primirenergie/a 632* tCO,-eq./a
Vorteile: Nachteile:
* Kann bilanziell auch mit (gasformiger) * Wirmeverlust durch Verteilung, ggf.
Biomasse (,,Bio-Erdgas‘) befeuert reduzierbar durch Verlegung durch Gebiude
werden

* Platzgewinn in Wohnung durch Entfall
der Einzelthermen, ggf. Riickbau
Schornstein

* Ein zentraler Kamin

*794 t CO,-eq./a durch Verbrennung von Erdgas, sowie 162,3 t CO,-eq./a Gutschrift fiir gleichzeitige
Substitution von elektrischem Strom aus dem Netz

Anmerkung: Ein Nahwirmenetz mit BHKW ist aus technischer Sicht quasi identisch
mit ggf. vorhandener Fernwirme. Deshalb sollte aus technischer Sicht diese Mal-
nahme nur umgesetzt werden, wenn sich grofle Einsparungen finanziell und/oder bei den
Emissionen ergeben.

EV3b: Biomasse BHKW + Nahwiirmenetz
EV3b (Abb. 2.7, Tab. 2.12) entspricht konzeptionell EV3a, nur dass durch den Einsatz von
Biomasse die CO,-Emissionen (bilanziell) gesenkt werden.

Bauliche Maflnahmen: Riickbau der Gasleitungen im Gebédude, Verlegung der Hei-
zungsrohre an gleicher Stelle, Heizzentrale im Quartier (garagengrof3), Wirmenetz
zwischen Gebduden und Heizzentrale, Warmemengenzihler pro WE.

Anmerkung: Es gelten die gleichen Anmerkungen wie fiir EV3a.

Abb.2.7 EV3b Biomasse BHKW +Nahwirmenetz. (© TU Kaiserslautern, Fachgebiet
Hauskybernetik)
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Tab. 2.12 MaBnahmenblatt EV3b

Technische Spezifikation des Systems Zentrales Blockheizkraftwerk mit Spitzenlastkessel
Grund der Verbesserung Gleichzeitige Produktion von Strom und Wirme
Umwelteinfluss
0* Mio. kWh Primérenergie/a <0* tCO,-eq./a
Vorteile: Nachteile:
¢ Kann bilanziell auch nur teilweise * Wirmeverlust durch Verteilung, reduzierbar
Biomasse befeuert werden durch Verlegung durch Gebédude
* Platzgewinn in Wohnung durch Entfall * Vorratsraum bei fester Biomasse notig
der Einzelthermen, ggf. Riickbau
Schornstein

¢ Ein zentraler Kamin

*Bei Nutzung von 100 % Biogas
**Siehe EV3a, Kappung bei 0 t CO,-eq./a.

Abb. 2.8 EV4 Kaltes Nahwirmenetz + Geothermie + Solarthermie + BHKW + PV + FW. (© TU
Kaiserslautern, Fachgebiet Hauskybernetik)

EV4: Kaltes Nahwirmenetz + Geothermie + Solarthermie + BHKW +

Photovoltaik + Fernwiirme

Ein kaltes Nahwirmenetz (Abb.2.8, Tab.2.13) erlaubt die Einspeisung verschiedener
Energiequellen, wie z. B. Geothermie, Riicklauf-Fernwirme, Abwirme aus Industrie oder
Solarthermie. Die Wiarme wird dann bei vergleichsweise geringen Temperaturen in einem
Nahwirmenetz gespeichert. Mittels Warmepumpe wird diese in Gebduden aus dem Netz
entnommen und auf das bendtigte Energieniveau ,,gepumpt. PV-Module liefern (bilanzi-
ell) den fiir die Warmepumpen benétigten Strom. Fiir den Fall, dass nicht genug Wirme
im Nahwiérmenetz zur Verfiigung steht, ist dieses mit dem Fernwirmenetz verbunden. Es
gilt ansonsten das Gleiche wie fiir Nahwirmenetze in EV3a.

Bauliche Maflnahmen: Riickbau der Gasleitungen im Gebédude, Verlegung der Hei-
zungsrohre an gleicher Stelle, Heizzentrale im Quartier (garagengrof3) inkl. Erdarbei-
ten fiir Geothermie, Heizungsraum (Wéarmepumpe pro Gebidude), Solarthermie etc. (je
nach Variante), Wirmenetz zwischen Gebiduden und Heizzentrale, Wirmemengenzihler
pro WE.
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Tab. 2.13 MaBnahmenblatt EV4

Technische Spezifikation des Systems Dezentrales (Niedertemperatur-)Nahwirmenetz,
Anhebung mittels WP je Gebdude; Fernwirme
als Redundanz der Einspeisung bzw. Spitzenlast

Grund der Verbesserung Nutzung von Umweltwédrme
Umwelteinfluss*

~0 Mio. kWh Primérenergie/a | 0 tCO,-eq./a

Vorteile: Nachteile:

* BHKW kann bilanziell auch mit * Konventionelle Heizkorper als
(gasformiger) Biomasse befeuert werden Wairmetibertriger ungiinstig™

* Wirmespeicherung (saisonal) moglich ¢ Fliachenbedarf fiir Geothermie-Flachen- und

* Nutzung mehrerer Erneuerbarer Solarkollektoren

Energien, wie Abwasser etc.

* Platzgewinn in Wohnung durch Entfall
der Einzelthermen, ggf. Riickbau
Schornstein

¢ Ein zentraler Kamin

*Wenn die Produktion von elektrischem Strom aus PV und Biomasse-BHKW mindestens den Bedarf
der Wirmepumpen deckt und keine Einspeisung aus Fernwérme nétig ist.

**Konventionelle Heizkorper bieten im Gegensatz zu Flichenheizung (z. B. FuSbodenheizung) eine
relativ geringe Oberflidche, sodass benotigte Vorlauftemperatur und Heizkosten steigen.

Abb. 2.9 EVS5 Fernwirme. (© TU Kaiserslautern, Fachgebiet Hauskybernetik)

EVS: Fernwirme
Die ,klassische® Fernwéirme (Abb. 2.9, Tab. 2.14) funktioniert dhnlich wie die oben be-
schriebenen Varianten. Die Wirme wird zentral erzeugt (z. B. durch Heizkraftwerk, Tiefe
Geothermie) und zum Verbraucher transportiert. Die benétigte Installation in der Woh-
nung ist deutlich kleiner als eine Gasetagenheizung und schafft so zusitzlichen Platz in
Wohnungen. Die Abrechnung der genutzten Wérme erfolgt direkt mit dem Versorger.
Konstruktiv und wirtschaftlich ist eine prinzipiell mogliche Verlegung der FW-
Leitungen durch Keller nicht sinnvoll. Den zu erwartenden Wiarmegewinnen im Keller
stehen hohe Kosten (v. a. fiir Verankerung) und vor allem der groB3e Platzbedarf der Lei-
tungen (2 Leitungen 4 ~300 mm Durchmesser; DN100 +2-100 mm Ddmmung) entgegen.
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Tab. 2.14 MaBnahmenblatt EV6

Technische Spezifikation des Systems Ein Anschluss pro Block

Grund der Verbesserung Gleichzeitige Produktion von Strom und Wérme
Umwelteinfluss*

2,59 Mio. kWh Primirenergie/a 1091,5** tCO,-eq./a

Vorteile: Nachteile:

* Abwicklung komplett durch EVU * Abhiéngig vom EVU, sowohl preislich als

¢ Platzgewinn in Wohnung durch Entfall der auch in Bezug auf Umwelteinfluss

Einzelthermen, ggf. Riickbau Schornstein
* Kein Kamin

*Primédrenergiefaktor 1t. EVU seit 2015: 0,7
“Mittelwert fiir D (295g/kWh); gem. GEMIS-Modell; IINAS (2015)

Abhiingig von Preisen sollte ein Optimum aus mdglichst wenigen Hausanschliissen und
moglichst kurzen Rohrleitungen in Gebéduden zu finden sein, da vor allem Anlagenteile im
Gebéude storanfillig sind.

Bauliche Maflnahmen: Riickbau der Gasleitungen im Gebidude, Verlegung der Hei-
zungsrohre an gleicher Stelle, Warmenetz zwischen Gebduden und Fernwirmetrasse,
Wirmemengenzihler pro WE.

Anmerkung: Durch Nutzung von Abwirme, z. B. aus Industrie oder Miillverwertung,
sowie die Einbindung von EE, z.B. Tiefer Geothermie, sinken CO,-Emissionen und
Primérenergiebedarf von Fernwirme.

2.3.5.5 Eingrenzung der energetischen Effekte aus
Energieversorgungskonzepten

Tab. 2.15 vergleicht die moglichen Einsparungen (Primérenergie, Emissionen) durch die

einzelnen Varianten der Energieversorgung. Gebdudebezogene Sanierungsmaflinahmen

sind dabei nicht berticksichtigt. Zusitzlich ist eine Variante 5b mit Fernwiarme aus Tiefer

Geothermie dargestellt.

Tab. 2.15 Okologische Bewertung EVO0 bis EV5

Einsparung p.a.

Variante Primérenergie | Emissionen
[Mio. kWh] [t COy-eq.]
1 Gebidudeheizzentrale 0,1 23
Oberflichennahe Geothermie bzw. Luft-Wasser- 2,0 284
Wirmepumpe
3a | BHKW 0,1 327
3b | Biomasse-BHKW 4,1 950
4 Kalte Nahwirme 4,1 950
5a | Fernwirme 1,5 -141,5

5b | Fernwirme aus Tiefer Geothermie 4,1 950
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EVO0 konnte tiber die kontinuierliche Erneuerung bestehender Anlagen aufgrund techni-
schen Fortschritts Energieeinsparungen erzielen, die aber nicht ins Gewicht fallen (Brenn-
werttechnik ist in Deutschland bei Gasetagenheizungen seit Mitte der 90er Jahre iiblich).
EV2, EV3b und EV4 und EV5b erzielen aufgrund des Einsatzes von Erneuerbarer Ener-
gie die groBtmoglichen Einsparungen an Primérenergie und CO,-4dquivalenten Emissionen
(DIN 18599). EV1 (Gebiudeheizzentrale) und EV3a (BHKW mit fossilen Brennstoffen)
bringen nur geringfiigige Primérenergieeinsparungen in Hohe von ca. 2,5 %.

Tab. 2.16 zeigt die erwarteten Investitionskosten der EV sowie die erwarteten Lebens-
zykluskosten (LZK) aus Eigentiimer- und Nutzersicht. Die in Tab. 2.16 dargestellten LZK
basieren auf einem Zeitraum von 20 Jahren und beziehen Erstinvestitionen sowie den Bar-
wert der Betriebskosten, der laufenden Instandhaltungskosten und der Ersatzinvestitionen
ein. Fordermittel von KfW und BAFA (Abschn.2.2.2; Stand: Juni 2015) sind beriick-
sichtigt. Je nach Gebidudemerkmalen fallen betrédchtliche Kosten fiir die Installation von
Flidchenheizungen und den Riickbau obsoleter Heizkorper an, die die Wirtschaftlichkeit
der EV erheblich beeinflussen kénnen. Dies muss in jedem Einzelfall bewertet werden. Da
diese Kosten spezifisch fiir das Bahnheim-Quartier sind, sind sie in Tab. 2.16 nicht ausge-
wiesen. Die Darstellung basiert auf der Annahme, dass gebidudeseitige Voraussetzungen
wie Flichenheizungen gegeben sind und nur die Warmeerzeugung und Wirmeverteilung
fiir die EV1 bis 5 hergestellt werden muss.

In EVO wird von der Erneuerung aller Gasetagenheizungen am Anfang des Betrach-
tungszeitraums ausgegangen. Die Verbrauchskosten aus Nutzersicht sind bei EVO0, abgese-
hen von EV4 und EVS5, mit Abstand am hochsten. EV1 ist aus Eigentiimersicht, abgesehen
von EV3b und EVS5, die kostengiinstigste Variante. Allerdings liegen die Lebenszyklusko-
sten fiir die Nutzer ca. 13 % (35 %) iiber denen der KWK-Variante EV3a (EV3b). Die
Errichtung des Nahwirmenetzes und der Hausanschliisse schlagen mit etwa 630.000 EUR
zu Buche und werden in EV3a, EV3b und EV4 vom Bestandshalter getragen.

Tab.2.16 Okonomische Bewertung EVO bis EV6 (Stand: Juni 2015)

EV | LD [a] Invest (brutto) LZK Eigentiimer LZK Nutzer [1000 €]
[1000<] [1000<€] PILW Verbrauch

20 1201 1201 330 3109

1 20 1109 1109 120 2406

15 2173 2992 28 2126

3a | 20 1481 1481 149 2198

3b | 20 1481 750 149 1780

4 20 2173 2344 88 3402

5 100 318 318 0 3796
Basis: 369 WE, 22.236 m?> WF LZK: Lebenszykluskosten = Investitionskosten und

Nutzungskosten (Betrieb, Instandhaltung, Ersatz), 20
Jahre, Barwert (gew. Kapitalkosten, i=4,0 %)

LD: Lebensdauer

P: Priifung, I: Inspektion, W: Wartung
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Die LZK von EV2 sind aufgrund der kiirzeren Lebensdauer der Wiarmepumpen, die
im Betrachtungszeitraum von 20 Jahren bereits einmal erneuert werden miissen, am hoch-
sten: Der Barwert der Erneuerungsinvestition betrdgt 819.000 Euro (2,992 Mio. Euro —
2,173 Mio. Euro). Auch die Erstinvestitionen von EV2, vor allem aufgrund der Erdsonden,
sind mit Abstand am hochsten. Aus Nutzersicht sind die LZK bei dieser Variante deutlich
giinstiger als in EVO und EV5. EV3b erzielt Einsparungen bei den Betriebskosten aufgrund
der derzeit hoheren Einspeisevergiitung fiir Strom aus biomassebetriebenen BHKWs und
ist dadurch aus Nutzersicht die giinstige Variante. Die technisch aufwendigste Losung
EV 4 erweist sich als unwirtschaftlich. Die LZK fiir Nutzer und Eigentiimer liegen auf-
grund der hohen Investitions- und Nutzungskosten, insbesondere der hohen Anzahl an
Einzelanlagen und des selbst betriebenen Nahwirmenetzes, inklusive erzielter Einspeise-
vergilitungen nach heutigem Stand ca. 11 % tliber der zweitteuersten Variante (EV5). EV5
(Fernwirme) finanziert sich weitgehend aus den Verbrauchskosten. Daher resultieren fiir
die Nutzer bei dieser Variante die hochsten Lebenszykluskosten. Die Kosten fiir die Er-
richtung des Nahwirmenetzes und der Hausanschliisse in EVS werden iiblicherweise vom
EVU iibernommen.

2.3.5.6 Warmespeicher

In EVO bis EV5 wurden keine Wiarmespeicher beriicksichtigt. Diese konnten sowohl de-
zentral zur schnelleren Deckung des Trinkwarmwasserbedarfs eingesetzt werden oder
zentral. Zentrale Wiarmespeicher konnen, wie in Abschn. 2.3.4 beschrieben, das vorge-
schaltete System optimieren. Beim Einsatz eines BHKW konnte Strom nach Bedarf
erzeugt und die dabei anfallende Wéarme eingespeichert und zu einem spiteren Zeitpunkt
verbraucht werden. Analoges gilt fiir eine Wiarmepumpe, bei der netzdienlich Wirme
erzeugt wird und diese nach Bedarf aus dem Speicher abgerufen werden kann.

Vor allem Speicher in Zusammenhang mit groBeren BHKW-Anlagen stellen eine inter-
essante Moglichkeit zur Steuerung des elektrischen Netzes dar, da mit geringem Aufwand
viel Regelleistung bereitgestellt werden kann. Ahnliches gilt fiir Warmepumpen (und so-
mit Geothermie) wenn ein standardisiertes Signal zur Steuerung der Wirmepumpen zur
Verfiigung steht.

Wasserspeicher oder auch Puffer(-speicher) kosten, je nach Grofle und Anzahl der
Anschliisse, zwischen 200 und 600 Euro pro WE.

2.3.5.7 Bewertung energetische Bilanzierung und Wirtschaftlichkeit
(Einzelgebaude/Blocke)

Fiir das Quartier wurden unterschiedliche EV dargestellt. Diese unterscheiden sich
vor allem nach Umfang und Aufteilung der benétigten Investitionen, Grad der
Autarkie und Umweltbewertung (CO;). Da alle Konzepte EVO bis EVS5 prinzipiell
umsetzbar sind, sollten diese im Einzelfall beziiglich ihrer Wirtschaftlichkeit gepriift
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werden. Daneben sind weitere Faktoren zu priifen, wie z. B. Investitionsbereitschaft
oder Kooperationen, etwa mit der Stadt oder Kommune, EVU oder Bautrigern und
Bestandshaltern oder Gewerbetreibenden von benachbarten Liegenschaften.

Wairmespeicher stellen eine einfache Moglichkeit dar, um Bedarfs- und An-
gebotsspitzen in Heizsystemen zu nivellieren. Je nach Ziel konnen bereits kleine
Speicher die benétigte Leistung der Wirmeerzeuger verringern und somit Investiti-
onskosten reduzieren. Zudem bieten sie die Moglichkeit, Einfluss auf vorgeschaltete
Netze (Stromnetz) zu nehmen und diese zu stabilisieren.

Die Wirtschaftlichkeit hingt mafgeblich von der Hohe der Erstinvestitionen und
der Lebensdauer der Bauteile ab. Die Verbrauchskosten, die von den Nutzern getra-
gen werden, variieren je nach EV ebenfalls deutlich. Die Beibehaltung des Status
quo (EVO) ist, sofern die gebdudeseitigen Voraussetzungen fiir die anderen EV ge-
geben sind, unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten weder fiir den Bestandshalter
noch fiir die Nutzer vorteilhaft.

2.3.6 Zwischenfazit: Optimierung der Warmeversorgung in Gebauden
und Quartieren

Wihrend bei einzelnen Gebduden die Anzahl der verfiigbaren Heizsysteme, nicht zuletzt
aufgrund der Investitionskosten, vergleichsweise gering ist, profitieren Gebdudegrup-
pen von den unterschiedlichen verfiigbaren Heizsystemen. Durch das Zusammenfassen
mehrerer kleinerer Bedarfe zu einem kombinierten Bedarf lassen sich gleich mehrere Er-
neuerbare Energien einbinden. Die gleichzeitige Kombination mehrerer Energietrdger ist
allerdings mit grolerer Anzahl an Einzelanlagen (mit dann jeweils relativ geringer Anzahl
an Betriebsstunden) zunehmend unwirtschaftlich.

Im Gegenzug konnen durch eine sinnvolle Kombination von System deren Vor-
und Nachteile gegenseitig ausgeglichen werden. Ein rdumlicher Zusammenhang der
Verbraucher ist vor allem aufgrund transportbedingter Energieverluste unabdingbar.

Konnen die Bedarfe nicht zusammengefasst werden, ist eine virtuelle Zusammenfas-
sung moglich. Dies ist iiber die Vernetzung zwischen den (elektrischen) Warmepumpen
und dem Stromnetz méglich (insbesondere mit Warmepumpe-Speicher-Systemen). Die
koordinierte bzw. an die Angebots-Bedarfs-Situation im Stromnetz angepasste Fahrweise
der Warmepumpen bzw. Wirmepumpe-Speicher-Systeme erlauben eine gezielte Entlas-
tung des elektrischen Netzes. Die Wiarmepumpen stellen dann (negative) Regelleistung
fiir das Netz bereit.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass Warmepumpen aufgrund der (rechne-
risch) kiirzeren Lebensdauer von iiblicherweise 15 Jahren gegeniiber anderen EV benach-
teiligt sind. Faktisch konnte die Lebensdauer durchaus lianger sein. Allerdings liegen
hieriiber — im Gegensatz zu anderen Systemen — noch keine empirischen Daten vor, da
WPS in Deutschland erst vor ca. zehn Jahren im Markt eingefiihrt wurden (vgl. Abb. 2.1).



