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Zielsetzung und Anlaf} des Vorhabens

Es ist geplant, das geothermische Potenzial am Standort Bad Laer iiber eine tiefe Erdwéirmesonde zu erschliefen,
die in einer ca. 2.500 m tiefen Bohrung in unmittelbarer Néhe des Sole-Therapiebades installiert werden soll. Die
geplante geothermische Anlage soll einen substanziellen Beitrag zum Klimaschutz und zur Schonung der fossilen
Ressourcen liefern, indem zwischen 70 und 85% des Wirmebedarfs des Sole-Therapiebades durch geothermische
Energie ersetzt werden. Um die nutzbare Kopftemperatur bzw. die Leistung der tiefen Erdwéarmesonde zu erhhen,
sollen im Rahmen einer Machbarkeitsstudie u.a. innovative Konzepte zur Sondenkonfiguration vertiefend analy-
siert und optimiert werden. Langfristiges Ziel ist es, die Leistungsfiahigkeit der tiefen Erdwirmesonde deutlich zu
verbessern, um mit diesem System auch ohne Fordermittel in den Bereich der Wirtschaftlichkeit zu kommen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Um die bestehenden geologischen, technischen und wirtschaftlichen Risiken einer tiefengeothermischen Erschlie-
Bung zu minimieren, wurde auf Grundlage der Ergebnisse der durchgefiihrten Voruntersuchungen eine Machbar-
keitsstudie angefertigt. Neben der Erarbeitung eines geologischen Untergrundmodells zur Festlegung der Bohrtiefe
und zur Bestimmung des Bohransatzpunktes (Bohrplatz) stellt die Entwicklung eines optimal auf die Sondennut-
zung ausgerichteten Bohrloch- und Verrohrungsdesigns einen weiteren Schwerpunkt der Machbarkeitsstudie dar.
Hierzu wird eine Modifizierung der typischen Auslegung einer tiefen Erdwdarmesonde vorgeschlagen, um die nutz-
bare Sondenkopftemperatur anzuheben und damit die Gesamtleistung der Anlage zu verbessern. Im Rahmen der
Machbarkeitsstudie wurden daher verschiedene Rohrmaterialien z.B. starkwandige HD-PE-Rohre oder isolierte
glasfaserverstirkte Kunststoffrohre und Dimensionierungen des Steigrohres untersucht. Die systemtechnischen Pa-
rameter, die im Rahmen der Studie entwickelt worden sind, lassen sich auch auf andere Standorte iibertragen.
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Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund der Ergebnisse der Sondenauslegungsberechnungen und der anlagentechnischen Vorgaben beziiglich der
im Schwimmbad benétigten Vorlauftemperaturen wurde das urspriingliche Bohrkonzept geéindert und die vorgese-
hene Bohrtiefe auf 2.900 m vergroBert. Bei einem prognostizierten geothermischen Gradienten von 3,5°C/100m
diirfte die Gesteinstemperatur in dieser Tiefe bei ca. 110°C liegen. Die ErschlieBung dieses geothermischen Poten-
zials soll iiber ein optimal konfiguriertes Bohrloch- und Verrohrungsdesign erfolgen. Herzstiick ist das zentrale
Steigrohr, das aus Stahlrohren in doppelwandiger Ausfithrung besteht, bei dem der Zwischenraum vakuumisiert
wird. Somit bietet das System ausreichende Isolationswerte unter Verwendung marktiiblicher Komponenten. Er-
ginzt wird das Gesamtsystem durch ein abgestimmtes Verrohrungs- und Zementationskonzept. Als Ergebnis der
umfangreichen Simulationen wird fiir diese Systemauslegung eine optimale Umlaufleistung mit 6 bis 7 1/s festge-
legt. Damit kann die benétigte Fordertemperatur von 45 °C iiber einen Zeitraum von mindestens 25 Jahren gesi-
chert und ca. 250 kW zur Grundlastversorgung des SoleVital permanent und umweltfreundlich zur Verfiigung ge-
stellt werden. Dies entspricht einer Jahreswéarmeleistung von iiber 2,0 GWh, so dass der Wiarmebedarf der vorhan-
denen Becken und des geplanten neuen Aullenbeckens vollstindig abgedeckt werden kann. Dariiber hinaus ver-
bleibt eine erhebliche Energiereserve, die fiir die Frischwassertemperierung und die Gebidudeheizung von
Schwimmbad, der angrenzenden Klinik und des geplanten Hotels genutzt werden kann. Unter Beriicksichtigung der
Wirmebezugspreise aus dem Jahr 2009 ergibt sich ein Einsparpotenzial von ca. 164.000 € (jahrlich steigend), ohne
Beriicksichtigung moglicher Mehreinnahmen durch hohere Besucherzahlen. Die Brutto-CO,-Einsparung betrigt ca.
480 t pro Jahr. Die geplante geothermische Anlage liefert somit einen substanziellen Beitrag zum Klimaschutz und
zur Schonung von fossilen Rohstoffen. Es ist auBerdem vorgesehen, die geothermische Anlage in einen geologisch-
balneologischen Lehrpfad einzubinden, auf dem besonders die Aspekte Klimawandel und Klimaschutz durch Ein-
satz erneuerbarer Energien dargestellt werden. Hierdurch ergibt sich zusitzlich die Moglichkeit, die breite Offent-
lichkeit fiir klimaschutzrelevante Fragestellungen und Beispiele der praktischen Nutzung erneuerbarer Energien zu
sensibilisieren. Eine ausfiihrliche Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat gezeigt, dass, unter der Mallgabe einer Forde-
rung durch das Marktanreizprogramm, aus betriebswirtschaftlicher Sicht eine gute Rentabilitit erzielt werden kann.
In der Zusammenschau aller Ergebnisse wird eine Realisierung des Projektes empfohlen.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie tiefe Erdwéarmesonde Bad Laer wurden im Rahmen von Fachvortrigen pri-
sentiert z.B. beim Norddeutschen Geothermietag ,,HotSpot™ am 27.10.2009 in Hannover und bei mehreren Arbeits-
treffen mit Investoren, Wirtschaftsvertretern und lokalen Politikern in Bad Laer. Dariiber hinaus wurde ein Poster
sowie Informationsmaterial erstellt, das der interessierten Offentlichkeit in den Raumen des Gesundheitszentrums
Bad Laer zuginglich gemacht wird.

Fazit

Durch die Machbarkeitsstudie konnten die geologischen und technischen Voraussetzungen fiir die Realisierung des
Projekts tiefe Erdwirmesonde Bad Laer geschaffen und die bestehenden geologischen, (bohr-) technischen und
wirtschaftlichen Risiken minimiert werden. Sowohl die grundsétzliche technische als auch die wirtschaftliche
Machbarkeit konnten durch die Auswertung aller verfiigbaren Detaildaten nachgewiesen werden.
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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie konnten die geologischen und technischen Vorausset-
zungen fir die Realisierung der tiefen Erdwarmesonde Bad Laer geschaffen und die beste-
henden geologischen, (bohr-) technischen und wirtschaftlichen Risiken minimiert werden.
Sowohl die grundsatzliche technische als auch die wirtschaftliche Machbarkeit konnten durch
die Auswertung aller verfligbaren Detaildaten nachgewiesen werden.

Das geothermische Potenzial des flézfihrenden Oberkarbons am Standort Bad Laer soll mit
einer ca. 2.900 m tiefen Bohrung und ihrem Ausbau zu einer Koaxialsonde erschlossen wer-
den. Der vorgesehene Sondenstandort liegt ca. 150 m noérdlich des SoleVital auf dem Ge-
lande der ,0Osning-Schauflache" innerhalb der Schutzzone B des amtlich festgesetzten Heil-
quellenschutzgebietes flr die staatlich anerkannte Heilquelle Neue Martinsquelle.

Die bereitgestellte geothermische Energie soll vorrangig fir eine Beheizung der Therapie-
und Bewegungsbecken des SoleVital im Direktwarmetausch genutzt werden. Aufgrund der
bendtigten Beckentemperaturen von 32 bzw. 33°C wird die Sondenkonfiguration (Vor-
lauf/Ricklauf) auf 45/35 °C festgelegt.

Im Projekt tiefe Erdwarmesonde Bad Laer wurde ein besonderes Augenmerk auf das Bohr-
loch- und Verrohrungsdesign gerichtet, um dieses optimal auf die Sondennutzung abzu-
stimmen. Nach abschlieBender Bewertung der untersuchten Systeme und unter Berlicksich-
tigung der Kriterien thermodynamische Eigenschaften, mechanische Festigkeit, Kosten und
zeitnahe Umsetzung fiel die Entscheidung auf ein System aus Stahlrohren in doppelwandi-
ger Ausflihrung, bei dem der Zwischenraum vakuumisiert wird und somit ausreichende Iso-
lationswerte unter Verwendung bewdhrter Komponenten bietet. Das ausgewdhlte System
besteht aus zwei ineinander gebauten und gegeneinander isolierten Steigrohren. Es kom-
men hierbei bewahrte Komponenten aus dem Erddl-Bereich zum Einsatz.

Fir die Auslegung der Koaxialsonde wurden im Vorfeld umfangreiche Simulationen durchge-
fuhrt, die sowohl die nachhaltige Warmelieferung bzw. den Warmeentzug aus dem Gebirge
als auch den méglichst verlustfreien Transport der Warme Uber das Zirkulationssystem Boh-
rung an die Erdoberflache analysiert haben. Mit einer Systemumlaufleistung von 6 bis 7 I/s
kdénnen ca. 250 kW zur Grundlastversorgung des Bades permanent und umweltfreundlich
zur Verfigung gestellt werden. Dies entspricht einer Jahreswarmeleistung von uber 2,0
GWh, so dass der Warmebedarf zur Beckenwassertemperierung gedeckt werden kann Unter
Berlicksichtigung der Warmebezugspreise aus dem Jahr 2009 ergibt sich ein Einsparpoten-
zial von ca. 164.000 € (jahrlich steigend). Die aus Geothermie erzeugte Energiemenge ent-
spricht einer Brutto-CO,-Einsparung von ca. 480 t pro Jahr. Die geplante geothermische
Anlage liefert somit einen substanziellen Beitrag zum Klimaschutz und zur Schonung von
fossilen Rohstoffen.

Eine ausfihrliche Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat gezeigt, dass, unter der Mal3gabe einer
Férderung durch das Marktanreizprogramm, aus betriebswirtschaftlicher Sicht eine gute
Rentabilitat erzielt werden kann. In der Zusammenschau aller Ergebnisse wird aufgrund der
Ergebnisse der Machbarkeitsstudie eine Realisierung des Projektes empfohlen.



Einleitung

2 Einleitung

Es gehort zu den groBten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts, die Rahmenbedingun-
gen flr eine nachhaltige Energieversorgung zu gestalten und die durch den Verbrauch fossi-
ler Energietrager bedingte Emission klimaschadlicher Gase zu reduzieren. Die Geothermie
besitzt in diesem Zusammenhang im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energietragern den
entscheidenden Vorteil, dass sie unabhangig von der Tages- und Jahreszeit und den herr-
schenden klimatischen Bedingungen ganzjahrig, bedarfsgerecht und nahezu Uberall zur Ver-
figung steht (Grundlastfahigkeit).

Im Zusammenhang mit den geplanten SanierungsmaBnahmen u.a. der Heizungsanlage des
SoleVital (Sole-Therapiebad) in Bad Laer wurden daher in einer Vorstudie die geologischen
und verfahrenstechnischen Einsatzmdglichkeiten geothermischer Energie fir die Grundlast-
versorgung des Bades analysiert ([Rog08]). Die Vorstudie hat ergeben, dass am Standort
Bad Laer aufgrund der geologischen Standortgegebenheiten und unter Berlicksichtigung der
besonderen Schutzwiirdigkeit der vorhandenen staatlich anerkannten Heilquelle Neue Mar-
tinsquelle nur eine ErschlieBung Uber ein geschlossenes geothermisches System (tiefe Erd-
warmesonde) in Frage kommt. Es wurden weiterhin drei mégliche Standorte flir die tiefe
Erdwarmesonde analysiert ([Rog08b]). Im Rahmen mehrerer Expertenrunden mit Vertre-
tern der zustdndigen Genehmigungs- und Fachbehérden sowie unter Beteiligung von Tief-
bohrspezialisten wurde dem Konzept einer geothermischen ErschlieBung Uber eine tiefe
Erdwarmesonde mit einem Standort in unmittelbarer Nahe des SoleVital zugestimmt.

Die tiefe Erdwarmesonde Bad Laer soll geothermische Energie im Niedrigtemperaturbereich
Uber Direktwarmetausch zur Verfligung stellen, die hauptsachlich fiir die Grundlastversor-
gung der Beckenwasserheizung des SoleVital genutzt werden kann. Die geplante geothermi-
sche Anlage soll somit einen substanziellen Beitrag zum Klimaschutz und zur Schonung von
fossilen Rohstoffen liefern. Es ist auBerdem vorgesehen, die geothermische Anlage in einen
geologisch-balneologischen Lehrpfad einzubinden, auf dem besonders die Aspekte Klima-
wandel und Klimaschutz durch Einsatz erneuerbarer Energien dargestellt werden. Hierdurch
ergibt sich zuséatzlich die Méglichkeit, die breite Offentlichkeit fiir klimaschutzrelevante Fra-
gestellungen und Beispiele der praktischen Nutzung erneuerbarer Energien zu sensibilisie-
ren.

Tiefe Erdwarmesonden sind an den Standorten Prenzlau, Weggis und Weissbad (beide
Schweiz) schon seit einigen Jahren in Betrieb. Bei den genannten Sonden handelt es sich
allerdings um den Ausbau von Bohrungen, die fir eine ErschlieBung von tiefen Thermalwas-
seraquiferen vorgesehen waren. In keinem Fall ist das Bohrlochdesign primar auf eine Nut-
zung in einem geschlossenen Sondenkreislauf ausgelegt. Diese Zielrichtung verfolgen die
Projekte in Arnsberg und Aachen mit 2.835 m bzw. 2.544 m Bohrtiefe. In beiden Projekten
sind die Bohrungen fertiggestellt, die Steigrohre aber noch nicht abschlieBend installiert.
Tiefe Erdwarmesonden haben somit besonders in Deutschland noch eindeutig Pilotcharakter.

Im Projekt ,Tiefe Erdwarmesonde Bad Laer" soll das Bohrloch- und Verrohrungsdesign op-
timal auf die Sondennutzung ausgerichtet sein. Kernstiick fiir eine innovative Anlagenaus-
richtung ist das zentrale Steigrohr. Uber die Gestaltung und Dimensionierung dieses Anla-
genteils kann einerseits Einfluss auf das Strémungsverhalten im dauBeren Ringraum genom-
men werden, andererseits ist der Warmeverlust beim Wasseraufstieg im Innenrohr von der
Art und Weise der Isolierung abhdngig. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden unter-
schiedliche Dimensionierungen untersucht, wobei bezlglich der Materialauswahl méglichst
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Einleitung

auf Standardmaterialien zurlickgegriffen werden soll, um die Kosten in einem vertretbar
Rahmen zu halten.

Weiterhin wurde eine vertiefte Datenrecherche in den Bereichen Geologie und Hydrogeolo-
gie durchgefihrt. Nach Auswertung und Interpretation der geologischen bzw. geophysikali-
schen Daten wurde ein geologisches Untergrundmodell erstellt. Ziel dieses Arbeitsschrittes
war die Festlegung der Bohrtiefe und Bestimmung des Bohransatzpunktes (Bohrplatz), so
dass die Detailplanung fir die Bohrtechnik (basic engineering) erfolgen konnte. Diese stellt
einen weiteren Kernpunkt der Machbarkeitsstudie dar.

Aufgrund der unmittelbaren Nahe des geplanten Bohrstandortes zur staatlich anerkannten
Heilquelle Neue Martinsquelle bzw. zur Wohnbebauung wurden weiterhin ein hydrogeologi-
sches Beweissicherungsprogramm sowie Konzepte flir die notwendigen LarmschutzmaB-
nahmen vorgeschlagen. Fir die 6konomische Bewertung des Projektes erfolgte eine um-
fangreiche Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit Sensitivitatsanalysen.

Ziel der Machbarkeitsstudie ist es, die geologischen und technischen Voraussetzungen flr
die Realisierung des Projekts zu schaffen und die bestehenden Risiken zu minimieren. Der
vorliegende Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie zusammen und
gibt abschlieBend eine Einschatzung Gber die technische und wirtschaftliche Machbarkeit des
Projektes mit Empfehlungen zum weiteren Vorgehen.

Die Machbarkeitsstudie ,Tiefe Erdwarmesonde Bad Laer" wurde unter dem Aktenzeichen
27322 - 24/0 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférdert (Bewilligungs-
schreiben vom 28.04.2009). Die Férdersumme betragt 25.000 €.

Die Bearbeitung der Machbarkeitsstudie erfolgte durch verschiedene Netzwerkpartner unter
Leitung der GEODIENSTE GMBH. In Tabelle 1 sind die Kooperationsfirmen und ihre jeweiligen
Gewerke bzw. Aufgabenstellungen aufgefihrt.



Einleitung

Tab. 1: Aufgabenbereich und Korperationspartner

Gewerke/Aufgabenbereich

Ansprechpartner

Projektleitung, Projektsteuerung

GeoDienste GmbH
Leinestr. 33, 30827 Garbsen

Prof. Dr. D. Michalzik

Geologie

GeoDienste GmbH

Prof. Dr. D. Michalzik

Bohrtechnik (basic engineering)

Ingenieurbilro Achilles
Drienweg 12, 38259 Salzgitter

Herr H.-H. Achilles

Sondendesign

GeoTIP GmbH
Zur Papenkuhle 9a, 31303 Burgdorf

Herr. Dr. W. Kessels
GeoDienste GmbH
Prof. Dr. D. Michalzik
Ingenieurbliro Achilles

Herr H.-H. Achilles

Sondenmodellierung

GeoTIP GmbH

Herr. Dr. W. Kessels

Energetisches Nutzungskonzept

Ottensmeier Ingenieure
HaberkoststraBe 26, 32278 Kirchlegern

Herr C.-H. Ottensmeier

Larmschutzkonzept

Gesellschaft flir technische Akustik mbH
Vahrenwalder Str. 7, 30165 Hannover

Herr Dr. W. Heitkdmper

Hydrogeologische Beweissicherungskonzept

GeoDienste GmbH

Prof. Dr. D. Michalzik

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

[GaBner, Groth, Siederer & Coll.]
Partnerschaft von Rechtsanwalten
Provinostrasse 52, 86153 Augsburg

Herr. Dr. T. Reiff
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3 Geowissenschaftliche Rahmenbedingungen

3.1 Geologische Standortgegebenheiten

Aus geologisch-struktureller Sicht liegt das Projektgebiet im Grenzbereich zweier groBer
tektonischer Einheiten, dem Niedersachsischen Tektogen im Norden und dem Minsterlander
Kreidebecken im Siden. Das Osning-Lineament, das durch den Teutoburger Wald markiert
wird, bildet die Grenze zwischen den beiden groBtektonischen Einheiten. Bad Laer liegt ca.
10 km suldlich des Osning-Lineaments (Teutoburger Wald) und damit im NNE-Abschnitt des
Mlnsterlander Kreide-Beckens, einer sehr markanten Muldenstruktur mit einem flachen
Sudfligel und einem steilen bis leicht Gberkippten Nord- bzw. Nordostfliigel (Abb. 1).
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Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte, orangefarbener Rahmen: Projektgebiet ((GLNRW95])

Das bedeutendste morphologische Element im Projektgebiet ist die Erhebung des Kleinen
Berges (auch Rothenfelder Planersattel) zwischen Bad Laer und Bad Rothenfelde, die sich in
auffalliger Weise spitzwinklig vom Kamm des Teutoburger Waldes ablést und aus Gesteinen
der Kreidezeit aufgebaut ist. Nordlich von Bad Laer und nordwestlich des Kleinen Berges
leitet die Remsfelder Mulde zur Osning-Stoérungszone Uber. Sidlich des Rothenfelder Planer-
sattels schlieBt sich die groBe Vorosning-Senke an (Abb. 2).
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Abb. 2: Teutoburger Wald (Osning-Zone) mit vorgelagertem Rothenfelder Pléanersattel
(Kleiner Berg), Rahmen: Projektgebiet ([GLNRWO03])

Nach Auswertung und Interpretation der verfiigbaren geologischen bzw. geophysikalischen
Daten, u.a. Bohrinformationen aus hydrogeologischen Bohrungen im Raum Bad Laer,
Schichtmachtigkeiten der Bohrung Bad Laer Z1, Tiefenlinienplane der Basis Unterkreide
([GDH98], [BBFKO01]), Informationen aus den Erldauterungen der amtlichen geologischen
Karten ([DKM86], [SDMV92], [HG30], [GDNRWO06]) und Literaturangaben zum Ruhrkarbon
([Dro05]) wurde ein geologisches Untergrundmodell fir das Projektgebiet sowie ein prog-
nostiziertes stratigraphisches Profil fliir den geplanten Bohrstandort erarbeitet. Die prognos-
tizierte Schichtfolge ist insbesondere fir die Bohrplanung, d.h. speziell fir die Planung der
Verrohrung von groBer Bedeutung.

Am vorgesehenen Standort der tiefen Erdwdarmesonde Bad Laer (vgl. Anhang 1) stehen
vermutlich nur wenige Meter quartarzeitliche Lockersedimente (Geschiebemergel, Becken-
ton und sandig-kiesige Schmelzwasserablagerungen) und darunter Festgesteine der Ober-
kreide an. Hierbei handelt es sich um kliftige z.T. verkarstete Kalksteine, Kalkmergelsteine
und Tonsteine des Cenoman und Turon. Die Schichtenfolge der Unterkreide besteht aus
Ton- bis Tonmergelsteinen und Sandsteinen der Osning-Sandstein-Fazies. Bei ca. 555 m
wird die Oberkante des flézfihrenden Oberkarbon erwartet. Unter der kreidezeitlichen Be-
ckenflllung bilden gefaltete paldozoische Gesteine des so genannten Variszikums (Oberkar-
bon, z.T. Unterkarbon und Devon) den tektonischen und stratigraphischen Unterbau. Es
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handelt sich hierbei um eine Wechselfolge aus Sandsteinen sowie Ton- und Siltsteinen des
Westfal B und C, denen Kohlefléze zwischengelagert sind (flézfihrendes Oberkarbon). Die
Bohrung wird bei 2.900 m vermutlich im Westfal A abgesetzt.

Die gesamte Schichtfolge fallt mehr oder weniger stark nach Westen ein. Im westlichen
Stadtgebiet von Bad Laer kdénnte mdglicherweise eine Nord-Siud-verlaufende Stérung aus-
gebildet sein, die, wie die anderen Verwerfungen im Bereich des Kleinen Berges, nur einen
geringen Versatzbetrag von wenigen 10er Metern aufweisen diirfte.

3.2 Hydrogeologische Standortgegebenheiten

In Anhang 2 sind sowohl eine hydrogeologische Ubersichtskarte als auch ein hydrogeologi-
scher Profilschnitt fir den Bereich des Kleinen Berges dargestellt. Der Kleine Berg bildet
eine gut abzugrenzende hydrogeologische Einheit am Nordostrand des Minsterldnder Krei-
debeckens ([Mic83], [GDNRWO06]). Das Aquifersystem besteht aus ca. 450 m machtigen
Kalk- und Mergelsteinen des Cenoman bis Unterconiac (Oberkreide). Der ,Emscher Mergel®
streicht im sldlichen Vorland des Kleinen Berges unter quartarzeitlicher Bedeckung aus. In
diesem Bereich treten die salinaren Wasser in den bekannten Badeorten wie Bad Laer zuta-

ge.

Der Ausstrichsbereich des Kalksteinaquifers kann als sogenannter , offener Karst" angesehen
werden. In seinem oberen Abschnitt hat sich im Bereich des Kleinen Berges eine SiiBwas-
serkalotte aus jingerem oberflachennahen bzw. neugebildetem Grundwasser vom CaHCOs-
Typ entwickelt. Die Grundwasseroberflache ist weitgehend frei ([Gin07]).

Der tiefere Teil des Kalksteinaquifers enthalt dlteres hochmineralisiertes, CO,-haltiges Tie-
fenwasser vom NaCl-Typ (Sole). Die Druckflache der hoch mineralisierten Tiefenwdsser ist
im Projektgebiet stark gespannt bis artesisch. Das Solevorkommen von Bad Laer, das uber
mehrere Bohrbrunnen (u.a. die Neue Martinsquelle) erschlossen wird, ist an die Schichten
der Oberkreide gebunden. In den unterlagernden flézfiihrenden Schichten des Oberkarbons
wurden in der Tiefbohrung Bad Laer Z1 keine Solezuflisse festgestellt ([Mic73]).

Die oberkretazischen Kalk- und Mergelsteine sind als kllftiges Gestein zu betrachten, das
z.B. im Ausstrichsbereich oder im Bereich der Aufstiegswege von Tiefenwassern (Sole) zu
Verkarstung neigt. Die Grundwasserbewegung ist zum Uberwiegenden Teil auf miteinander
verbundene Trennfugen (Schichtfugen, Kilifte, Verwerfungen, Zerrittungsbereiche) be-
schrankt (Kluftgrundwasserleiter). Der Kluftwasserabstrom des Kleinen Berges in Richtung
Bad Laer dirfte Uberwiegend auf verkarsteten NE-SW-Kluftflachen erfolgen. Die Gebirgs-
durchlassigkeit in der Auflockerungszone der Festgesteine ist als maBig anzusehen. In den
verkarsteten Abschnitten weist der Kalksteinaquifer dagegen eine sehr grof3e
Gebirgsdurchlassigkeit auf. Ebenso erhdhte Wasserwegsamkeiten sind im Bereich von
Verwerfungs- und Zerrittungszonen anzunehmen.

Bei der Vorbereitung der Tiefbohrung zur Errichtung der tiefen Erdwarmesonde wird die
hydrogeologische Situation an und um die Heilquelle Neue Martinsquelle besonders bertick-
sichtigt. Ihre Lage geht aus Anhang 1 hervor. Bei der Neuen Martinsquelle handelt es sich
um einen Bohrbrunnen, der zwischen 129 bis 159 m u. GOK verfiltert ist. Die Endteufe der
Bohrung betragt 160 m u. GOK.

Die Sole wird bedarfsabhangig lGber eine Unterwassermotorpumpe, die derzeit in einer Tiefe
von ca. 100 m eingebaut ist, zu Tage geférdert. Die mittlere Soleférderung in den Jahren
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2006 bis 2009 betragt ca. 20,3 m3/d bzw. rund 245 m3/Monat. Die Druckflache des uber
die Neue Martinsquelle erschlossenen Solevorkommens ist stark gespannt, jedoch nicht ar-
tesisch ([GUNn07]).

Die Neue Martinsquelle besitzt eine staatliche Anerkennung als Heilquelle. Die in Heilquellen
zutage tretenden oder kiinstlich erschlossenen Heilwasser sind Grundwdsser, die aufgrund
ihrer chemischen Zusammensetzung, ihrer physikalischen Eigenschaften oder aufgrund
langjahriger balneologischer Erfahrungen geeignet sind, therapeutischen Zwecken zu die-
nen. Das Heilwasser der Neuen Martinsquelle wird balneologisch fiir Badezwecke (Fullung
der Becken im SoleVital) verwendet und hat fir den Kurbetrieb eine groBe Bedeutung.

Das Heilwasser der Neuen Martinsquelle ist eine kohlensaure- und fluoridhaltige Sole, deren
Gesamtlésungsinhalt durchschnittlich ca. 73.000 mg/I (langjahrige Messreihe) betragt. Das
Heilwasser zeigt aufgrund der nicht kontinuierlichen Entnahme bzw. wechselnder Entnah-
memengen und aufgrund natirlicher Schwankungen eine gewisse Variabilitdt in ihrer hydro-
chemischen Zusammensetzung. Eine nachhaltig negative Beeintrachtigung der charakteris-
tischen Beschaffenheit des Heilwassers und auch der Menge darf durch den Bau einer tiefen
Erdwarmesonde (Niederbringung der Tiefbohrung) nicht erfolgen, da dies im schlimmsten
Fall zu einer Aberkennung der staatlichen Anerkennung bzw. zu einer Anderung der balneo-
logischen Nutzung flihren kénnte.

Zum qualitativen und quantitativen Schutze der Neuen Martinsquelle wurde das Heilquellen-
schutzgebiet Bad Laer festgesetzt. Die Lage der Neue Martinsquelle sowie die der Schutzzo-
nen des Heilquellenschutzgebietes Bad Laer wurde bei der Planung des Bohransatzpunktes
sowie der Ausfiihrung der Tiefbohrung berlicksichtigt. Der voraussichtliche Bohrplatz soll
innerhalb der Schutzzone B, an der Grenze zur Schutzzone A liegen (vgl. Anhang 1), was
eine Verbotsbefreiung von der Heilquellenschutzverordnung voraussetzt.

3.3 Thermisches Basismodell

Fir die Auslegung einer tiefen Erdwarmesonde sind im Wesentlichen die thermischen Para-
meter geothermischer Gradient und gesteinsspezifische Warmeleitféhigkeit von Bedeutung.

Aufgrund der Auswertung vorhandener Daten der Untergrundtemperaturen wird ein leicht
Uber dem Durchschnitt liegender geothermischer Gradient von 3,5° C/100 m angesetzt, der
gegebenenfalls auf den Bramscher Pluton zurlickzufiihren ist. Bei Zugrundelegung einer
mittleren Oberflachentemperatur von 9,5°C liegt die Temperaturerwartung im Tiefenbereich
zwischen 2.500 und 3.000 m bei ca. 100 bis 110°C.

Die gesteinsspezifische Warmeleitfahigkeit der oberkretazischen Kalksteine wurde an Ge-
steinsproben aus dem Untersuchungsgebiet durch Labormessungen, die von Mitarbeitern
des Leibnitz-Institutes flir Angewandte Geophysik vorgenommen wurden, bestimmt (vgl.
Anhang 1). Die gemittelte Warmeleitfahigkeit betragt 2,5 W/m k. Fir die Schichtenfolge der
Unterkreide wurde gemaB [VDIO8] eine Warmeleitfahigkeit mit 2,2 W/mK abgeschatzt.

Fir die in der Bohrung erwarteten Sandsteine des flézfilhrenden Oberkarbon kann eine
durchschnittliche Warmeleitfahigkeit von 4,1 W/mK, fir Tonsteine bzw. Schluff-/ Tonsteine
von 2,5 W/mK angesetzt werden. Die Kohlefldze des flozfiihrenden Oberkarbon machen bis
zu 5% der Gesamtfolge aus. Ihre spezifische Warmeleitfahigkeit wurde gemaB [VDI08] mit
0,4 W/mK abgeschatzt.
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In Abbildung 3 ist das prognostizierte stratigraphische Profil fir den Projektstandort (vgl.
Kap. 3.1) mit den zugeordneten Warmeleitfédhigkeiten der Gesteinsschichten dargestellt. Die
hier angegebenen Werte wurden bezogen auf die abgeschatzten Prozentanteile von Sand-
stein, Ton-/Schluffstein und Kohlefl6ze ermittelt.
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Abb. 3: Thermisches Basismodell - prognostiziertes stratigraphisches Profil fiir den Projekt-
standort mit Zuordnung der Warmeleitfahigkeit der Gesteinsschichten
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Die Schichtmachtigkeiten sowie die thermischen Parameter flieBen in die numerischen Son-
denauslegungsberechnungen zur Bestimmung des Temperaturfeldes und der Fordertempe-
ratur der tiefen Erdwarmesonde als Basisdaten ein. Die Warmeleitfahigkeit der Gesteins-
schichten am vorgesehenen Standort der tiefen Erdwarmesonde Bad Laer ist als Uberdurch-
schnittlich gut zu betrachten. Dies sollte sich positiv auf die Fordertemperatur bzw. die dau-
erhaft zur Verfligung gestellte geothermische Energie und damit auf die Wirtschaftlichkeit
des Projektes auswirken.
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4 Energetische Nutzung

4.1 Analyse der Warmebedarfssituation, Energiekosten

Der Warmeverbrauch des SoleVital, bestehend aus Verwaltungs- und Behandlungstrakt in-
klusive Bewegungs- und Therapiebecken, schwankt witterungsbedingt und aufgrund von
SanierungsmaBnahmen. Bezogen auf die Jahre 2006 bis 2008 kann von einem mittleren
Gesamtwarmeverbrauch des SoleVital von ca. 2.043 MWh/a ausgegangen werden. Bei ei-
nem Warmebezugspreis von 75 €/MWh ergeben sich Gesamtenergiekosten von 153.225 €.
Ein hauptsachlicher Warmebedarf besteht fir die Beckenwassertemperierung der Bewe-
gungs- und Therapiebecken. Weitere Warmeverbraucher sind die Liftungsanlagen u.a. im
Eingangsbereich, in der Schwimmhalle und im Behandlungstrakt sowie die Heizkdrper und
FuBbodenheizungen in den verschiedenen Nutzungszonen. Zudem ergibt sich ein Warmebe-
darf aus der Erwarmung des Brauchwassers.

Das SoleVital verfligt Gber zwei Bewegungsbecken mit ca. 109 m2 bzw. ca. 45 m2 Becken-
oberflache und ein Therapiebecken, dessen Wasseroberflache sich auf ca. 371 m2 belduft.
Die Wassertemperatur im Therapiebecken betragt 32°C, in den beiden Bewegungsbecken
33°C. Ausgehend von der erforderlichen Wassermenge ergibt sich ein jahrlicher Warmebe-
darf von ca. 1.150.000 kWh. Unter Berlcksichtigung eines Energiepreises von ca. 75 €/MWh
belaufen sich die Gesamtenergiekosten auf ca. 86.250 €/a. Zusatzlich zu den Bestandsbe-
cken ist der Bau eines AuBBenbeckens geplant. Der Energieverbrauch eines AuBenbeckens ist
im Wesentlichen von den Witterungseinfliissen, der Lage sowie der Beckengestaltung und
Beckenrandausbildung abhangig. Bei der vorgesehenen Beckenflache von ca. 50 m2 ist mit
einem Jahresenergieverbrauch von ca. 219.000 kWh/a zu rechnen. Resultierend aus einem
Energiepreis von ca. 75 €/MWh ergibt dies eine jahrliche Nettobelastung von ca. 16.425 €.

4.2 Nutzungsmoglichkeiten und Einbindung der geothermischen Energie

Nutzungsmoglichkeiten der bereitgestellten geothermischen Energie bestehen vor allem im
Bereich der Beckenwassertemperierung, der Warmwasserbereitung und der Raumtemperie-
rung. Aufgrund der kontinuierlichen Warmeabnahme und der Mdéglichkeit ohne Warmepum-
pe die geothermische Energie direkt zu nutzen, bietet sich in erster Linie eine Einbindung
der Erdwarme zur Grundlastabdeckung der Beckenwasserbeheizung (Innen- und AuBenbe-
cken) an. Fir die Beckentemperierung wird eine Férder- bzw. Vorlauftemperatur aus der
tiefen Erdwarmesonde von ca. 40 bis 45°C bendtigt. Dies ist vor dem Hintergrund der ge-
planten Bohrtiefe und Auslegung eine realistische GréBenordnung. Aufgrund der projektspe-
zifischen Gegebenheiten (Beckentemperatur) ergibt sich eine Einlauf- bzw. Riicklauftempe-
ratur zur Sonde von ca. 35 bis 38°C.

Fir die Einbindung der geothermischen Energie in die Versorgungsstruktur des SoleVital ist
ein Primadrkreis und ein Sekundarkreis erforderlich. Der Primarkreis besteht aus einer
erdreichverlegten VPE-Vorlaufleitung ausgehend vom Sondenkopf der tiefen Erdwarmeson-
de bis zur Technikzentrale. Die Zwischenpufferung der geothermischen Energie erfolgt in
einem Vorlagebehalter als hydraulische Weiche bzw. Pufferspeicher. Die ricklaufgefiihrte
Umwalzpumpensteuerung dient dazu, lastabhangig immer den optimalen Volumenstrom zu
fahren und dariber hinaus auch ein Maximum an Vorlauftemperatur zu realisieren. Das E-
nergiemanagement erfolgt direkt ber eine MSR-/GA-Ansteuerung zwischen der Gebdude-
automation und der Umwalzpumpe mit Kombination entsprechender Sonden bzw. Fihler im
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Pufferspeicherbereich.

Der Sekundarkreis setzt sich aus je einer Warmetauscherstation pro Becken zusammen. Die
Vor- und Riicklaufleitungen sind auf einer hydraulischen Weiche bzw. einem Pufferspeicher
angeschlossen. Die Umwalzpumpen im Sekundarkreis werden elektronisch geregelt. Es ist
eine Rlcklauftemperaturbegrenzung sowie eine Aufschaltung der Regelgrdof3e Beckenwasser-
temperatur vorgesehen. Der Einbau der geothermischen Warmetauscher erfolgt parallel zu
den im Bestand gegebenen Einzeltauscher.

Die Kosten flr den obertdgigen Anlagenausbau zur Beckenwassertemperierung aus Geo-
thermie belaufen sich auf ca. 110.000 €.

4.3 Energiebilanz und Betriebskostenersparnis

Bei einer theoretischen Sondenauslastung von 100 % errechnet sich flir eine Sondenleis-
tung von ca. 250 kW eine Energiemenge von ca. 219.000 kWh. Unter Beriicksichtigung ei-
nes Fernwarmebezugspreises von ca. 75 €/MWh resultiert eine theoretische Energiekosten-
ersparnis von ca. 164.250 €/a. Hierzu muss neben der kompletten Beckenbeheizung die
Restenergiemenge aus der Sonde flir die Warmwasserbereitung und Gebdudebeheizung
genutzt werden. In der Gesamtwirtschaftlichkeitsbetrachtung wird konservativ von einer
Sondenauslastung von 85 % ausgegangen, was einer Energiekostenersparnis von ca.
140.000 €/a entsprechen wiirde.
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5 Funktionsweise und Design der tiefen Erdwarmesonde

5.1 Funktionsweise einer tiefen Erdwdarmesonde

Tiefe Erdwdrmesonden nutzen ahnlich wie oberflachennahe Erdwarmesonden direkt die Ge-
steinswdrme. Sie arbeiten nach dem Prinzip eines Warmetauschers, bei dem durch Warme-
leitung aus dem Gestein Uber die Verrohrung und das Hinterfillmaterial der Sonde die
Warmeulbertragung auf das in der Sonde zirkulierende Fluid erfolgt. Die Warmetauscherfla-
che ist somit durch die Oberflache der Bohrlochwand begrenzt.

Die Bohrung selbst besteht aus einem Stahlrohr (Casing), das durch einen Zement mit dem
umgebenden Gestein verbunden ist. Mittig im Casing sitzt ein isoliertes Steigrohr (Koaxial-
system, Abb. 4). In der Bohrung befinden sich keine mechanischen Teile. Alle mechanischen
Anlagenkomponenten sind wartungsfreundlich im Technikraum des zu versorgenden Ge-
baudes installiert.
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Abb. 4: Prinzipskizze einer tiefen Erdwarmesonde

Eine tiefe Erdwarmesonde besitzt einen geschlossenen Wasserkreislauf, aus dem weder
Wasser in das umgebende Gestein austritt noch umgekehrt Wasser in die Bohrung eindrin-
gen kann. Der Wasserkreislauf wird im Wesentlichen durch den Dichtekontrast von warmem
und kaltem Wasser aufrechterhalten. Im Ringraum stromt kaltes Wasser mengengeregelt in
die Tiefe und erwdrmt sich konvektiv durch das Stahlrohr hindurch am Gestein. Sobald es
am tiefsten Punkt der Bohrung angekommen ist, kehrt sich die FlieBrichtung um, so dass
das nun aufgewarmte Wasser durch das Férderrohr an die Oberflache zurickkehrt und der
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oberirdischen Nutzungsanlage zugefihrt werden kann. Es handelt sich um eine inverse Zir-
kulation, die hohere Anforderungen an die AuBendruckbelastung des Steigrohres hinsichtlich
elastischen und plastischen Beulens stellt ([Kes09a], [Kes09b]). Die inverse Zirkulation lie-
fert aber insbesondere bei einer guten thermischen Isolation des Steigrohres héhere Férder-
temperaturen als mit der klassischen Zirkulationsrichtung (Injektion Uber Steigrohr, Férde-
rung Uber Ringraum) erreicht wiirden. Entscheidend fiir den Warmeaustausch zwischen dem
absteigenden und dem aufsteigenden Wasser und dem Gebirge sind der Warmedurchgangs-
koeffizient durch das Tubing und der Warmetlbergangskoeffizient vom Ringraum zum Gebir-
ge. Beide GroBen hangen von der Turbulenz der Strémung, der Rauigkeit der Wandungen
und den Warmeleitfahigkeiten der verschiedenen Komponenten ab ([Kes87]). Die Berech-
nung erfolgt Gber die Prandtel-, Reynolds- und die Nusselt-Zahl (z.B. [VGVC06]). Die Be-
rechnung fir Bohrungen wird bei KESSELS beschreiben ([Kes87], [Kes88]).

5.2 Zentrales Steigrohr - Rohrmaterial und thermische Isolierung

Die tiefe Erdwdarmesonde Bad Laer soll als koaxialer Warmetauscher mit inverser Zirkulati-
onsrichtung realisiert werden. Die Auslegung des zentralen Steigrohrs ist von entscheiden-
der Bedeutung flr die Fordertemperatur und damit die zur Verfligung stehende thermische
Leistung einer tiefen Erdwarmesonde. Bei der Auswahl des Steigrohrmaterials bzw. der
thermischen Isolierung des Steigrohres sollten u.a. folgende konstruktive und operative
Anforderungen beriicksichtigt werden ([Kes09c]):

e anwendbar fiir Standard API Tubings,

e kostenginstige Fertigung,

e madglichst umkompliziertes Handling beim Einbau (Ausbau),

e geringe Warmeverluste im Verbinderbereich,

e gute thermische Isolierung bei allen Druck- und Temperaturbedingungen,
e geringe mechanische Belastung durch die Zirkulation im Warmetauscher,
e geringe Wartungsaufwand bei langer Lebensdauer (Korrosion).

In Abbildung 5 sind drei Varianten einer mdéglichen Steigrohrisolierung dargestellt. Die ein-
fachste thermische Isolierung beruht auf der Warmeleitfahigkeit des Steigrohrmaterials, die
die Warmedurchgangzahl (k-Wert) bestimmt. Derzeit werden verstarkt isolierte glasfaser-
verstarkte Kunststoffrohre (GFK) auf ihre Eignung als zentrales Férderrohr einer tiefen Erd-
wdrmesonde untersucht. Der k-Wert belduft sich auf 41,9 W/m2/K und ermdéglicht eine mo-
derate thermische Isolation des Foérderrohres. Schwachpunkt des GFK-Rohres ist jedoch
seine begrenzte mechanische Belastbarkeit. Dies gilt sowohl fir die AuBendruckbelastung
beim inversen Zirkulieren als auch fir die Druckbelastung am Steigrohr, wie sie an der
Bohrlochwand bei starker Anderung der Bohrlochrichtung mit der Teufe (,dog leg severity")
auftritt. Auch die vertikalen Reibungskrafte beim Einbau in Bohrungen mit hoher ,dog leg
severity" fihren zu starken Belastungen, auch wenn ,centralizer® am Steigrohr installiert
sind. Zudem hat die Temperatur einen Einfluss auf die Festigkeit des Materials. Durch die
Temperaturdifferenz an der Rohrinnen- und AuBenseite kann es weiterhin zu einer mechani-
schen Instabilitdt kommen. Es gibt Beispiele aus der Praxis, in denen ein AbreiBen der
Rohrverbindungen beim Einbau beschrieben wird.
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Abb. 5: Thermische Steigrohrisolation fiir drei Basisanordnungen eines Steigrohres [GeoTIP
GmbH]

Ein anderes denkbares Steigrohrmaterial ist Stahl, der sich durch seine mechanische Stabili-
tat auszeichnet. Stahlsteigrohre sind auch in Bohrungen mit einem nicht vertikalen Bohr-
lochverlauf vielfach erprobt. Sie sind hoch auBendruckbelastbar und weisen nur kleine Rei-
bungskoeffizienten mit der Bohrlochwand auf. Aufgrund des hohen Warmedurchgangkoeffi-
zienten ist die thermische Isolierung des Steigrohres jedoch schlecht. So kédnnen nur gerin-
ge Temperaturdifferenzen zwischen dem absteigenden Warmetragerfluid im Ringraum und
dem aufsteigendem im Steigrohr erzielt werden, was eine niedrige thermische Leistung der
tiefen Erdwarmesonde zur Folge hat.

Als Alternative bieten sich aber vakuumisolierte, doppelwandige Stahlrohre an, die eine gute
thermische Isolation gewahrleisten, jedoch auf einem deutlich hdheren Preisniveau angesie-
delt sind (Abb. 5 Mitte). Nachteilig sind die hohen Warmeverluste, die an den Rohrverbin-
dungen auftreten und die hohe AuBendruckbelastung des d&uBeren Tubings. Der Warme-
durchgangswert wird bei dieser Variante bestimmt durch den Warmetransport durch Strah-
lung vom inneren Tubing zum auBeren und liegt zwischen 1,0 und 5,0 W/m2/K.

Als Weiterentwicklung schlagt KesseLs ([Kes09c]) eine thermische Superisolation vor, die
auf einer Folien- oder Pulverisolation beruht. Der Warmedurchgangswert liegt im Bereich
von 0,1 bis 1,0 W/m?2/K. Das technische Grundkonzept sieht eine auf 9 m langen Tubin-
gabschnitten Uberlappende und nur an den Enden gegen Verschiebung gesicherte thermi-
sche Isolation vor. Die Isolation besteht aus einer VA-Stahlhille, die mit Folie oder Pulver
geflullt ist. In Abbildung 5 (rechte Seite) ist die Konstruktion prinzipiell dargestellt. Die
thermische Isolation hat dabei weder Zug- noch Scherspannungen aufzunehmen. Die Fil-
lung der Hille nimmt nur den auBen anliegenden Druck auf. Die Reibungskréfte der Stré-
mung werden im ersten Ansatz vernachlassigt. Entscheidend ist ein solches Fillmaterial
auszuwahlen, dass nur wenig unter dem hohen AuBendruck konsolidiert und kompaktiert,
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da dies zu einer Erhéhung der Warmeleitfahigkeit flihren wirde. Derzeit besteht noch er-
heblicher FRE Bedarf. So sind u.a. die maximale Einbautiefe der Superisolation zu priifen
und auftretende mechanische Belastungen des Tubings naher zu untersuchen. Auch die
Herstellungskosten kénnen noch nicht genau beziffert werden.

5.3 Madgliche Steigrohrkonfigurationen

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden vier denkbare Steigrohrkonfigurationen fir die
tiefe Erdwarmesonde Bad Laer herausgearbeitet, die in Abbildung 6 dargestellt sind. Die
berechneten Warmedurchgangzahlen enthalt die Abbildung 7.
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Abb. 6: Mogliche Konfigurationen der tiefen Erdwdarmesonde Bad Laer und Parameterbele-
gung fiir die Warmetauscherberechnungen ([GeoTIP GmbH])

Bei der ersten Steigrohrvariante handelt es sich um ein 1.500 m langes, evakuiertes Stahl-
doppelrohr (coil-tubing) mit nicht verspiegelter Wandflache, an das im unteren Bohrlochab-
schnitt ein 1.000 m langes GFK-Rohr angeschraubt werden soll. Der k-Wert fir das Doppel-
rohr betrédgt 3 W/m2/K und fir das GFK-Rohr 73 W/m2/K. Die betrachtete Variante zwei
besteht aus neun m langen Doppelwandverrohrungen aus Stahl, deren evakuierter Zwi-
schenraum verspiegelt ist. Flr die Steigrohre mit Verbindungen kann ein mittlerer k-Wert
von 6 W/m2/K abgeschatzt werden. Verlassliche Herstellerangaben sind derzeit nicht erhalt-
lich. Ab einer Teufe von 1.500 m ist wiederum ein GFK-Rohr vorgesehen. Bei beiden Dop-
pelwandvarianten ist alternativ auch eine Weiterfilhrung der Stahldoppelrohre bis zur End-
teufe moglich, wenn dies wirtschaftlich umsetzbar ist. In Variante 3 wird eine 2.500 m lan-
ges, einfaches GFK-Rohr betrachtet. Der k-Wert wird mit 41,9 W/m?2/K angesetzt. Die Steig-
rohrkonfiguration des vierten Warmetauschermodells besteht aus neun Meter langen super-
isolierten Steigrohren (Pulverisolation vgl. Kap. 5.2). In Tabelle 2 sind die vier im Rahmen
der Sondenmodellierung naher betrachten Konfigurationen aufgefihrt.
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Tab. 2: Ubersicht méglicher Steigrohrkonfigurationen fiir die tiefe Erdwidrmesonde

Variante 1: | 0 - 1.500 m: evakuiertes Stahldoppelrohr (coil-tubing) mit nicht verspiegelter
Wandflache, 1.500 - 2.500 m: GFK-Rohr

Variante 2: | 0 - 1.500 m: 9 m lange Doppelwandverrohrung aus Stahl mit evakuierten, verspie-
geltem Zwischenraum, 1.500 - 2.500 m: GFK-Rohr

Variante 3: | 0 - 2.500: m einfaches GFK-Rohr

Variante 4: | 0 - 2.500 m: 9 m lange superisolierte Steigrohre (Pulverisolation)

Aus Abbildung 7 geht deutlich der Zusammenhang zwischen dem k-Wert des Steigrohrma-
terials und seiner thermischen Isolationswirkung hervor. Kleine k-Werte bieten eine gute
thermische Isolation, wohingegen groBe k-Werte eine gute thermische Durchlassigkeit be-
glinstigen. Der k-Wert eines GFK-Steigrohres liegt im Ubergangsbereich zwischen thermi-
scher Isolierung und Durchlassigkeit.

Warmeiibergangskonstanten [W/m2/K] und Skinfaktor [-] (EWS Bad Laer)
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Abb. 7: k-Wert [W/m2/K] und Skin-Faktor [-] fiir die vier betrachteten Steigrohrkonfigura-
tionen der geplanten tiefen Erdwarmesonde Bad Laer bei einer Zirkulationsrate von 6 I/s
und einer Riicklauftemperatur von 35°C. k-Hydraulik beschreibt den Warmeiibergang vom
aufsteigenden zum absteigenden Wasser ohne Warmewiderstand des Steigrohres ([GeoTIP
GmbH])

In die Warmetauscherberechnungen (vgl. Kap. 6) flieBt der Bohrlochausbau durch den ther-
mischen Skin-Faktor (SF) mit ein. Er gibt das Verhaltnis des Warmeflusses durch den
Verrohrungsausbau zum Warmefluss in einer gleich dicken Gesteinsschicht an. Aus Abbil-
dung 6 wird ersichtlich, dass der Skin-Faktor oberhalb 700 m kleiner 1 ist, d.h. dass dieser
Bohrlochabschnitt thermisch gut isoliert ist.
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6 Sondenmodellierung

6.1 Vorgehensweise, Grundlagen

Die nutzbare Sondenkopftemperatur (Férdertemperatur) und die daraus resultierende ther-
mische Leistung der tiefen Erdwarmesonde Bad Laer hangen von einer Vielzahl unterschied-
licher Faktoren ab. Dies sind einerseits die unveranderlichen thermischen Eigenschaften des
Untergrundes und andererseits die jeweiligen sondenspezifischen Parameter, wie z.B.
Rohrmaterialien (W&rmedurchgangszahl), Zirkulationsrate, Férdertemperatur bzw. Rick-
lauftemperatur aus dem Heizungskreislauf, Durchmesser des Steigrohres bzw. der Bohrung
und die Teufe der Erdwarmesonde.

Die mdgliche thermische Leistung berechnet sich nach folgender Formel:

P:pF.CF.Q.AT

Leistung: P

spezifische Warmekapazitat (Wasser): Cr = 4,183 kl/kg K
Dichte des Fluids (Wasser): Pr = 0,998 kg/dm?
Volumenstrom: Q (m3s™)
Temperaturdifferenz: AT = Ty -Tre

Die Ermittlung der Férdertemperaturen sowie der thermischen Leistung der Erdwarmesonde
erfolgte mit Hilfe von numerischen Simulationsberechnungen (Warmetauscherberechnun-
gen), die von der Geo-TIP GmbH durchgefihrt wurden. Hierzu wurden die numerischen Pro-
gramme BHE-GEO-TIP, Multitrans und EDITE verwendet. Analytische Abschatzungen erfolg-
ten unter Anwendung des Programms EXCEL (Microsoft).

Die Simulationen basieren auf zweidimensionalen, rotationssymmetrischen Vertikalmodel-
len. Zur Ermittlung des Leistungspotenzials der tiefen Erdwarmesonde Bad Laer wurde zu-
ndchst ein vereinfachtes zentrales Modell entworfen, dass auf die wesentlichen thermischen
Ausbaudaten beschrankt ist. Ausgehend von diesem zentralen Modell werden Berechnungen
zur Optimierung des Grunddesigns bzw. der Betriebsweise der Sonde erstellt. Dabei werden
die OptimierungsgroBen Zirkulationsrate, Bohrungsdurchmesser, thermische Isolierung des
Steigrohes sowie die Einlauftemperatur variiert und die sich einstellenden Férdertemperatu-
ren bzw. die sich daraus ableitende thermische Sondenleistung in sogenannten ,Charts"
dargestelit.

Die Modellrechnungen wurden flir das zentrale Modell flir einen Zeitraum von einem Jahr
erstellt. Weitere Rechnungen beschranken sich auf einen Zeitraum von 30 Tagen. Da nach
dieser Zeit die geférderte Warmeleistung im ,log-log-Plot" einen linearen Verlauf aufweist,
ist eine Extrapolation auf gréBere Zirkulationszeiten (z.B. 25 Jahre) mit hinreichender Ge-
nauigkeit mdglich. Fir die Berechnungen zur Optimierung des Grunddesigns bzw. der Be-
triebsweise der tiefen Erdwarmesonde wurde in einem ersten Schnitt eine Ricklauftempera-
tur in die Sonde von 25°C angesetzt.

Der zweite Bearbeitungsschritt beinhaltet einen Vergleich zwischen den vier herausgearbei-
teten Steigrohrkonfigurationen fir die tiefe Erdwarmesonde Bad Laer (vgl. Kap. 5). Die im
ersten Schritt ermittelte optimale Betriebsweise der Sonde wurde dabei jeweils zugrunde
gelegt. In Abstimmung mit dem haustechnischen Konzept wurde die Ricklauftemperatur zur
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Sonde von 25°C auf 35°C erhéht. Dies bedeutet grundsatzlich eine Reduzierung der férder-
baren Warmeleistung. Bei der angestrebten Temperaturdifferenz von 10 K zwischen Férder-
temperatur und Rlcklauftemperatur ergibt sich gemaB obiger Formel eine thermische Leis-
tung von 250 kW.

Ziel der Sondenmodellierung ist es, die Férdertemperatur bzw. die resultierende thermische
Leistung fiir verschiedene Sondenauslegungen (ber einen Zeitraum von 25 Jahren zu be-
rechnen bzw. abzuschatzen. Auf Basis dieser Ergebnisse erfolgen die Bohrlochauslegung mit
Verrohrung und Zementation sowie die Ausgestaltung des zentralen Steigrohres.

6.2 Berechnungen zur Optimierung des Grunddesign und der Betriebsweise der
tiefen Erdwarmesonde

6.2.1 Zirkulationsrate

Die Zirkulationsrate ist die entscheidende SteuerungsgréBe einer tiefen Erdwarmesonde im
Betrieb. Sie entscheidet Uber die Zeit, mit der sich ein Volumenelement des zirkulierenden
Wassers in der tiefen Erdwarmesonde aufhalt. Die Berechnungen wurden fiir elf verschiede-
ne FlieBraten zeitabhangig durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8 dargestellt.
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Abb. 8: Warmeleistung in Abhdngigkeit von der Betriebszeit der Sonde fiir verschiedene
Zirkulationsraten (,,Log-Log-Plot") ([GeoTIP GmbH])

Es wird deutlich, dass die Warmeleistungen mit kleiner werdenden Zirkulationsraten kleiner
und mit groBer werdenden Zirkulationsraten gréBer werden. Flr groBere Zirkulationsraten
andern sich die Warmeleistungen nur noch geringfligig. Die Ergebnisse zeigen, dass nach
dem ersten Betriebsjahr mit einer Zirkulationsrate von 6 |I/s die Zielvorgabe, eine Warme-
produktion von 250 kW, gerade so erreicht wird.

In Abbildung 9 sind die sich einstellenden Férdertemperaturen bei unterschiedlichen Zirkula-
tionsraten nach einer Sondenlaufzeit von 30 Tagen zusammen mit der thermischen Leistung
und der resultierenden Differenz zwischen Vor- und Rlcklauftemperatur dargestellt. Die
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angenommene Einlauftemperatur in die Erdwarmesonde betragt ca. 25°C.
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Abb. 9: Wairmeleistung und Fordertemperatur in Abhangigkeit von der Zirkulationsrate nach
30 Tagen Laufzeit ([GeoTIP GmbH])

Die Warmeleistung steigt bis zu einer Zirkulationsrate von 4 bis 6 I/s deutlich an und nimmt
dann nur noch gering zu. Das heiBt, der Warmefluss aus dem Gebirge kann nicht weiter
gesteigert werden. Dies hat zur Folge, dass bei steigender Zirkulationsrate die Auslauftem-
peratur (Fordertemperatur) abnimmt. Die maximale Fordertemperatur von 44 °C wird bei
einer Zirkulationsrate von ca. 2 I/s erreicht. Eine héhere Auslauftemperatur ist nur durch
bessere thermische Isolation des Steigrohes zu realisieren.

6.2.2 Bohrungsdurchmesser

In einem ersten Planungsschritt wurde im oberen Bohrlochabschnitt von der
Gelandeoberkante bis in eine Teufe von 1.500 m ein Innendurchmesser der Verrohrung von
22,65 cm vorgesehen. Der Durchmesser im unteren Abschnitt (1.500 bis 2.500 m) sollte
15,98 cm betragen. Abbildung 10 zeigt die Warmeleistung und die Férdertemperatur der
tiefen Erdwarmesonde in Abhangigkeit vom Bohrungsdurchmesser im Bohrlochabschnitt von
1.500 bis 2.500 m Teufe.

26



Sondenmodellierung

330.00 40

325.00 + Thermische Produktionswerte nach 30 Tage Zirkulation = 35

320.00 s . e ~ ~ 30
e —T-30d[C] L~ g
2 —DT-30d [K] / B
= 315.00 /a x s§
g / g 8
» 310.00 I® 20 £5
(7} (TR
° / EF
£ 305.00 ! 15 28
] / 9 E
= P <9

i
300.00 /, 10
295.00 // 5
G.l-.‘;:g Geo-TIP GmbH Technologie Innovation Physik
290.00 4 A et O

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Durchmesser des unteren Bohrlochabschnittes D [cm]

Abb. 10: Warmeleistung und Fordertemperatur in Abhdangigkeit vom Bohrungsdurchmesser
im Bohrlochabschnitt von 1.500 bis 2.500 m Teufe ([GeoTIP GmbH])

Eine Variation des Bohrlochdurchmessers bewirkt nur eine geringe Steigerung der Warme-
leistung um 20 kW (etwa 10 %). Eine deutliche Verbesserung der thermischen Leistung wa-

re nur Uber eine VergroBerung des Durchmessers Uber die gesamte Lange der Bohrung
moglich.

6.2.3 Thermische Isolierung des Steigrohres

Fir das zentrale Modell liegt eine Warmedurchgangszahl von 20 W/m2/k zugrunde. Dies
entspricht z.B. einem GFK-Rohr mit einer isolierenden Wanddicke von ca. 25 mm oder ei-
nem Polypropylen-Rohr mit einer Wandstarke von 12,5 mm.

Die Wirkung der in der Steigrohrkonstruktion realisierbaren Isolationen auf die Warmeleis-
tung wird aus Abbildung 11 ersichtlich. Kleine Verschlechterungen der thermischen Isolation
(k-Wert) flihren zu einer deutlichen Reduzierung der Warmeleistung. Bei der gewdhlten
Konfiguration der Bohrung fihrt allerdings eine Verbesserung der thermischen Isolierung
auch nur zu einer geringen Erhdhung der thermischen Leistung.
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Abb. 11: Warmeleistung in Abhdngigkeit von der Betriebszeit fiir verschiedene Warme-
durchgangszahlen (,,Log-Log-Plot™) ([GeoTIP GmbH])

In Abbildung 12 sind die sich einstellenden Férdertemperaturen und die resultierende ther-
mische Leistung in Abhangigkeit von der Warmedurchgangszahl nach 30 Tagen Laufzeit der
tiefen Erdwarmesonde mit einer Zirkulationsrate von 6 I/s enthalten.
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Abb. 12: Warmeleistung und Fordertemperatur in Abhdngigkeit von der Warmedurchgangs-
zahl nach 30 Tagen Laufzeit ([GeoTIP GmbH])

Sowohl die Warmeleistung als auch die Férdertemperatur zeigen einen stufenférmigen Ver-
lauf. Die starke Abhdngigkeit zwischen der thermischen Isolierung (k-Wert) des Steigrohres
und der Foérdertemperatur bzw. der Warmeleistung geht aus der Abbildung deutlich hervor.
Die im Grundmodell angesetzt thermische Isolierung des Steigrohes (k-Wert = 20 W/m2/K
liegt an der Grenze einer hinreichenden Isolierung.
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6.2.4 Einlauftemperatur

Grundsatzlich fuhrt eine niedrigere Einlauftemperatur (Ricklauftemperatur aus Heizkreis-
lauf) in die Erdwarmesonde zu einer gréBeren Warmeentnahme aus dem Untergrund. Mit
einer Verringerung der Einlauftemperatur ist allerdings immer auch eine Absenkung der
Férdertemperatur verbunden. Dieser Zusammenhang geht aus Abbildung 13 hervor.
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Abb. 13: Wairmeleistung der tiefen Erdwdarmesonde in Abhdngigkeit von der Einlauftempe-
ratur ([GeoTIP GmbH])

Bei einer Einlauftemperatur von 10°C stellt sich nhach 30 Tagen Betrieb eine Férdertempera-
tur von nur noch ca. 27,5°c ein. Die thermische Leistung betragt ca. 450 kW. Bei einer Ein-
lauftemperatur von 50°C wirde sich nach 30 Tagen Laufzeit eine Fordertemperatur von ca.
53°C ergeben. Die thermische Leistung der tiefen Erdwdarmesonde reduziert sich dann je-
doch auf knapp Gber 60 kW. Eine Erhéhung der Einlauftemperatur flihrt also nur bedingt zu
einer Steigerung der thermischen Leistung der tiefen Erdwarmesonde. Wirksamer sind die
thermische Isolierung des Steigrohres sowie die Verringerung der Zirkulationsrate.

6.3 Vergleich verschiedener Steigrohrkonfigurationen bei optimierten Betriebs-
bedingungen

6.3.1 Warmeleistung in Abhdngigkeit von der Sondenlaufzeit

Den nachfolgend beschriebenen Berechnungen liegt eine Zirkulationsrate von 6 I/s zugrun-
de. Die Berechnungen wurden fir 1 Jahr Zirkulationszeit durchgefihrt. Die thermische Leis-
tung Uber einen Zeitraum von 25 Jahren wurde extrapoliert.

In Abbildung 14 sind die berechneten Warmeleistungen fir alle vier Steigrohrkonfiguratio-
nen dargestellt. Es wird deutlich, dass nach einem Jahr Laufzeit nur mit dem superisolierten
Steigrohr (Variante 4) eine Warmeleistung von ca. 250 kW dem Untergrund entnommen
werden kann. Nach 25 Jahren Zirkulationszeit wird mit diesem System eine Warmeleistung
von 200 kW prognostiziert. Die anderen Ausbauvarianten unterschreiten die Zielvorgabe
nach einem Jahr Laufzeit scheinbar nur leicht. Hier ist jedoch zu beachten, dass auch die
Anforderung an die Férdertemperatur von 45°C erflillt sein muss, um eine effektive Warme-
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bereitstellung zu erméglichen.
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Abb. 14: Prognose der geforderten Warmeleistung fiir vier Warmetauschermodelle der tie-
fen Erdwdrmesonde Bad Laer in Abhdngigkeit von der Zirkulationszeit bei einer Zirkulati-
onsrate von 6 I/s und einer Einlauftemperatur in den Ringraum von 35°C ([GeoTIP GmbH])

In Abbildung 15 sind die berechneten Temperaturdifferenzen bezogen auf die Einlauftempe-
ratur (Ricklauftemperatur) von 35°C enthalten. Nach einem Jahr erreicht nur das Steigrohr
mit Pulverisolierung (Variante 4) die notwendige Temperaturdifferenz von 10 K. Bei allen
anderen Warmetauschermodellen misste zum Erreichen der erforderlichen Férdertempera-
tur die Zirkulationsrate deutlich reduziert werden (vgl. Abb. 9). Dies hatte aber einen signi-
fikanten Leistungsriickgang zur Folge.
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Abb. 15: Prognose der Temperaturdifferenz fiir vier Warmetauschermodelle der tiefen Erd-
wdrmesonde Bad Laer in Abhdngigkeit von der Zirkulationszeit bei einer Zirkulationsrate
von 6 I/s und einer Riicklauftemperatur von 35°C ([GeoTIP GmbH])
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6.3.2 Teufenabhdngige Temperaturen im Ringraum und im Steigrohr

In den nachfolgenden Abbildungen sind die teufenabhangigen Temperaturverlaufe fir die
betrachteten vier Steigrohrkonfigurationen und erganzend fir ein Steigrohr aus handelsibli-
chem Stahl dargestellt. Die Einlauftemperatur (Ricklauftemperatur) des zirkulierenden
Warmetragerfluids in den Ringraum legt den oberen Teufenbereich fest, der mdglichst
thermisch isoliert zum Gebirge ausgeflihrt werden soll. Unter Berlicksichtigung der geologi-
schen Rahmenbedingungen ergibt sich im vorliegenden Fall eine Teufe von ca. 700 m. In
dem Bohrlochabschnitt bis zu einer Teufe von 700 m ist die ungestorte Untergrundtempera-
tur kleiner als die Einlauftemperatur, so dass Warme an das umliegende Gebirge abgegeben
wird.

Abbildung 16 zeigt den Temperaturverlauf in der tiefen Erdwarmesonde nach 2 bzw. 30 Ta-
gen Zirkulationszeit fir ein Steigrohr bestehend aus handelsiblichem Stahl (einfache Ver-
rohrung). Aufgrund der hohen Warmeverluste beim Aufstieg des Warmetragerfluids, bedingt
durch die schlechte thermische Isolierung des Steigrohres, ist sowohl die erzielbare Tempe-
raturdifferenz zwischen Ein- und Auslauftemperatur als auch die resultierende thermische
Leitung sehr gering. Mit einer derartigen Ausbauvariante ist keine wirtschaftliche Nutzung
maoglich.
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Abb. 16: Berechneter Temperaturverlauf in der tiefen Erdwdarmesonde Bad Laer nach 2 und
30 Tagen Zirkulationszeit fiir ein Steigrohr bestehend aus einfach Stahl [,,Stahl-tub"] ([Ge-
oTIP GmbH])

In Abbildung 17 wird das thermisch am schlechtesten isolierte Steigrohr der vier berechne-
ten Varianten (GFK-Rohr, Variante 3) mit dem am besten isolierten Rohr (Pulverisolation,
Variante 4) gegenliber gestellt.
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Abb. 17: Berechneter Temperaturverlauf in der tiefen Erdwdarmesonde Bad Laer nach 2 und
30 Tagen Zirkulationszeit fiir das GFK-Steigrohr (Variante 3, links) und das Steigrohr mit
Pulverisolierung (Variante 4, rechts); TI = Temperatur im Ringraum, TR = Temperatur im
Steigrohr ([GeoTIP GmbH])
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Beim GFK-Steigrohr ist der Warmeaustausch durch das Steigrohr so gro3, dass dem abstei-
genden Wasser im Ringraum mehr Warme zugefiihrt wird, als es unter 700 m Teufe an das
Gebirge verliert. Das hat zur Folge, dass die Temperatur im Ringraum sofort ansteigt. Am
Bohrlochtiefsten betragt die Temperatur nach 30 Tagen Laufzeit rund 52°C, die Sonden-
kopftemperatur dagegen knapp 45°C. Das Warmetragermedium verliert somit beim seinem
Aufstieg rund 7°C an das umliegende Gebirge. Dem Steigrohr mit Pulverisolierung wird in
den oberen 700 m dagegen kaum Warme zugefiihrt, so dass die Ringraumtemperatur zu-
nachst absinkt. Am SondenfuB werden nach 30 Tagen Zirkulationszeit Temperaturen von
47°C, die aufgrund der Superisolierung ohne Warmeverluste zum Sondenkopf transportiert
werden.

Abbildung 18 enthalt die Temperaturverlaufe im Ringraum und im Steigrohr nach 2 und 30
Tagen Laufzeit fur die Warmetauschermodelle 1 (evakuiertes Doppelrohr) und 2 (evakuier-
tes Tubing).
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Abb. 18: Berechneter Temperaturverlauf in der tiefen Erdwarmesonde Bad Laer nach 2 und
30 Tagen Zirkulationszeit fiir das evakuierte Tubing (Variante 2, links) und das Doppelrohr
(Variante 1, rechts), beide mit GFK-Steigrohr ab 1.500 m Teufe ([GeoTIP GmbH])

Die Temperaturverlaufe sind sehr ahnlich. Ab einer Tiefe von 700 m nimmt das absteigende
Wasser Warme aus der Umgebung auf und die Ringraumtemperaturen steigen bis zum
Bohrlochtiefsten auf ca. 50°C (30 Tage Laufzeit) an. Der erhohte Warmeaufnahme bzw. -
abgabe ab/bis 1.500 m beruht auf dem Materialwechsel bzw. dem Ubergang auf das GFK-
Rohr. Die Férdertemperatur nach 30 Tagen Zirkulationszeit betragt bei beiden Varianten ca.
46°C. Aus der vorstehenden Abbildung geht hervor, dass sich der geringe Unterschied im k-
Wert zwischen den Varianten 1 und 2 (vgl. Abb. 6) bei einer Zirkulationsrate von 6 I/s kaum

bemerkbar macht.

In Abbildung 19 werden die berechneten Temperaturverldaufe im Ringraum und im Steigrohr
nach zwei Tagen Zirkulationszeit flir das evakuierte Doppelrohr (Variante 1) mit einer GFK-

Verrohrung bzw. einer einwandigen Stahlverrohrung ab 1.500 m gegeniber gestellt.
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Abb. 19: Berechneter Temperaturverlauf in der tiefen Erdwarmesonde Bad Laer nach 2 Ta-

gen Zirkulationszeit fiir das evakuierte Doppelrohr (Variante 1) mit einer einwandigen
Stahlverrohrung ab 1.500 m im Vergleich GFK-Verrohrung ab 1.500 m ([GeoTIP GmbH])
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Aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit bzw. des hohen Warmedurchgangswertes des ein-
wandigen Stahlsteigrohres kann viel Warme aus dem umliegenden Gebirge aufgenommen
werden. Die Temperatur am SondenfuB3 betragt ca. 75°C. Die schlechte thermische Isolie-
rung des einwandigen Stahlsteigrohres bedingt aber gleichzeitig hohe Warmeverluste, so
dass im Ergebnis unterhalb einer Teufe von 1.500 m kaum Warme aufgenommen werden
kann. Mit einem Standardsteigrohr aus Stahl wird die Fordertemperatur somit deutlich re-
duziert und betragt bereits nach 2 Tagen Laufzeit nur noch knapp 46°C.

6.3.3 Fazit — Steigrohrkonfiguration fiir die tiefe Erdwdrmesonde Bad Laer

Aufgrund der haustechnischen Vorgaben sollte eine Fordertemperatur (Auslauftemperatur)
von 45°C dauerhaft bereitgestellt werden, um die geothermische Energie effektiv flir die
Beheizung der Therapie- und Bewegungsbecken des SoleVital im Direktwarmetausch zu
nutzen (vgl. Kap. 4). Die Warmetauscherricklauftemperatur und damit die Ricklauftempe-
ratur (Einlauftemperatur) zur tiefen Erdwarmesonde liegt bei ca. 35°C. Damit ergibt sich
eine Temperaturdifferenz von 10 K zwischen Fordertemperatur und Ricklauftemperatur. Als
Zielvorgabe wurde eine dauerhafte thermische Leistung von ca. 250 kW angesetzt.

Die Ermittlung der Férdertemperaturen sowie der thermischen Leistung der Erdwarmesonde
Uber einen Zeitraum von 25 Jahren erfolgten mit Hilfe von numerischen Simulationsberech-
nungen. Die Modellrechnungen zeigen, dass eine gute thermische Isolierung des Steigrohres
Voraussetzung flr eine dauerhafte Bereitstellung von hohen Férdertemperaturen ist. Die
Zielvorgaben der Férdertemperatur von 45°C bzw. der resultierenden thermischen Leistung
von ca. 250 kW kdénnen mit der urspriinglichen Bohrloch- und Sondenkonfiguration nur fir
einen Zeitraum von ein bis drei Jahren bereitgestellt werden. Daher wird eine Erhéhung der
vorgesehenen Endteufe der Bohrung von 2.500 m auf 2.900 m vorgeschlagen. Das auf Ba-
sis dieser Ergebnisse erstellte Bohrungs- bzw. Verrohrungsdesign wird in Kapitel 7 naher
beschrieben.

Die Berechnungen ergaben weiterhin eine optimale Zirkulationsrate fiir die tiefe Erdwarme-
sonde Bad Laer von 6 bis 7 I/s. Diese Rate gewahrleistet, dass nachhaltig ausreichend
Warme vom umgebenden Gebirge geliefert wird, so dass das ausgeklihlte Wasser im Ring-
raum der Sonde hinreichend Temperatur aufnehmen kann.

Bei der Untersuchung des zentralen Steigrohres wurden Varianten von gut wdarmeisolierten
Stahlrohren mit Beschichtung, doppelwandigen Stahlrohren in verschiedenen Ausflihrungen
sowie GFK-Rohren und Kombinationen aus verschiedenen Werkstoffen betrachtet. Nach ab-
schlieBender Bewertung der untersuchten Systeme unter Berlcksichtigung der Kriterien
thermodynamische Eigenschaften, mechanische Festigkeit, Kosten und zeithahe Umsetzung
fiel die Entscheidung auf ein System aus Stahlrohren in doppelwandiger Ausflihrung Uber
die gesamte Bohrlochlange, bei dem der Zwischenraum vakuumisiert wird, und somit aus-
reichende Isolationswerte unter Verwendung bewdahrter Komponenten bietet. Das ausge-
wadhlte System besteht aus zwei ineinander gebauten und gegeneinander isolierten Steig-
rohren. Der AuBendurchmesser der duBeren Steigrohre betragt 114,3 mm, der Innen-
durchmesser des inneren Steigrohres 77,9 mm. Es kommen hierbei bewdhrte Komponenten
aus dem Erdol-Bereich zum Einsatz. Um das Vakuum herzustellen werden spezielle Abdich-
tungen eingesetzt. Diese werden am letzten Rohr im Bohrungstiefsten angebracht. Die Ab-
dichtung am Sondenkopf erfolgt tGber ein spezielles Hanger-System.
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Ein neueres System in doppelwandiger Ausfihrung mit einem guten Isolationsmaterial im
Zwischen-Ringraum (Pulverisolation, Variante 4) bietet zwar noch bessere Isolationswerte,
befindet sich jedoch noch in der Entwicklung und ist daher zeitnah noch nicht verfligbar. Es
stellt aber eine sehr interessante Option dar, sobald eine Herstellung zu vertretbaren Kosten
maoglich ist. Erste Gesprache mit potenziellen Herstellungsfirmen haben bereits stattgefun-
den.
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7 Bohrtechnisches Konzept

7.1 Allgemeines

Das bohrtechnische Konzept, das flir die Auslegung der technischen Ausristung sowie die
Vorgehensweise in den einzelnen Bohrabschnitten maBgebend ist, stltzt sich auf das prog-
nostizierte geologische Profil flir die zu erwartenden Gesteinsabfolge im Bereich des vorge-
sehenen Bohransatzpunktes (vgl. Kap. 3.1). Es orientiert sich bis in eine Tiefe von ca.
160 m an dem Bohrbericht zur 1973 abgeteuften Neuen Martinsquelle (vgl. Kap. 3.2). Flr
die tieferen Bereiche konnte auf Erkenntnisse aus der 2.108 m tiefen Erkundungsbohrung
Bad Laer Z1 zurlickgegriffen werden. Aufgrund der tektonischen Verhaltnisse lassen sich die
hier erbohrten Teufen jedoch nicht unmittelbar auf den geplanten Bohrstandort Gbertragen,
so dass die zu erwartenden Teufen aus regionalgeologischen Profilen abgeleitet wurden.

Fir die Auslegung der Koaxialsonde wurden im Vorfelde umfangreiche Simulationen durch-
gefiuhrt, die sowohl die nachhaltige Warmelieferung bzw. den Warmeentzug aus dem Gebir-
ge untersucht als auch den mdglichst verlustfreien Transport der Warme Uber das Zirkulati-
onssystem Bohrung an die Erdoberflache analysiert haben (vgl. Kap. 6). Hierbei wurde eine
dauerhafte Warmelieferung von 200 bis 250 kW aus dem Gebirge im unteren Bereich der
Bohrung unterstellt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden flr die Dimensionierung
und technische Ausristung der tiefen Erdwarmesonde zugrunde gelegt. Die bohrtechnische
Planung der tiefen Erdwarmesonde orientiert sich weiterhin an den in der deutschen Erdél-
und Erdgasindustrie Gblichen Standards.

7.2 Bohrplatz und Bohranlage

Der vorgesehene Bohrplatz liegt im Bereich der sogenannten ,Osning-Schauflache" ca. 150
m nordlich des SoleVital und ca. 400 m nordnordwestlich der staatlich anerkannten Heil-
quelle Neue Martinsquelle innerhalb der Schutzzone B des Heilquellenschutzgebietes Bad
Laer (vgl. Anhang 1). Fir das Niederbringen der Bohrung ist eine wasserrechtliche Geneh-
migung (Verbotsbefreiung) erforderlich. Der Bohrplatz wird entsprechend den Empfehlungen
der Erddl- und Erdgaswirtschaft und nach den Vorgaben der zustandigen Genehmigungsbe-
hérde hergestellt. Die Abdichtung des Bohrplatzes zum Untergrund erfolgt, insbesondere im
Hinblick auf die Lage des Bohransatzpunktes innerhalb der Schutzzone B des Heilquellen-
schutzgebietes Bad Laer, mit auBerster Sorgfalt.

Da die maximalen Rohrgewichte 110 to nicht Uberschreiten, ist eine Bohranlage mit einer
maximalen Hakenlastkapazitat von 160 to ausreichend. Die Abmessungen fir den Bohrplatz
liegt bei ca. 70 x 35 m.

7.3 Bohrprogramm

Fir den Bohrlochausbau wurde eine auf die lokalen geologischen Gegebenheiten abge-
stimmt Variante mit zementierten Stahlrohren gewahlt. Die Erstellung der ca. 2.900 m tie-
fen Bohrung flr die tiefe Erdwarmesonde Bad Laer ist in vier Bohrungsabschnitten vorgese-
hen (Abb. 20). Der Durchmesser verjlingt sich dabei von 30” (bis 35 m) auf 17 2" (bis 200
m), 12 " (bis 800 m) bzw. 8 5/8” bis (2.900 m). Folgendes Verrohungsschema ist geplant
18 5/8" bis 35 m, 13 3/8"” bis 200 m, 9 5/8"” bis 800 und 7 5/8" bis 2.900 m.
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Abb. 20: Bohrtechnisches Konzept fiir die Erstellung der tiefen Erdwarmesonde ([Ing.-Biiro
Achilles])

Die Zementation der 13 3/8" sowie der 9 5/8" Rohre erfolgt mit Isolierzement, um die
Wdrmeverluste aus dem Ricklauf der Beckenheizung so gering wie mdglich zu halten, da
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die Temperaturen des umgebenden Gebirges in diesem Bereich noch unter der Rilcklauf-
temperatur des ausgekihlten Thermalwassers liegen. Der Ringraum zwischen den 13 3/8"
Rohren und der spater einzubauenden 9 5/8" Rohrfahrt von 180 m bis zutage bleibt unze-
mentiert und ist lediglich mit Wasser gefillt, um den Warmeverlust so gering wie mdéglich zu
halten. Im unteren Bohrlochabschnitt (> 800 m) ist ein guter Warmelibergang vom Gebirge
auf das in der Bohrung zirkulierende Wasser erwiinscht. Dies wird bei der Planung durch
eine gut warmeleitende Zementierung realisiert.

Aufgrund der Ndhe des geplanten Bohransatzpunktes zu Wohngebduden sowie zur Heilquel-
le Neue Martinsquelle werden besondere Vorkehrungen beim Niederbringen der Bohrung
getroffen. Dies sind umfangreiche SchallschutzmaBnahmen, um die Larmbelastigung der
Anwohner wahrend der Bohrphase zu minimieren, sowie eine vorsichtige Vorgehensweise
beim Bohren der obersten 200 m, um eine Beeintrachtigung der Neuen Martinsquelle auszu-
schlieBen. Es ist das Einzementieren des Standrohres vorgesehen, um eine Kontamination
des oberflachennahen Grundwasserleiters zu vermindern bzw. um vertikale Wegsamkeiten
dauerhaft zu verschlieBen. Weiterhin sollen das Absetzen einer zusatzlichen Rohrtour im
Tiefenbereich der Filterkiesschittung der Neuen Martinsquelle (vgl. Kap. 3.2) sowie das
Niederbringen des Bohrungsabschnittes von 0 bis 200 m im Lufthebeverfahren erfolgen. Die
Erstellung der weiteren Bohrungsabschnitte ist im Direktspilverfahren geplant, wobei eine
Spulung ohne weitere chemikalische Zusdtze (Ton-SiBwasser-Suspension) zum Einsatz
kommt. Als weitere VorsichtsmaBnahme sollte die Neue Martinsquelle eine Woche vor Bohr-
beginn eingeschlossen werden (Einstellung der Férderung).

Die voraussichtliche Dauer der Bohrung betrdgt ca. 60 Tage. Die Herstellungskosten inklusi-
ve Komplettierung der Bohrung (Steigrohre) belaufen sich auf ca. 3,5 Mio. €.
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8 Larmschutzkonzept

8.1 Vorbemerkungen

Im Rahmen von schalltechnische Untersuchungen wurden zwei mogliche Bohransatzpunkte
auf dem Gelande der ,,Osning-Schaufldche®, die sich noérdlich des SoleVital (Kurmittelhaus)

befindet, naher betrachtet.
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Abb. 21: Ubersichtskarte mit der Lage der betrachteten Bohrplitze sowie der beriicksichtig-
ten Immissionsorte ([GTA]).

Eine zum Einsatz kommende Tiefbohranlage mit einer Hakenlast von ca. 150 - 175 t, die in
der Regel durchgehend lber 24 Stunden und an allen Wochentagen in Betrieb ist, hat die
Ortliche Situation hinsichtlich der Gerauschentwicklung zu berlicksichtigen. Es kann daher
nur eine mdglichst larmarme Tiefbohranlage eingesetzt werden.

Durch eine schalltechnische Prognose gemaB [TAL98] wurde untersucht, ob die gewahlten
Standorte hinsichtlich der zu erwartenden Gerduscheinwirkungen Uberhaupt realisierbar
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sind, bzw. welche GerduschminderungsmaBnahmen erforderlich werden. Ausgangspunkt der
Untersuchung ist das schalltechnische Modell einer typischen 1-zligigen elektrohydrauli-
schen Tiefbohranlage mit Nebenanlagen.

Auf der Basis eines rechnergestiitzten Gelande- und Hindernismodells wurden die durch den
geplanten Betrieb einer Tiefbohranlage der genannten Bauart zu erwartenden Gerdauschein-
wirkungen auf die nachstgelegene, schutzbediirftige Nachbarschaft (Immissionsorte) durch
eine Schallausbreitungsrechnung ermittelt. Die Daten zu den Gerduschemissionen der hier
betrachteten Bohranlage sind durch vorhergehende Gerduschmessungen an Anlagen dieses
Typs bekannt.

8.2 Ergebnisse

Zur Verdeutlichung der Gerduscheinwirkungen in der Nachbarschaft der Bohranlage kénnen
die Gerduschpegel in Form von Larmkarten dargestellt werden. In Abbildung 22 sind die
Gerduschpegel fir die Immissionshéhe von 5,6 m (1. OG) unter Bericksichtigung aller
SchallschutzmaBnahmen fiir den Betriebszustand Bohren wahrend der Nachtzeit darge-
stellt. Die Langzeit-Mittelungspegel Lat(LT) stellen die Beurteilungspegel L, der Zusatzbelas-
tung nach TA Larm fir die Tages- und Nachtzeit dar.

Die Untersuchungen zeigen, dass ohne SchallschutzmaBnahmen an beiden alternativ ge-
planten Standorten die zugrunde zu legenden Immissionsrichtwerte in der nachstgelegenen
Wohnnachbarschaft wahrend der Tageszeit teilweise und insbesondere wahrend der Nacht-
zeit deutlich Uberschritten werden.

Unter Beriicksichtigung einer den Bohrplatz umschlieBenden 10 m hohen Schallschutzwand,
die innen schallabsorbierend ausgekleidet ist, und einer teilweisen Kapselung der Spilpum-
pen wird fiir die beiden Betriebszustdnde Bohren und Roundtrip eine Gerdauschminderung
erzielt, die tagsuber eine Einhaltung der Immissionsrichtwerte gewahrleistet. Wahrend der
Nachtzeit ist jedoch an Bohrplatz 1 eine geringe Richtwertiberschreitung von maximal 3,5
dB(A) und an Bohrplatz 2 von maximal 8,9 dB(A) zu erwarten.

Ein Betrieb einer Bohranlage auf dem Bohrplatz 1 ware auch wahrend der Nachtzeit mdg-
lich, wenn Richtwertliberschreitungen toleriert werden kénnen und fliir eine begrenzte Zeit
ein um 5 dB(A) héherer Immissionsrichtwert (Toleranzwert) fiir den einzuhaltenden Beurtei-
lungspegel vereinbart wird. Gleichwohl sind die Grundpflichten des Betreibers nach [TAL98]
zu beachten.

Fir einen Betrieb einer Bohranlage auf Bohrplatz 2 wdren weitere Gerauschminderungs-
maBnahmen erforderlich, die dann schnell unverhaltnismaBig und wirtschaftlich unvertret-
bar werden kénnen.

Kurzzeitige Gerauschspitzen wahrend der Tages- und Nachtzeit fihren nicht zu einer
Uberschreitung des Maximalpegelkriteriums der [TAL98]. Es ist weiterhin nicht zu erwarten,
dass von der untersuchten Anlage tieffrequente Gerausche ausgehen, die nach [TAL98] be-
sonders beurteilt werden missten. Anlagenbezogene Verkehrsgerdusche auf o6ffentlichen
Verkehrsflachen flihren nicht zu einer relevanten Erhéhung der Verkehrsgerauscheinwirkun-
gen gemal [TAL98].

Unter den oben genannten Voraussetzungen kann auf dem Bohrplatz 1 eine Tiefbohranlage,
die nach dem Stand der Larmminderungstechnik gebaut ist, bei Bericksichtigung der be-
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schriebenen SchallschutzmaBnahmen aus schalltechnischer Sicht errichtet und betrieben
werden. Die Kosten fiir die erlauterten SchallschutzmaBnahmen belaufen sich auf ca.
400.000 €.
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Abb. 22: Gerdauschemissionen fiir die Immissionshéhe von 5,6 m (1. OG) wahrend der
Nachtzeit beim Betriebszustand Bohren mit einer 10 m hohen Schallschutzwand und zu-
sdtzlichen MaBnahmen , Bohrplatz 1 ([GTA]).
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9 Hydrogeologisches Beweissicherungskonzept

9.1 Hintergrund und Zielsetzung

Aufgrund der rdumlichen Nahe des vorgesehenen Bohrplatzes und der hydrogeologischen
bzw. hydraulischen Standortgegebenheiten (vgl. Kap. 3.2) kann eine negative quantitative
Beeintrachtigung der staatlich anerkannten Heilquelle Neue Martinsquelle durch die Erstel-
lung einer Tiefbohrung nicht voéllig ausgeschlossen werden. Die Mdglichkeit einer durch den
Bohrprozess hervorgerufenen Beeintrachtigung besteht im Hinblick auf qualitative und
quantitative Aspekte. Einerseits kann es zu einer Verunreinigung durch vagabundierende
Bohrsplilung kommen, wodurch sich die Wasserbeschaffenheit verandern oder beispielswei-
se eine Trlibung des Mineralwassers hervorgerufen werden kénnte. Andererseits kann das
hydraulische System (FlieBsystem) gestdrt werden, was sich in einer Anderung oder gar
Zerstérung genutzter Wegsamkeiten (vorrangig Kllifte im kretazischen Aquifer) auBern
kdnnte. Dies wiirde gegebenenfalls zu einer Anderung der charakteristischen Beschaffenheit
des Mineralwassers fihren.

Bei der Aufstellung des bohrtechnischen Konzeptes (vgl. Kap. 7) wurde diesen besonderen
Rahmenbedingungen bereits Rechnung getragen. Das bestehende Restrisiko der Beeintrach-
tigung soll durch erhéhte Anforderungen an die Umsetzung der Tiefbohrung und die Durch-
fihrung von flankierenden BeweissicherungsmaBnahmen weiter gemindert werden. Wesent-
liche Zielsetzungen des Beweissicherungskonzeptes sind das frihzeitige Erkennen von nega-
tiven Entwicklungen bzw. Beeintrachtigungen des Grund-/Mineralwassers sowie die Entwick-
lung von Ldsungsansatzen. Durch die Dokumentation und laufende Auswertung relevanter
Bewegungsdaten kdnnen mogliche Beeintrachtigungen durch den Bohrvorgang bewertbar
gemacht und ein Spielraum fir zeitnahes Handeln geschaffen werden.

9.2 BeweissicherungsmaBnahmen

Um maogliche Einflisse der Bohrtatigkeiten in Hinblick auf quantitative Aspekte bewertbar zu
machen, sollte an ausgesuchten Messstellen eine kontinuierliche Messung des Grundwasser-
standes (Standrohrspiegelhdéhe) bzw. des Betriebswasserspiegels, sofern mdglich mittels
Datenlogger, sowie eine wochentliche bzw. bei Bedarf tagliche Aufzeichnung von Forder-
bzw. Schiittungsmengen erfolgen. Die BeweissicherungsmaBnahmen sollten in einem Zeit-
raum ab sechs Wochen vor Beginn der Bohrtdtigkeiten bis einschlieBlich sechs Wochen nach
Beendigung der Bohrtdtigkeiten erfolgen. Um den klimatischen Einfluss auf die Entwicklung
des Grundwasserspiegels ableiten zu kénnen, sollten Niederschlagshdéhen fiir den genannten
Zeitraum beschafft bzw. berlicksichtigt werden. Die Lage der im Rahmen des Beweissiche-
rungsprogramme zu untersuchenden Messstellen geht aus Abbildung 23 hervor.
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T Neue Martinsquelle

Abb. 23: Messstellen (gelb) fiir das flankierende hydrogeologische Beweissicherungspro-
gramm, rot = Lage des geplanten Ansatzpunktes der Tiefbohrung Bad Laer Gt1, tiirkis =
Schutzzone 1 des Heilquellenschutzgebietes Bad Laer, violett = Schutzzone A, dunkelblau =
Schutzzone B

Um einen Zusammenhang zwischen einer moéglichen negativen Beeintrachtigung der cha-
rakteristischen Beschaffenheit des Grund-/Mineralwassers und dem Abteufen der Tiefboh-
rung ableiten zu kdnnen, ist eine Ermittlung der Parameter Temperatur, pH-Wert und elekt-
rische Leitfahigkeit als MaB fiir die Gesamtmineralisation sinnvoll. Zudem sollte eine organo-
leptische Beurteilung hinsichtlich Tribung, Farbe und Geruch des Grund-/Mineralwassers
erfolgen. Die genannten Parameter sind an den Brunnen Neuen Martinsquelle sowie Augus-
tinusquelle zu bestimmen. Die Erhebung der Daten sollte wiederum woéchentlich in einem
Zeitraum von sechs Wochen vor Beginn bis einschlieBlich sechs Wochen nach Beendigung
der Bohrtatigkeiten erfolgen. Wahrend der Durchteufung des kretazischen Aquifers (voraus-
sichtlich ca. 10 bis 14 Tage) sollten die Daten, sofern méglich, taglich ermittelt werden.

Darliber hinaus sollte das Heilwasser der Neuen Martinsquelle auf seine wertbestimmenden
Inhaltstoffe Natrium, Chlorid, Fluorid sowie Kohlenstoffdioxid hin analysiert werden. Hierzu
wird ein zweiwdchentlicher Turnus im Zeitfenster sechs Wochen vor und nach dem Nieder-
bringen der Tiefbohrung vorgeschlagen.

Der tatsachliche Umfang der quantitativen und qualitativen BeweissicherungsmaBnahmen
sollte nach erfolgter Eignungspriifung der Messstellen sowie Zustimmung der Eigentimer
mit den zustandigen Fach- und Genehmigungsbehdérden zu gegebener Zeit abgestimmt und
in einem Durchfihrungsplan festgehalten werden.
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10 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Sensitivitatsanalysen

10.1 Basisdaten / Eingangsparameter

Die Wirtschaftlichkeit des Erdwarmesondenprojekts Bad Laer wird daran gemessen, ob die
Beckenwassertemperierung der Bestandsbecken (Therapie- und Bewegungsbecken) des
SoleVital sowie des geplanten AuBenbeckens und die Warmwasserbereitung im SoleVital
und gegebenenfalls der angrenzenden Blomberg-Klinik oder des geplanten Hotelneubaus
glnstiger ist, als die herkémmliche Beheizung mit Fernwarme. Um diese Frage zu beant-
worten, wurde ein Cashflow-Modell fir  ein ,Vvirtuelles" Erdwarmesonden-
Warmeversorgungsunternehmen entwickelt und durch eine Variation relevanter Eingangspa-
rameter verschiedene Szenarien betrachtet.

In die Wirtschaftlichkeitssimulation haben verschiedene Parameter Eingang gefunden, die
nachfolgend erlautert werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Investitionen im Jahr
2010 und die Inbetriebnahme ein Jahr versetzt, also im Jahr 2011 erfolgt. Fir Kalkulations-
zwecke betragt die Nutzungsdauer der tiefen Erdwdrmesonde 25 Jahre. Das Gesamtinvesti-
tionsvolumen fir den Bau der tiefen Erdwarmesonde Bad Laer, den Schallschutz sowie die
Anbindung an die Versorgungstechnik belduft sich auf ca. 4,5 Mio. €.

Die Leistung der tiefen Erdwarmesonde wird mit 252 kW (Warmekapazitat 4,2 kJ/kg/K) an-
gesetzt. Die Zirkulationsrate betragt 6 I/s, die Vorlauftemperatur (Férdertemperatur) 45°C
und die Riicklauftemperatur 35°C. Die geplante Bohrtiefe belduft sich gemal der Ergebnisse
der Sondenmodellierung (vgl. Kap. 6) auf 2.900 m.

In den Jahren 2006 bis 2008 schwankte die erforderliche Heizleistung des SoleVital Gbers
Jahr hinweg zwischen ca. 120 kW und ca. 430 kW. Das bedeutet, dass eine Erdwarmesonde
mit einer Leistung von 252 kW im Jahresdurchschnitt etwa 85 % Auslastung zeigt, so dass
die jahrlichen Betriebsstunden der Erdwarmesonde mit 7.450 angesetzt werden. Hieraus
folgt, dass die 252 kW-Sonde im Projekt eine Warmearbeit von 1.877 MWh bereitstellen und
insoweit Fernwarme verdrangen bzw. einsparen kann. Der tatsachliche mittlere Warmebe-
darf liegt einschlieBlich eines geplanten AuBenbeckens bei ca. 2.200 MWh (vgl. Kap. 4). Dies
bedeutet, dass in Zeiten mit hoher Heizlast Fernwarme zu einem Einkaufspreis von 76,20 €
zugekauft werden muss. Es wird eine 3%ige Preissteigerung Uber einen Zeitraum von 25
Jahren unterstellt. Dies ist ein vorsichtiger Wert, denn héhere Preissteigerungsannahmen
wirden die Projekteinnahmen verbessern (ersparter Fernwarmebezug!).

Die Nennleistung der Umwalzpumpe (Sondenkreislauf) wird mit 5 kW angegeben, woraus
sich entsprechend der oben dargelegten Betriebsstunden ein Eigenstrombedarf von 37 MWh
jahrlich ergibt. Der Strompreis flir den Eigenenergiebezug wird mit netto 180,00 € je MWh
berlicksichtigt. Es wird weiterhin ein Preisanstieg wahrend des 25-jahrigen Betrachtungs-
zeitraums von 4% p.a. zu Grunde gelegt. Auch alle sonstigen Aufwandspositionen (insbe-
sondere die Instandhaltung) sollen wahrend des Betrachtungszeitraums inflationar um 2%
p.a. steigen.

Das Bad weist derzeit einen Bruttoeintrittspreis von 5,80 € aus, was nach Abzug der 7%igen
Umsatzsteuer einem Nettopreis von ca. 5,40 € entspricht. Die Betriebstage des Bades wer-
den mit jahrlich 350 Tagen angenommen, da etwa zwei Wochen fir Wartung und sonstige
SchlieBzeiten anfallen.

Es wird unterstellt, dass mit der bloBen Umstellung des Heizsystems von Fernwarme auf
eine tiefe Erdwarmesonde keine zusatzlichen Verwaltungsaufwendungen verbunden sind.
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Die tiefe Erdwarmesonde selbst lauft nahezu , wartungsfrei®. Es wird vorsorglich 0,25 % des
Investitionsbetrages als jahrliche Instandhaltung einkalkuliert. Dies entspricht anfénglich
einem Betrag von etwas Uber 11.000,00 €, inflationar steigend bis zum Ende des Betrach-
tungszeitraumes auf ca. 18.000,00 €.

Das Projekt soll mit Ausnahme der Férdermittel der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW)
durch klassische Annuitatendarlehen finanziert werden. Bei den KfW-Mitteln handelt es sich
um ein zinsglinstiges Darlehen, flir das die KfW zusatzlich Darlehensteilerlasse gewahrt. Die
Darlehenszinsen werden von der KfW risikoangemessen justiert. Im vorliegenden Fall wird
von einem Zinssatz von 3,8% ausgegangen. Nach Ablauf der 10-jahrigen Zinsbindung wird
ein Zinsaufschlag von 1,5% unterstellt.

Der Darlehensteilerlass — steuerlich im Jahr der Zusage AO-Ertrag — berechnet sich Gber die
verschiedenen Teufenlagen zu Fordersatzen von 375,00 € bis 750,00 € je Bohrmeter. Im
Falle der 2.900 m tiefen Sonde ist mit einem Darlehensteilerlass von 1.275.000,00 € zu
rechnen. Statt der im Beispiel aufzunehmenden 3,6 Mio. € (max. 80% der Investitionen
kénnen lber das KfW-Darlehen finanziert werden) muissen also nur 2.325.000,00 € getilgt
werden.

In allen Szenarien wird unterstellt, dass der Projektinitiator Eigenkapital nicht zuschieB3t.
und die fir die Finanzierung erforderliche Projektbonitdt auf dem bestehenden Baderkom-
plex insgesamt beruht. Die fehlenden Mittel missen durch sonstige Bankdarlehen abgedeckt
werden. Es wird ein Zinssatz von 6,5% wahrend einer 10-jdhrigen Zinsbindung unterstellt,
danach erneut eine Verteuerung um 1,5%.

10.2 Szenarien

Fir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit werden drei verschiedene Szenarien (pessimis-
tisch, konservativ/realistisch, optimistisch) aufgestellt, in denen die Anzahl der Mehrbesu-
cher, der Eintrittspreis des SoleVital sowie ein méglicher Zuschuss Dritter (z.B. durch das
Land, den Landkreis etc.) variiert (Tab. 3). Alle zuvor erlduterten EingangsgréBen blieben
unverandert.

Tab. 3: Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse betrachtete Szenarien

Szenarienwahl tiefe Erdwarmesonde Bad Laer
Parameter pessimistisch konservativ/realistisch optimistisch
Anzahl
7 1
Mehrbesucher 0 > >0
Eintrittspreis 5,00 € 5,50 € 6,00 €
Zuschuss Dritter
0€ 250.000 € 500.000 €
(z.B. Land)

In allen Szenarien wird unterstellt, dass die gewahlten Eintrittspreise trotz allgemeiner
Preissteigerungen Uber 25 Projektbetrachtungsjahre konstant bleiben. Es handelt sich inso-
weit um einen sehr vorsichtigen Planungsansatz.
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10.3 Ergebnisse

In Tabelle 4 sind die betriebswirtschaftlichen Kennzahlen zu den einzelnen Szenarienbe-
trachtungen zusammengefasst.

Tab. 4: Szenarienauswertung

Szenarienauswertung tiefe Erdwdarmesonde Bad Laer

25-jahriger ) pessimistisches | konservativ/realistisch optimistisch
Betrachtungszeitraum )
(nach Steuern) Szenario Szenario Szenario
Interne Verzinsung - 11,31% 96,83%
Kapitalwert (6%) -1.330.000 € 520.000 € 2.550.000 €
Projektergebnis -1.010.000 € 2.120.000 € 5.780.000 €
Amortisation

. nach Gber 25 Jahren nach 17 Jahren nach 2 Jahren
Nominalwert
Amortisation

nach Gber 25 Jahren nach 20 Jahren nach 2 Jahren

Barwert (6%)

Die wirtschaftlichen Ergebnisse der drei Szenarien schwanken zwischen rund 1 Mio. € Un-
terdeckung, gut 2 Mio. € Uberdeckung sowie knapp 6 Mio. € Uberdeckung gemessen an den
kumulierten Projektergebnissen Uber den Betrachtungszeitraum von 25 Jahren. Dies drickt
sich in Projektbarwerten (Zinssatz von 6 %) von -1,3 Mio. €, ca. 500.000 € sowie ca. 2,5
Mio. € aus. Das pessimistische Szenario zeigt so ein gerade nicht mehr wirtschaftliches, das
konservativ/realistische Szenario ein gut wirtschaftliches und das optimistische Szenario ein
ungewdhnlich gut wirtschaftliches Projekt. Die Projektergebnisse hdngen primar von der
Annahme der Verdnderung der Besucherzahlen ab.

Beim konservativ/realistischen Szenario muss trotz guter Rentabilitdt Gber einen Zeitraum
von etwa 12 Jahren noch eine liquide Unterdeckung von insgesamt 630.000 € aus dem
sonstigen Solebadbetrieb ausgeglichen werden. Ungeachtet der liquiditatsmaBigen Belas-
tung der ersten 12 Jahre erwirtschaftet das Projekt im konservativ/realistischen Szenario
mit einer internen Verzinsung nach Steuern von Uber 11 % eine interne Verzinsung (Ge-
samtkapitalrentabilitdt), die gemessen an der Rendite sonstiger erneuerbarer Energiepro-
jekte (z.B. im Wind- oder Photovoltaikbereich) als sehr gut zu bezeichnen ist. Sie wiirde in
dieser Ho6he in anderen tiefen Geothermieprojekten nur schwer zu erzielen sein.
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11 Risikobetrachtung

Die ErschlieBung tiefengeothermischer Energie ist immer mit Risiken verbunden, da hierzu
ein hoher technischer Aufwand notwendig ist und sich die tatsachlichen Untergrundverhalt-
nisse erst mit der Erkundungsbohrung erschlieBen. Generell ist das Risiko bei einer Erschlie-
Bung mittels geschlossener Systeme (tiefe Erdwarmesonde) gegenliber offenen Systemen
(hydrogeothermale Dublette) deutlich geringer.

Ziel der Machbarkeitsstudie ist es, durch die Auswertung aller verfligbaren Detaildaten die
vorhandenen geologischen, (bohr-) technischen und wirtschaftlichen Risiken weitgehend zu
minimieren. Im Ergebnis kann die grundsatzliche technische und wirtschaftliche Machbarkeit
des Projektes bewertet werden.

11.1 Geologisches Risiko

Im Allgemeinen wird unter dem geologischen Risiko verstanden, dass die prognostizierten
Parameter flir den ErschlieBungshorizont nicht angetroffen werden. Im Falle einer hydrogeo-
thermischen ErschlieBung (offene ErschlieBung vorhandener Thermalwasseraquifere) wird
von ,Fundigkeitsrisiko™ gesprochen. Die Flindigkeit definiert sich hierbei aus der erwarteten
Spanne fur Temperatur und Zuflussrate, die letztendlich die erzielbare geothermische Leis-
tung definieren. Liegen die Werte auBerhalb dieser Spanne, gilt die Bohrung als ,nicht fin-
dig" und die erwartete Produktivitdt (geothermische Leistung) wird nicht oder nicht im er-
warteten MaBe erreicht.

Fir das ErschlieBungsmodell der tiefen Erdwarmesonde entfallt das Flndigkeitsrisiko
(i.e.S.), da lediglich die Temperatur bzw. der Warmefluss und der konvektive bzw. konduk-
tive Warmetransport von Bedeutung sind. Aufgrund der nach derzeitigem Kenntnisstand
eher geringen Abweichungen bei den prognostizierten Temperaturen und der relativ gut
bekannten strukturellen Untergrundsituation wird das geologische Risiko als niedrig einge-
schatzt.

11.2 Allgemeines bohrtechnisches Risiko

Die Entwicklung der Tiefbohrtechnik wurde und wird besonders von der Erdél- und Erdgas-
industrie intensiv vorangetrieben. In jlingster Zeit werden zudem vermehrt Forschungsvor-
haben aufgesetzt, z.B. der Forschungsverbund Geothermie und Hochleistungstechnik (gebo,
[FGH10]), die insbesondere auf die besonderen Rahmenbedingungen von Geothermieboh-
rungen fokussiert sind. Trotzdem ist das Risiko von technischen Havarien auch bei moder-
nen Rotary-Anlagen gegeben, die dann zu kostenrelevanten Verzégerungen oder - im Ex-
tremfall — zur Aufgabe der Bohrung fihren kénnen.

Neben den materialbedingten Risiken spielt hierbei auch die Geologie eine groBe Rolle.
Probleme treten besonders auf, wenn anlagentechnische Parameter (MeiBeldrehzahl, Bohr-
spllung) nicht oder zu spat den wechselnden geologischen Verhaltnissen angepasst werden.
Eine falsche Wahl der Bohrspilung kann auBerdem zu einer Schadigung vorhandener
Grund-, Thermal- oder Solewasserhorizonte flihren. Bei tieferen Bohrungen muss der Ge-
fahr von Gaszutritten durch geeignete MaBnahmen Rechnung getragen werden (Blowout
Preventer). Bei einem technischen Defekt haftet das Bohrunternehmen. Im Versicherungs-

47



Risikobetrachtung

fall fihrt die Definition der Ursache der Havarie (Geologie oder Technik) allerdings haufig zu
rechtlichen Auseinandersetzungen.

Im Falle einer Tiefbohrung in unmittelbarer Nahe des SoleVital im Stadtgebiet Bad Laer kdn-
nen die anzutreffenden geologischen Untergrundverhédltnisse aus der Bohrung Bad Laer Z1
abgeleitet werden. Die anlagentechnischen Parameter sollten daher gut auf die zu erwar-
tenden Veranderungen einstellbar sein. Weiterhin sind alle gangigen Sicherheitsvorkehrun-
gen (z.B. Einbau eines Blowout Preventer) vorgesehen. Aus rein bohrtechnischer Sicht sollte
die Durchfihrung der Tiefbohrung daher problemlos gestaltet werden kénnen.

11.3 Bohrtechnisches Risiko in Bezug auf die staatlich anerkannten Heilquelle
Neue Martinsquelle

Aufgrund der rdumlichen Nahe und der hydrogeologischen bzw. hydraulischen Standortge-

gebenheiten (vgl. Kap. 3.2) kann eine negative quantitative bzw. qualitative Beeintrachti-

gung der staatlich anerkannten Heilquelle Neuen Martinsquelle durch das Niederbringen

einer Tiefbohrung zum Neubau einer tiefen Erdwarmesonde nicht véllig ausgeschlossen wer-

den.

Die gréBte Gefahrdung birgt der Bohrvorgang selbst bis zum Einbringen der Verrohrung im
Bereich des Kalksteinaquifers (bis ca. 450 m u. GOK) bzw. im Bereich des ErschlieBungsho-
rizontes der Neuen Martinsquelle (110 - 160 m u. GOK). Das Durchteufen des Oberkarbons,
der fachgerechte Ausbau der Bohrung zur tiefen Erdwarmesonde und der spdtere ord-
nungsmaBige Betrieb der Sonde als geschlossenes System sollte keine Geféhrdung fir die
staatlich anerkannte Heilquelle und die weiteren Solebrunnen im Stadtgebiet von Bad Laer
darstellen. Als grundsatzlich positiv ist daher zu bewerten, dass die Arbeiten im sensiblen
Bereich zeitlich (ca. eine Woche) und hinsichtlich der Teufe (bis ca. 200 m) begrenzt sind.

Bei mehreren Abstimmungsgesprachen unter Beteiligung des Landesamtes flir Bergbau,
Energie und Geologie wurden bohrtechnische Losungsansatze zur Umsetzung der geplanten
Tiefbohrung diskutiert. Seitens der Fachbehdrde wurde die Umsetzbarkeit bzw. Genehmi-
gungsfahigkeit des Vorhabens als positiv eingeschatzt. Die Vorschlage der Fachbehérden-
vertreter wurden in der bohrtechnischen Planung bericksichtigt (vgl. Kap. 7).

Das bestehende Restrisiko einer Gefédhrdung der Heilquelle kann durch die vorgesehenen
bohrtechnischen MaBnahmen, erhéhte Anforderungen und vorsichtiger Vorgehensweise bei
der Umsetzung der Tiefbohrung minimiert werden (vgl. Kap. 7 und 9). Darlber hinaus ist
ein flankierendes Beweissicherungsprogramm vorgesehen (vgl. Kap. 9), um mdgliche Ein-
flisse der Bohrarbeiten bewertbar zu machen. Ferner sollen die bohrtechnischen Risiken
durch die Wahl eines Bohrunternehmens mit Erfahrungen in hydrogeologisch anspruchsvol-
len Bereich und hochqualifizierter Servicefirmen (Logging- und Spulservice) weiter reduziert
werden.

Bei Einhaltung aller erlauterten bohrtechnischen MaBnahmen und Umsetzungsvorschlagen
wird das Risiko einer negativen Beeintrachtigung der staatlich anerkannten Heilquelle Neue
Martinsquelle durch die Erstellung der Tiefbohrung als gering erachtet.
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11.4 Wirtschaftliches Risiko

Ein wirtschaftliches Risiko leitet sich hauptsdchlich aus einer gegebenenfalls unzureichenden
Leistung der tiefen Erdwarmesonde und einer schlechten Wirtschaftlichkeitsberechnung ab.
Durch die Aufstellung eines Konzeptes zur effektiven Nutzung der bereitgestellten geother-
mischen Energie (vgl. Kap. 4), die Entwicklung eines innovativen Bohr- und Sondendesigns
(vgl. Kap. 5), die umfangreiche Modellierung der verfligbaren geothermischen Leistung lUber
einen Zeitraum vom 25 Jahren (vgl. Kap. 6) und die Durchflihrung einer Wirtschaftlichkeits-
betrachtung mit Sensitivitatsanalyse der relevanten Parameter (vgl. Kap. 10) wurde das
wirtschaftliche Risiko so weit wie méglich minimiert. Die Ergebnisse der vorliegenden Mach-
barkeitstudie definierten die Rahmenbedingungen fir eine effiziente und wirtschaftliche Um-
setzung des Projektes, so dass eine Steuerung der wesentlichen ZielgréBen maoglich ist.
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12 Fazit

Durch die Machbarkeitsstudie konnten die geologischen und technischen Voraussetzungen
fir die Realisierung des Projekts geschaffen und die bestehenden geologischen, (bohr-)
technischen und wirtschaftlichen Risiken minimiert werden (vgl. Kap. 10). Sowohl die
grundsatzliche technische als auch die wirtschaftliche Machbarkeit konnten durch die Aus-
wertung aller verfiigbaren Detaildaten nachgewiesen werden.

In der Zusammenschau aller Ergebnisse wird eine Realisierung des Projektes empfohlen. Mit
der Machbarkeitsstudie liegen die notwendigen Daten flir die Antragstellung zum bergrecht-
lichen Rahmenbetriebsplanverfahren vor, das unmittelbar nach Abschluss der Machbarkeits-
studie eingeleitet werden soll. In diesem Verfahren wird die generelle Genehmigungsfahig-
keit des Vorhabens gepriift. Die Machbarkeitsstudie ist auBerdem die Voraussetzung flr die
Beantragung von Férdermitteln aus dem Marktanreizprogramm und anderen Fdrdermittel-
programmen. Die Durchfiihrung der Genehmigungsverfahren als auch der flankierenden
FérdermaBnahmen erfolgt im 2. und 3. Quartal 2010. Parallel hierzu werden die Arbeiten
zum Bau der Erdwarmesonde ausgeschrieben. Unter der MaBgabe, dass die notwendigen
Genehmigungen erteilt und die Fordermittel bewilligt werden, wird im 4. Quartal 2010 die
Verlangerung der bestehenden befristeten Aufsuchungserlaubnis beantragt. Die Bohrarbei-
ten sollen im 1. Quartal 2011 durchgefiihrt werden. Die Inbetriebnahme der Anlage ist flr
das 3. Quartal 2011 vorgesehen.
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Topographische Ubersichtkarte
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Hydrogeologische Ubersichtskarte
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