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Wdrmebergbau - Tiefe Geothermie im Ruhrgebiet

Im Untergrund des Ruhrgebietes schlummert
ein wertvolles Potenzial: Erdwarme — geo-
thermische Energie. Jeder, der schon mal
in ein Steinkohlebergwerk eingefahren ist,
konnte die geothermische Warme mit zu-
nehmender Tiefe am eigenen Kdrper spiiren.
Wahrend in den ersten 15 bis 20 Metern Tie-
fe das Temperaturregime noch abhéngig von
den Jahreszeiten ist und durch die Sonnen-
einstrahlung sowie durch Niederschlags- und
Grundwasser beeinflusst wird, nimmt da-
runter die Temperatur kontinuierlich um ca.
3 °C pro 100 m Tiefe zu. Diese Tempera-

Regenerative Energie ,,Erdwdarme*

Die Nutzung der Erdwéarme hat eine lange
Geschichte, sie gewinnt aber erst in neuerer
Zeit aufgrund zunehmender Energieknapp-
heit der fossilen Energietrager an Bedeu-
tung. Im Jahr 1913 gelang es Piero Ginori
Conti im toskanischen Ort Larderello erstmals,
heiBes Wasser aus dem Erdinneren fir die
Stromerzeugung zu nutzen. Heute steht dort
eines der groBten Geothermiekraftwerke Eu-
ropas, welches jahrlich ungefahr 700 Mega-
watt in das italienische Energienetz einspeist.
Etwa 99 % unseres Planeten sind heiBer als
1000 °C (Abb. 1).

Der Erdkern ist, verschiedenen Schat-
zungen zufolge, 4800 °C bis 7700 °C heiB.
Durch das starke Temperaturgefalle zwischen
Erdinnerem und Erdoberflache wird Erdwar-
me standig aus der Tiefe nachgeliefert. Als
Ursprung fur die geothermische Energie kén-

turzunahme mit der Tiefe wird als ,geother-
mischer Gradient“ bezeichnet. Die Metropole
Ruhr ist als hochindustrialisierter und sich im
Strukturwandel befindlicher Ballungsraum
in besonderem MaBe auf eine sichere und
gleichzeitig umweltfreundliche Energiever-
sorgung angewiesen. Zur Erreichung dieses
Ziels konnen die regenerativen Energien ei-
nen bedeutenden Beitrag leisten. Die Geo-
thermie ist schon heute neben ,Wind, Sonne,
Biomasse" unverzichtbar. Wo einst Steinkoh-
le gefordert wurde, wird heute bereits Erd-
warme gefordert.

Kruste (ca. 30km)
~3°C/100m

Mantel
>1200°C

~5000°C

Abb.1: Schnitt durch die Erde
(Quelle: GEOLOGISCHER DIENST NRW)

nen zwei Hauptquellen ausgemacht werden;
zu ca. 30 % stammt die Warmeenergie aus
der Restwéarme der Erdentstehung und zu ca.
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70 % aus dem Zerfall radioaktiver Elemente.
Diese Zerfallsprozesse werden noch Millio-
nen Jahre lang thermische Energie erzeugen.
Damit gehort Erdwarme zu den regenerativen
Energiequellen, die im Gegensatz zu den
anderen regenerativen Energien fast tberall
und jederzeit zur Verfligung stehen, unab-
hangig vom Klima und von der Jahres- und
Tageszeit. Dieser geothermische Warmefluss
betragt im Ruhrgebiet rund 60-80 mW/m?2.
Bezogen auf eine Flache von der GroBe eines
FuBballfeldes entspricht dies lediglich dem

Warmebergbau

Wahrend Erdwarme aus dem oberflachen-
nahen Untergrund bereits vielerorts von
Hausbesitzern zur Warmeversorgung erfolg-
reich eingesetzt wird, werden die heiBen Ge-
steinsschichten aus groBen Tiefen zurzeit
noch sehr selten genutzt. Dies hangt unter
anderem damit zusammen, dass mit zuneh-
mender Tiefe die Aussagesicherheit Giber den

Energieverbrauch von rund zehn 50-Watt-
Glihbirnen. ErschlieBt man jedoch den Un-
tergrund Uber Bohrungen und entzieht dem
Untergrund aktiv die Warme, sind die tech-
nischen Moglichkeiten der Erdwarmenutzung
vielfaltig. Sie reichen von der Versorgung ein-
zelner Einfamilienhauser mittels der oberfla-
chennahen Erdwérme bis hin zur Gewinnung
von Temperaturen deutlich tber 100 °C aus
Tiefen bis 5000 m zur Versorgung groBer
Energieabnehmer mit Warme und Strom
durch Tiefengeothermie.

Untergrund abnimmt und gleichzeitig das
Flndigkeits- und Bohrrisiko steigt.

Um Potenziale fir eine tiefengeother-
mische Nutzung nutzbar zu machen, hat der
Geologische Dienst NRW fur das gesamte
Ruhrgebiet ein geologisches 3D-Modell bis
zu 5.000 m Tiefe entwickelt. Ferner wur-
den flir das Modell geothermische Parame-
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Abb. 2: Nutzung der Geothermie durch petrothermische Systeme (links), hydrothermische Nutzung
(Mitte) und EGS (rechts) (Quelle: GEOLOGISCHER DIENST NRW)
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ter erhoben und die Erdwarmetemperaturen
berechnet. So werden in 5 km Tiefe Tempe-
raturen bis zu 175 °C erwartet. Die Potenzi-
ale zur Tiefengeothermie in NRW sind nicht
unerheblich und beinhalten insbesondere
auch Bereiche, die in der Zukunft fir die Nut-
zung der Tiefengeothermie geeignet erschei-
nen.

Die kommerzielle tiefengeothermische
Energiegewinnung ist in Deutschland derzeit
auf Sedimentformationen ausgerichtet, die
als ,Warm- oder HeiBwasseraquifere* aus-
reichend hohe FlieBraten aufweisen. Regi-
onen, die diese geologischen Bedingungen
erfllen, sind im Oberrheintal, im Siddeut-
schen Molassebecken sowie im Norddeut-
schen Becken zu finden. Bei der Gewinnung
der Erdwarme konnen drei geothermische
Lagerstattensysteme unterschieden werden,
die hier kurz beschrieben werden (Abb. 2).

Hydrothermale Systeme sind HeiBwasser
fuhrende Schichten (Aquifere) in der Tiefe,
die von Natur eine gute Wasserdurchgén-
gigkeit (Permeabilitat) aufweisen. Entschei-
dend flr den wirtschaftlichen Betrieb dieser
hydrothermalen Systeme ist neben der Tem-
peratur des Aquifers die zu erzielende Forder-
rate; aus Wirtschaftlichkeitsgriinden wird oft
eine HeiBwasserproduktion von mindestens
100 m3/h gefordert. Wéhrend eine bestimmte
Temperatur bei einer entsprechenden Bohr-
tiefe immer zu erreichen ist, schrankt die
zweite Bedingung die Zahl moglicher Stand-
orte erheblich ein, da wegen zu niedriger
Aquiferdurchlassigkeit eine zu geringe Ther-
malwasserproduktion stattfindet. Daher birgt
die ErschlieBung solcher HeiBwasseraquifere
vor allem ein Fundigkeitsrisiko.

Petrothermale Systeme hingegen sind
nicht an Wasser fiihrende Formationen im
Untergrund gebunden. Neben den Regionen,
die flr hydrothermale Systeme geeignet sind,

ist das gesamte Grundgebirge in Deutsch-
land petrothermal nutzbar. Etwa 95 % des
geothermischen Energiepotenzials sind mit
dieser Technologie standortunabhangig er-
schlieBbar. Die im Gestein vorhandene War-
me, die im Mittel mit 3 °C pro 100 m Tiefe
zunimmt, wird Uber geschlossene oder kiinst-
lich geschaffene, offene Systeme erschlossen.
Stérungszonen besitzen ein groBes
Potenzial als geothermische Reservoire, weil
sie natlrliche Wasserwegsamkeiten bieten
konnen, die in groBe Tiefen reichen. Sto-
rungszonen verbinden auch auf nattrliche
Weise Aquifere in unterschiedlichen Tiefen-
lagen miteinander. Bei den bekannten Ther-
malwasseraustritten, die tUber Bohrungen
bzw. Brunnen gefasst sind und zu balneolo-
gischen Zwecken genutzt werden, handelt es
sich z. T. um Tiefenwasser, die auf Stérungs-
zonen bis zur Erdoberflache aufsteigen und
dort genutzt werden. Auf diesem Gebiet sind
Grundlagenarbeiten bei der Vorplanung und
der Aussage zu hydraulischen Eigenschaften
von Storungssystemen notwendig.
Enhanced-Geothermal-Systems-Techno-
logien (EGS) stellen die Summe der ingeni-
eurtechnischen MaBnahmen dar, die zum
Losen der Warme und zur Optimierung der
ErschlieBung der geothermischen Lagerstat-
tensysteme erforderlich sein konnen. Mit
Hydraulic-Fracturing sind z.B. Methoden
verfligbar, mit denen kinstlich eine héhere
hydraulische Durchlassigkeit in gering per-
meablen Gesteinen hergestellt werden kdn-
nen. Der Einsatz dieser Techniken wird weiter
erforscht. GroBe geothermische Ressourcen,
die unter derzeitigen technisch-wirtschaft-
lichen Bedingungen noch nicht kommerzi-
ell genutzt werden, denen aber ein groBes
Potenzial zugesprochen wird, sind in tiefen
Kristallingesteinen sowie in Bereichen mit
tiefreichenden Stérungszonen zu finden.
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Geothermisches Modell ,Ruhrgebiet”

Voraussetzung fir die zukinftige Nutzung
geothermischer Energie im Ruhrgebiet ist in
jedem Fall eine fundierte Kenntnis tber den
geologischen Aufbau des Untergrundes und
der vorherrschenden Untergrundtempera-
turen. Deshalb erarbeitete der Geologische
Dienst Nordrhein-Westfalen (GD NRW) im
Rahmen der Geothermie-Studie ,Ruhrgebiet”
geologische und geothermische Grundlagen-
daten bis zu einer realistischen Nutzungstiefe
von etwa 5.000 m.

Hauptanliegen des Modells ist eine auf ei-
ner detaillierten Bewertung des geologischen
Untergrundaufbaus basierende Analyse der
geothermischen Potenziale flir das Ruhrge-
biet und Teile des angrenzenden Niederr-
heins (Abb. 3).

In einem ersten Schritt wurden alle Anga-
ben zu Verbreitung, Tiefenlage und Mach-
tigkeit der einzelnen geologischen Einheiten

sowie zu ihren geothermisch relevanten
Eigenschaften gesichtet, bewertet, teilwei-
se neu interpretiert und abschlieBend ein-
heitlich dargestellt. Bis zu einer Tiefe bis ca.
2.000 m wurde auf Karten, Gutachten un-
terschiedlichster Herkunft und auf Schich-
tenverzeichnisse vorhandener Bohrungen
zuriickgegriffen. Unterhalb von 2000 Metern
wurden unter Berticksichtigung der Paldoge-
ografie und der Tektonik neue geologische
Modellvorstellungen entwickelt.

In Tab. 1 werden die bis zur realistischen
Nutzungstiefe von 5000 m vorkommenden
geologischen Formationen dargestellt. Sie
reichen vom Quartér bis zum Devon.
Samtliche geologischen Informationen zu den
einzelnen geothermisch relevanten Einheiten
wurden aufwandig in einem geologischen
3D-Modell des Ruhrgebietes zusammen-
geflhrt (Abb. 4).

®  Bohrung,durch GD beprobt
®  Proben Mucke (1964)

Abb. 3: Projektraum der Studie (Quelle: GEOLOGISCHER DIENST NRW)
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Alter (in Mill. a) ‘ Formation ‘ Verbreitung innerhalb des Projektraumes
0-2,4 Quartér flachendeckend
- 65 Tertiar Niederrhein
- 145 Kreide Ruhrgebiet / stidliches Miinsterland
- 204 Jura sudwestliches Munsterland (sehr lokal)
- 245 Trias Niederrhein /siidwestliches Minsterland
-290 Perm Niederrhein /stiidwestliches Munsterland
- 360 Karbon flachendeckend
- 400 Devon flachendeckend

Tab. 1: Geothermie-Studie ,Ruhrgebiet” — Im Projektraum verbreitete geologische Formationen
(Quelle: Geologischer Dienst NRW)

Abb. 4: Ausschnitt aus dem 3D-Modell (Quelle: GEOLOGISCHER DIENST NRW)
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Geophysikalische Messungen an Bohrkernen

Im Rahmen der Geothermie-Studie Ruhr-
gebiet wurde eine geothermische Ge-
steinsdatenbank mit allen im Projektraum
vorkommenden Gesteinstypen angelegt. Von
den stratigrafischen und lithologischen Ein-
heiten wurden die wichtigsten gesteinsphy-
sikalischen und geothermischen Kennwerte
bestimmt: Die Warmeleitfahigkeit, die spez.
Warmekapazitat, die Dichte sowie die Porosi-
tat. Fur die Ermittlung gesteinsphysikalischer
Kennwerte wurde auf das umfangreiche
Bohrkernmaterial des Geologischen Diens-
tes NRW zurtickgegriffen (Abb. 5). Das Ge-
steinsmaterial stammt aus wissenschaftlich
untersuchten und damit stratigrafisch sicher
eingestuften Bohrungen. Insgesamt wurden
143 Proben ausgewahlt, aufbereitet und auf
die oben genannten Parameter hin analysiert.
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Im Vergleich der gemessenen Warme-
leitfahigkeiten mit Angaben aus der VDI-
Richtlinie 4640 ,Thermische Nutzung des
Untergrundes®, Blatt 1 (VDI 4640, 2010), er-
geben sich deutliche Abweichungen (Tab. 2).
So liegen die gemessenen Durchschnitts-
werte der meisten Gesteinstypen Gber den

Abb. 5: a) Bohrkernlager
b) Kernkiste
(Quelle: GD NRW)

VDI-Werten. Ebenfalls ist die Spanne zwi-
schen minimalem und maximalem Wert
der gemessenen Daten groBer als die der in
der VDI-Richtlinie angegebenen Werte. Die
Unterschiede zwischen den gemessenen
Werten und den Literaturdaten ist auf un-
terschiedliche regionale Eigenschaften der

INGO SCHAFER: Warmebergbau - Tiefe Geothermie im Ruhrbergbau

untersuchten Proben zurlickzuftihren. Die
VDI-Richtlinie enthalt aus ganz Europa zu-
sammengetragene Werte und beinhaltet die
verschiedensten Gesteine. Damit werden
weder regionale noch stratigrafische Be-
sonderheiten der geothermischen Gestein-

Waérmeleitfahigkeit gemessen
(GD-Proben)

sparameter erfasst. Dagegen zeigen die
Messungen des Geologischen Dienstes NRW
zwar eine groBere Varianz der Daten, jedoch
auch eine deutliche Abhangigkeit der Wer-
te von der Stratigrafie beziehungsweise der
Teufe.

Waérmeleitfahigkeit - VDI-Richtlinie
[W/(m K)] (VDI 4640, Blatt 1)

Minimum - Median Minimum - typ. Rechenwert

Maximum Maximum

[W/(m K)I [W/(m K)I [W/(m K)I [W/(m K)]
Dolomit 1,4-3,7 2,3 3,0-5,0 3,5
Kalkstein 1,3-5,7 3,3 2,0-3,9 2,7
Mergelstein 1,2-4,0 2,3 1,8-2,9 2,3
Anhydrit 4,2-6,1 5,5 1,5-7,7 4,1
Sandstein 0,9-6,1 3,4 19-4,6 2,8
Ton-/Schluff- 0,7-4,6 2,8 1,1-3,4 2,2
stein
Kieselschiefer 2,3-2,9 2,7 45-5,0 4.5

Tab. 2: Vergleich von gemessenen Warmeleitfahigkeiten der unterschiedlichen Gesteinstypen mit
Literaturdaten (Quelle: GEOLOGISCHER DIENST NRW)

Temperaturmodell

Fir das Temperaturmodell des Ruhrgebietes
konnte im Wesentlichen auf Temperatur-
messwerte der Geothermischen Datenbank
des Leibniz-Institutes in Hannover (LIAG)
zurlickgegriffen werden. Fir das Ruhrgebiet
standen insgesamt 1035 Temperaturmes-
sungen unterschiedlicher Qualitat zur Ver-
fligung. Bei dem GroBteil der Daten handelt
es sich um direkte Temperaturmessungen in
Bergwerken und Schachten oder um Bottom-
Hole-Messungen in Explorationsbohrungen
der Deutschen Steinkohle AG. Diese de-

cken weitestgehend die im Ruhrgebiet auf-
tretenden stratigrafischen und lithologischen
Einheiten ab. Lediglich fir das Ober- und
Mitteldevon musste fiir die Temperaturmodel-
lierung auf gemittelte Temperaturmesswerte
aus dem sudlich angrenzenden Schiefer-
gebirge zurlickgegriffen werden.

In einem ersten Schritt wurden die geo-
logischen Untergrunddaten und das Digitale
Gelandemodell DGM100 im Geoinformations-
system ArcGIS zusammengefiihrt und visu-
alisiert. Mithilfe der Zusatzmodule Spatial
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Analyst beziehungsweise 3D-Analyst wur-
den danach alle auskartierten Einheiten als
Bezugshorizonte flir die Temperaturmodellie-
rung erzeugt. Die aus der Anwendung dieses
Verfahrens erzeugten virtuellen Profile bilden
die Grundlage fur die eigentliche Tempera-
turextrapolation bis =5.000 m NN. Fir die
Temperaturmodellierung wurde ausschlieB3-
lich auf Warmeleitfahigkeitsmessungen an
wassergesattigten Proben zurlickgegriffen.
Sie stellen am ehesten eine Annaherung an
die natlrlichen Verhéltnisse des gebirgs-
feuchten Zustandes dar. Fur eine flachenhaft
raumliche Darstellung der Temperaturen fir
unterschiedliche Tiefenstufen wurden die

dow Info

berechneten Temperaturen in die Model-
lierungssoftware FEFLOW als Punktdaten
eingeladen und mithilfe des Verfahrens der
Akima-Interpolation fiir das Projektgebiet be-
rechnet (Abb.6).

Danach kénnen die Temperaturen sowohl
unter Berlcksichtigung des lokalen geother-
mischen Gradienten als auch unter Berlck-
sichtigung der im Rahmen des Projektes
durch das LIAG ermittelten Warmeleitfahig-
keiten flir jede gewahlte Tiefe ab Gelande-
oberkante oder auch flr einzelne Horizonte
in Abhangigkeit von ihrer raumlichen Lage zu
berechnet und ausgelesen werden (Abb. 7).

Die Datenbank ist als offenes System im

«# 54 3[201[§ =5

Abb. 6: Screenshot FeFLOW (Quelle: GEOLOGISCHER DIENST NRW)

INGO SCHAFER: Warmebergbau - Tiefe Geothermie im Ruhrbergbau

Hinblick auf eine spéatere Nutzung durch
Anlagenplaner gestaltet. Die auf der Kar-
te dargestellten Temperaturen sind kei-
ne gemessenen tatsachlichen, sondern
ausschlieBlich nach dem beschriebenen Mo-

dellierverfahren berechnete Werte. Durch
Temperaturmessungen an zuklnftigen
Tiefenbohrungen im Projektgebiet kdnnten
diese Werte kalibriert und stetig den natur-
lichen Bedingungen angepasst werden.

Temperatur 5000 m unter GOK

Abb. 7: Temperaturkarte -5.000 m (Quelle: GEOLOGISCHER DIENST NRW)

Chancen fiir das Ruhrgebiet

Der Einsatz geothermischer Technolo-
gien und die Gewinnung von Erdwarme
setzt immer ein enges Zusammenspiel zwi-
schen Ingenieuren, Verfahrenstechnikern
und Geowissenschaftlern voraus. Mit zu-
nehmender Tiefe des Nutzhorizontes und
damit mit zunehmender Aussageunsicher-
heit Gber den Untergrund bzw. steigendem
Flndigkeitsrisiko dient die rechnergestutzte
Modellierung als Schnittstelle zwischen
unter- und Ubertéagigen Verfahrenstechniken

und der natlrlichen geothermischen Lager-
statte. Flr das gesamte Ruhrgebiet sowie
Teile des angrenzenden Niederrheins und
Teile des Minsterlandes steht Planern nun
ein Informationssystem in Form eines 3D-
Modells zur Verfligung. Mit dem im Projekt
durchgefuhrten Datenmanagement und den
zahlreichen Schnittstellen zu diversen Geo-
informationssystemen bzw. Modellier- und
Simulationswerkzeugen wurde ein Fachin-
formationssystem geschaffen, mit dem fur
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den Projektraum Ruhrgebiet flexibel und zeit-
nah der Betrieb von Anlagen simuliert wer-
den kann. Damit erhalten Planungsfirmen die
Maoglichkeit, die Machbarkeit und das Lang-
zeitverhalten tiefengeothermischer Anlagen
innerhalb kurzer Zeit zu berechnen. Hiermit
werden also notwendige Fakten bereitgestellt,
um Planungen geothermischer Anlagen zu
optimieren, sicherheitsrelevante Fragen zu
erortern, Gefahrdungspotenziale im Vorfeld
zu bewerten und zeitnahe Genehmigungser-
teilung zu unterstutzen.

Uber das Modell lassen sich im Ruhrge-
biet Bereiche ermitteln, in denen in 5 km
Tiefe Temperaturen von 175 °C erwartet
werden. Diese Temperaturen lassen bereits
heute eine Stromerzeugung uber ein geother-
misches Kraftwerk zu. Im Fokus des derzeit
laufendes EU-Projektes LOW-BIN steht u.a.
die Stromerzeugung in hydro-geothermalen
Systemen und zukinftig auch Enhanced Ge-
othermal Systems, also die Stromerzeugung
bei niedrigeren Thermalwassertemperaturen
von 65 bis 90 °C. Hier werden weitere Chan-
cen fur NRW gesehen. Es muss aber nicht
immer gleich Strom erzeugt werden, um die
Erdwarme sinnvoll zu nutzen. Mit Hilfe des
geothermischen Modells “Ruhrgebiet” ist

es auch moglich, die Einsatzchancen einer
thermischen Untergrundspeicherung oder
Erdwarmesondenfelder und einzelne Tiefen-
sonden zur Versorgung von Insellosungen
wie Neubaugebieten oder Gewerbe- und In-
dustriekomplexen zu bewerten und zu pla-
nen.

Wahrend die oberflachennahe Geother-
mie bereits ihre Marktreife erreicht hat und
einen festen Platz in der Reihe der regene-
rativen Energien behauptet, kampft die tie-
fe Geothermie derzeit noch mit Fragen zur
Wirtschaftlichkeit, zum Flindigkeitsrisiko bis
hin zur Akzeptanz in der Offentlichkeit. Ne-
ben der geologischen Machbarkeit eines Pro-
jektes wird direkt zu Beginn einer Projektidee
auch die Frage nach der wirtschaftlichen
Machbarkeit gestellt. Das Fundigkeitsrisi-
ko liegt bislang nur bei den Investoren, die
sich manchmal nicht in der Lage sehen,
fachlich positive Aspekte trotz Risiken in
Machbarkeitsszenarien umzusetzen. Da tie-
fengeothermische Projekte aufgrund der ho-
hen Bohrkosten insbesondere finanzielle
Risiken bergen, fordert der Bund tiefengeo-
thermische Projekte durch finanzielle Anreize,
wie Bohrkosten- und Risikolibernahmen.
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