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Vorwort

Liebe Biirgerinnen und Biirger des Lan-
des Brandenburg, sehr geehrte Damen
und Herren,

Energiewende bedeutet auch Warmewen-
de. Eine nachhaltige, zukunftsfahige, si-
chere und bezahlbare Warmeversorgung
ist eine Zielstellung, die sich das Land
Brandenburg gesetzt hat.

Zur Erfillung dieses Zieles bedarf es
vielfaltiger Entscheidungen. Zum einen
kann durch Einsparungen der Wéarmever-
brauch reduziert werden, wie beispiels-
weise durch die Nutzung von effizienten
Warmedammungen in Gebduden oder
durch Austausch von alten Heizungssys-
temen und -anlagen. Zum anderem sind
die Erzeugungstechnologien innovativ
und nachhaltiger auszurichten. Der Fokus
liegt hier auf der Weiterentwicklung und
dem Einsatz von Erneuerbaren Energien.
Bei der Erzeugung von griiner Warme aus
Erneuerbaren Energien kann die Nutzung
der Geothermie (Erdwarme) einen bedeut-
samen Beitrag leisten.

Mit der Energiestrategie 2040 hat sich die
brandenburgische Landesregierung das
Ziel gesetzt, den Transformationsprozess
zu einer nachhaltigen Warmeversorgung
zu beschleunigen. 82 % der Warmeerzeu-
gung soll bis 2040 mit Erneuerbaren Ener-
gien erfolgen. Die Erzeugung von gruner
Warme hat unterschiedliche technische
Anforderungen, Einsatzmdglichkeiten und
Verfugbarkeiten.

Die standortkonkreten Vorteile der Geother-
mie im Land Brandenburg gilt es zu ermitteln
und zu bewerten, um die fir Sie beste Vari-
ante zur Nutzung der geothermischen War-
me vorzubereiten und zu realisieren.

Foto: Kristin Baumert

Das Land Brandenburg verfligt Uber ein
gut ausgebautes Fernwarmenetz. Die Ein-
bindung der Geothermie in diese Warme-
netze ist folglich eine sinnvolle Malnahme
und ermdglicht eine direkte Substitution
von fossilen Energietragern.

Die vorliegende Broschre gibt Ihnen Infor-
mationen zu den geologischen Gegeben-
heiten in Brandenburg, den technischen
Varianten zur Gewinnung geothermischer
Warme, den Standortvoraussetzungen,
den gesetzlichen Rahmenbedingungen,
ausgewahlten  Wirtschaftlichkeitsfragen
und den Foérdermdglichkeiten, um den
Weg zur Nutzung der Geothermie zu be-
schreiten.

Ich hoffe, dass diese Broschiire das In-
teresse weckt, Uber eine geothermische
Nutzung nachzudenken, eigene Vorhaben
anzustoRen und somit eine langfristige,
grune Warmeversorgung zu realisieren.

I Gl @ >

Prof. Dr.-Ing. Jorg Steinbach
Minister fur Wirtschaft, Arbeit und Energie
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Tiefengeothermie —
Warme fur Brandenburg

Vorteile fur Burgerinnen und Biirger sowie Gewerbe und Industrie:

Substitution und damit Unabhangigkeit von fossilen Energietragern

Sichere, dezentrale und weitestgehend kostenstabile Warmeversorgung
aus der Region mit heimischen Ressourcen

Umweltvertragliche Technologie
Platzersparnis und Minderung von Umweltrisiken durch kleine Warme-
Ubergabestationen statt Heizkessel und Oltanks auf dem eigenen Grund-

stlick

Vorteile fiir Kommunen:

Planungssicherheit

Dezentrale Warmeinfrastruktur und Warmeversorgung ausgerichtet auf
die Bedurfnisse vor Ort

Geringer Flachenverbrauch
Moglichkeit zur Integration in bestehende Warmenetze

Beitrag zur Erreichung der kommunalen und regionalen Klimaschutzzie-
le durch die Nutzung von Energie und Warme ohne bzw. mit reduzierter
CO,-Emission

Starkung der heimischen Ressourcennutzung und Wirtschaft sowie Ent-
wicklung regionaler Wertschépfung

Investitionssicherheit

Grundlastfahigkeit
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Zusammenfassung

Der Endenergieverbrauch im Land Bran-
denburg belief sich im Jahr 2020 auf 282
Petajoule [PJ] [1]. Der gréte Anteil des
Endenergieverbrauchs entfallt mit rund 58
Prozent auf die Warmebereitstellung der
privaten Haushalte, des Gewerbes und
der Industrie. Im Jahr 2020 wurden bereits
45,4 Prozent der deutschen Bruttostro-
merzeugung durch Erneuerbare Energien
generiert [2]. In Brandenburg deckten die
Erneuerbaren Energien bilanziell im Jahr
2019 sogar 94,8 Prozent des Jahresstrom-
verbrauchs ab [3].

Die Warme zukinftig klimaneutral zu er-
zeugen und Uber die bestehenden Netzinf-
rastrukturen bereitzustellen, ist eine zentra-
le Aufgabe der heutigen Zeit.

Ziel ist es, eine schnelle und umfassen-
de Transformation zu einem klimaneutra-
len, zuverlassigen, umweltvertraglichen,
wirtschaftlichen und gesellschaftlich ak-
zeptierten Warmeversorgungssystem zu
erreichen. Fir die Warmewende kann die
Bereitstellung von Warme aus der Geother-
mie ein wichtiger Schlissel sein, zumal sie
ein grundlastfahiger erneuerbarer Energie-
trager ist.

Die Geothermie wird unterteilt in:
¢ Oberflachennahe Geothermie

und
* Tiefengeothermie.

Das Potenzial zum Ausbau der Tiefen-
geothermie wird im Land Brandenburg bis
2040 auf rund 1,11 TWh geschatzt.

Die Tiefengeothermie besitzt den Vorteil,
dass sie ganzjahrig nutzbar ist und des-
halb fir Kommunen und ihre Blrgerinnen
und Burger sowie fir Gewerbe- und Indus-
triestandorte von besonderem Interesse
sein sollte.

Folglich ist anzustreben, in den kommen-
den Jahren moglichst viele Tiefengeother-
miestandorte zu erschlieBen und diese
Technologie fir die lokale und regionale
Warmebereitstellung zu nutzen.

Der Betrieb von Geothermieanlagen ist
immer dann darstellbar, wenn die immer
noch hohen Investitionskosten durch eine
ausreichende Wirtschaftlichkeit kompen-
siert werden kdénnen. Weiter besteht auch
die Maoglichkeit, die Warme (ab ~100 °C)
zur Stromproduktion zu nutzen. Nach der
Stromerzeugung kann die Warmenutzung
nachgeschaltet erfolgen.

Neben der Warmeversorgung von Haushal-
ten und offentlichen Einrichtungen besteht
zusatzlich die Moglichkeit zur Nutzung der
Warme flr gewerbliche, industrielle-, land-
wirtschaftliche- und Erholungszwecke. So
lassen sich beispielsweise auch Gewachs-
hauser und Schwimmbader klimaneutral
beheizen.
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1. Warum Tiefengeothermie

1.1 Saubere Warme fiir
Brandenburg

Vor dem Hintergrund der nationalen und
europaischen Beschlisse zur Klimaneut-
ralitdt sowie bei der Umsetzung der War-
mewende steht auch Brandenburg mehr
denn je vor der Herausforderung, die War-
meversorgung klimaneutral zu gestalten.

len. Eine klimaneutrale Warmeversorgung
mit erneuerbarer Warme erfordert sowohl
die Umgestaltung der bestehenden War-
meversorgung als auch den weiteren Aus-
bau von Warmenetzen.

Dekarbonisierung

Verminderung kohlenstoffbedingter Emissionen
durch die Umstellung der Wirtschaftsweise im
Sinne der Reduzierung von Treibhauseffekten,
um damit die globale Erwarmung zu verringern.

Der grofite Anteil des Endenergiever-
brauchs in Brandenburg entfallt mit rund
58 Prozent auf den Warmesektor. Dabei
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entfallt etwa die Halfte auf die Beheizung
von Gebauden. Fir die Erreichung der Kli-
maziele spielt der Warmesektor mit einem
Anteil von rund 40 Prozent an den ener-
giebedingten CO,-Emissionen demnach
eine wesentliche Rolle [4].

Die Gestaltung einer nachhaltigen Warme-
versorgung, insbesondere die Erstellung
von Warmeplanen, ist fir ein Flachenland
wie Brandenburg mit seinen 409 Gemein-
den und 4 kreisfreien Stadten mit beson-
deren Herausforderungen verbunden.

Warmeplanung

Dient der ErschlielBung bestehender Potenziale
und der Koordination von Investitionsentschei-
dungen mit Blick auf die treibhausgasneutrale
Warmeversorgung.

Neben dem Ziel der energetischen Sanie-
rung des Gebaudebestandes und der Ge-
baudetechnik muss auch eine nachhaltige
Ausgestaltung der Warmeerzeugung und
-verteilung erfolgen. Dabei geht es neben
energieeffizienterer Heiztechnik und Ge-
baudedammung auch um die starkere Ein-
beziehung klimavertraglicher Energiequel-

TIEFENGEOTHERMIE - WARME FUR BRANDENBURG

Im Vergleich zu anderen Bundeslandern
hat Brandenburg als Flachenland und dem
Potenzial fur erneuerbare Energieerzeu-
gung glnstige Ausgangsbedingungen fir
die kiinftige Dekarbonisierung des Warme-
sektors. Fur den bevorstehenden Transfor-
mationsprozess wird es auch im Warme-
sektor keine einheitliche Lésung geben.
Vielmehr sind individuelle Konzepte und
Technologien fiir unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche notwendig, die die regiona-
len Voraussetzungen einbeziehen. Denn
die lokale Warmeversorgung spielt eine
zentrale Rolle in der Energiewende und ist
ein wesentlicher Pfeiler auf dem Pfad zur
kommunalen Treibhausgasneutralitat.

Das Thema Fernwarme in Verbindung mit
der Tiefengeothermie kann eine beson-
dere Rolle bei der Warmewende uber-
nehmen. In Brandenburg werden (Stand
2023) 119 Fernwarmenetze mit rund 1.676
Kilometern Lange betrieben. Neben wei-
teren Technologien fur die Warmewende
wie Solarthermie mit Warmespeichern,
Warmepumpen zur Nutzung von Um-
weltwarme oder aus der Abwarme indus-
trieller und gewerblicher Prozesse, wird
die Tiefengeothermie als eine besondere
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Abbildung 1: Energieverbrauch nach Heizungssystem und Energietrdgern in Brandenburg 2022

(Quelle: Warmekataster, Energieagentur Brandenburg)

Schlisseltechnologie gesehen. Mit der
Tiefengeothermie kann klimafreundliche
Warme fur Nah- und Fernwarmenetze be-
reitgestellt werden. Sie ist neben der Bio-
energie die Erneuerbare Energie, die auch
Quartiere und Kommunen ganzjahrig und
wetterunabhangig mit klimaneutraler War-
me versorgen kann.

Die Abbildung 1 (Energieverbrauch nach
Energietragern) verdeutlicht, wie dringlich
die Bereiche fur die Warmeerzeugung in
Brandenburg verandert werden mussen,
damit die gesetzten Klimaschutzziele er-
reicht werden. Uber die Halfte der Ener-
giebereitstellung erfolgt durch die Nutzung
von Erdgas. Bisher wird nur ein kleiner
Betrag in den Sektoren Raumwarme und
Prozesswarme durch erneuerbare Warme
abgedeckt.

Speziell im Bereich von Warmenetzen ist
Geothermie eine der wenigen Optionen,
um den regenerativen Anteil in der Fern-
warme signifikant zu erhéhen. Geothermie
kann die vorhandene Warmeinfrastruktur
nutzen, ist platzsparend und reduziert den
Kohlendioxidausstof3 erheblich.

Im Jahr 2022 sind in Deutschland ca.
57 PJ Wérme aus der Tiefengeother-
mie bereitgestellt worden. Der spezifi-
sche Treibhausgasverminderungsfaktor
von Tiefengeothermie liegt bei ca. 272 g
CO,-Aquivalenz pro kWh, . Damit wurden
im Betrachtungszeitraum ca. 430.000
Tonnen CO2-Emissionen in Deutschland
durch die Tiefengeothermie vermieden [5].
Ein weiterer Vorteil der Tiefengeothermie
ist die Kombinationsmdglichkeit aus Er-
zeugung und Speicherung von Warme.
Saisonal anfallende Abwarme oder Uber-
schusswarme anderer Energieerzeuger
kann an geeigneten Standorten in den Un-
tergrund eingespeichert und zu Bedarfs-
zeiten wieder genutzt werden.

Das Potenzial der Geothermie fiur eine
klimaneutrale Warmeversorgung ist aller-
dings um ein Vielfaches hoher als deren
derzeitige Nutzung. Deshalb muss die
Nutzung der Tiefengeothermie mit dem
Ausbau und der Dekarbonisierung der
Warmenetze systematisch zusammen ge-
dacht werden. Beides ist im Rahmen der
kommunalen Warmeplanung bei der Ent-
wicklung einer klimaneutralen Warmever-
sorgung wichtig.

TIEFENGEOTHERMIE - WARME FUR BRANDENBURG
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1.2 Potenzial in Brandenburg

Die ErschlieBung tiefengeothermischer
Potenziale erfordert eine umfassende
Kenntnis Uber die geologischen und hy-
drogeologischen Gegebenheiten des
Untergrundes. Folglich ist die komplexe
Erkundung der in Frage kommenden Ge-
biete unabdingbar. Durch das Landesamt
fur Bergbau, Geologie und Rohstoffe des
Landes Brandenburg (LBGR) wurden
fur verschiedene Tiefenbereiche geolo-
gische Karten angefertigt, welche den
Untergrund beschreiben. Diese sind zum
Teil auf der Internetseite des LBGR oder
im Atlas zur Geologie von Brandenburg
abrufbar. Daraus lassen sich ggf. erste

Hydrothermale Geothermie

Nutzung der naturlich vorkommenden Thermal-

wasser im Erdreich.

Petrothermale Geothermie

Nutzung der heiRen Gesteine zur Energiegewin-

nung (trockene Geothermie).

Rickschlusse fur die geothermische Nut-
zung ziehen.

Bei der Beurteilung von Potenzialen wird
in theoretisches, technisches und wirt-
schaftliches Potenzial unterschieden. Das
theoretische Potenzial ist dabei die ge-
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Abbildung 2: Temperaturen des Untergrundes von Berlin und Brandenburg in 2000 m Tiefe (Quelle: LBGR)
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Abbildung 3: Darstellung der Tiefengeothermie Standorte mit Anwendungszweck in Brandenburg (Quelle: LBGR)

samte Warmemenge einer hydrotherma-
len oder einer petrothermalen Lagerstatte.
Das technische Potenzial beschreibt die
Warmemenge, die sich nach dem heuti-
gen Stand der Technik nutzen I&sst.

Fur die geothermische Nutzung sind ne-
ben den Kenntnissen tUber den Untergrund
und dessen Potenzial auch ékonomische
Aspekte wichtig. Diese werden bei der Be-
trachtung des wirtschaftlichen Potenzials
mitbertcksichtigt. Eine solche Potenzial-
analyse ist folglich der erste Baustein ei-
nes Tiefengeothermieprojektes.

In Brandenburg bietet das Norddeutsche
Becken aufgrund seiner unterschiedli-
chen Sedimentgesteine eine Vielzahl von
Moglichkeiten einer geoenergetischen
Nutzung des Untergrundes. Neben der
Gewinnung von Warme und Strom sind
auch die Speicherpotenziale von Bedeu-
tung. In Brandenburg sind (mit Stand
2023) bisher aber nur wenige Anlagen
zur wirtschaftlichen Nutzung der Tiefen-
geothermie in Betrieb. Beispielhaft sei die
Anlage in Neuruppin mit einer Tiefe von
1.675 m und einer Maximaltemperatur
von 63,4 °C erwahnt.

TIEFENGEOTHERMIE - WARME FUR BRANDENBURG
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In Gro® Schoénebeck befinden sich zwei
Forschungsbohrungen, die wasserfih-
rende Schichten in Tiefen zwischen 3,9
und 4,4 Kilometern bei Temperaturen um
150 °C erschlielen. In Grold Schénebeck
wurden alle Stufen der geothermischen
Energiebereitstellung untersucht. Die wis-
senschaftlichen Fragestellungen umfas-
sen die sichere Erkundung potentieller
Reservoire und deren bohrtechnische Er-
schlieRung sowie Technologien zur nach-
haltigen Nutzung der Warme. Anhand von
Bohrlochmessungen und 3D-Modellierun-
gen wurde ein Abbild des geologischen
Untergrunds am dortigen Standort erstellt.

Balneologie

Baderheilkunde, die Lehre von der therapeu-
tischen Anwendung nattrlicher Heilquellen in
Form von Badern, Trinkkuren und Inhalationen.

In Potsdam befinden sich (mit Stand 2023)
zwei Tiefengeothermiebohrungen fir die
Versorgung eines Neubauquartiers mit
Erdwarme aus 1.076 m Tiefe.

Weitere Anlagen, z.B. in Neuruppin,
Prenzlau, Velten und Brand, befinden sich
in der Planung.

Hinzu kommen sechs balneologisch ge-
nutzte Thermalwasserquellen in Burg,
Bad Belzig, Neuruppin, Bad Wilsnack, Bad
Saarow und Templin.

1.3 Geologische
Voraussetzungen

Die Entstehung der aus dem Inneren un-

seres Planeten stammenden Warme hat
verschiedene Ursachen. Neben der Rest-

10 TIEFENGEOTHERMIE - WARME FUR BRANDENBURG

energie, die seit der Entstehung der Erde
in ihr gespeichert ist, entsteht der Grofteil
der Erdwarme durch den Zerfall natlrlicher
radioaktiver Isotope. Die Freigabe der ge-
speicherten Energie erfolgt vergleichsweise
langsam, weshalb man bei der Geothermie
von einer fir den Menschen unerschopfli-
chen Energiequelle sprechen kann.

Die Nutzbarkeit von tiefengeothermi-
schen Lagerstatten wird in Abhangigkeit
von den geologischen Verhaltnissen, auf
mindestens 30 Jahre geschatzt. Die zeit-
liche Nutzbarkeit hangt sehr stark von den
Standortbedingungen und der Auslegung
der Geothermieanlage ab.

Mit steigender Tiefe zum Erdinneren steigt
die Temperatur an. Fur Mitteleuropa geht
man von einer Temperaturerhéhung von

Potenzial der Geothermie in
Deutschland

Temperaturen in 3000 Metern Tiefe auf Basis von
Bohrdaten

40 60 80 100 120 140 160°C

@O  Quelle: Agemar (LIAG] | Eigene Darstellung

Abbildung 4: Temperaturen in 3000 m Tiefe in Deutschland
(Quelle: LIAG)



ca. 3 °C pro 100 m Tiefe aus. Dieser Tem-
peraturgradient unterscheidet sich lokal
zum Teil erheblich, wie man anhand der
Abbildung 4 erkennen kann. Wahrend
z.B. in Island heie Quellen in Form von
Geysiren an die Oberflache dringen, ist
es in Deutschland mit einem erheblichen
Aufwand verbunden, diese Energiequelle
wirtschaftlich zu erschlie3en. Ab einer Tiefe
von 1000 m unter der Erdoberflache spricht
man im Allgemeinen von Tiefengeothermie,
wobei dieser Wert aber nicht normiert ist.

Die Tiefengeothermie umfasst Systeme,
bei denen die geothermische Energie
Uber Tiefbohrungen erschlossen wird. Es
werden hydrothermale und petrothermale
Systeme unterschieden. Bei der hydro-
thermalen Geothermie wird das im Unter-
grund vorhandene Wasser genutzt. Hier-
fur dienen vor allem sogenannte Aquifere
(Grundwasserleiter).

Bei der petrothermalen Geothermie wird die
im Gestein gespeicherte Warme genutzt.
Erfolgt die Energiegewinnung aus dem Ge-
stein selbst, ohne abhangig von wasserfuh-
renden Schichten zu sein, spricht man von
Hot-Dry-Rock (HDR). In der Regel benutzen
die HDR-Systeme das heilte Gestein als
Warmeaustauscher. Oftmals werden diese
Systeme fur die Stromgewinnung genutzt.

Soll die Energienutzung mit einem geschlos-
senen Warmekreislauf erfolgen, kommen
»liefe Erdwarmesonden® zum Einsatz.

In Deutschland ist der Grolteil der geo-
thermischen Energieressourcen im
kristallinen Tiefengestein sowie in Sto-
rungszonen gespeichert. Mit den derzeit
verfugbaren technischen Methoden ist die
Wirtschaftlichkeit der Gewinnung aller-
dings noch nicht gegeben, weshalb man

] <120
[] 120-130
[ 130-140
8 140 - 150
] 1s0-160
[

>160

}:\
BRANCENBURG
Atlas zur Geologie von Brandenburg -Karte 45
<1 © LBGR, Cottous 2010

Abbildung 5: Temperaturen des Untergrundes von Berlin und Branden-

burg in 4000 m Tiefe (Quelle: LBGR)

sich auf Sedimentschichten konzentriert,
in denen sich Aquifere mit moglichst ho-
hen Flie3raten finden lassen.

In Deutschland kénnen vier grofiraumige
Gebiete klassifiziert werden, die gute bis
sehr gute Bedingungen fir die Gewinnung
von Erdwarme liefern.

1. Norddeutsches Becken

Ein Gebiet mit guten Bedingungen fir die
geothermische Energieerzeugung ist das
Norddeutsche Becken, welches sich vom
stdlichen Niedersachsen bis an die Ost-
und Nordsee erstreckt und damit auch das
Gebiet von Brandenburg einschlie3t. Die
Beckenbasis besteht aus Vulkaniten, die mit
bis zu 5.000 m machtigen Sedimentschich-
ten, insbesondere Sandsteine und Kong-
lomerate, Uberlagert sind. Auch wenn die
hier zirkulierenden Wasser einen deutlich
héheren Mineralgehalt aufweisen, was eine
Aufbereitung vor der Nutzung nétig macht,

TIEFENGEOTHERMIE - WARME FUR BRANDENBURG
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finden sich in den Sandsteinformationen
weitreichende Flachen, die fur die kinftige
Nutzung von Erdwarme von Interesse sein
dirften. Die nutzbare Aquiferflache wird auf
135.000 km? geschéatzt. Es wird davon aus-
gegangen, dass das technisch erschlielba-
re Potenzial 911 TWh/a (3,2 PJ/a) bei Tem-
peraturen von 55 — 165 °C betragt.

2. Oberrheingraben

Als geologisch gesehen junge und tekto-
nisch aktive Stérungszone weist der Oberr-
heingraben einen hohen geothermischen
Temperaturgradienten von ca. 60 °C pro
einem Kilometer Tiefe auf. Das Graben-
bruchsystem erstreckt sich entlang des
schweizerischen Jura im Siden bis in den
Taunus im Norden. Hier finden sich schon
in leicht erreichbaren Bohrtiefen heile Un-
tergrundwasser in Bundsandstein- und Mu-
schelkalkformationen.

3. Molassebecken

Annlich gute Voraussetzungen finden sich
im Malmkarst des Studdeutschen Molasse-
beckens, eine Alpenvorlandregion, die die
Verwitterungsmassen der aufsteigenden
Alpen aufgenommen hat und sich von der
Schweiz Uber Baden-Wiurttemberg und
Bayern erstreckt. Als Basis liegen hier Gra-
nite und Gneise vor, welche von bis zu 10
km machtigen Sedimentschichten Uber-
lagert sind. Der geringe Mineralgehalt der
Thermalwasser in jurassischen Karbonaten
hat den Vorteil, dass die Anlagenteile einer
Tiefengeothermiebohrung einer verringer-
ten Korrosionsgefahr ausgesetzt sind.

4. Rhein-Ruhr-Region

Die Rhein-Ruhr-Region von Westfalen Uber
das Rheinland bis in das Sauerland ist ein
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weiteres Gebiet mit groRem geothermischen
Potenzial. Hier kommen vor allem Vulkanite
der Eifel, verkarstete Dolomite sowie Kalk-
steine und in Ostwestfalen auch zerkluftete
Sandsteine in Betracht. Die hier vorliegenden
Riff- und Massenkalke bilden bedeutende
hydrothermale Reservoire mit bis zu 170°C
heilen Thermalwassern in 5.000 m Tiefe.
Neben diesen Grof3strukturen gibt es verein-
zelt weitere Gebiete, in denen hydrothermale
Energievorkommen vermutet werden.

1.4 Geothermie Systeme

In Abhangigkeit von der Tiefe der geother-
mischen Nutzung wird zwischen der Ober-
flachennahen- und der Tiefengeothermie
unterschieden. Unabhangig von der Tie-
fe werden die Geothermie Systeme auch
noch zwischen geschlossenen und offe-
nen Systemen unterschieden.

Oberflaichennahe Systeme

Als Oberflachennahe Geothermie wird die
Nutzung der Erdwarme in bis zu 100 m
Tiefe definiert. Andere Quellen definieren
die oberflachennahe Geothermie bis zu
einer Tiefe von 400 m. Zum Einsatz kom-
men hierbei Flachenkollektoren (Erdkol-
lektoren) oder Erdwarmesonden.

Flachenkollektoren werden in relativ gerin-
ger Tiefe (meist 1,5 m) horizontal im Erdbo-
den verlegt. Erdwarmesonden werden in zu-
vor niedergebrachten Bohrungen installiert.

Zur Nutzung der oberflachennahen War-
me, die naturgemaf ein niedrigeres Tem-
peraturniveau besitzt als die Tiefengeo-
thermie, muss die Temperatur angehoben
werden. Hierfir werden im Regelfall strom-
betriebene  Warmepumpen eingesetzt.



Erdwarmesonden

Als der am haufigsten genutzte Anlagen-
i Heizung typ haben sich in Mittel- und Nordeuropa
U SOEN . =
Erdwarmesonden durchgesetzt. Erdwar-
mesonden werden in zuvor senkrecht her-
gestellte Bohrungen installiert. Meistens
werden dafir Doppel-U-Rohre verwendet.
Diese sind mit einer Warmetragerflis-
sigkeit (in der Regel Wasser mit einem
speziellen Frostschutzmittel) gefillt, die
die Warme aus dem Erdreich aufnimmt
u und an die Oberflache zur Warmepumpe
transportiert. Im Regelfall werden Erdwar-
mesonden in 50-160 m tiefen Bohrungen

Dusche
e

Warmepumpe

\/\/\/\/ Kollektor

|| Sonde

Abbildung 6: Oberfldchennahe Geothermie Systeme

(Quelle: MWAE) eingebaut. Ein bis zwei Bohrungen reichen
fur die Beheizung eines Einfamilienhauses

Flachenkollektoren oder Erdwarmesonden aus. Aber auch komplette Wohngebiete

fungieren somit als Warmetauscher. Die lassen sich auf diese Weise versorgen.

im Boden verlegten Kunststoffrohre wer-
den von einem Gemisch aus Wasser und
Frostschutzmittel durchflossen und leiten
die Erdwarme an die Warmepumpe weiter.

Offenes System

In der Tiefengeothermie sind offene Systeme
der Normalfall. Sie bestehen in der Regel aus
einer Dublette, d.h. einer Férderbohrung und
einer Injektionsbohrung, die im selben Forder-
horizont, moglichst weit entfernt voneinander,
enden und im Bohrlochtiefsten offen sind. Die
Zirkulation des Thermalwassers zwischen bei-
den Bohrungen erfolgt im Férderhorizont.

Flachenkollektoren

Flachenkollektoren bestehen aus mehre-
ren im Erdboden verlegten Rohrschlangen
oder -matten. Sie sind Uber Vor- und Riick-
laufverteiler und Sammelleitungen mit einer
Warmepumpe verbunden. Ein Nachteil von
Flachenkollektoren kann der hohere Platz-
bedarf sein. Die GroRe richtet sich dabei
nach der zu beheizenden Wohnflache. In
der Regel wird etwa doppelt so viel Platz
fur die Flachenkollektoren bendtigt, wie
an Wohnflache beheizt werden soll. Da in

Geschlossenes System

Bei geschlossenen Systemen (Erdwarmeson-
den, Erdwarmekollektoren) zirkuliert das Wasser
in geschlossenen Rohrleitungen.

Brandenburg oftmals der Boden sehr tro-
cken (Sandbdden) und wenig warmespei-
cherfahig ist, kann der Platzbedarf sogar
deutlich hoher ausfallen als bei schweren,
feuchten Boden (Lehmbdden), bei denen
eine gute Warmeubertragung gewahrleis-
tet ist.

Bei gréReren Anlagen, fur die viele Bohrun-
gen niedergebracht werden mussen, fiihrt
man vor der Erstellung eines solchen ,Son-
denfeldes” einen so genannten ,Thermal
Response Test* durch. Er liefert Daten tUber
den Untergrund, wie die Warmeleitfahigkeit
des Bodens. Dadurch kann berechnet wer-
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den, wie viele Bohrungen mit welcher Tiefe
bendtigt werden. Im Ergebnis kdnnen Bohr-
meter und damit Kosten eingespart sowie
sichergestellt werden, dass sich die ein-
zelnen Erdwarmesonden in ihrer Leistung
nicht gegenseitig beeinflussen.

Tiefengeothermie

Bei der Tiefengeothermie werden Warme-
reservoire genutzt, die sich mindestens
100 m (andere Quellen sprechen von min-
destens 400 m) bis mehrere Tausend Meter
unter der Erde befinden. Mit zunehmender
Tiefe steigt die Temperatur um ca. 3 °C pro
100 m [6]. Diese Tiefen missen durch ent-
sprechende Bohrungen erreicht werden.

Die fur Tiefengeothermieprojekte einge-
setzte Bohrtechnik wird bereits seit Uber
100 Jahren zur Gewinnung von Erddl und
Erdgas erfolgreich eingesetzt. Die einzu-
setzende Bohrtechnik ist abhangig von
den geologischen Verhaltnissen, der Tiefe
des Zielhorizontes und der geplanten For-
derrate. Daher gehen Tiefbohrungen stets
sorgféltige Analysen, wie seismische, gra-
vimetrische oder magnetotellurische Explo-
rationen des Untergrunds voraus. Je nach
Art der Untersuchung lassen sich einzelne
Schichten oder Stérungszonen identifizie-
ren, die eine genaue Planung der Bohrun-
gen ermdglicht. Diese Vorgehensweise
reduziert das Fundigkeitsrisiko. Durch ge-
eignete MalRnahmen bei der Ausfuhrung der
Bohrungen wird auRerdem sichergestellt,
dass schitzenswerte Guter wie das Grund-
wasser nicht negativ beeinflusst werden.

Die Erdwarme kann nicht oder nur selten
direkt genutzt werden. Uber eine Forder-
bohrung wird das Thermalwasser an die
Erdoberflache gefordert. In einer Heizzen-
trale wird dem Thermalwasser mittels War-
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Fiindigkeitsrisiko

Das Fundigkeitsrisiko bei geothermischen Boh-
rungen ist das Risiko, ein geothermisches Re-
servoir mit einer (oder mehreren) Bohrung(en)
in nicht ausreichender Quantitat oder Qualitat
zu erschlielen. Die Quantitat wird dabei Gber
die thermische Leistung definiert. Die Qualitat
beschreibt die Zusammensetzung (Chemismus)
des Wassers fur eine geothermische Nutzung.
Es kdnnen Bestandteile wie Salze oder Gase in
dem Wasser auftreten, die die Nutzung aus-
schlieen oder erschweren.

meubertrager (Warmetauscher) die War-
meenergie entzogen und diese Warme auf
das im Warmetauscher zirkulierende Lei-
tungswasser Ubertragen. Dieses erwarmte
Wasser kann wiederum beispielsweise in
ein Warmenetz eingespeist werden. Das
abgekuhlte Thermalwasser wird anschlie-
Rend Uber eine Injektionsbohrung wieder
in den Forderhorizont gepumpt.

Mittels einer Warmepumpe kann das Tem-
peraturniveau des Nutzwassers weiter
angehoben werden. Tiefenwasser kdnnen
nicht fur Trink- oder Brauchwasserzwecke
genutzt werden, da sie einen zu hohen
Gehalt an Inhaltsstoffen (z.B. Salz und Mi-
neralstoffe) aufweisen.

Abbildung 7: Tiefengeothermie, hydrothermale Dublette
(Quelle: MWAE)



2. Rechtliche Rahmenbedingungen

Bei der Realisierung von Vorhaben der
Tiefengeothermie muissen verschiedene
Landes- und Bundesgesetze beachtet
werden. Hierzu zahlen unter anderem das
Bundesberggesetz (BBergG), das Was-
serhaushaltsgesetz (WHG), das branden-
burgische Wassergesetz (BbgWG) sowie
das Geologiedatengesetz (GeolDG). Be-
gleitend sind die Vorschriften des Natur-
schutzes sowie des Immissionsschutzes
zu beachten.

2.1 Bergrecht

Im Bergbau sind Rohstoffe in der Regel
,bergfreie Bodenschatze'. Die Aufsuchung
und Gewinnung wird in Deutschland durch
das Bergrecht geregelt. Esistein privilegie-
rendes Recht, da die Rohstoffversorgung,
wie z. B. auch die Nahrungsversorgung,
Wasserversorgung und Energieversor-
gung im o6ffentlichen Interesse ist. Hier gilt,
dass Gemeinwohl vor Einzelwohl geht.

Das BBergG stellt die wesentliche Rechts-
grundlage fir die Aufsuchung und Gewin-
nung eines Rohstoffes dar.

Die Tiefengeothermie beginnt bergrecht-
lich gesehen ab einer Tiefe von mehr als
100 m unter der Erdoberflache. Erdwarme
ist nach den einschlagigen Bestimmungen
des BBergG ein ,bergfreier Bodenschatz".
Fur eine wirtschaftliche Nutzung der Tie-
fengeothermie zum Zwecke einer Warme-
nutzung sind meist erst Tiefen von Uber
1.000 m und Temperaturen von tber 40 °C
von Interesse.

Das LBGR erteilt bei Tiefengeothermiepro-
jekten auf Antrag die notwendigen Berg-
bauberechtigungen sowie die Genehmi-
gungen zur Erkundung, Aufsuchung und

Zustandige Behorde

Vorhaben der Tiefengeothermie sind Bergbau-
vorhaben. Die dafur zustandige Behorde im
Land Brandenburg ist das Landesamt fiir Berg-
bau, Geologie und Rohstoffe (LBGR) mit Sitz in
Cottbus.

Gewinnung (Forderung). Wesentliches
Verfahrenselement in den Genehmigungs-
verfahren ist die Pflicht zur Erstellung und
FUhrung bergrechtlicher Betriebsplane.

2.2 Anzeige- und Dokumenta-
tionspflichten in Branden-
burg

Bei den tiefengeothermischen Vorhaben,
die der Bergaufsicht durch das LBGR un-
terliegen, kommen die rechtlichen Rege-
lungen des BBergG zur Anwendung, da
der Antragssteller zu einem Bergbauun-
ternehmer wird.

Dies betrifft insbesondere die Pflicht zur
Einreichung von Betriebsplanen (bei Boh-
rungen > 100 m Bohrlochtiefe), wie auch
das Erfordernis zur Einholung einer Berg-
bauberechtigung bei der Bergbehdrde bei
Vorhaben, die nicht der Ausnahmerege-
lung des § 4 Abs. 2 Nr. 1 Bundesbergge-
setz unterliegen.

Bergbauberechtigungen

Aufsuchungsvorhaben benétigen nach § 7
BBergG eine ,Erlaubnis” mit Feldesabgabe.

Gewinnungsvorhaben benétigen nach § 8
BBergG eine ,Bewilligung” mit Férderabgabe.
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In einem Betriebsplan sind folgen-
de Dinge enthalten:

» Verantwortliche Projektgeologen

* Bohrpfad (Richtung der Bohrung)

» Berechnung der Reibung zwischen den
Erdschichten und den Bohrgestangen
und damit Auslegung der Leistung der
Bohranlage

* Plan fur die Zementierung

* Planung der Drucktests

» Verrohrungsplan

* Auswahl der Bohrspulung, in der Regel
abhéangig von der Standfestigkeit, der
Permeabilitdt und den Druckverhaltnis-
sen des Gesteines sowie der Bohrme-
thode

* Plan des Bohrplatzes, Betriebsgelande
und Zufahrt

* Alarm- und Gefahrenabwehrplanung

* Bohrprogramm

+ Uberwachungskonzept der fertig abge-
teuften Bohrung

Nach Gesetzeslage besteht darliber hin-
aus die Pflicht zur unaufgeforderten, um-
fassenden Ubermittlung der Untersu-
chungsergebnisse (insbesondere Lage
der Bohrungen, Schichtenverzeichnis-
se, Angaben zum Bohrverfahren, ggf.
Angaben zum Ausbau, Methoden und
Ergebnisse der durchgefuhrten Bohr-
lochmessungen sowie Informationen zur
Beschreibung aller Probenahmen und den
Aufbewahrungsort, sowie die beabsich-
tigte Aufbewahrungsdauer der Proben,
Ergebnisse von Pumpversuchen und an-
deren hydraulischen Tests, Angaben zur
Bohrtechnik sowie zum Ausbau und zur
Verflillung des Bohrloches) an das LBGR
(§9 - §13 GeolDG).
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Die Onlineanzeige nach Geologiedaten-
gesetz ersetzt nicht die Erlaubnisverfah-
ren nach dem Wasser- und Bergrecht.

Standortauswahlgesetz (StandAG)

Bei allen Bohrvorhaben > 100 m Tiefe ist
eine Prifung der Betroffenheit nach § 21
Standortauswahlgesetz (StandAG) notig.
Die Bundesgesellschaft fir Endlagerung
GmbH (BGE) hat in ihrem Zwischenbericht
im September 2020 Gebiete verdffentlicht,
in dem auf Grundlage der an die BGE
Ubermittelten geologischen Daten Flachen
ausgewiesen wurden, die als moglicher
Standort fir eine Endlagerung hochradi-
oaktiver Abfalle in Betracht kommen.

Nach dem StandAG unterstehen diese
Gebiete gemal § 21 StandAG einem be-
sonderen Schutz, wonach Antrage eines
Vorhabens mit Bohrtiefen von mehr als
100 m nur unter bestimmen Vorausset-
zungen und im Einvernehmen mit dem
Bundesamt fir die Sicherheit der nuk-
learen Entsorgung (BASE) zugelassen
werden kdnnen. In Brandenburg machen
diese Gebiete derzeit ca. 57 Prozent der
Landesflache aus [7]. Sollte die angezeig-
te Bohrung in einem nach dem StandAG
identifizierten Gebiet liegen, ist die Anzei-
ge zur Bohrung mindestens 4 Wochen vor
Bohrbeginn einzureichen.



3. Anforderung an Tiefengeothermieprojekte

3.1 Checkliste zur erfolgreichen Genehmigung

1.
2.

2.1

2.2

23

24
2.5

4.2

4.3

4.4

4.5

A) Vorstudie

Erarbeitung einer Zielstellung
Ermittlung geowissenschaftlicher
Grundlagen

Datenlage (Ubersicht tiber Daten:
insbesondere Seismik Profile und
Bohrungen, hydraulische Tests, Tem-
peraturangaben)

Geologischer Aufbau (geologische
Schnitte durch das Untersuchungsge-
biet, Interpretation seismischer Profile)
Tiefenlage der wasserfiihrenden Hori-
zonte

Erste Abschatzung der Temperatur
Durchlassigkeiten sowie magliche
Forderraten

Hydrochemie

Ubersicht (iber die Bergrechte
Energetische Nutzung

Geplante / vorhandene Warmever-
sorgung (Angabe der Gemeinde bzw.
des lokalen Energieversorgers: wie
viel muss/kann die Geothermie zur
Warmeversorgung beitragen)
Stromerzeugung (optional, falls ge-
wulinscht)

Technisches Grobkonzept der Geo-
thermieanlage
Erschlieffungsvarianten (Dublette, Ent-
fernung der Bohrungen, Ablenkungen)
Ausbau der Bohrungen (als Grundla-
ge fir eine Kostenschatzung)
Ubertageanlagen

Betrachtung konkurrierender
Nutzungen

Kostenschatzung

B) Machbarkeitsstudie

1.— 4. Ahnlich der Vorstudie, dient als
Feinkonzept: Festlegung der zu
planenden Varianten.

5. Investitionskosten

5.1 Exploration

5.2 Untertageanlage

5.3 Ubertageanlage

6. Wirtschaftlichkeit

6.1 Betriebskosten

6.2 Ausgaben und Erlése

6.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung

7. Risikoanalyse (seismisches Risiko,

Fundigkeitsrisiko, etc.)

Okologische Bilanz

9. Projektablaufplanung

®

C) Exploration

1. Beauftragung eines Planungsburos/
Projektmanagements

2. Beantragung eines Erlaubnisfeldes
bei der Bergbehorde

3. Geophysikalische Exploration,
falls erforderlich

4. Bohrkonzeption (unter Berlicksichti-
gung von Vorgaben der Bergbehdrde)

5. Ausschreibung der ersten Bohrung,
Aufstellen eines Betriebsplanes

6. Durchfiihrung der Bohrung
einschlieBlich Tests

7. Ggf. StimulationsmaflRnahmen

8. Bewertung der Bohrergebnisse
(Findigkeit)

9. Beantragung eines Bewilligungsfeldes
bei der Bergbehorde (ggf. Parallelbe-
antragung fir andere Bodenschatze
und/oder Sole)

In der Regel durchlauft ein
Projekt vier Planungsstufen. 1. Ausschreibung der zweiten Bohrung, Aufstellen
Dabei ist ein enger Austausch
mit der zustandigen Behorde

in Brandenburg (LBGR) emp-
fehlenswert.

ok 0N

D) ErschlieBung

eines Betriebsplanes

Durchfiihrung der Bohrung einschlielich Tests
Ggf. Stimulationsmaflnahmen

Ggf. Antrag auf Verleihung des Bergwerkeigentums
Errichtung der Ubertageanlagen (kann ggf. parallel
zu 1-3 passieren)

6. Produktion

TIEFENGEOTHERMIE - WARME FUR BRANDENBURG
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3.2 Planung

Vorstudie

Machbarkeitsstudie

Objektbeschreibung

Betriebsplan

Abbildung 8: Exemplarischer Ablaufplan einer Projektpla-
nung bis zum Betriebsplan (Quelle: MWAE)

Als erster Schritt der Planung einer An-
lage zur Nutzung der Geothermie sollte
eine Vorstudie erstellt werden. Bei einer
Vorstudie werden Daten uber die lokale
Energieversorgung, vorhandene Versor-
gungsnetze und die geothermischen Unter-
grundverhaltnisse zusammengetragen. Die
Studie gibt Auskunft Uber die Mdoglichkeit
der prinzipiellen Nutzung der Geothermie.
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Im Zuge der Planung muss ggf. das
Warmenetz angepasst oder ein neues
Waérmenetz errichtet werden.

Fur die Umsetzung des Projekts wird
anhand der ersten Daten eine Zielfor-
mulierung erstellt. Hierzu zahlt ein Grob-
konzept, indem die Kosten abgeschatzt
werden kdénnen. Der Vorhabentrager ent-
scheidet anhand dieses Grobkonzepts,
ob das Projekt umsetzbar und wirtschaft-
lich darstellbar ist oder nicht. Zur weite-
ren Planung ist eine Machbarkeitsstudie
durchzufihren.

Sie ist obligatorisch und gibt Auskunft
Uber das geothermische Potenzial des
Standortes. Aus dem geothermischen
Potenzial kann eine Vorabeinschatzung
zur Realisierbarkeit und zur erwartenden
Warmebereitstellung getroffen werden,
sowie die Identifikation von mdglichen
Risikofaktoren.

Auf Grundlage der Machbarkeitsstudie
kann mit einer softwaregestitzten Simula-
tion ein geothermisches Vormodell erstellt
werden. Dort wird sichtbar, welche Schich-
ten im Untergrund vorhanden sind. In dem
Modell kénnen unterschiedliche Ausfuh-
rungsvarianten in Hinblick auf Nutzen und
Kosten durchgerechnet werden.

Anhand dieser Informationen lassen sich
die Tiefe, die Durchmesser und weitere
Faktoren der Bohrungen bestimmen. Alle
Ergebnisse werden zusammengetragen
und ausfihrungsreife Betriebsplane fur die
Bohrungen erstellt. In diesen sind mogli-
che behordliche Auflagen zu berlcksich-
tigen.



3.3 Bauausfiihrung

Das am haufigsten verwendete Verfahren
zur Niederbringung von Bohrungen ist das
Rotary-Verfahren und findet auch bei Tie-
fengeothermieprojekten Anwendung. Da
Tiefengeothermiebohrungen oftmals in
der Nahe von Wohngebieten oder sogar
in innerstadtischen Bereichen niederge-
bracht werden, sind besondere Schall-
schutzmalinahmen notwendig. Bei Tiefen-
geothermieprojekten finden mehrheitlich
Bohrungsdubletten Anwendung, die aus
einer Forderbohrung und einer Injektions-
bohrung bestehen. Bevor die erste Boh-
rung erfolgen kann, muss der Bohrplatz
fur die bendtigte Bohranlage hergerichtet
werden.

Bei den Bohrungen findet das ,Spulbohr-
verfahren“ Anwendung. Die Spuilflissigkeit
wird hierbei durch das Bohrgestange zum
Bohrlochgrund gepumpt und beférdert im
Ringraum das Bohrklein nach oben.

Bohrklein

Das Bohrklein (engl. cuttings) ist das durch
den Bohrprozess zertrimmerte Gestein, das
mit der Bohrspulung zur Erdoberflache gefor-
dert wird.

In der Spllflissigkeit sind Zusatze ent-
halten, diese lagern sich an der Bohrloch-
wand ab und verhindern ein Eindringen
von Wasser aus dem umliegenden Ge-
stein. Umgekehrt wird verhindert, dass die
Bohrspulung in die Gesteinsschichten ein-
dringt und so zu Leckagen flhrt.

Abbildung 9: Bohrturm Tiefengeothermie (Quelle: MWAE)

Abbildung 10: Gesténgenachfiihrung Tiefengeothermie

Bohranlage (Quelle: MWAE)
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Vorbereitung

Projektidee Aufsuchung

Vorstudie Machbarkeitsstudie

Erlaubsnisantrag
Bohrplatz
Entwurfszeichnung
Objektbeschreibung
Bohrpléne

Betrieb
Nachbergbau

Bewilligungsantrag

Inbetriebnahme Rickbauplanung

Rickbau

Abbildung 11: Exemplarische Darstellung der Abschnitte eines Geothermieprojektes (Quelle, MWAE)

3.4 Betrieb

Wichtig fur den Betrieb der Anlage sind
Arbeitsschutzregelungen und Umwelt-
schutzregelungen, sowie ein Betriebsma-
nagement.

Im Betriebsmanagement werden Themen
wie Personal, Versicherungen, Kundenak-
quise und Finanzen geregelt.

Auch beim Betrieb der Tiefengeothermie-
anlage sind die Bohrungen z.B. hinsicht-
lich einer Leckage, Ablagerungen und ggf.
auftretender Korrosion kontinuierlich zu
Uberwachen. Gleiches gilt fir die Forder-
mengen, Temperaturen und Ausgasun-
gen. Die Instandhaltungen sind gemaf
Pflichtenheft durchzuflhren.

3.5 Riickbau

Anlagen werden in der Regel stillgelegt,
wenn die Anlagen veraltet, das Erdwar-
mereservoir erschopft oder der Genehmi-
gungszeitraum verfristet ist. Werden die
Bohrungen nicht mehr benutzt, werden
diese verflllt. Alle Gbertagigen Anlagentei-
le sind zuriickzubauen und ordnungsge-
maf zu entsorgen.
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3.6 Umweltauswirkungen

Durch die Nutzung von Tiefengeothermie,
wird, wie bei fast jeder Technologie, in
die Natur eingegriffen. Vergleicht man je-
doch die konventionelle, nicht erneuerbare
Form der Energiegewinnung und die Ener-
giegewinnung mit anderen Erneuerbaren
Energietragern mit der Tiefengeothermie,
ist der Eingriff sehr gering. Durch den ge-
ringen Flachenbedarf wird die Natur kaum
beeintrachtigt.

Bei hydrothermaler Tiefengeothermie
wird nur Tiefenwasser genutzt. Zur Ver-
meidung von moglichen Grundwasser-
verunreinigungen sind im Rahmen von
hydraulischen Stimulationen umfassende
Regelwerke und technische MaRnahmen-
kataloge, die den Stand der Technik vor-
geben, anzuwenden. Im Normalbetrieb
wie auch bei Storfallen sind schéadliche
Umwelteinflisse durch die Verwendung
von qualitativ hochwertigen Baumateri-
alien und einer ausgereiften Technik mit
zahlreichen Sicherungseinrichtungen
nahezu ausgeschlossen. Im Genehmi-
gungsbescheid (Betriebsplan) wird durch
Auflagen sichergestellt, dass neben dem
Grundwasserschutz auch die technischen
Anforderungen eingehalten werden.



4. Genehmigungsweg

Erlaubnissphase Bewilligungsphase

* Beauftragung Planungsbiro
* Beantragung Erlaubnisfeld

* Geophysikalische Exploration zentrale, etc.)

« Beantragung Bewilligungsfeld
« Errichtung Ubertageanlagen (Heiz-

* Bohrplatzbau « Inbetriebnahme

* Bohren und Testen
* Entscheidung Uber Flndigkeit
« evtl. Bohren und Testen 2. Bohrung

4.1 Antragsunterlagen

Jedes Bohrvorhaben ist gemaR Geologie-
datengesetz (GeolDG) vom 19.06.2020
(dort §§ 8, 9 und 10) zwei Wochen vor
Bohrbeginn dem LBGR anzuzeigen. Das
GeolDG dient der Sicherung und der 6f-
fentlichen Bereitstellung geologischer
Daten fir alle geologischen Aufgaben in
Deutschland [8].

Informationspflicht fiir Bohrungen

Nach dem GeolDG besteht dariber hi-
naus die Pflicht zur unaufgeforderten,
umfassenden Ubermittlung der Untersu-
chungsergebnisse an das LBGR.

Mit dem Gesetz wird eine umfassende
Pflicht zur Sicherung geologischer Daten
zum Zweck des Erhalts, der dauerhaften
Lesbarkeit und Verflgbarkeit dieser Daten
fur alle bestehenden und kinftigen geo-
logischen Aufgaben des Bundes und der
Lander verankert.

Auflistung der zu Ubermittelnden Daten:

1. Lage der Bohrungen

2. Schichtenverzeichnisse

3. Angaben zum Bohrverfahren ggf. An-
gaben zum Ausbau

4. Methoden und Ergebnisse der durch-
geflhrten Bohrlochmessungen sowie
Informationen zur Beschreibung aller
Probenahmen und den Aufbewah-
rungsort und die beabsichtigte Aufbe-
wahrungsdauer der Proben

5. Ergebnisse von Pumpversuchen und
anderen hydraulischen Tests

6. Angaben zur Bohrtechnik sowie zum
Ausbau und zur Verfillung des Ring-
raums

Onlineanzeige nach Geologieda-
tengesetz

In dem Portal des LBGR kann zur Anzeige
von Bohrungen und geologischen Unter-
suchungen, die in Brandenburg durchge-
fuhrt werden sollen, eine Onlineplattform
genutzt werden. Die Internetanwendung
soll das Meldeverfahren vereinfachen,
nutzerfreundlicher machen und die Ver-
fahren beschleunigen.

TIEFENGEOTHERMIE - WARME FUR BRANDENBURG
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4.2 Fordermoglichkeiten

Der Bund fordert die Tiefengeothermie
Uber folgende Programme:

» Bundesforderung fir effiziente Warme-
netze (BEW)
* Richtet sich vor allem an Kommunen
und kommunale Unternehmen
— Bundesférderung fir Energie- und
Ressourceneffizienz in der Wirtschaft
(EEW)
— Richtet sich an private Unternehmen
und kommunale Unternehmen
— Oberflachennahe- und Tiefengeo-
thermie werden gefordert
— Die Forderung der Tiefengeothermie
erfolgt Uber das Modul 2: Prozess-
warme aus Erneuerbaren Energien.
— Die Erstellung von Machbarkeits-
studien ist ebenfalls férderfahig und
zwar unabhangig davon, ob anschlie-
Rend auch eine Geothermieanlage
errichtet wird oder nicht.

* Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
Geothermische Anlagen zur Stromer-
zeugung werden geférdert. Das EEG
bietet durch feste Vergutungssatze und
einen 20jahrigen Vergutungszeitraum
eine hohe Planungs- und Investitions-
sicherheit. Es besteht ein Anspruch auf
Einspeisevergltung fur den erzeugten
Strom gegeniber dem jeweiligen Netz-
betreiber  (Energieversorgungsunter-
nehmen).
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4.3 Netzanschluss

Ein Fernwarmenetz (FW-Netz) kann mit
verschiedenen  Warmeerzeugungstech-
nologien betrieben werden. In Branden-
burg sind 119 Fernwarmenetze mit einer
Leitungslange von rund 1.676 Kilometern
in Betrieb. Das bietet die Mdglichkeit, dort
die Warmeerzeugung auf Tiefengeother-
mie umzustellen. Hierbei sind die Boh-
rungen moglichst in der Nahe der bereits
existenten Netzinfrastrukturen zu platzie-
ren, um Warmeverluste beim Transport zu
vermeiden.

Abbildung 12: Fernwédrmeleitung (Quelle: Fotolia.com/fefufoto)

Anschlusszwang

Der Anschlusszwang gilt fir Eigentlimer,
dessen bebautes Grundstick in einem
Fernwarmevorranggebiet liegt. Sie sind
verpflichtet, Ihr Eigentum an eine Fern-
warmeversorgungsanlage anzuschlief3en.
Der Anschlusszwang wird von der Ge-
meinde in dessen Gemarkung das Grund-
stlck liegt, durch Satzung beschlossen.



5. Erfolgreiche Anwendungsbeispiele
Im Norddeutschen Becken

5.1 Stadt Potsdam (Brandenburg)

In Potsdam wurde 2023 ein erstes Tiefen-
geothermieprojekt erfolgreich umgesetzt.
Eine besondere Herausforderung bei der
Realisierung des Projektes war die inner-
stadtische Lage des Bohrplatzes. Durch
die Einhaltung der Umwelt- und Larm-
schutzauflagen sowie friihzeitige Informa-
tionen an die Anwohner/innen gab es kei-
ne Akzeptanzprobleme.

Durch die Erdwarme der Tiefengeother-
mieanlage wird in Potsdam ein Neu-
bauquartier mit ca. 700 Wohneinheiten
versorgt. Die darUber hinaus verfugbare
Warme wird in das Potsdamer Warmenetz
eingespeist. Insgesamt liefert die Anlage
Warme fir ca. 5000 Haushalte. Die Tiefen-
geothermie wird dadurch zu einer verlass-
lichen Warmequelle fur viele Potsdamer.

Weitere Planungen/ Entwicklungen:

Im Siden von Potsdam ist bereits das
nachste Geothermieprojekt der Ener-
gie und Wasser Potsdam GmbH (EWP)
geplant. Weitere Projekte sollen folgen,
sodass kiinftig rund 50 Prozent des War-
mebedarfs in Potsdam durch die Geother-
mie abgedeckt werden kann. Dabei ist die
Versorgungssicherheit gewahrleistet, da
die Tiefengeothermie ein grundlastfahiger
Energietrager ist.

kA*
Stadtwerke Potsdam
Hydrothermale Dublette
vrsl. 2024

ca. 4
1.076
47

k.A*
ca. 20 Mio. EUR

inr:-.—-g"tz"...'

Abbildung 23: Tiefengeothermie Bohranlage in Potsdam

(Quelle: MWAE)
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5.2 Stadt Neuruppin (Brandenburg)

In rund 1700 Metern Tiefe befindet sich
unterhalb der Stadt Neuruppin ein Aquifer
mit ca. 60 °C warmen, salzhaltigem Ther-
malwasser. Uberlegungen und Aktivitaten,
Tiefengeothermie fir eine umweltfreund-
liche und klimaschonende Warmever-
sorgung einzusetzen, gab es bereits seit
1987/1988. Diverse angestoliene Projekte
scheiterten allerdings an der damaligen
fehlenden Wirtschaftlichkeit im Vergleich
mit den fossilen Energietragern.

Im Jahr 2007 wurde erstmals die War-
meversorgung eines Hotel- und Freizeit-
komplexes in Neuruppin durch eine Tie-
fengeothermieanlage mit zwei Bohrungen
realisiert.

Weitere Planungen/ Entwicklungen:

Die Stadtwerke Neuruppin (SWN) haben
fur den weiteren Ausbau der ortlichen
Warmeversorgung ein Tiefengeothermie-
projekt geplant.

Das vorhandene Warmenetz versorgt
derzeit ca. 1800 Gebaude. Mit dem durch
das Bundesministerium fur Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) geforderten Projekt
sollen eine Tiefengeothermieanlage und
sechs GroRwarmepumpen den Grofiteil
der bislang Uberwiegend fossilen War-
meerzeugung aus Erdgas ersetzen. Dabei
sollen in einem Abstand von 20 Metern
zwei Bohrungen, die unterirdisch abge-
lenkt werden und bis in eine Tiefe von
1.700 bis 1.800 Metern reichen, nieder-
gebracht werden. Ab dem Jahr 2027 soll
die Warmeversorgung durch die Tiefen-
geothermie aufgenommen werden. Ziel ist
eine CO,-neutrale Warmeversorgung zu
stabilen Preisen.
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Name der Anlage

Eigentiimer/ Betreiber

Nutzungsart

Jahr der Inbetriebnahme
Leistung thermisch
[MWth]

Bohrungen [m]

Thermalwassertempe-
ratur [°C]

Forderrate [l/s]

Heizwerk Neuruppin
Seetorinvest GmbH
Hydrothermale Dublette
2007

14
1620/ 1.675
63,4

4.2

i | o A

Abbildung 14: Bohranlage in Neuruppin (Quelle: SWN)



5.3 Stadt Prenzlau (Brandenburg)

Im Jahr 1987 wurde in Prenzlau eine aus
zwei Bohrungen bestehende Geothermie-
anlage in Betrieb genommen, die eine
Thermalwasserférderung aus ca. 1100 m
Tiefe mit einer Temperatur von 42 °C vor-
sah. Die Anlage wurde aufgrund einer zu
niedrigen Ergiebigkeit des Forderhorizon-
tes bereits 1989 stillgelegt.

Nach dem Tieferteufen einer der beiden
Bohrungen auf 2.786 m Tiefe, konnte
1994 eine Tiefe Erdwarmesonde am Tho-
mas-Muntzer-Platz als Pilotanlage in Be-
trieb genommen werden.

Innerhalb der Erdwarmesonden zirkuliert
eine Warmetragerflissigkeit (z.B. Was-
ser) in einem geschlossenen Kreislauf, die
die im Untergrund gespeicherte Warme
aufnimmt. Der Kontakt zum Grundwasser
und thermalen Wassern in der Tiefe wird
dadurch vermieden. Am tiefsten Punkt
der Sonde wurde eine Temperatur von
108,5 °C gemessen.

Mit Hilfe einer Warmpumpe wird eine ma-
ximale thermische Leistung von 500 kW
erreicht. Die Tiefe Erdwarmesonde stellt
so Warme zur Beheizung und Warmwas-
serbereitung fur bis zu 550 Wohneinheiten
bereit.

Weitere Planungen/ Entwicklungen:

Prenzlau plant ein klimaneutrales Fern-
warmenetz  mittels  Tiefengeothermie.
Perspektivisch sollen 65 Prozent der be-
notigten Fernwarmemenge durch Tiefen-
geothermieanlagen und Warmepumpen
bereitgestellt werden. Die Stadtwerke wol-
len zudem die vorhandenen Fernwarme-

Erdwarmesonde Prenzlau
Stadtwerke Prenzlau
Tiefe Erdwarmesonde
o0

Leistung thermisch 015
[MWth] '
Bohrung [m] 2.786

Thermalwassertempe- 108
ratur [°C]

Forderrate [l/s] 3,33

Abbildung 15: Heizwerk Prenzlau (Quelle: SWP)

teilnetze zu einem grofen Fernwarmenetz
zusammenfassen und somit eine zentrale
Warmeversorgung etablieren.
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5.4 Stadt Schwerin (Mecklenburg-Vorpommern)

In Schwerin (Lankow) ist ebenfalls ein Tie-
fengeothermieprojekt erfolgreich umge-
setzt worden. Die gewonnene Erdwarme
wird in ein gut ausgebautes Fernwarme-
netz eingespeist, wobei durch eine Tem-
peraturerhéhung Uber vier Warmepumpen
die notwendige Vorlauftemperatur erreicht
wird. Fur die Stadtwerke Schwerin ist die
Anwendung von Geothermie ein konse-
quenter Schritt in Richtung nachhaltiger
und klimafreundlicher Energiegewinnung.
Das Geothermievorhaben Schwerin-Lan-
kow symbolisiert auch die Ubergeordne-
ten Ziele der Stadt Schwerin, in Zukunft
immer weniger auf fossile Energietrager
angewiesen zu sein und sich von den Prei-
sentwicklungen des Gasmarktes unab-
hangiger zu machen. Etwa 15 Prozent des
Fernwarmebedarfs der Landeshauptstadt
werden durch diese Tiefengeothermiean-
lage abgedeckt.

Weitere Planungen/ Entwicklungen:

Im Zuge der Warmetransformation der
Stadt Schwerin sollen in der Zukunft rund
60 Prozent der Schweriner Haushalte an
ein Fernwarmenetz angeschlossen sein.
Ca. 50 Prozent des Warmebedarfs soll
mittels geothermischer Energie bereitge-
stellt werden. Eine weitere Geothermiean-
lage befindet sich bereits in Planung.
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Name der Anlage Schwerin-Lankow
Eigentiimer/ Betreiber Stadtwerke Schwerin
Nutzungsart Hydrothermale Dublette
Jahr der Inbetriebnahme 2023
Leistung thermisch 57

[MWth] '
Bohrungen [m] 1296/1311
Thermalwasser- 56
temperatur [°C]

Forderrate [l/s] 55
Investitionskosten ca. 20,5 Mio. EUR

Abbildung 16: Bohranlage in Schwerin Lankow
(Quelle: SWS)



6. Fragen und Antworten

1. Wie effizient ist die Geothermie
gegeniiber anderen Erneuerba-
ren Energien?

Ausschlaggebende Parameter fir die Ef-
fizienz von Tiefengeothermieanlagen sind
eine moglichst hohe Temperaturspreizung
zwischen Reservoir und Warmesenke und
die realisierbare Férderrate des Thermal-
wassers. Aus beiden Faktoren kann man
die erreichbare thermische Leistung be-
rechnen.

Die Bohrtiefe und die oberirdische Trans-
portdistanz bestimmen neben der Anlagen-
auslastung die Warmegestehungskosten
mafigeblich — diese Parameter weisen
aufgrund mdglicher kleinraumiger geologi-
scher Unterschiede eine vergleichsweise
hohe Varianz auf und machen aufwendige
Voruntersuchungen bzw. eine umfassen-
de Risikoabsicherung erforderlich.

Ein besonderer Vorteil der Geothermie ist
deren hohe Verfligbarkeit. Es kdnnen fast
ganzjahrig, das heif3t bis zu 8760 Stunden
pro Jahr Warme oder/ und Strom gewon-
nen werden. Im Vergleich dazu haben
Offshore Windenergieanlagen in Deutsch-
land nur bis zu 4.000 Volllaststunden pro
Jahr [9].

2. Welche Warmebilanz hat die
Erde?

Im Erdkern herrschen Temperaturen von
5.000 bis 7.000 °C, 99 % des Erdinneren
sind heilRer als 1.000 °C. Der geothermi-
sche Gradient beschreibt die Anderung
der Temperatur mit zunehmender Tiefe im
Erdreich. Pro 100 m unter der Erdoberfla-
che nimmt die Temperatur im Durchschnitt
um 3 °C zu.

Kruste (ca. 30km)

>1200°C

~3°C/100m

Mantel

Kern
~5000°C

Abbildung 17: Temperaturen im Erdkern
(Quelle: GFZ Potsdam)

3. Wie hoch ist das geothermische
Potenzial in BB?

Brandenburg befindet sich im Norddeut-
schen Becken. Das Norddeutsche Becken
ist mit seinen unterschiedlichen Sediment-
gesteinen besonders gut fur die Geother-
mie geeignet. Brandenburg besitzt vor
allem im noérdlichen Teil einen hdheren
Temperaturgradienten als im Siden. In
der Abbildung 5 sind die erwarteten Tem-
peraturen in 2000 m Tiefe fir Branden-
burg dargestellt. Belastbare Aussagen zu
einem Tiefengeothermiestandort (Forder-
raten und Temperaturen) kann man aber
erst treffen, wenn durch eine Bohrung der
Forderhorizont erreicht wurde.

4. Wird Strom aus Geothermie-An-
lagen nach dem EEG 2023 ver-
gltet?

Ja, mit 25,20 ct pro Kilowattstunde (§ 45
Abs.1 EEG 2023).

TIEFENGEOTHERMIE - WARME FUR BRANDENBURG

27



28

5. Welche geologischen Voraus-
setzungen sind besonderes gut
fur die Tiefengeothermie geeig-
net?

Fir die Tiefengeothermie sind ein hoher
geothermischer Gradient und Wasser flih-
rende Gesteinsschichten die besten Vor-
aussetzungen.

6. Wie kann theoretisch die Leis-
tung einer hydrothermalen
Bohrung bestimmt werden?

Die Leistung als physikalische Grofie be-
zeichnet die in einer Zeitspanne umge-
setzte Energie. Zur Berechnung der ins-
tallierten geothermischen Leistung kann
folgende Formel herangezogen werden:

P= pF -cF-Q-(Ti-To).

Dabei ist Q die Forderrate im Betrieb. Ti
ist die Eintrittstemperatur des Thermal-
wassers in die Warmeulbertragungssta-
tion und To die Austrittstemperatur des
Leitungswassers aus der Warmeubertra-
gungsstation zum Fernwarmenetz. pF ist
die Dichte des Thermalwassers und cF die
spezifische Warmekapazitat des Thermal-
wassers. In dem Bereich der Fernwarme
und Gebaudeheizung ist eine Berechnung
der installierten Leistung fir die geother-
mische Nutzung erst mdglich, wenn kon-
krete Angaben uber die Rucklauftempe-
raturen gemacht werden kdénnen (To). In
der Regel ist eine weitere Energiequelle in
das Netz eingebunden, um stabiler gegen
Ausfalle und Spitzenlasten zu sein. Daher
wird zwischen der installierten Leistung
(geothermisch) und der installierten Leis-
tung (gesamt) unterschieden.
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7. Wie lang ist der Prozess von
der Planung bis zu dem Betrieb
einer Anlage (Planungsphase,
Bauausfiihrung)?

Fir die Vorbereitung einer Tiefengeother-
mieanlage ist ungefahr 1 Jahr einzupla-
nen. Fur die Aufsuchung ca. 3 Jahre. Ins-
gesamt dauert der Prozess 4-7 Jahre.

8. Was sind die Vorteile der Tiefen-
geothermie?

Vorteile der Tiefengeothermie

e Zentraler Baustein der Warme-
wende in Brandenburg

*  Nutzung einer konfliktarmen
erneuerbaren Energiequelle

*  CO:2-Reduktion durch das
Ersetzen fossiler Brennstoffe

*  Grundlastfahige Versorgung
(stabile Energiequelle, unabhangig
von Witterung und Tageszeiten)

*  Preisstabile, sichere Warmever-
sorgung

»  Geringe Betriebskosten

»  Etablierte umweltvertragliche
Technologie

*  Dezentrale Energieversorgung

*  Geringer Flachenverbrauch

* Regionale Verfligbarkeit

*  Geringe Recyclingprobleme




7. Links und weiterfuhrende Informationen

Links

https://www.bohranzeige-brandenburg.de

Merkblatter

https://Ibgr.brandenburg.de/sixcms/media.

LBGR - Online Bohranzeige

https://mluk.brandenburg.de/mluk/de/um-

welt/wasser/grundwasser-und-wasserver-

php/9/MerkblattGeothermie_Juni2022.pdf
Geologie und Genehmigungsverfahren

https://Ibgr.brandenburg.de/sixcms/media.

sorgung/geothermie/#
MLUK - Oberflachennahe Geothermie

https://geo.brandenburg.de
Geothermieportal Brandenburg

https://www.geotis.de

Geothermische Informationssysteme
Informationsportal Erneuerbare Energien -
Geothermie (erneuerbare-energien.de)
Bundesministerium fur Wirtschaft und Kili-
maschutz, Informationsprotal Erneuerbare
Energien

https://www.bgr.bund.de
Bundesanstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR)

https://geoportal.bgr.de
Geoportal der Bundesanstalt flir Geowis-
senschaften und Rohstoffe

https://bergpass.lbeg.de
Antragslotse bei Bergbauvorhaben

php/9/MerkblattGeothermie Juni2022.pdf
Tiefengeothermie im Bergrecht

https://mluk.brandenburg.de/sixcms/me-

dia.php/land_bb_test _02.a.189.de/Merk-

blatt-Geothermie.pdf
Anforderungen des Gewasserschutzes an
geothermische Anlagen
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