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Die Stadtwerke Flensburg und die Stadtwerke Kiel
wollen gemeinsam mit der Danischen Firma Innargi die
Moglichkeiten der Warmeversorgung mit
Tiefengeothermie erkunden.

Jetzt legen die Stadtwerke Flensburg die Geothermie
Plane erstmal auf Eis.

Begrundung: zu wenig Thermalwasser im Untergrund,
die Temperaturen reichen nicht aus.

Die Untergrundsituation in Flensburg ist etwas
komplizierter, sie musste kostenintensiv erkundet
werden. Eventuell haben auch Erkenntnisse aus
grenznahen Geothermieprojekten eine Rolle gespielt -
das Projekt Sgnderborg musste nach einigen
Betriebsjahren aufgegeben werden.

Diese Entscheidung hat mit der Situation in Laboe und
Heikendorf aber nichts zu tun.
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/Zu wenig warmes Wasser
unter Flensburg

Stadtwerke begraben Plane fur klimaneutrale Geothermie-Fernwéarme
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Tiefengeothermie — was ist
das?

Eignung des Untergrundes
im Raum Laboe - Heikendorf

Moglichkeiten der
technischen Umsetzung
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Uberall auf der Erde steigt die Temperatur mit der Temperatur
Tiefe an. Besonders deutlich wird dies in A 010 50 100 180 C0)
Vulkangebieten wie z.B. auf Island. \-1'0°¢'er.'le S

Y I
mittlere Temperaturzunahme:
T 30K/1000m

1000

[e}]
S
2
3000
Auch bei uns nimmt die Temperatur mit ca. 30°C pro
1000 m zu, in 2000 m Tiefe sind es bereits 70°C —
das reicht zumindest zum Heizen. o
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Grundfrage: wie bringen wir die Untergrundwarme nach oben, um sie zu nutzen?

Gebrauchlich: hydrothermale Nutzung

aus porosem oder gekluftetem Gestein im
Untergrund (Reservoirgestein) wird heildes
Thermalwasser gefordert.

Ein Teil der Warmeenergie wird Uber einen
Warmetauscher an das Warmenetz abgegeben
und das dabei abgekuhlte Thermalwasser wird
uber eine weitere Bohrung wieder in das
Reservoirgestein eingeleitet.

Das Thermalwasser (Sole) ist stark salzhaltig
und kann nicht direkt genutzt werden
— Warmetauscher.

Geologische Voraussetzung: poroses oder
geklUftetes Gestein in entsprechender Tiefe,
z.B. Sandstein.
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Geothermisches Reservoirgestein,

z.B.: Sandstein
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Sandstein: wurde als Sand abgelagert, dann durch Druck
und chemische Bindung verfestigt, hat aber immer noch bis
zu 30% Porenraum.

Der Porenraum ist normalerweise mit Wasser gefilit,
aber auch z.B. mit Erdgas oder Erdol.

Bentheimer Sandsteins.
“ HH \l Initiative Klimaschutz Laboe
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Erinnern Sie sich? So wurde
- jahrzehntelang bei uns Erdol
gefordert — aus Sandstein.
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Sandstein in Schleswig-Holstein:
ein kleiner Ausflug in die Erdgeschichte

Schleswig-Holsteins ist Teil des Norddeutschen Beckens, das Land senkt sich
seit 300 Millionen Jahren ab. Zu Anfang bildete sich so das Zechsteinmeer, das

zu Uber tausend Meter machtige Salzlagen eingedampft ist.

Europa lag damals in der Nahe des Aquators.
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31.10.2023

Wenn unser Gebiet nicht von Wasser bedeckt war,
wurden Sande und Kiese aus den Hochlagen
Skandinaviens abgelagert — das Ausgangsmaterial
unserer Sandsteine.

Schwankungen des Meeresspiegels und
Verschiebungen der Kustenlinie fuhrten aber auch
zu Uberflutungen, bei denen Zwischenlagen aus
feineren tonhaltigen Sedimenten gebildet wurden.
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Nach und nach wurden Sande, Tone und Kalke (z.B. aus Muschelschalen) abgelagert. Der
zunehmende Auflastdruck fuhrte zu einer Verfestigung der abgelagerten Schichten und so zur

Bildung von Sand-, Ton und Kalkstein.

Zusatzlich fuhrte der Auflastdruck zum Aufstieg der plastischen Salzablagerungen.
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Es kommt zur Bildung von Salzstocken. Oberhalb der Salzstocke wurden beim Aufstieg die
Schichten teilweise verdrangt, an den Flanken bildeten sich Randsenken, in denen z.B. die
Sandsteine eine grollere Tiefenlage erreichen.

Daher: die Sandsteinlagen bei uns sind ungleichmafig verteilt, die Tiefenlage (= Temperatur)
ist lokal unterschiedlich, teilweise fehlen die Sandsteine auch vollstandig.

es hangt ab von der Verteilung der Salzstocke .....

Sandstein
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v |

. und Salzstocke haben wir bei uns reichlich!!
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. ein naherer Blick auf den Salzstock unter der Kieler Forde ...... .
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Wir haben reichlich Untergrundinformationen
aus Bohrungen und reflexionsseismischen
Messungen fur die Erdolexploration, teilweise
leider ziemlich alt.

Diese Daten wurden vom geologischen
Landesdienst Schleswig-Holstein aufbereitet
und in ein geothermisches Informationssystem
(Geotls) Uberfuhrt, das vom Leibniz-Institut fur
Angewandte Geophysik (LIAG, Hannover)
entwickelt wurde und offentlich verfugbar ist.
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Mit Geotls lassen sich Profilschnitte durch den Untergrund erstellen, aus denen die
Tiefenlage der geothermischen Reservoirsandsteine abgeleitet werden kann. Hier als
Beispiel einmal quer durch die Kieler Forde, von Altenholz nach Schonberg.
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Wir haben also im Raum

Laboe und im Raum
Heikendorf
Reservoirsandsteine bis
in 5000 Tiefe, das waren
etwa 150°C.

Also moglichst tief
bohren?

A {1 8503

31.10.2023

Leider nicht!
Die Porositat des Sandsteins

« Marnnovaer
» DLM2SO/ 1000, GN2SOV1000, VG250, © BKG 2006 - 2017

nimmt mit der Tiefe stark ab,

10.000 12.000

1000

2000 |

5000 !

die Grenze fur eine
wirtschaftliche Nutzung (20%)
ist ab etwa 2500 m Tiefe
erreicht.
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Porositats — Tiefenbeziehung fur Reservoirsandsteine
aus Jutland und Schleswig-Holstein (Thomsen 2013)



Tiefengeothermie fur Laboe und Heikendorf

wie sieht es direkt unter Laboe und Heikendorf aus? = GO el
- hierzu 2 Untergrundschnitte
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Wir konnen davon ausgehen,
dass wir im Raum Laboe —
Heikendorf gute Bedingungen
fur den Einsatz von
Tiefengeothermie (bis 2500 m)
haben.

Wie konnte ein derartiges
Projekt technisch umgesetzt
werden?
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FUr eine hydrothermale Nutzung muss der
Reservoirsandstein Dogger naher erkundet werden,
um eine geeignete Bohrlokationen zu finden.

Erkundungsziele sind Tiefenverlauf und Machtigkeit
des Sandsteins

m H‘ ‘I Initiative Klimaschutz Laboe
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Erkundung des Reservoirsandsteins:

dazu sind neue reflexionsseismische Messungen erforderlich

reflexionsseismische Messungen sind weitgehend storungsfrei
auch im urbanen Bereich machbar

“ HH u Initiative Klimaschutz Laboe




Tiefengeothermie fur Laboe und Heikendorf 31.10.2023

Nach erfolgreichen
Voruntersuchungen wird ein
Bohrplatz gesucht: etwa so grol}
wie ein Fulballfeld.

Er muss fur schwere Fahrzeuge
erreichbar sein, Strom und
Wasseranschluss vorhanden, in
der Nahe des vorhandenen oder
geplanten Warmenetzes.
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Erd-
oberflache

~ bei Bedarf werden auch
Bohrkerne aus dem
Reservoirgestein gewonnen
und untersucht

» Reservoirgestein

Dann wird gebohrt, 24 Stunden am Tag, 7 Tage die Woche.

Auf Larmschutz wird aber besonderer Wert gelegt.

Zuerst wird meistens eine Bohrung vertikal abgeteuft und geophysikalisch vermessen
(Tongehalt, Porositat, Wassergehalt der Untergrundschichten).
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l/\] Heizzentrale

AL AL

Injektions- Fc'jrderbohrung

bohrung

Reservoirgestein \\

War die erste Bohrung erfolgreich, wird die 2te Bohrung abgeteuft, meistes schrag 1000 — 2000 m
abgelenkt. Dadurch wird ein Abstand von 1000 — 2000 m der Endpunkte beider

Bohrungen von nur einem Bohrplatz aus ermaoglicht. Nach Abschluss der Bohrarbeiten

ist nicht mehr viel zu sehen, es muss aber die Erreichbarkeit fur Wartungsarbeiten

(z.B. Kran fur Pumpenwechsel) gewahrleistet sein.
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Es bleiben nur noch 2 Rohre, die aus der Erde
kommen. Der Rest der Technik (Warmetauscher,
Ubergabe an das Warmenetz und eventuell eine

Warmepumpe) passt in ein kleineres Gebaude. Reicht die Thermalwassertemperatur fur das

Warmenetz nicht aus, kann zusatzlich eine
Hochtemperaturwarmepumpe eingesetzt werden.

Eine Bohrung liefert 5 — 10 MW Warmeleistung, das
reicht zur Versorgung von 1000 — 2000 Wohnungen.

Zu solchen Warmepumpen horen wir gleich 2 Vortrage.
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Tiefengeothermie: Risiken und Nebenwirkungen ‘
. ki WARME-
Nachhaltigkeit B TAUSCHER

» Schutz des Grundwassers
* Induzierte Seismizitat | m e

« Radioaktivitat 1000 m -+ 40°C T

» Erdol statt Thermalwasser PSS

|

* Fundigkeitsrisiko
2000m -+ 70°C

3000m -100°C
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Tiefengeothermie: Risiken und Nebenwirkungen '
. o WARME-
Nachhaltigkeit EalIeATED

Kann eine Bohrung dauerhaft genutzt werden?

Beim Betrieb der geothermischen Heizanlage wird dem
Untergrund mehr Warmeenergie entnommen, als — |
gleichzeitig aus dem Erdinneren nachgeliefert werden kann.

Simulationsrechnungen T

Es bildet sich eine

i - T

Abkuhlungsfront, so
dass irgendwann die
Temperatur des
geforderten
Thermalwassers sinkt.

IN s

Forderbohrung O

Forder-
bohrung

Injektions-
bohrung

— s

9 i Ty —

Die Anlage wird so

|
dimensioniert. dass 80 I Abkuhlung im Thermalwasserreservoir

durch eingeleitetes kalteres Wasser

dies erst nach einer

Betriebsdauer von 30 ——_ Ein Absinken der Thermalwasser-
Jahren erfolgt. 60 | oy — ! S B = temperatur wurde allerdings bei

Betriebsdauer in Jahren Anlagen, die schon langer in Betrieb
i‘

I 2
I “w % g W W W N sind, noch nicht beobachtet.
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Tiefengeothermie: Risiken und Nebenwirkungen

* Schutz des Grundwassers

- Forderbohrungen
+ 50+ der Wasserwerke

", 7 eiszeitliche I

Quartar
Pletstozan

« 1504
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Bedenken gegen geplante Bohrungen fur die
Tiefengeothermie werden u.a. vom
Landesverband der Wasser- und Bodenverbande
geaulert wg. Grundwassergefahrdung.

Ist das berechtigt?

Grundwasser wird bei uns aus oberflachennahen
eiszeitlichen Sanden und tieferen

Tertiaren Braunkohlensanden gefordert. Die
Grundwasserleiter sind im ldealfall durch
tonhaltige Deckschichten mit geringer
hydraulischer Durchlassigkeit vor moglicherweise
kontaminiertem Sickerwasser geschutzt.

Die grundwasserfuhrenden Schichten und ihre
Deckschichten werden bei Geothermiebohrungen
durchteuft.

Kann es dadurch zu einer Gefahrdung des
Grundwassers kommen?

31.10.2023
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Tiefengeothermie: Risiken und Nebenwirkungen

* Schutz des Grundwassers

Verrohrung und
Zementierung einer
Geothermiebohrung

= Standrohr
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Ankerrohr uartar
Pleistozin

Zement
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Was konnte passieren?

Beobach-
tungs-
bohrung

31.10.2023

Wasserwegsamkeiten und
mdglicher Schadstofftransport
durch die Deckschicht entlang der
Bohrung.

Doppelte Verrohrung und
Zementation des Ringraums

Austritt von geférdertem
Thermalwasser (10 mal
salzhaltiger als Nordseewasser)
bei schadhafter Verrohrung.
Wourde zu Druckverlust bei
Forderung oder Injektion fuhren
— Stopp der Forderung.
Aullerdem: erhohte Salinitat des
Grundwassers fuhrt zu erhohter
elektrischer Leitfahigkeit —
Beobachtungsbohrungen im
Umfeld der Geothermiebohrung.
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Tiefengeothermie: Risiken und Nebenwirkungen

» Fundigkeitsrisiko

Trotz ausreichender Tiefenlage und Machtigkeit kann ein
Sandsteinreservoir nicht oder nur eingeschrankt hydrothermal

nutzbar sein:

A) der Porenraum des
Sandsteins kann
durch
Mineralausfallungen
gefullt sein
(Anhydritzementation)
— kaum oder gar
nicht nutzbarer
Porenraum.

So geschehen 1997 bei der Bohrung H

Salzstock Reitbrook.

Durch intensive Untersuchungen an dieser Lokation ist das
Problem jetzt besser verstanden und wahrscheinlich vermeidbar.

‘ ‘l Initiative Klimaschutz Laboe

amburg-Allerméhe, bei
der in 3600 m Tiefe 40 m machtiger Sandstein erwartet und
angetroffen wurde, allerdings zementiert mit Anhydrit aus dem

31.10.2023
B) Eingelagerte Tonschichten im Sandstein
verringern das nutzbare Thermalwasservorkommen.

z.B. hier in einem Doggersandstein
(fiktives Beispiel einer Bohrung)

fett:
Teufe
erbohrt
oder aus
Seismik
ermittelt

Teufe (m)

Kreide

Barreme 880m 2’

1000 kreide P

Jurg

3000+

Keuper

Diese Tonschichten konnen bei den seismischen
Messungen i.a. nicht erkannt werden, zumindest nicht
beim gegenwartigen Stand der Technik
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Zusammengefasst:

die Region bietet gute
geologische Voraussetzungen
fur die Nutzung von
Tiefengeothermie.

Es bleibt ein geologisches
Restrisiko (vor der Hacke ist
es duster), daher die
politische Forderung an Bund
und Land nach einer
staatlichen Absicherung des
Fundigkeitsrisikos.
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Diskussion




Tiefengeothermie fur Laboe und Heikendorf 31.10.2023

Tiefengeothermie: Risiken und Nebenwirkungen ‘
. . WARME-
Nachhaltigkeit B TAUSCHER

e Schutz des Grundwassers
* Induzierte Seismizitat i e
« Radioaktivitat 1000 m -+ 40°C T

» Erdol statt Thermalwasser PSS

|

» Fundigkeitsrisiko
2000m -+ 70°C

3000m -100°C

W‘ H‘ ‘I Initiative Klimaschutz Laboe




Tiefengeothermie fur Laboe und Heikendorf . . : . . 0 .

1 anre - :hlg;. ~ .
Tiefengeothermie: Risiken und Nebenwirkungen T f%l ﬁ; '?'5;’?}; ?_OQEEOOiQue!Ic?. BGR

a ‘qb% by “hb | i
[ N 8. B S ST ol .i;:"' , &P D) b .

-
[}

. B BEc | cTH : i h -|.1 4"""3 & ey ' [\-J
» induzierte Seismizitat "Nk M S ‘j“” S
st Detwn  nichitehl .1;:—,}3 B e T 2
?mﬂ?ﬂmﬁmm .gn HF__; ‘-_?t'-._--%}" ?ET@QI :
; iy

Erdbeben entstehen, wenn es durch naturliche
Spannungen in der Erdkruste zu Bruchen
kommt, z.B. ausgeldst durch Anderungen des
Porenwasserdrucks.

Im Oberrheingraben ist es zu kleinen Beben in
Zusammenhang mit der Erdwarmenutzung
gekommen (z.B. Landau). Dies ist aber auch ein
Gebiet mit starken Gebirgsspannungen und
entsprechender Bebenhaufigkeit.

Menschen sind dadurch aber noch nie zu

Schaden gekommen, es gab maximal geringe Mol f i @}
Gebaudeschaden. Trotzdem gibt es dort 0 s e s Oberrheingraben
Akzeptanzprobleme bei der Nutzung tiefer e ] e g BT
Erdwarme. P L WA X :
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Im Norddeutschen Becken gibt es nur geringe ; Quaal bei
Gebirgsspannungen und ein verschwindend Bad Segeberg
geringes Erdbebenrisiko. ® k‘\“

Erdbeben in neuerer Zeit gab es in
Niedersachsen (und Holland) durch die
Erdgasforderung.

Ein Beben in Quaal in Schleswig-Holstein (1997)
ist vermutlich durch Spannungen beim Aufstieg
der Salzstruktur Segeberg entstanden.

Es ist daher nicht zu erwarten, dass es bei
einer Nutzung hydrothermaler Erdwarme bei
uns zu Erdbeben kommt.
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In Thermalwasser sind aus dem Gestein geloste Salze
vorhanden, z.B. auch Lithium. Dessen Nutzung wird gerade
diskutiert.

In vielen Gesteinen sind aber auch radioaktive Isotope
vorhanden, z.B. Uran, Thorium und Kalium im Granit. Dieses ist
auch an der Erdoberflache messbar.

Dadurch kann sich eine gewisse natirliche Radioaktivitat im
hydrothermalen Porenwasser ergeben.

Meerwasser

Salinitat © 35 gl for-

@ K @ 12 Bg/l | S

29Ra <0008Bg1  —ud

T <0,002Bg1 | —

Salinitat 10 ... 330 g/

oy 6 ... 250 Bq/l

“Ra 3..35Bq

“*Ra 2..3584q/l [ T

?'Ra 3..21Bgl S Ty :
Pb <2... 180 Bq/ '- BVG (2016): Hintergrund-

papier zum Umgang mit
naturlicher Radioaktivitat in
Anlagen der Tiefen Geothermie
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Im Normalbetrieb durchlauft das Thermalwasser einen
geschlossenen Kreislauf, es kommt also zu keiner
Strahlungsexposition fur die Beschaftigten der Heizzentrale.

Aber: wahrend des Betriebs bilden sich Ablagerungen (wie beim
Kesselstein) in oberirdischen Teilen der Geothermieanlage, z.B. im
Warmetauscher. Hier kann es zu einer Anreicherung der
Radioisotope kommen.

Wartungsarbeiten zur Reinigung der
Rohre mussen daher bei festgestellter
Radioaktivitat unter
Strahlenschutzbedingungen erfolgen,
ebenso die Entsorgung der
Ablagerungen. Dies ist industrieller
Standard.

Es wird auch in Forschungsvorhaben
daran gearbeitet, die Bildung
derartiger Ablagerungen zu verringern
oder ganz zu verhindern.

Es sind umso mehr gelOste Stoffe im Thermalwasser vorhanden, je
heil3er es ist. Da wir nur aus mittleren Tiefen mit z.B. 70°C fordern
wollen, tritt das Problem wahrscheinlich hier nur geringfugig auf.
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* Erdol statt Thermalwasser
Geothermiebohrung
) ) Erdolbohrung
Aus dem Dogger-Sandstein wurde fraher Erdol
gefordert, kann das auch bei einer

Geothermiebohrung passieren? .
Oberkreide

Erddl ist leichter als Wasser und daher innerhalb der Unterkreide
Lagerstatte aufgestiegen bis zur Schichtgrenze zur ——
Unterkreide (undurchlassig fur Flussigkeiten).
Deshalb hat sich das Erdol an den Randern der
uhrglasformigen Dogger-Schicht angesammelt und
ist dort auch gefordert worden.

Lias

Eine Geothermiebohrung wirde diese Bereiche
meiden und eher an den tiefsten Punkt gelegt
werden.

LT “
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Salinarstruktur

Migrationspfad fur ErdQ| -
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Erkundung des Reservoirsandsteins:

Tiefenverlauf und Machtigkeit des Sandsteins » neue reflexionsseismische Messungen

Registrierwagen

—A Geophone zur
Erschutterungsmessung

S

Vibrator als Signalquelle

I\
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Erkundung des Reservoirsandsteins:

hydraulische Eigenschaften

es geht um Porositiatund |

Permeabilitat aus
Bohrkernen, dazu sind nur
wenige Daten vorhanden,
aber bei einer Bohrung in
Schwedeneck

(also in der Nahe Laboes)
sieht es gut aus

31.10.2023

Dogger, Varel-Sandstein
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