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1. Bestandsituation der Energieversorgung im Blumenviertel und
perspektivische Warmebedarfssituation

Das ,Blumenviertel" liegt am nérdlichen Rand Hodenhagens unmittelbar 6stlich der Lan-
desstrasse 190 nach Walsrode (Teil I, Abb. 1). 1950 wurde dort das erste Wohnhaus er-
richtet. Die bauliche ErschlieBung vollzog sich zunachst schleppend. Etwa zwischen Mitte
der 1960er und Mitte der 1980er Jahre entwickelte sich dann sukzessive die geschlosse-
ne Wohnbebauung in der heutigen Form (Abb. 1). Derzeit gibt es im ,Blumenviertel®
knapp 100 Wohngebaude, vorwiegend als Ein- und Zweifamilienhduser, in denen rund
300 Menschen leben.

Abb. 1: Zeitliche Entwicklung des Bestandes an Wohneigentum.

2008 fuhrte die Gemeinde Hodenhagen im ,Blumenviertel® eine Fragenbogenaktion zur
Erhebung charakteristischer Daten des Gebaudebestandes, insbesondere zum Heizener-
gieverbrauch, durch. Aktuell gibt es dort 96 Gebaude, die zu Wohnzwecken genutzt wer-
den. Hinzu kommt ein Verbrauchermarkt. 65 von insgesamt 108 registrierten Eigenti-
mern (zum Teil mehrerer Gebdude / Wohneinheiten) beteiligten sich an der Befragung.
Bei statistischer Auswertung der fiir einen Teil des Wohngebaudebestandes vorliegenden
Daten ergibt sich dafiir eine Wohnfldche von insgesamt 8.640 m?. Je Wohneigentumsver-
haltnis stehen durchschnittlich 154 m? (Abb. 2) fiir je 2,8 Personen zur Verfiigung.
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Abb. 2: Verteilung der WohneigentumsgrofBen.

Der vorhandene Gebaudebestand wird im Allgemeinen mittels mit Heizdl oder Erdgas
betriebener Zentralheizungsanlagen sowie in einigen Fallen mit elektrischen Nachtspei-
cheréfen und Erdwarmepumpen beheizt (Abb. 3). In zahlreichen Fallen werden Holz und
Sonnenwarme zur Erganzung eingesetzt. Korrespondierend zum durchschnittlichen Alter
der vorhandenen Bebauung lag der durchschnittliche Heizenergiebedarf einschlieBlich
Warmwasserbereitung im Jahr 2007 mit 168 kWh/a*m?WF einschlieBlich individueller
~Zuheizung" vergleichsweise hoch (Abb. 4). Insgesamt belief sich die nach Angaben der
dabei erfassten 56 Eigentimer erforderliche Menge an fossiler und erdwarmebasierter
Heizenergie auf 1.342 MWh und einschlieBlich der individuellen ,Zuheizung" auf 1.441
MWh. Dies entspricht einem Verbrauch von 25.700 kWh/WE*a und damit der Erwartung.

391.0746

O Erdgas/Flossiggos @ Heizdl B pHachtstrom  BEdwdrme-wWe

Abb. 3: Nutzungsanteil verschiedener Heizenergietrager [kWh/a].
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Abb. 4: Verteilung der Heizenergieverbrauchwerte.

Bei Einbeziehung des Verbrauchermarktes betrug der Bedarf an fossiler und erdwarme-
basierter Heizenergie im datenmaBig erfassten Teil des Gebdudebestandes 2007 insge-
samt rund 1.385 MWh/a.

Wie die Ergebnisse der Fragebogenaktion zeigen, haben 38 der Eigentimer ein starkes
und 20 grundsatzliches Interesse an der Realisierung einer zentralen Nahwarmeversor-
gung im ,Blumenviertel* (Abb. 5). 8 Eigentiimer wiinschen keinen Anschluss und 43 ha-
ben sich bisher nicht geduBert.

O keine Aussage @ sehrinteressiert @ interessiert B nichtinteressiert

Abb. 5: Interesse an einem Widrmenetz-Anschluss (Eigentiimer).
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Werden die im interessierten Teil der Hauseigentiimerschaft erhobenen Daten linear auf
deren Gesamtheit hochgerechnet, so ist auf Basis der Werte flr das Jahr 2007 und fir
den Fall, dass am Gebaudebestand im ,Blumenviertel® zukinftig keinerlei (!) bauliche
und gebdudetechnische MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz durchgefiihrt
werden, langfristig von einem Bedarf an zentral bereitzustellender Warme in einer Gro-
Benordnung von bis zu 2.606 MWh/a auszugehen.
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2. Geologisches Untergrundmodell fiir den Standort Blumenviertel

Um die geologischen Untergrundverhaltnisse im Bereich Hodenhagen und speziell Blu-
menviertel besser erfassen zu kénnen, erfolgte am 08.04.2010 eine Einsichtnahme beim
Landesamt flir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) in Hannover in vorhandene 2D-
Seismik und Bohrungen (Tab. 1 und Tab. 2). Ihre raumliche Lage geht aus Anlage 1, Teil
I der Machbarkeitsstudie hervor.

Tab. 1: Eingesehene 2D-Seismik im Raum Hodenhagen.

ID Profilname
8141, 8147 Ahrensheide-1968
8150, 8151 Ahrensheide-1969

8160 Ahrensheide-1973
8185 Ahrensheide-1982

Tab. 2: Eingesehene Bohrungen im Raum Hodenhagen.

ID Lochname
4081 Ahrensheide 31
4196 Hodenhagen 2
4202 Hodenhagen-Sid 1
4224 Krusenhausen T1
4225 Krusenhausen Z1

Nach Auswertung und Interpretation der verfligbaren geologischen bzw. geophysikali-
schen Daten (z.B. Bohrinformationen aus hydrogeologischen Bohrungen im Raum Ho-
denhagen, Schichtmachtigkeiten der eingesehenen Bohrungen, Tiefenlinienplanen ([1])
sowie Informationen aus den Erlauterungen der amtlichen geologischen Karte ([2], [3],
[4], [5]) wurde ein geologisches Untergrundmodell fiir das Projektgebiet erarbeitet
(Abb. 6). Im Hinblick auf eine ErschlieBung durch oberflachennahe oder mitteltiefe Son-
den wurde die Schichtfolge bis zur Basis der Kreide in 1.580 m Tiefe betrachtet. Wichtig
ist hierbei eine relativ sichere Abschatzung der Machtigkeiten unterschiedlicher Gesteins-
typen, da hieraus die Warmeleitfahigkeiten als Grundlage flir die Sondenmodellierung
abgeleitet werden kénnen. Generell haben Sandsteine bessere Warmeleitfahigkeiten, was
sich glnstig auf die Sondenleistung auswirkt.
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Die Gesteine der Ober- und Unterkreide stehen unter einer quartar- und tertidarzeitlichen
Bedeckung an. Die Schichtfolge fallt schwach nach Sidwesten ein. Im Bereich des Blu-
menviertels befindet sich das Top Unterkreide in einer Tiefe von ca. 980 m unter NN.
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;_‘g Holozan Fein- bis Mittelsand (irocken) 3,000 0,4wW/m'K*
- T Mittel- bis Grobsand 15,000 2,4 W/m K"
© :
= Pleistozén Geschiebemergel 27,00 2:4 W/ m'K*
Fein- bis Mittelsand 6500] 2,4 W/m'K*
Tonstein, schluffig, e o
zum Teil mergelig 1,8 W/m’K*
200,00
Feinsandstein mit 2.4 W/m'K*
Glaukonit 260002 i
Tonstei_n, schlul’ﬁg, 1,8 W/m*K*
zum Teil mergelig
390,00
Kalkstein, Mergelstein 1,9 W/m'K"
980,00
-1 1
Tonstein, Tonmergelstein L L
i i 1450,00
Sandstein. Tanstein. . ..... ]! 1470007 .. 40 W/m K" |
Tonstein und Sandstein 2,1 W/m'K*
1580,00

Abb. 6: Schichtaufbau im Untergrund des Blumenviertels mit Machtigkeiten und Ge-
steinsausbildung der wichtigsten Horizonte und den entsprechenden Warmeleitfahigkei-

ten.
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Unterkreide

Die Gesamtmachtigkeit der Unterkreide sollte etwa 600 m betragen ([1]). Die betrachte-
te Schichtenfolge beginnt mit Gesteinen der limnisch-brackischen so genannten Wealden-
Fazies. Es handelt sich um Tonsteine, die mit mittel- und z.T. grobkdrnigen Sandsteinen
wechsellagern. Die Sandsteine zeichnen sich durch eine gute Warmeleitfahigkeit aus. Die
Gesamtmachtigkeit dieser Schichteinheit sollte etwa 130 m betragen (u.a. [6]). Darlber
folgen Tonsteine und Tonmergelsteine, in die im GroBraum Hodenhagen Sandsteine mit
einer Mdchtigkeit von 25 bis 50 m eingeschaltet sein sollten ([7]). Bei der Einsichtnahme
von Bohrungen wurde jedoch festgestellt, dass in unmittelbarer Nahe zum Projektgebiet
scheinbar keine machtigen Sandsteinpakete auftreten (vgl. Teil I, Kap. 2.5.6). Auch in
der weiteren Abfolge ist die Unterkreide aus Tonsteinen oder Tonmergelsteinen mit eher
maBiger Warmeleitfahigkeit aufgebaut. Sandige Lagen, z.T. auch mit mehr oder weniger
deutlichem Glaukonitgehalt, kédnnen in unterschiedlichen Tiefen eingeschaltet sein, haben
in der Regel aber eine geringe Machtigkeit.

Oberkreide

Die Schichtfolge der Oberkreide setzt sich aus einer relativ monotonen Abfolge von Kalk-
steinen und Kalkmergelsteinen zusammen, denen einzelne dunkle, tonige Lagen zwi-
schengeschaltet sind ([2], [3], [4], [5]). Vereinzelt kdnnen Kalksandsteinlagen auftreten.
Die Gesamtmachtigkeit sollte etwa 590 m betragen ([1]). Auch diese Einheit weist eine
eher maBige Warmeleitfahigkeit auf.

Tertiar

Das Tertiar erreicht im Untergrund des Blumenviertels eine Gesamtmachtigkeit von etwa
325 m. Es handelt sich um schluffigen und zum Teil mergeligen Tonstein. In einer Tiefe
von ca. 200 m ist ein etwa 60 m machtiges Glaukonit-haltiges Feinsandsteinpaket zu
erwarten. Diese Sandsteine durften deutlich bessere Warmeleitfahigkeitswerte aufweisen.
Sonden, die ihre Endteufe an der Basis der Sandsteine haben, kénnten damit eine Alter-
native zu 800 m-Sonden darstellen. Im Idealfall kénnte dieser Horizont Thermalwasser
fihren, was durchaus andere Nutzungsmadglichkeiten eréffnen wirde.

Quartar

Im Blumenviertel stehen an der Oberfldche Schichten des Pleistozédn und Holozan an. Die
Auswertung hydrogeologischer Bohrungen in unmittelbarer Nahe des Blumenviertels
zeigt, dass das quartarzeitliche Schichtpaket eine Gesamtmachtigkeit von etwa 65 m hat.
Die tertidrzeitlichen Sedimente werden von etwa 38 m machtigen Schichten aus Fein-
und Mittelsand Uberlagert. Dariiber folgt ein ca. 12 m machtiger Geschiebemergel ([Boh-
rung HY 325]). An der Oberflache stehen weichselzeitliche Fein- und Mittelsande an
([8]). Insgesamt kann in den quartarzeitlichen Schichten, in Abhangigkeit von der
Grundwassersituation, mit guten Warmeleitfahigkeiten gerechnet werden.
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3. ErschlieBungskonzepte

Aufgrund der in Teil I der Studie dargestellten geologischen Rahmenbedingungen und
unter Bericksichtigung der Tatsache, dass im Blumenviertel Hodenhagen ein Warmenetz
mit vorgegebener Maximalleistung betrieben werden soll, werden zwei ErschlieBungskon-
zepte vorgeschlagen. Hierbei wird einerseits den geologischen Verhaltnissen unmittelbar
unter dem ErschlieBungsgebiet Rechnung getragen, andererseits muss die in Kapitel 1
dargestellte Warmebedarfssituation berlicksichtigt werden. Auch der vermutlich langsa-
me Auf- und Ausbau des Netzes muss in die Planung einflieBen, um eine wirtschaftliche
Umsetzung zu gewahrleisten. Die kostenintensive tiefengeothermische ErschlieBung
scheidet damit im konkreten Fall aus, da diese Uberdimensioniert ware und keine stufen-
weise Investitionsentwicklung erlaubt, die dem Ausbau des geplanten Warmenetzes an-
gepasst ware. Oberfldichennahe 100 m-Sonden in Form eines Sondenfeldes stellen
grundsatzlich eine Alternative dar, kénnen im Blumenviertel aus Platzgriinden aber nicht
in der notwendigen Stiickzahl gebaut werden. Uberpriift wird daher als vorrangige Option
der Bau von 800 m-Sonden und als Alternative der Bau von kleinen Sondenfeldern mit
Sondenldngen von 260 m.

3.1. Mitteltiefe Koaxialsonde (ErschlieBungstiefe 800 m)

Fir die ErschlieBung des geothermischen Potenzials am Projektstandort wird eine 800 m
lange Bohrung mit Ausbau zu einer Koaxialsonde (geschlossenes System) vorgeschlagen.
Fir den geplanten Standort in Hodenhagen wiirde eine 800 m lange Erdwarmesonde bis
in die Einheiten der Oberkreide reichen (Abb. 6).

In Abbildung 7 ist ein Ausbauvorschlag fir eine 800 m lange Erdwarmesonde im Koaxial-
ausbau dargestellt. Ein Standrohr mit 14"“-Durchmesser sichert den oberen Grundwasser-
leiter. Eine Ankerrohrtour mit 9 5/8" wird im oberen Teil des Tertiar abgesetzt. Die Boh-
rung wird anschlieBend mit einem Enddurchmesser von 8 3/4" bis zur Endteufe gefihrt.
Das Bohrloch wird mit einem API-Stahl-Casing von 7 5/8" ausgebaut, das durch eine
Zementierung mit dem umgebenden Gestein verbunden ist. Als Steigrohr ist ein doppel-
wandiges GfK-Rohr vorgesehen, bei dem eine Luftschicht als zusatzliche Isolierung dient.
Der AuBendurchmesser des Steigrohrs betragt 4". Die Rohrstlicke werden mit API-Stahl-
AuBenmuffen verbunden. Die unteren 200 m sollten einwandig (Einfach-GfK-Tubing)
ausgeflihrt werden. Als Alternative kann ein doppelwandiges Stahl-Steigrohr mit vakuu-
misiertem Zwischenraum verwendet werden. Weitere Alternativkonzepte fiir den Son-
denausbau mit anderen Materialien werden nachfolgend diskutiert. Unabhangig vom ge-
wahlten Material sollten nach Mdéglichkeit StandardgréBen bzw. -maBe verwendet wer-
den, um die Herstellungskosten der Sonde nicht unverhaltnismé&Big zu erhéhen. Uber den
Ringraum zwischen Bohrungsverrohrung und GFK- bzw. Stahl-Steigrohr wird das War-
metragerfluid (Wasser) in die Tiefe eingespeist und steigt dann im Tubing wieder auf. Zu
berlicksichtigen ist, dass, in Abhangigkeit von der Riicklauftemperatur in die Sonde, eine
deutliche Temperaturdifferenz zwischen der Gesteinstemperatur am SondenfuBB und der
Sondenkopftemperatur (Quelltemperatur) besteht.
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Holozin

—ca.20m
Bohrung 12 1/4”

—ca.80m

Standrohr 14"

Pleistozan

Ankerrohrtour 9 5/8”

Zement

GfK-Tubing innen 2 7/8" Bohrung 8 3/4"

GfK-Tubing auien 4"

—— ca.600m

Casing 7 5/8”

Ful —— ca. 800 m Endteufe

Abb. 7: Ausbauvorschlag fiir eine 800 m lange Erdwdarmesonde im Koaxialausbau.
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Die einfachste und preisglinstigste Alternative zu der vorgeschlagenen ErschlieBungsvari-
ante ist der Ausbau der oben beschriebenen Bohrung mit einem dickwandigen PE-
Steigrohr. Die Materialkosten hierfiir liegen bei unter 5.000 €. Gegeniber der vorge-
schlagenen GfK- bzw. Stahl-Variante entspricht dies einer Kosteneinsparung von 80.000
€, die aber auf Kosten der erzielbaren Leistung geht. Es wird davon ausgegangen, dass
die Warmeleistung im heizungstypischen Betrieb (ca. 2.500 h) um mindestens 15 % ge-
ringer ist. Bezlglich eine Auslastung von > 5.000 h liegen bisher keine Berechnungen
vor.

Als weitere Alternative kann der Ausbau der oben beschriebenen Bohrung mit einem ein-
fachen GfK-Steigrohr erfolgen. Die Kosteneinsparung gegeniber der vorgeschlagenen
Variante diirfte bei ca. 35.000 € liegen. Berechnungen beziiglich der erzielbaren Warme-
leistung liegen nicht vor. Sie dirfte aber gegenliiber der PE-Variante geringfligige Vorteile
haben.

Namhafte Hersteller obenflachenaher Sonden haben sich inzwischen der Thematik Mittel-
tiefer Sonden angenommen und versuchen den Markt zu erschlieBen. So bietet die Firma
REHAU inzwischen stahlverstarkte PE-Doppel-U und Koaxialsonden bis zu einer
Lénge von 1.000 m an. Bei der Doppel-U-Sonde entfédllt die Bohrlochverrohrung, da die
Sonde direkt im Bohrloch einzementiert wird. Die Herstellungskosten einschlieBlich Boh-
rung wirden um ca. 80.000 unter der vorgeschlagenen Variante liegen. Bei nicht stand-
festem Gestein miusste allerdings beim Bohren eine Verrohrung mitgefihrt werden, um
das Bohrloch zu sichern, was zu héheren Kosten flihren kann. Die Hilfsverrohrung muss
vor bzw. wahrend der Zementation gezogen werden. Da PE einen hohen Warmedurch-
gangskoeffizienten hat, sollen die Ricklaufrohre zusatzlich isoliert sein. Angaben zur er-
zielbaren Warmeleistung liegen bisher nicht vor. Auch erscheint ein vorschriftsmaBiger
Einbau eher schwierig. Eine Reparatur oder der Austausch einer méglicherweise defekten
oder unzureichend arbeitenden Sonde ist nicht méglich. Der vorschriftsmaBige Einbau
dirfte bei der REHAU-Koaxialvariante einfacher durchflihrbar sein. Auch hier entfallt ein
Stahlcasing. Diese Funktion Ubernimmt das duBere PE-Rohr. Bei dieser Konstruktion ware
zumindestens das Innenrohr gegebenenfalls auswechselbar. Auch hierfiir wird eine iso-
lierte Variante angeboten. Die Herstellungskosten entsprechen etwa der Doppel-U-
Variante. Angaben bezliglich méglicher Entzugsleistungen liegen allerdings bisher eben-
falls nicht vor. Da REHAU bereits Interesse an einem Pilotprojekt in Hodenhagen signali-
siert hat, kénnte sich hiermit eine interessante Variante ergeben, die aber zunachst eher
den Charakter einer Forschungssonde haben dirfte. Ob und in welcher Art und Weise
sich REHAU an den Kosten beteiligen wiirde, misste noch geklart werden.

3.2. Erdwarmesondenfeld (ErschlieBungstiefe ca. 260 m)

Die ErschlieBung des geothermsichen Potenzials am Standort kénnte weiterhin Gber meh-
rere kiirzere Doppel-U-Erdwarmesonden (Erdwarmesondenfeld) erfolgen. Um die gute
Warmeleitfahigkeit des Glaukonit-haltigen Feinsandsteinpaketes zu nutzen, sollte die Er-
schlieBungstiefe in etwa bei 260 m liegen (vgl. Abb. 6). In Tabelle 3 sind die wesentli-
chen Kenndaten der Erdwarmesonden aufgefihrt.
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Tab. 3: Kenndaten der Erdwdarmesonden (Lange 260 m).

Eingangsparameter

Bohrungsdurchmesser: 180 mm
Sondentyp: Doppel-U-Sonde
Sondenmaterial: PE 100

AuBendurchmesser, Wandstarke: 40 x 3,7 mm

Warmetragerfluid: 25% Mono Ethylenglykol

Verpressmaterial: thermisch verbessert, A, = 2,0 [W-m™-K™]

4. Berechnung der thermischen Ergiebigkeit

4.1. Mitteltiefe Koaxialsonde (ErschlieBungstiefe 800 m, Variante 1)

4.1.1. Modellaufbau

Die nutzbare Sondenkopftemperatur und die daraus resultierende thermische Leistung
der 800 m-Erdwarmesonde hangen von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren ab. Dies
sind einerseits die unveranderlichen thermischen Eigenschaften des Untergrundes und
andererseits die jeweiligen sondenspezifischen Parameter wie z.B. die Rohrdimensionie-
rung, Sondendurchsatz pro Zeiteinheit und Laufzeit der Sonde (Betriebsstunden).

Im Rahmen einer vorangegangenen Studie in Hodenhagen wurden die Warmegquellen-
temperatur sowie die thermische Leistung einer Erdwarmesonde bei wechselnden Be-
triebsdaten mit Hilfe von numerischen Simulationsberechnungen ermittelt. Hierzu wurde
die Software SHEMAT verwendet. Aufgrund der raumlichen Néhe kénnen Basisdaten die-
ser Simulationen auf den Projektstandort Ubertragen werden.

Die Simulationen basieren auf zweidimensionalen, rotationssymmetrischen Vertikalmo-
dellen bei welchen das thermische und hydraulische Verhalten der Sonde explizit berech-
net wird ([9]). Der radiale Warmetransport zur Sonde hin setzt sich aus konduktiver
Warmeleitung des Gesteins und konvektivem Warmetransport durch anstromendes
Grundwasser zusammen.

Tabelle 4 enthalt eine Zusammenstellung der betriebzyklischen Vorgabedaten. Es wird
der Einsatz einer Wasser-Wasser-GroBwarmepumpe mit einer Spreizung von maximal
5 K unterstellt. Aufgrund der Vorgaben des Warmepumpenherstellers wird die minimale
Ricklauftemperatur zur Sonde auf konstant 5 °C festgesetzt.
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Tab. 4: Betriebszyklische Vorgabedaten.

Eingangsparameter

Jéhrliche Betriebsstunden [h] 2.525
Sondendurchsatz [m3/h] 15,5
Minimale Ricklauftemperatur [°C] 5
Maximale Spreizung [K] 5
Simulationszeitraum [a] 10
Warmetragerfluid Wasser

Die jahrliche Betriebstundenzahl von 2.525 Stunden stellt einen heizungstypischen Zyk-
lus dar (Abb. 8). Als Warmetragerfluid dient Wasser ohne Zusatze.

600

500 -+

400 -

300 1+ —{ —

200 +

Betriebsstunden pro Monat

100 - — [

Abb. 8: Monatliche Betriebstunden der Erdwdarmsonde im , heizungstypischen" Zyklus

Da standortspezifische Angaben zu den hydraulischen und thermophysikalischen Eigen-
schaften (z.B. Warmeleitfahigkeit) der Untergrundschichten nicht recherchiert werden
konnten, wurden die relevanten thermischen Parameter abgeschatzt (u.a. nach [10], vgl.
Abb. 6). Durch diese Vorgehensweise ergeben sich zwanglaufig Unsicherheiten, die Ein-

fluss auf die Modellergebnisse haben kénnen.
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4.1.2. Ergebnisse der Simulationsberechnung

Abbildung 9 und 10 zeigen das Simulationsergebnis der Temperaturentwicklung des Son-
denfluids und der Sondenleistung fiir die ersten 10 Betriebsjahre im heizungstypischen
Zyklus. Bei einem angenommenen geothermischen Gradient von 3,4 K/100 m, einer kon-
stanten Pumprate von 15,5 m® h! und einer ebenfalls konstanten Riicklauftemperatur
von 5 °C sinkt die Quelltemperatur am Sondenkopf nach dieser Zeit auf einen Wert von
8,6 °C. Die zugehdrigen Leistungen bewegen sich um 65 kW (Ende Dezember des 10.
Betriebsjahres). Die in der Abbildung zu erkennenden AusreiBer am unteren Leistungs-
spektrum der Sonde sind auf Rundungs- und Verfahrensfehler (numerische Parameter)
beim Anlaufen der Sonde zurlickzuflihren und kdnnen vernachldssigt werden.

Die Simulation erfolgte fiir einen Zeitraum von 10 Betriebsjahren. Wie aus den Abbildun-
gen 9 und 10 zu erkennen ist, lasst sich bereits nach sechs Jahren ein annahernd statio-
nares Verhalten beobachten. Fir ldngere Betriebszeitrdume ergibt sich bei gleicher Be-
triebweise der Sonde voraussichtlich nur noch eine geringfiigige Absenkung der Sonden-
kopftemperatur bzw. der resultierenden Sondenleistung. Diese Annahme flihrt zu der
Abschatzung, dass auch nach 30 Jahren die Temperaturen und damit die Leistun-
gen in etwa den Werten nach 10 Jahren entsprechen.

30

25

20

Temperatur ("C)

i i i i i i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit (Tage)

Abb. 9: Verlauf der Quelltemperatur (rot) der Sonde berechnet fiir einen Zeitraum von 10
Betriebsjahren bei einer Riicklauftemperatur von 5 °C (blau), einem Sondendurchsatz
von 15,5 m3/h und 2.525 jahrlichen Betriebsstunden. Der angenommene geothermische
Gradient betrdgt 3,4 K/100 m.
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Abb. 10: Verlauf der Sondenleistung berechnet fiir einen Zeitraum von 10 Jahren bei ei-
ner Riicklauftemperatur von 5 °C, einem Sondendurchsatz von 15,5 m3/h und 2.525

jahrlichen Betriebsstunden. Der angenommene geothermische Gradient betriagt 3,4
K/100 m.

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen die Entwicklung der Temperaturen und Leistungen im
10 Betriebsjahr fiir den heizungstypischen Betrieb, einer konstanten Riicklauftemperatur
von 5 °C und konstanter Pumprate von 15,5 m® h'*,
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Abb. 11: Verlauf der Quelltemperatur der Sonde (rot) im 10. Betriebsjahr bei einer Riick-
lauftemperatur von 5 °C (blau), einem Sondendurchsatz von 15,5 m3/h und 2.525 jahrli-
chen Betriebsstunden. Der angenommene geothermische Gradient betragt 3,4 K/100 m.
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Abb. 12: Verlauf der Sondenleistung im 10. Betriebsjahr bei einer Riicklauftemperatur
von 5 °C, einem Sondendurchsatz von 15,5 m3/h und 2.525 jahrlichen Betriebsstunden.
Der angenommene geothermische Gradient betragt 3,4 K/100 m.
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Die minimale Temperatur des Warmetragerfluids wird Ende Januar, am Ho6hepunkt der
Heizperiode, erreicht (8,48 °C). Die dazugehdrige Leistung betragt 62,61 kW. Die maxi-
male Sondentemperatur bzw. Sondenleistung von 14,32 °C bzw. 167,44 kW ist Anfang
September im ersten Betriebszyklus nach der dreimonatigen Betriebspause der Sonde zu
beobachten. Deutlich zu erkennen ist die starke Temperatur- und Leistungsreduzierung
bei der Erhéhung der taglichen Laufzeit der Sonde von einer Betriebsstunde im Septem-
ber auf sechs Betriebsstunden im Oktober (vgl. auch Tab. 5). Im Zeitraum Februar bis
Mai findet dagegen aufgrund der schrittweise Reduzierung der monatlichen Sondenlauf-
zeit eine Erholung des Temperaturfeldes um die Sonde bzw. der Fluidtemperaturen statt,
die mit einer steigenden Sondenleistung einhergeht (vgl. Tab. 5). Besonders deutlich ist
dieser Vorgang beim Ubergang Méarz/April bzw. April/Mai zu beobachten. Die in der Heiz-
periode entnommene Warmeenergie kann als nachhaltige Energieform betrachtet wer-
den, da durch den zyklischen Betrieb und die dreimonatige Ruhephase im Sommerhalb-
jahr eine nahezu vollsténdige thermische Regeneration des Untergrundes erfolgen kann.

Abbildung 13 und 14 zeigen die Entwicklung der Sondenkopftemperatur und der dazuge-
horigen Leistung exemplarisch flir den Dezember des 10. Betriebsjahres.

Temperatur ("C)

3620 3625 3630 3835 3640 3645 3650
Zeit (Tage)

Abb. 13: Verlauf der Quelltemperatur der Sonde (rot) im Dezember des 10. Betriebsjah-
res bei einer Riicklauftemperatur von 5 °C (blau), einem Sondendurchsatz von 15,5 m3/h
und 2.543 jdhrlichen Betriebsstunden. Der angenommene geothermische Gradient be-
tragt 3,4 K/100 m.

Die Uberdurchschnittlich hohen Leistungen der Sonde zu Beginn eines Betriebszyklus sind
durch die Erholung der Fluidtemperaturen wahrend der taglichen Ruhephasen der Sonde
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zu erklaren. Durch den Betrieb der Sonde kommt es jedoch schnell zu einem starken Ab-
fall der Temperatur und dementsprechend zu einem Rlickgang der Sondenleistung, der
aber mit zunehmender Betriebsdauer nachlasst. Es ist eine Stabilisierung auf einem Leis-
tungs-/Temperaturniveau zu beobachten.
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Abb. 14: Verlauf der Sondenleistung im Dezember des 10. Betriebsjahres bei einer Riick-
lauftemperatur von 5 °C, einem Sondendurchsatz von 15,5 m3/h und 2.543 jahrlichen
Betriebsstunden. Der angenommene geothermische Gradient betrdgt 3,4 K/100 m.

In Tabelle 5 ist die maximale, minimale sowie durchschnittliche Quelltemperatur bzw.
Sondenleistung im 10. Betriebsjahr jeweils bezogen auf das Ende eines Betriebszyklus
aufgefihrt.
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Monat Quelltemperatur / I:eistung Quelltemperatur / Leistung
am Monatsbeginn am Monatsende
Januar 8,59 °C/ 64,60 kw 8,48 °C/ 62,61 kW
Februar 8,49 °C/ 62,77 kW 8,54 °C/ 63,55 kw
Marz 8,57 °C/ 64,24 kW 8,72 °C/ 66,86 kW
April 9,35°C/ 78,16 kw 10,37 °C/ 96,47 kW
Mai 12,13 °C/ 128,08 kW 13,16 °C / 146,64 kW
Juni - -
Juli - -
August - -
September 18,50 °C / 242,33 kW 14,32 °C/ 167,44 kW
Oktober 10,46 °C/ 98,13 kW 9,49 °C/ 80,74 kW
November 9,25 °C/ 76,37 kW 8,86 °C/ 69,46 kW
Dezember 8,81 °C/ 68,4 kW 8,59 °C/ 64,60 kW

Im Rahmen anderer Projekte mit vergleichbaren geologischen Standortbedingungen wur-
den die sich einstellenden Warmequellentemperaturen bzw. die thermischen Leistungen
einer 800 m-Sonde flr einen kontinuierlichen Anlagenbetrieb (24/d, 8760 h/a) simuliert.
Auf Basis dieser Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass am Standort Blu-
menviertel eine Sondenlaufzeit von 5.000 - 5.500 h/a eine Leistungsreduzierung der
Sonde von ca. 10 % bedingen wirde. Damit wiirde eine durchschnittliche Leistung in der
GroBenordnung von ca. 58 kW pro Sonde zur Verfligung stehen. Im Rahmen der
Realisierungsplanung sollte jedoch eine erneute Simulation mit projektspezifischen Ein-
gangsdaten diese Angaben verifizieren. Die Modellierung der Temperaturabsenkung im
Umfeld einer Sonde zeigt weiter, dass in einer Entfernung von ca. 30 m auch nach zehn-
jahrigem Betrieb keine Temperaturbeeinflussung mehr zu verzeichnen ist. Bei einer Lauf-
zeit von > 5.000 h/a sollte der Sondenabstand demnach mindestens 30 m betragen.

4.2. Erdwarmesondenfeld (ErschlieBungstiefe 260 m, Variante 2)

4.2.1. Verwendete Software

Die Berechnung zur Vordimensionierung eines Erdwarmesondenfeldes und des Langzeit-
temperaturverlaufs in der Sonde erfolgt mit Hilfe der Software Earth Energy Designer
(EED, Version 3.0). Das Software-Paket Earth Energy Designer basiert auf Arbeiten von
ESKILSON an der Universitat Lund in Schweden, wobei bereits im Jahr 1987 auf Grundlage
von Modellierungen und Parameterstudien die sogenannten g-Funktionen zur analyti-
schen Losung des Warmetransportes in Abhdngigkeit von den thermischen Eigenschaften
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des Untergrundes, des Sondenausbaus und der Geometrie des Sondenfeldes (Anzahl und
Abstande der Sonden) abgeleitet wurden. Als Grundlage flir die Berechnungsansatze
werden die KELVIN'SCHE Linienquellentheorie bzw. das Zylinderquellenverfahren und die
darauf beruhenden einfachen empirischen Formeln (GUERNSEY) herangezogen.

Der konvektive Anteil des Warmetransports, das heiBt den durch flieBendes Grundwasser
transportierten Anteil an Warmeenergie sowie die Dispersion, also die Auffacherung der
mit dem Tragerfluid transportierten Warme, werden in diesen Berechnungsansatzen nicht
berlicksichtigt. Die Auswahl der entsprechenden g-Funktion hangt von der Anordnung der
Erdwarmesonden sowie vom Abstand der Sonden untereinander ab.

4.2.2. Eingangsparameter

Wesentliche Eingabeparameter flir die Dimensionierung eines Erdwarmesondenfeldes
sind u.a. Angaben zur Heizarbeit sowie deren monatliche Verteilung, zu thermischen Pa-
rametern des Untergrundes und zur Konfiguration des Sondenfeldes.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erméglichen, wurde die Heizarbeit, die vor
der Warmepumpe direkt aus dem Erdwarmesondenfeld entzogen werden soll, sowie de-
ren monatliche Verteilung anhand der vorgegebenen monatlichen Betriebsstunden (vgl.
Abb. 8, 2.525 h/a) und der ermittelten thermischen Leistung der 800 m-Sonde berechnet
(Tab. 6). Hierbei wurde die zugrunde gelegte monatliche Leistung aus der prognostizier-
ten thermischen Leistung der 800 m-Sonde am Monatsanfang bzw. Monatsende gemittelt
(vgl. Tab. 5). Der warmequellenseitige Entzug betragt in Summe 178,61 MWAh. Es wird
unterstellt, dass die geothermische Anlage im Grundlastbetrieb lauft, so dass Angaben
zur Spitzenleistung und deren Dauer nicht in der Berechnung berlcksichtigt werden.
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Tab. 6: Verteilung der gemittelten monatlichen Heizarbeit [MWh] einer 800 m-Sonde.

P h/Monat Leistung Heizarbeit Heizarbeit
[kW] [kWh] [MWh]
Januar 550 63,41 34.876 34,88
Februar 425 63,16 26.843 26,84
Marz 350 65,55 22.943 22,94
April 100 84,22 8.732 8,73
Mai 25 137,36 3.434 3,43
Juni 0 0 0 0,00
Juli 0 0 0 0,00
August 0 0 0 0,00
September 25 204,89 5.122 5,12
Oktober 200 89,44 17.888 17,89
November 350 72,92 25.522 25,52
Dezember 500 66,5 33.250 33,25
Summe 2.525 - 178.609 178,61

Es wird ein turbulenter Fluss des Wdrmetragermediums (Wasser-Frostschutz-
Gemisch, 25% Monoethylenglykol) innerhalb der Erdwarmesonden vorausgesetzt. Wei-
tere Eingabeparameter z.B. Angaben zum Bohrdurchmesser sowie zum Ausbau der Erd-
warmesondenbohrungen (Erdwarmesondentyp und Verpressmaterial) sind in Tabelle 3
angegeben.

Anhand ihrer lithologischen Ausbildung wurden die relevanten thermischen Eigen-
schaften der Untergrundschichten gemaB VDI-Richtlinie 4640 Blatt 1 ([10]) abgeleitet
(vgl. Abb. 6). Fir eine Tiefe von 260 m ergeben sich folgende gewichtete Mittelwerte:

Warmeleitfahigkeit: 2,1 [W/(m-K)]

spezifische Warmekapazitat: 2,4 [MJ/(m3 - K)]

Hierbei handelt es sich jedoch nur um eine tiberschldagige Abschatzung. Die tatsdchli-
chen Gegebenheiten sollten in-situ mit Hilfe eines Geothermal Response Tests (GRT) er-
mittelt werden.

Die Grenze der mdglichen Leistungsaufnahme einer Warmepumpe definiert sich Uber die
Mindestsoletemperatur (Warmequellentemperatur). Als Temperaturgrenzen werden
angenommen:
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e Solemitteltemperatur wahrend der Heizperiode (Dauerbetrieb): 0°C
e minimale Vorlauftemperatur zur Warmepumpe im Heizbetrieb: -2 °C
¢ maximale Solemitteltemperatur: 15 °C
Aufgrund der zur Verfigung stehenden Flache ware als mdgliche Konfiguration eines

Erdwarmesondenfeldes nur eine linienformige Anordnung der Sonden denkbar. Der
Abstand zwischen den Sonden sollte hierbei 10 m betragen.

4.2.3. Ergebnisse der Variantenrechnungen

Anhand der durchgefihrten Berechnungen mittels EED wird die Temperaturentwicklung
des Warmetragerfluids (Warmequelle) fiir die zuvor genannten Eingangsdaten bzw. Kon-
figurationen im Grundlastbetrieb tiber 30 Jahre ermittelt. Als Nebenergebnis wird jeweils
die spezifische Entzugsleistung berechnet. Aus den Ergebnissen kann die erforderliche
Gesamtsondenldnge abgeleitet werden.

Aus den Abbildungen 15 und 16 werden die errechneten minimalen und maximalen Sole-
temperaturen in der Sonde Uber 30 Betriebsjahre sowie der Temperaturverlauf im 30.
Betriebsjahr ersichtlich. Die Berechnung erfolgte flir ein Erdwarmesondenfeld bestehend
aus sieben Sonden a 260 m Lange (Gesamtsondenlénge 1.820 m).
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Abb. 15: Temperaturverlauf in einer Erdwarmesonde im 30. Betriebsjahr (mittlere Sole-
temperatur, 7 EWS a 260 m, Abstand 10 m, linienférmige Anordnung 1 x 7 EWS).
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Abb. 16: Minimale (griin) und maximale (orange) Solemitteltemperatur in einer Erdwar-
mesonden iiber 30 Betriebsjahre (7 EWS a 260 m, Abstand 10 m, linienférmige Anord-
nung 1 x 7 EWS).

Aus Abbildung 16 geht hervor, dass die vorgegebene Temperaturgrenze von 0 °C im
Dauerbetrieb ab dem 14. Betriebjahr partiell unterschritten wird. Die Dauer der Uber-
schreitung nimmt sukzessive zu, so dass die minimalen Solemitteltemperaturen im 30.
Betriebsjahr im Dezember und Januar (Héhepunkt der Heizperiode) unterhalb von 0 °C
liegen. Aufgrund des Warmeentzugs ist bezogen auf die Maxima bzw. Minima insgesamt
ein Temperaturrickgang von ca. 5,5 °C zu erkennen. Die maximale Solemitteltemperatur
liegt anfanglich (vor Inbetriebnahme) bei 12,92 °C, im 30. Betriebsjahr bei 7,39 °C.

Um die in Tabelle 6 angegebene Heizarbeit unter Einhaltung der vorgegebenen Tempera-
turgrenzen bereitzustellen, ware eine Gesamtsondenlange von mindestens 2000 m
erforderlich, die auf sieben Erdwdarmesonden a 286 m aufgeteilt werden konnten
(Abb. 17 und 18).

MS0285092_1II.doc Seite 29 von 46



GeoDienste GmbH
Seite - 30 -

MS0285092 Machbarkeitsstudie Teil II

Gemeinde Hodenhagen

DEL

T
4
'
1
]

MO

T
1
e e e ==
1
1
T
1
L
1
1

QKT

SEP

JES O | U U U U I
JENREES NS U RO I I I I ——

T
JESRRES NN | U U NI
]
1
1

AL

JuL

Jahr 30

linienformige Anordnung 1 x 7 EWS).

JUIR

i

Abstand 10 m,

APR

hAR

FEB

U U U O U | | U

U U U O U | | U
]
1
'

) 55 5 5 5[5 5 5 e 5 5 0 0 e 5 1 0 0 0 £ 1 £ 0 £ 0 15 0 £ £ 0 - 5 0 5 ) 2 o 0 iy e,

1
L
] LIy s ] S| g

PR N

Temperaturverlauf in einer Erdwarmesonde im 30. Betriebsjahr (mittlere Sole-

temperatur, 7 EWS a 286 m,

JA

[ .
ay--
T
g4--
I L.
N
I .
N
13-
o¥--

17:
13 %

[ Za] dnpesadway=gyy-pin) 4

[

[Za] Inpetadiwagning J-ew-upw | uyel

Abb.

Seite 30 von 46

Jahr
dass sich selbst nach einer 30-jahriggen Betriebszeit

kein vollstandiges Gleichgewicht zwischen Warmeentzug und Warmelieferung aus den
umgebenden Gesteinsschichten einstellt. Als Folge dessen werden die Soletemperaturen

I

mesonde iiber 30 Betriebsjahre (7 EWS a 286 m, Abstand 10 m, linienférmige Anordnung
weiter, wenn auch in einem deutlich geringen AusmaB, absinken, so dass ggf. der War-

Abb. 18: Minimale (griin) und maximale (orange) Solemitteltemperatur in einer Erdwar-
1 x 7 EWS).

Aus Abbildung 18 wird ersichtlich
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meentzug Uber die geothermische Anlage reduziert werden muss, um die Funktionsfahig-
keit der Anlage weiterhin zu gewahrleisten.

Um die Regenerierung des Untergrundes zu verbessern bzw. héhere Warmequellentem-
peraturen zu erreichen, was zu einem groBeren Warmeentzug fihren wirde, wadre eine
Kiihlung der Gebdaude bzw. eine Einspeisung von Ab-/Warme in den Untergrund
wahrend den Sommermonaten sinnvoll. Eine geothermische Anlage kann grundsatzlich
zur freien Kiihlung, d.h. ohne Einsatz der Warmepumpe oder weiterer Absorptionsma-
schinen, betrieben werden.

Die ermittelten spezifischen Entzugsleistungen flir das Sondenfeld sind in der nachfol-
genden Tabelle 7 aufgefihrt.

Tab. 7: Berechnete spezifische Entzugsleistung [W/m] fiir das Sondenfeld.

Monat Grundlast [W/m]
Januar 23,86
Februar 18,36
Mérz 15,69
April 5,97
Mai 2,35
Juni 0,00
Juli 0,00
August 0,00
September 3,50
Oktober 12,24
November 17,46
Dezember 22,74

Bei héheren Anlagenlaufzeiten von z.B. > 5.000 h/a wiirden sich niedrigere Warmequel-
lentemperaturen einstellen, so dass zur Bereitstellung der angegebenen Heizarbeit unter
Einhaltung der Temperaturgrenze von 0 °C im Dauerbetrieb Heizen deutlich héhere Son-
denlangen bzw. eine deutlich héhere Anzahl an Sonden erforderlich waren. Da nur eine
geringe Flache zur Verfiigung steht, kdnnen oberflaichennahe Sonden fiir diesen
Fall kein alternatives ErschlieBungskonzept darstellen.
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4.3. Zusammenfassung

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Vergleichsrechnung aufgefiihrt. Aus der Vergleichs-
rechnung wird ersichtlich, dass, unabhangig von den jeweiligen Kostenansatzen, ein So-
denfeld nur bei einem entsprechenden Platzangebot eine Alternative darstellt. Im End-
ausbau waren flr jedes Heizwerk 21 Sonden notwendig, die in einem Abstand von jeweils
10 m zueinander gebaut werden missten. AuBerdem sind heizungsuntypische Laufzeiten
von z.B. > 5.000 h fir Sonden mit vergleichsweise geringer Tiefe nicht geeignet. Selbst
fir den simulierten heizungstypischen Betrieb ist die Regeneration des Sondenfeldes
nicht ausreichend, so dass die langfristige Funktionsfahigkeit der Anlage, ohne entspre-
chende MaBnahmen (Warmeeinspeisung) nicht garantiert werden kann.

Tab. 8: Mogliche ErschlieBungsvarianten des geothermischen Potenzials am Standort des
Blumenviertels in Hodenhagen.

Konfiguration Variante 1 Variante 2
Sondentyp Koaxial Doppel-U
Anzahl 1 7
Lange [m] 800 286
Gesamtsondenlange [m] 800 2.002
Abstand [m] min. 30 10
Anordnung Einzelsonde Linienférmig, 1 x 7
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5. Anbindung der geothermischen Energie an die obertdagigen E-
nergiewandlungssysteme

Vorbehaltlich der Ergebnisse von im Zuge weiterer Planungsschritte zwingend erforderli-
chen detaillierten Berechnungen werden im Folgenden einige wesentliche Auslegungswer-
te anhand der oben aufgefiihrten Daten grob Uberschlégig abgeschatzt.

5.1. Heizwerk

Die erforderliche Heizwerksleistung fir die Warmeversorgung des gesamten ,Blumenvier-
tels" (Anschlussgrad 100 %) wird sich unter Bericksichtigung von Leitungsverlusten in
der GroBenordnung von 10 bis 15 % und bei Ansatz von 1.900 Volllast-Stunden per anno
auf etwa 1,6 MW belaufen. Da vermutet werden darf, dass die hier ausgewerteten Ver-
brauchsdaten fir das Jahr 2007 nicht unbedingt als langfristig maximal anzusehen sind,
griinden die weiteren Uberlegungen auf dem Ansatz einer erforderlichen Heizwerks-
leistung von 1,8 MW. Anhand einer fiir den Warmebedarf eines Wohngebietes wie im vor-
liegenden Fall typischen Jahresdauerlinie (Abb. 19) wird deutlich, dass bei bivalent-
parallelem Einsatz von Erdgaskesseln (Warmeleistung 1.260 kW) und erdgekoppelten
Warmepumpen (Warmeleistung 540 kW) fir den Grundlastbereich letztere etwa 60 %
der Jahres-Heizarbeit leisten kénnen sollten, wenn sie mit einer angepassten Stufen-
schaltung (0 - 15 - 30 % der nominalen Heizwerksleistung) betrieben werden.

Bedarf fUr die Gebdudebeheizung
Bedarf fUr die Warmwasserbereitung

| ===-Deckung durch die W&rmepumpe/n

Abb. 19: Verteilung des Heizleistungsbedarfs / Anteil Warmepumpe.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte anlagentechnische Grob-Konzeption sieht vor,
das Heizwerk in Form zweier baugleicher, jeweils selbstandig voll funktionsfahiger Einhei-
ten zu errichten. Jede davon wird mit einem Gas-Brennwertkessel (Warmeleistung 630
kW) und zwei GroB-Warmepumpen (Warmeleistung je 135 kW) ausgerlstet (Anlage 1),
die vorzugsweise bivalent parallel betrieben werden sollten. Hinzu kommen ein Puffer-
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speicher (V = 18 m?), alle erforderlichen Armaturen sowie ein kompletter Satz MSR-
Technik. Zur Unterbringung der vorgenannten Anlagenkomponenten ist die Errichtung
von Standard-Containern aus Stahlblech (40') oder, alternativ, Fertig-Raumzellen in
Stahlbeton-Bauweise vorgesehen. Ggf. sind die Heizwerks-Standorte, an denen dann
jeweils 3 mitteltiefe Erdwarmesonden abzuteufen sind, einzufrieden.

5.2. Nahwarmenetz

Im Rahmen dieser Arbeit wird konzeptionell vorgesehen, das Nahwdrmenetz in Form ei-
nes Dreileiter-Systems auszufiihren. Eine stichprobenartige Vor-Ort-Besichtigung der in
einigen der anzuschlieBenden Gebdude vorhandenen Warmeverteilungssysteme hat er-
geben, dass die Warmelibertragungsflachen, von Ausnahmen abgesehen, im Allgemeinen
so reichlich dimensioniert sind, dass eine Beheizung der Raumlichkeiten Uber den gréBten
Teil des Jahres bei einer Spreizung von 15 °C durchaus mit Vorlauftemperaturen von 50
°C zu bewerkstelligen sein sollte. In Einzelfdllen werden jedoch sicher bereits unter
durchschnittlichen winterlichen Bedingungen Vorlauftemperaturen von bis zu 60 °C erfor-
derlich sein. Um je nach Jahreszeit und Witterung einen mdglichst optimalen Betrieb der
Warmepumpen bei eher geringeren Vorlauftemperaturen ermdglichen und gleichzeitig in
den angeschlossenen Haushalten eine jederzeit ausreichende Warmwasser-Temperatur
(> 60°C) sicherstellen zu kénnen, erscheint es sinnvoll, die Funktionen , Gebdudehei-
zung" und ,Warmwasserbereitung" - zumindest im Rahmen dieser Grob-Konzeption -
anlagentechnisch voneinander zu trennen.

Bei, soweit augenblicklich absehbar, kurz- bis mittelfristig 50 bis 60 Interessenten filr
einen Warmenetz-Anschluss ist dieses in unmittelbarer Nahe der Ausbaustufe 1 des
Heizwerkes (Warmeleistung 900 kW) in den Nenn-Durchmessern 150/250 mm fiir den
Heizungs- und 65/140 mm fir den Warmwasser-Kreislauf auszufihren. In den weiter
entfernt liegenden Bereichen des Netzes koénnten prinzipiell geringere Leitungs-
Durchmesser gewdhlt werden. Mit Blick auf mdglichst groBe Flexibilitat hinsichtlich eines
problemlosen Anschlusses weiterer Liegenschaften und der Standort-Auswahl fir die
Nachriistung zusatzlicher Heizleistung wird allerdings empfohlen, das gesamte Netz in
den oben genannten Rohrdimensionen auszufiihren. Werden die jetzt im Randbereich des
Netzes liegenden Aste mit gréBeren Querschnitten realisiert, als dies in der Ausbaustufe
1 erforderlich wédre, so kann die Ausbaustufe 2 des Heizwerkes dort, praktisch ,auf der
gegeniiberliegenden Seite"™, nachgerlstet werden und gleichzeitig werden die jetzt ,,oben™
im Netz zu verlegenden Rohrleitungen dann nicht unterdimensioniert sein.

Es wird empfohlen, die Ausbaustufe 1 des Heizwerkes im Griinglrtel am Wiedenhausener
Bach im Bereich des Wendekreises am Ilexweg zu errichten (Anlage 2) und das Netz suk-
zessive von hier aus auszubauen. Sobald aufgrund der Inanspruchnahme der so geschaf-
fenen Kapazitaten erforderlich, sollte erwogen werden, die Ausbaustufe 2 des Heizwerkes
im Grungurtel entlang der StraBe ,Unter den Eichen“ zu platzieren und das Leitungsnetz
ggf. mittels entsprechender Schieberkreuze in zwei etwa gleich groBe und dann - plan-
maBig — voneinander unabhangige Teilbereiche zu zerlegen. Detaillierte Untersuchungen
im Zuge weiterer Planungsschritte und ausfiihrliche Erdrterungen mit allen potenziellen
Anschlussnehmern werden zeigen, ob es mdglich ist, die im Konzept-Lageplan dargestell-
te Leitungsfihrung zu optimieren und / oder die im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Ge-
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samt-Leitungslédnge von insgesamt knapp 1.700 m auf Zeit oder sogar dauerhaft ohne
FunktionseinbuBe zu reduzieren.

5.3. Hausanschluss-Station

Fur die Ubergabepunkte vom Warmenetz an die hausinternen Leitungssysteme ist die
Installation vergleichsweise aufwandig vorkonfektionierter Hausanschluss-Stationen vor-
gesehen, die jeweils mit zwei Warmetauschern und zwei Warmemengen-
Messeinrichtungen (Heizung und Warmwasser) sowie mit allen erforderlichen Armaturen
bestlickt sind. Der konzeptionell vorgesehene Funktionsumfang der Hausanschluss-
Stationen schlieBt unter anderem die Sicherstellung eines stets ausreichend herunter
geklhlten Riicklaufes in das Warmenetz ein (netzseitig wahlbar zwischen etwa 45 und 35
bzw. 25 °C).

Hausanlagenseitig ist ein Pufferspeicher fir das Warmwasser vorzuhalten. Im Zuge wei-
terer Planungsschritte ist zu klaren, ob dieser unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten be-
darfsweise elektrisch nachgeheizt und dann auf den separaten Warmwasserleiter im
Warmenetz verzichtet kann.
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6. Kosten

Die Kostenermittlung basiert auf aktuellen Preisanfragen bei Firmen und Herstellern. Die
Preisangaben fiir die Herstellung der Bohrung variieren sehr stark. Diese abweichenden
Preisangaben sind damit zu begriinden, dass sich das Marktsegment der ,mitteltiefen®
Geothermie derzeit noch in einem Entwicklungsstadium befindet. Fir die weiter fihren-
den Kalkulationen wird das glinstigste Preisniveau angegeben, das von zwei Anbietern
bestdtigt worden ist.

Die Herstellungskosten flr eine geothermische Anlage setzen sich aus den Komponenten
Bohrung mit Zementation, Erdwarmesondensystem (hier Koaxialsonde) und obertdgige
Anlagenteile (Warmepumpe, Umwalzpumpe, Armaturen, Isolation, elektrischer An-
schluss, Technikraum, Leitungssysteme etc.) zusammen. Die Betriebskosten setzen sich
aus der elektrischen Antriebsenergie flir den Betrieb der Warmepumpe bzw. der Umwalz-
pumpe, Zusatzenergien zur Abdeckung madglicher Mittel- und Spitzenlasten sowie War-
tungs- bzw. Instandsetzungsarbeiten und Versicherungskosten zusammen.

6.1. Kosten Bohrung und Koaxialsonde

Die Herstellungskosten der Bohrung beinhalten die Miete fir die Gestellung der techni-
schen Gerdatschaften, Betriebs- bzw. Personalkosten sowie die Aufwendungen fir die Ze-
mentation, das API-Stahl-Casing den Einbau der Verrohrung (Casing) und den Einbau des
Tubingstrangs (ohne Materialkosten Tubing). Sie belaufen sich im vorliegenden Fall auf
200.000 €. Die Materialkosten fir das hier vorgeschlagene GfK-Tubing (600 m doppel-
wandig, 200 m einwandige Ausfiihrung, vgl. Kap. 3) sind mit ca. 85.000 € anzusetzen.
Fur die Stahlvariante liegen die Materialkosten in vergleichbarer GréBenordnung. Somit
ergibt sich eine Gesamtinvestition 285.000 € ohne Berlicksichtigung von Férdermitteln.
Es wird eine Forderung der MaBnahme nach dem Marktanreizprogramm unterstellt (vgl.
Kap. 7). Die Netto-Baukosten fiir den untertagigen Anlagenteile bei 100 %-igem Ausbau
(6 Sonden a 800 m) sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

MS0285092_1II.doc Seite 36 von 46



Gemeinde Hodenhagen GeoDienste GmbH
MS0285092 Machbarkeitsstudie Teil II Seijte - 37 -

Tab. 9: Zusammenstellung der Baukosten fiir die untertidgigen Anlagenteile.

Gegenstand EP GP

6 St Be-/Entladen Bohrgerat, Werkzeuge, Pumpen und 15.000 € 90.000 €
Bau-Stellenbedarf, An- und Abtransport, Bohrplatzvor-
bereitung und -rtickbau

6x800 m Standrohr 14" bis ca. 20 m, Bohrung mit Endbohr- 110.000 € 660.000 €

durchmesser 8 3/4", Entnahme von Proben, Entsor-
gung von Bohrklein und Spilung

6 St Stahlschutzverrohrung 9 5/8" ca. 80 m und 7 5/8" ca. 75.000 € 450.000 €
800 m liefern und einbauen, Zementation des Ring-
raumes, Einbau Tubing (ohne Materialkosten)

6 St GfK-Tubing: 600 m x 4%, 800 m x 2 7/8"(alternativ 85.000 € 510.000 €
Stahl)
Baukosten (netto) 285.000€ 1.710.000 €

Die Baukosten flr die in Kap. 4.2 genannte Variante 7 Sonden a 286 m Lange als Alter-
native flr eine 800 m-Sonde wirden sich, einschlieBlich Ausbau und Verbindungsleitun-
gen, auf ca. 200.000 € belaufen. Fir einen hier nur theoretisch angenommenen Endaus-
bau (6 Felder a 7 Sonden) auf 1.200.000 €.

6.2. Kosten der obertagigen Anlagenteile

Die Netto-Baukosten flir die obertagigen Teile der Anlage sind anhand von Ausschrei-
bungs-Ergebnissen aus der ersten Jahreshalfte 2010 Uberschlagig ermittelt worden.

In Summe ergeben sich 630.000 € fir den obertagigen Teil eines komplett zweizligig
konzipierten Heizwerkes (Tab. 10) mit insgesamt 1,8 MW thermischer Leistung, 671.500
€ flr ein als Dreileiter-System vorgesehenes 1.700 m langes Nahwdarmenetz und 261.600
€ flir insgesamt 109 Hausanschlussleitungen mit Langen von bis zu 5 m hinter Grund-
stiicksgrenze (Tab. 11).

Hinzu kommen je 3.300 € und damit zusammen 359.700 € flr insgesamt 109 Hausan-
schluss-Stationen.

MS0285092_1II.doc Seite 37 von 46



Gemeinde Hodenhagen GeoDienste GmbH
MS0285092 Machbarkeitsstudie Teil II Seite - 38 -

Tab. 10: Zusammenstellung der Baukosten (netto) fiir das Heizwerk.

Gegenstand EP GP
2 St Standard-Container (40'), Stahlblech-Ausfiihrung 25.000 € 50.000 €
4 St erdgekoppelte Warmepumpe, Zubehor (150 kW) 40.000 € 160.000 €
2 St Gas-Brennwertkessel, Brenner, Zubehotr (600 kW) 26.000 € 52.000 €
2 St Pumpentechnik, Armaturen, Zubehdr (150 kW) 32.000 € 64.000 €
2 St Puffer-Speicherbehalter (18 m3) 24.000 € 48.000 €
2 St Schornstein, Zubehor 20.000 € 40.000 €
2 St Rohrleitungssystem, Zubehor 17.000 € 34.000 €
2 St MSR-Technik, Elektroinstallation 42.000 € 84.000 €
2 St Sonstiges 49.000 € 98.000 €

Baukosten (netto) 630.000 €

Tab. 11: Zusammenstellung der Baukosten (netto) fiir Nahwarmenetz, Hausanschluss-
Stutzen und Hausanschluss-Stationen.

Gegenstand EP GP

1.700 m Leitungsgraben, - 125 cm, Fahrbahn Betonpflaster 85 € 144.500 €
1.700 m Leitungstrasse Heizwasser, 2 x DN 150/250 250 € 425.000 €
1.700 m Leitungstrasse Trinkwarmwasser, DN 65/140 60 € 102.000 €
109 St Hausanschluss (2 x 2 Stutzen), Grenze + 5,00 m 2.400 € 261.600 €
109 St Hausanschluss-Stationen 3.300 € 359.700 €
Baukosten (netto) 1.292.800 €

Das erforderliche Gesamt-Investitionsvolumen fir die obertagigen Teile der Anlage bei
100 %-igem Ausbau des Warmeversorgungssystems belduft sich somit auf 1.922.800 €
(Netto-Baukosten) zuziglich etwa 15 % Ingenieur-Honorar und - zurzeit - 19 % Mehr-
wertsteuer.

6.3. Betriebskosten

Die jahrlichen Betriebskosten fir elektrische Energie und Erdgas sowie Wartung, Repara-
tur und Versicherung werden sich gema@ Uberschlagiger Abschatzung auf rund 205.000 €
belaufen (Tab. 12).
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Tab. 12: Zusammenstellung der Jahres-Betriebskosten (netto), Preisstand 2009.

Gegenstand GP

Variable Kosten
Erdgas fir den Gas-Brennwertkessel

40 % x 2.606.000 kWh x 115 % x 0,06 € 71.926 €
Elektrische Energie fir die Warmepumpe/n

60 % x 2.606.000 kWh x 115% x 1,0/ 3,5x0,19 € 97.613 €
Elektrische Energie fir Antriebe im Heizwerk

5 kW x 8.760 h x 0,19 € 8.322 €

Fixe Kosten
Wartung und Reparatur

0,50 % 3.632.800 € (Baukosten) 18.164 €
Wartung und Reparatur

0,25 % 3.632.800 € (Baukosten) 9.082 €
Jahres-Betriebskosten (netto) 205.107 €
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7. Fordermoglichkeiten und mogliche Forderbetrage fiir die ge-
plante ErschlieBungsvariante

Im August 2008 notifizierte die Europaische Union das Marktanreizprogramm Erneuerba-
re Energien (MAP) des Bundesumweltministeriums. Das Pogramm sieht vor, Projekte der
tiefen Geothermie (ab 400 m vertikaler Bohrtiefe) zu thermischen Versorgungszwecken
mit Tilgungszuschiissen u.a. fir die Anlagentechnik (Férderbaustein ,,Anlagenférderung™)
als auch fir die Herstellung der Bohrungen (Férderbaustein ,Bohrkostenférderung™) zu
unterstitzen. Mit der Abwicklung des Programms wurde die Kreditanstalt flir Wiederauf-
bau (KfW) beauftragt, die entsprechende Darlehen Gber Geschaftsbanken gewahrt. Pro-
jekte, in denen Strom generiert wird und die somit eine Verglitung nach dem EEG erhal-
ten, sind nicht férderfdhig ([11]). Tabelle 13 enthélt eine Ubersicht (iber die Rahmenbe-
dingungen des Marktanreizprogramms Erneuerbare Energien (MAP).

Tab. 13: Forderung im Rahmen des MAP ([11]).

Forderbaustein ,,Anlagenforderung™ (ab einer Bohrtiefe von 400 m)

e 200 € je kW errichteter oder erweiterter Nennwarmeleistung

e max. 2.000.000 Mio. € je Einzelanlage

Forderbaustein ,,Bohrkostenforderung"

e ab 400 m bis 1000 m u. GOK Bohrtiefe: 375 EUR je m vertikale Tiefe

e 1.000 m bis 2.500 m u. GOK Bohrtiefe: 500 EUR je m vertikale Tiefe

e 2.500 m Bohrtiefe u. GOK bis Endtiefe: 750 EUR je m vertikale Tiefe

¢ max. 2.500.000 EUR je Bohrung, max. 2 Tiefbohrungen sind forderfahig

e Erkundungsbohrungen sind nicht férderféahig

In der nachfolgenden Tabelle 14 sind die unterstellten Zuschisse flr die geplante 800 m
Koaxialsonde am Standort Hodenhagen nach dem Marktanreizprogramm Erneuerbare
Energien aufgefihrt.

Tab. 14: Unterstellte Zuschiisse nach dem MAP zur ErschlieBung des geothermischen
Potenzials mittels 800 m-Sonde.

Komponenten Forderung nach MAP
Bohrung 400 m x 375 € = 150.000 €
Anlage 65 kW x 200 € = 13.000 €
Summe 163.000 €
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Unter Berlicksichtigung der Zuschiisse nach dem MAP reduzieren sich die Investitionskos-
ten flr die ErschlieBung des geothermischen Potenzials mittels einer 800 m-Sonde auf
122.000 €. Fur die Errichtung des Warmenetzes werden die in Tabelle 15 aufgefiihrten
Zuschusse unterstellt.

Tab. 15: Unterstellte Zuschiisse nach dem MAP zur Errichtung des Warmenetzes.

Komponenten Forderung nach MAP
Trassenldnge 80 €
Hausiibergabestation 1.800 €
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8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Gegenstand der folgenden Betrachtungen sind die Szenarien 1 - ,Bestand" (Betrieb von
109 privaten Heizungsanlagen mit Erdgas-Feuerung — Heizdl ist auf dem Preisstand 2009
allenfalls preisglinstiger) und 2 - ,Perspektive" (Betrieb einer Nahwarmeversorgung fir
109 Abnehmer unter Einsatz erdgekoppelter Elektro-Warmepumpen fir den Grundlastbe-
reich und erdgasbefeuerter Spitzenlastkessel).

Zunachst werden die reinen ,Brennstoff'-Kosten beider Szenarien auf aktuellem Stand
miteinander verglichen. Fir die Bestandssituation sind Brutto-Jahreskosten von rund
195.000 € (2.606.000 kWh/a x 7,5 ct/kWh) aufzuwenden. Das hier diskutierte Nahwar-
meversorgungskonzept erzeugt dagegen Netto-Kosten von 71.926 € fir Erdgas und
97.613 € flr den Warmepumpen-Strom (Tab. 12), zusammen also 202.000 € (brutto)
per anno, wobei dieser Wert die Kosten zur Deckung von Netzverlusten in der GréBen-
ordnung von 10 bis 15 % berlcksichtigt. Bei ausschlieBlicher Bewertung des Kriteriums
~Brennstoff*-Kosten erscheint eine, zumal mit erheblichem Aufwand verbundene, grund-
legende Neuordnung der Warmeversorgung fir das ,Blumenviertel™ in der oben konzep-
tionell dargestellten Form also nicht unbedingt empfehlenswert.

In einem zweiten Schritt folgt eine perspektivisch ausgerichtete Betrachtung der Voll-
kosten beider Szenarien - insbesondere unter Berlcksichtigung von fir die Zukunft zu
erwartenden Entwicklungen der Energiepreise. Auf der Grundlage einer statistischen
Auswertung der vom Bundesamt fir Statistik verdffentlichten jahresdurchschnittlichen
Verbraucherpreise flir den Zeitraum 2000 bis 2009 wird dabei davon ausgegangen, dass
flir Erdgas eine jahrliche Teuerungsrate von 6,0 und flr elektrische Energie eine solche
von 4,2 % zu unterstellen ist — der Endverbraucher-Preis fiir leichtes Heizdl stieg wah-
rend desselben Zeitraumes brigens um durchschnittlich 6,5 % per anno. Neben den
Kosten flir den Energie-Bezug werden bei der Vollkosten-Rechnung kalkulatorische Satze
flir Abschreibung und Verzinsung, fir Wartung / Reparatur und Versicherung der Investi-
tionsobjekte sowie ferner - selbstverstandlich — die positiven Auswirkungen einer Redu-
zierung des erforderlichen Investitionsvolumens von rund 3,63 Mio € (Netto-Baukosten)
zuzlglich 15 % Baunebenkosten durch mdgliche Zuwendungen aus dem Markt-
anreizprogramm der Bundesregierung flir erneuerbare Energien im Warmemarkt (MAP)
und die Erhebung von Beitragen fiir einen Anschluss an das Warmenetz beriicksichtigt:

e Flr Erdwarmesonden, erdverlegte Leitungsnetze und Hochbauten wird kalkulatorisch
eine Lebensdauer von 60 Jahren unterstellt. Aggregate zur Heizwarme-Erzeugung,
Speicherbehalter, Umwalzpumpen, MSR-Technik und die dazugehdérige Peripherie
werden kalkulatorisch innerhalb von 20 Jahren abgeschrieben.

e Wartung und Reparatur sowie Versicherung werden rechnerisch mit 0,50 bzw. 0,25 %
der Herstellkosten veranschlagt.

e Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird rechnerisch davon ausgegangen, dass je
Hausanschluss ein Beitrag von je 2.500 € (netto) erhoben und dadurch das kalkula-
torisch zu beriicksichtigende Eigenkapital um gut 0,27 Mio € aufgestockt wird.

e Aus dem MAP werden Bohrmetervergitung (ab 400 m unter Gelandeoberkante), Ver-
gltung fir errichtete Warmeleistung und Errichtung eines Warmenetzes (Trassenme-
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ter, Hauslibergabestation) einkalkuliert (vergl. Tab. 14 und 15). Insgesamt kénnten
somit im vorliegenden Fall Férdermittel von max. ca. 1,31 Mio € eingeworben werden.

e Flr den nicht durch Anschlussbeitrdage und Férdermittel gedeckten Teil des erforderli-
chen Investitionsvolumens von knapp 2,62 Mio € (netto) wird im Rahmen dieser Ar-
beit eine Fremdfinanzierung bei einem ZinsfuB von 5% unterstellt.

e Die Teuerungsrate fir die Errichtung bzw. Installation baulicher und haustechnischer
Anlagen wird im Rahmen der Berechnungen zu 2,5 % per anno angenommen.

e Es wird davon ausgegangen, dass die Anschaffung ,kleiner" Heizwdarmeerzeuger fir
private Heizungsanlagen je kW nominaler Leistung etwa 1,5 mal so kostenaufwandig

ist wie diejenige ,groBer" Aggregate fir den Einsatz in einem Nahwarmeversorgungs-
system.

Unter Ansatz der hier beschriebenen Randbedingungen kann die zukinftige Entwicklung
der Heizenergiepreise in [ct/kWh] flr die Szenarien ,Bestand™ und ,Perspektive™ nun
graphisch einander gegenlbergestellt werden (Abb. 20).

70
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Abb. 20: Entwicklung des Energiepreises.

Im ersten Betriebsjahr kostet die mit einer privat betriebenen Anlage erzeugte Heizener-
gie etwa 10 ct/kWh (brutto) und damit deutlich weniger als diejenige aus dem flir den
vorliegenden Fall konzipierten Nahwarmenetz mit etwa 15 ct/kWh (brutto). In den Folge-
jahren verringert sich die Differenz der Energie-Bereitstellungspreise innerhalb beider
Szenarien, bis diese etwa im 20. Betriebsjahr insbesondere wegen des zu erwartenden
bzw. hier rechnerisch unterstellten Anstieges der Erdgas-Bezugspreise auf demselben
Niveau rangieren. Im Laufe der darauf folgenden Jahre vergréBert sich die Differenz zwi-
MS0285092_1II.doc Seite 43 von 46



Gemeinde Hodenhagen GeoDienste GmbH
MS0285092 Machbarkeitsstudie Teil II Seite - 44 -

schen den Vollkosten flir Heizwdrme innerhalb beider Szenarien zunehmend, bis das
Szenario ,Perspektive™ etwa im 35. Jahr nach Inbetriebnahme hinsichtlich der Kosten je
kWh Heizwarme schlieBlich um so viel ginstiger abschneidet, dass die Investition im Jahr
0 sich endglltig bezahlt macht und damit als nachhaltig erweist. Bei der Bewertung der
hier getroffenen Feststellungen ist die Tatsache, dass diese lediglich auf statistisch unter-
legten Abschatzungen zur zukilinftigen Entwicklung der Endverbraucherpreise flr fossil
basierte Energien beruhen, unbedingt angemessen zu beriicksichtigen.

Eine rechnerische Untersuchung des Szenarios ,Perspektive (Teilausbau)" fir den Fall,
dass - entsprechend der Anzahl uneingeschrankter und bedingter Interessenbekundun-
gen bei der Anliegerbefragung - zunachst nur etwa 1.600 m Fernwarmenetz und die
Ausbaustufe 1 des Heizwerkes realisiert und dann lediglich 57 Abnehmer an dieses Nah-
warmeversorgungssystem angeschlossen werden, zeigt, dass dadurch sowohl der
Schnittpunkt der beiden Kurven fir die Preisentwicklung als auch der Amortisations-
Zeitpunkt jeweils um etwa funf Jahre in die Zukunft verlagert werden. Daher sollte im
gegebenen Falle unbedingt schon vor Aufnahme konkreter Planungen angestrebt werden,
den kurzfristig erreichbaren Anschlussgrad auf mdglichst deutlich oberhalb von 60 %
anzuheben.

Von einer vertiefenden Betrachtung zu Variante 2 ,Erwarmesondenfeld" (Kap. 4.2) kann
an dieser Stelle abgesehen werden. Zwar kénnten bei einem entsprechenden Flachen-
Dargebot die erforderlichen Sondenmeter theoretisch auch oberflachennah realisiert wer-
den. Das insgesamt aufzuwendende Investitionsvolumen wiirde dabei allerdings nicht
reduziert werden: anstelle von 1,13 Mio € (Brutto-Baukosten unter Berlicksichtigung ei-
ner Férderung aus dem MAP) flir die mitteltiefe misste fir die oberflachennahe Ausfih-
rung mit einem Wert von etwa 1,20 Mio € kalkuliert werden, denn dabei waren etwa
12.000 Bohrmeter (6 x 7 x 286) erforderlich. AuBerdem ware neben den zusatzlichen
Kosten fir den Grunderwerb ferner auch die Tatsache zu berlicksichtigen, dass die Anla-
ge auf eine geringere Warmepumpenlaufzeit auszulegen und deshalb von einer geringe-
ren Wirtschaftlichkeit auszugehen ware. SchlieBlich kdénnte eine dauerhaft uneinge-
schrankte Funktionstichtigkeit der Anlage wegen mangelnder Regeneration kaum ge-
wahrleistet werden.
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8. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

In Teil I der Studie wurden geologischen Rahmenbedingungen und die generellen M&g-
lichkeiten einer Energieversorgung aus Geothermie fir den GroBraum Hodenhagen dar-
gestellt. Fir eine mégliche Nahwarmeversorgung des Blumenviertels konnte hieraus ab-
geleitet werden, dass nur eine geothermische Energiebereitstellung aus geschlossenen
Sondensystemen und geringen bis mittleren Tiefen in Frage kommt. Nur diese Systeme
werden der ermittelten Bedarfssituation gerecht und erlauben einen flexiblen und be-
darfsgerechten Einsatz der notwendigen Investitionen.

Aufgrund der durchgefiihrten Simulationen zu mdoglichen Sondenleistungen und unter
Berlcksichtigung anlagentechnischer und 6konomischer Gesichtspunkte kann nur die
mitteltiefe ErschlieBungsvariante empfohlen werden. Dies auch besonders vor dem
Hintergrund, dass flir ein Sondenfeld mit geringeren Bohrtiefen im reinen Heizbetrieb die
langfristige Funktionsfahigkeit nicht nachgewiesen werden kann, ohne die Anzahl der
Sondenmeter auf ein unwirtschaftliches MaB3 anzuheben. Auch fir die mitteltiefe Variante
ist eine Nahwarmeversorgung in der Endausbaustufe nur unter gewissen Voraussetzun-
gen wirtschaftlich umsetzbar. Hierzu gehéren an erster Stelle die Bereitstellung der For-
dermittel aus dem Marktanreizprogramm, eine ausreichende Zahl von Warmekunden und
natlrlich die zu Grunde gelegte Energiepreisentwicklung. Aber auch unter diesen MaBga-
ben setzen die genannten Amortisationszeiten eine weitsichtige Planung der Energiever-
sorgungskonzepte voraus. Andererseits bringen Akteure und Warmeabnehmer hiermit
ihren Willen zum Ausdruck, einen substanziellen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.

Aufgrund der Ergebnisse der Studie wird empfohlen, den mitteltiefen Bereich auf seine
Eignung zu prifen. Hierzu sollte zunachst eine Erkundungsbohrung abgeteuft werden, die
wertvolle Informationen zum Untergrund liefert. Die zur Sonde ausgebaute Bohrung stellt
gleichzeitig den ersten Baustein fur das Heizstation I dar. Anhand der Leistungsdaten der
ersten Sonde kdnnen die vorlaufigen Berechnungen Uberarbeitet und das Konzept flir den
Endausbau verifiziert werden. Alle weiteren Bohrungen kénnen dann entsprechend der
gewonnenen Daten aus der ersten Sonde optimiert werden.

Aus gegenwartiger Sicht werden folgende weitere Arbeitsschritte empfohlen:

e Prifung der Machbarkeitsstudie und Diskussion der Ergebnisse

e Generelle Entscheidung bezliglich der Umsetzung

e Im Falle einer positiven Entscheidung: Erstellung eines Projektablaufplanes
e Beantragung der Férdermittel aus dem Marktanreizprogramm

e Abteufen der ersten 800 m Bohrung und Ausbau zur Sonde.
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