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1 Vorwort

Eine forcierte Nutzung erneuerbarer Energien ist seit Jahren fest verankerter Inhalt der
Energiepolitik in Deutschland. Wie zahllose Beispiele zeigen, hat sich gerade die
oberflachennahe Erdwarmenutzung zur Warmeversorgung von Wohngebduden in den letzten
Jahren als eine wirtschaftliche und 6kologische Option zur Energiebedarfsdeckung erwiesen.
Die Verwertung dieses technischen Potentials verspricht insbesondere bei oberflachennah
erhohten Temperaturen durch anthropogene Einflisse unter Nutzung innovativer Technologien
hohe wirtschaftliche und 6kologische Effekte.

Die JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro GmbH hat bereits zu Beginn der 90er Jahre im Rahmen
der Erkundung, Erforschung und Sanierung von Grundwasserschaden an zahlreichen
Standorten die Erkenntnis gewonnen, dass beim natirlichen mikrobiellen Abbau von
organischen Schadstoffen unter bestimmten Bedingungen Energie in Form von Warme im
Grundwasser freigesetzt wird — und dies in nicht unerheblichen Male. Beispielsweise
kénnen im Bereich von karbochemischen Standorten durchaus einige hunderttausend
Kubikmeter Grundwasser Temperaturerh6hungen regional um mehr als 10 °C aufweisen.

Die sich im Ergebnis massiver Forschungen und Fachdiskussionen zum Thema ,Natural
Attenuation’ im Verlaufe der zurlickliegenden 10 Jahre allmahlich durchsetzende Erkenntnis,
dass diese Abbauprozesse im Grundwasser unter bestimmten Bedingungen als
Sanierungsoption genutzt werden koénnen fihrt dazu, dass die Bereiche spirbar erhohter
Grundwassertemperaturen noch uber Jahrzehnte, bzw. teilweise Jahrhunderte, bestehen
bleiben werden. Dies wiederum o6ffnet die Tur zu einer Uber langere Zeitrdume maoglichen
energetischen Gewinnung aus der Differenz des Temperaturpotenzials im Abstrom des ,Bio-
Reaktors’.

Auf dieser Basis wurde das Verbundprojekt BIOGEOTHERMIE ins Leben gerufen, dessen
Gegenstand die wirtschaftliche Nutzung von biologisch bedingten Temperaturanomalien in
schadstoffbelasteten Grundwasserhorizonten ist.

Mit dem Verbundprojekt soll in Thiringen die Grundlage zur Nutzung dieses natlrlichen
Energiepotenzials, das nahezu weltweit verfligbar ist, geschaffen werden. Somit liefert das
Forschungsprojekt einen eigenstandigen Thiringer Beitrag zum Energiemix der Zukunft.
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2 Einleitung

In dem vom Freistaat Thiuringen und die EU geférderten Projekt schlossen sich JENA-
GEOS®, die Friedrich-Schiller-Universitat Jena, die Fachhochschule Schmalkalden und die
BOG Bohr- und Umwelttechnik GmbH Anfang des Jahres 2007 auf der Basis eines
Kooperationsvertrages zu einem wissenschaftlichen Verbund zusammen.

Mit Schreiben vom 02.04.2007 wurde der Projektantrag BIOGEOTHERMIE zur Férderung
des gleichnamigen Verbundprojektes zusammen mit der Vorhabensbeschreibung, dem
genannten Kooperationsvertrag sowie den Antragsunterlagen aller 4 Projektpartner bei der
Thiringer Aufbaubank eingereicht.

Die JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro GmbH wurde am 25.03.2009 [1][1] mit der Ubergabe des
Zuwendungsbescheides des Freistaates Thiringen fir das Projekt BIOGEOTHERMIE durch
den Staatssekretar des Wirtschaftsministeriums als Koordinator bestatigt.

Die anderen Projektpartner wurden mit separaten Zuwendungsbescheiden durch die
Thiringer Aufbaubank beauftragt.

Projektpartner des Verbundprojektes:

JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro
Saalbahnhofstraflie 25 ¢

07743 Jena Ingenieurbliro GmbH

FSU Jena, Institut fur Geowissenschaften

Burgweg 11
07749 Jena

FH Schmalkalden, Fachbereich Maschinenbau @
Blechhammer FH SCHMALKALDEN

HOCHSCHULE FUR ANGEWANDTE WISSENSCHAFTEN

98574 Schmalkalden

BOG Bohr- und Umwelttechnik GmbH
Eselsteig 17

07586 Caaschwitz
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3 Aufgabenstellung/ Forschungsansatz

Die wesentliche Aufgabenstellung des Forschungsvorhabens war die Prifung der moglichen
wirtschaftichen  Nutzung von  biologisch  bedingten = Temperaturanomalien in
schadstoffbelasteten Grundwasserhorizonten.

In der Vergangenheit flihrten Stoffeintrage auf karbo- und petrochemischen
Industriestandorten oft zu massiven Grundwasserkontaminationen durch Kohlenstoff-
organische Verbindungen. In Abhangigkeit von den hydrogeologischen und
hydrochemischen Randbedingungen begann an einigen dieser Standorte schon bald nach
dem Eintrag ein mikrobiologischer Schadstoffabbau mit exothermen Reaktionen (s.
Abbildung 1). Nach der Sanierung der Standorte verblieben meist technologisch bedingt
Schadstoffanreicherungen im Grundwasser, die einem natirlichen Abbau unterliegen und
von denen keine unmittelbare Gefahrdung der Umwelt mehr ausgeht.

Im Unterschied zur klassischen Geothermie sollen im Rahmen des Forschungsprojektes die
biologischen Warmeanomalien einer energetischen Nutzung zugefiihrt werden. Diese
.Bioreaktoren® konnen nach derzeitigen Erkenntnissen in Abhangigkeit von den
hydrogeologischen Rahmenbedingungen und dem Stoffinventar Gber Jahrzehnte
hinausgehende Zeitrdume aktiv sein.

Weiterhin war im Rahmen des Forschungsprojektes zu prifen, ob das Temperaturpotenzial
im Grundwasserabstrom von ehemaligen Industriestandorten und/ oder von Deponien oder
Halden durch gezielten Warmeentzug mittels etablierten Warmepumpen-Technologien
genutzt werden kann, ohne auf die biologischen Abbauprozesse negativen Einfluss zu
nehmen.

Nach Abschluss der Feldarbeiten einschlieBlich Rickbaumalnahmen im Frihjahr 2012
wurden durch die einzelnen Projektpartner die im Rahmen ihrer Teilprojekte:

1. Teilprojekt JENA-GEOS®: Natural-Attenuation’-Standortbedingungen und
pragmatische Umsetzung der BIOGEOTHERMIE

2. Teilprojekt FSU: Hydrogeologische Grundlagen, Monitoring und Modellierung

3. Teilprojekt FH Schmalkalden: Potenzialermittlung und Nutzung von
BIOGEOTHERMIE aus naturlichen exothermen Reaktionen im Grundwasser

4. Teilprojekt BOG: Testfeldprojektierung, -errichtung, -betreibung, -optimierung,
anlagentechnische Weiterentwicklung

erzielten Untersuchungsergebnisse in separaten fachspezifischen Abschlussberichten
dargestellt.

Der vorliegende Bericht flihrt durch den Werdegang des Verbundprojektes und beleuchtet
die erzielten Ergebnisse der Verbundpartner insbesondere im Hinblick auf zukunftige
wirtschaftliche Relevanz bzw. Verwertbarkeit.
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Der Vorteil des Forschungsansatzes des Verbundprojektes war bzw. ist, dass die Bio-Hot-
Spots innerhalb des Grundwasserkérpers weitgehend unabhangig von dem
atmospharischen Temperaturaustausch als kontinuierliche Warmequelle dienen. Die
nachfolgende Abbildung zeigt eine entsprechende Prinzipskizze.

sanierter Altstandort
nachgenutzt als Gewerbegebiet

Wérmetauscher

Erdwéarmesonde /dumm

] == ]
g :\-__.-/ \ /5 w .J
a \ \/ .'}'-
3 "‘.';"' ehem. Ll
pF 4 4 VOSSESEEC e e e R ) Schadstoﬁmigratlon i
s e e
] u— i
Y1c  J1sc 20°C 10°C
§ Aquifer
°
£
4
o
§%
1
Q3w

Waérmefahne biologisch aktive Zone

Abbildung 1: Prinzipskizze fir die thermische Nutzung von durch natirliche exotherme
Reaktionen im Grundwasser entstehende Warmepotenziale

In  Vorbereitung der Auswahl der Biogeothermie-Teststandorte wurden von den
Projektbeteiligten aufgabenbezogene Kriterien formuliert.

Entsprechend standen fiir den Projektkoordinator JENA-GEOS® im Wesentlichen
genehmigungsrelevante und planerische Kriterien wie Genehmigungsfahigkeit, Eigentums-
und Nutzungsverhaltnisse im Vordergrund:

- Genehmigungsfahigkeit (umwelt-, wasserschutz- und emissionsschutzseitige,
Einordnung in aktuelles bundesdeutsches Energierecht)
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- Warmebedarf,

- Vorhandene Infrastruktur,

- NA-Milieu,

- Eigentums- und Nutzungsverhaltnisse,

- Einhaltung von Sicherheitsvorschriften,

- Warmetechnische und dkologische Bilanzierung sowie

- Forderfahigkeit

Fir die wissenschaftliche Begleitung waren dagegen infrastrukturelle Gegebenheiten wie
z.B. Grélke und Funktionalitit des Messnetzes, ein grundlegendes Orts- und
Prozessverstandnis sowie die Anwendbarkeit von Untersuchungsmethoden bei der Auswahl
eines Teststandortes malligebend. Im Rahmen der warmetechnischen und energetischen
Untersuchungen und anlagentechnischen Planungen waren dagegen die Verfugbarkeit von
Bilanzierungsgrofien wie Temperaturanomalie, Warmeinhalt des Grundwasserkoérpers,
FlieRgeschwindigkeit des Grundwasser, Kenngrolen des Grundwasserleiters und
klimatische Faktoren im Vorfeld einer Biogeothermie-Anlage wesentliche Kriterien. Von
Seiten der feldtechnischen Umsetzung und Installation einer Biogeothermie-Versuchsanlage
wurden im Wesentlichen Kriterien der Infrastruktur wie Zuwegung, Bohrfreiheit,
Entsorgungsmaoglichkeiten und Kampfmittelfreiheit sowie grobe Vorstellungen vom
geologischen Untergrund aufgefihrt.

Da nicht alle Standorte unter Beachtung technischer, &kologischer und wirtschaftlicher
Aspekte gleichermalien gut geeignet sind, galt es anhand von fachtechnisch untersetzten
Kriterien, reprasentative und bewertbare Pilotstandorte in einem Auswahlverfahren zu finden.

Der Prozess der Standortfindung wird in den nachfolgenden Kapiteln geschildert.
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4 Standortkriterien

4.1 Zusammenstellung  wesentlicher  Kriterien  fur die Auswahl der

Biogeothermie-Teststandorte

Die durch Voruntersuchungen bekannten zahlreichen nationalen NA-Standorte wurden
hinsichtlich ihrer Charakteristika bewertet. Dazu wurden u. a. Recherchen auf verschiedenen
Ebenen (TLUG, MDSE, LMBYV, Internet, Literatur etc.) durchgefihrt.

Aus den Rechercheergebnissen wurden die nachfolgenden signifikanten rechtlichen,
wissenschaftlichen, technischen und wirtschaftlichen Auswahlkriterien, die im Hinblick auf die
Auswahl der Biogeothermie-Teststandorte relevant sind, abgeleitet.

4.1.1 Rechtliche Kriterien

Eine Grundvoraussetzung fir die Umsetzung eines Biogeothermie-Projektes an einem
Teststandort war die Aussicht auf dessen Genehmigungsfahigkeit. Da es sich um einen
Eingriff in einen Grundwasserleiter handelt, sind umweltschutz- und wasserschutzrelevante
Gesetzlichkeiten zu bericksichtigen. Problematisch im Hinblick auf die Erlangung von
Genehmigungen fir die Errichtung und das Betreiben einer Biogeothermieversuchsanlage
sind auch Standorte, bei denen Gefahrenabwehr- bzw. Sanierungsmalinahmen geplant oder
gerade durchgefiihrt werden.

Die Errichtung und das Betreiben einer Biogeothermieanlage an einem Teststandort setzt
das Einverstandnis des Eigentiimers und des Nutzers der Liegenschaften voraus und ist, da
die Errichtung sowie das Betreiben einer Warmegewinnungsanlage einen Eingriff Gber einen
langeren Zeitraum in den Untergrund bzw. in die Landschaft darstellt, vertraglich
abzusichern.

Beim Errichten sind relevante Sicherheitsvorschriften beim Umgang mit kontaminierten
Wassern und Bdden bzw. Entsorgungsvorschriften zu beachten und beim Betreiben der
Anlage die allgemein bekannten sicherheitstechnischen Standards einzuhalten.

41.2 Wissenschaftliche Kriterien

Die Auswahl eines Teststandortes zur Errichtung einer Biogeothermie-Versuchsanlage setzt
ein grundlegendes Orts- und Prozessverstandnis voraus, das auf vorangegangenen
Untersuchungen aufbauen sollte. Fir den Standort mussen Basisinformationen zum NA-
Milieu vorhanden sein. Ebenso sollten hydrodynamische, hydrochemische und
mikrobiologische Milieubedingungen hinreichend charakterisiert bzw. mit geringem Aufwand
charakterisierbar sein. Fir einen potenziellen Biogeothermie-Standort ist insbesondere die
Verflgbarkeit hydrogeologischer, geologischer und meteorologischer Daten zu prifen.
Wesentliche Eingangsparameter stellen der Durchlassigkeitsbeiwert, der hydraulische
Gradient, die Porositat des Aquifers, die Warmekapazitdt, das Warmeleitvermdgen,
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Klimadaten, wie Niederschlag, Lufttemperatur, Sonnenscheinstunden, Globalstrahlung sowie
die 3-D-Temperaturverteilung im Aquifer inkl. jahrezeitlicher/taglicher Schwankungen dar.

Kdénnen diese Daten nicht beschafft oder mit vertretbarem Aufwand generiert werden, ist der
betreffende Standort nicht geeignet.

Der Teststandort sollte im Hinblick auf thermische Modellierungen aulerdem einen zum
Hangenden abgedichteten GWL aufweisen, um eine thermische Beeinflussung durch
Regenwasser moglichst gering zu halten.

Ein weiteres Kriterium ist die Kenntnis der stofflichen Zusammensetzung der Kontamination,
von Metaboliten und von Abbauprodukten. Zum Teil ist dies auch sicherheitsrelevant,
insbesondere bei Gasemissionen (z. B. von Methan) oder bei giftigen Metaboliten.

4.1.3 Wirtschaftliche Kriterien

Wirtschaftliche Kriterien spielen fur einen Teststandort nur eine untergeordnete Rolle. Fr
eine kommerzielle Nutzung sind zudem als Kriterien die Foérderfahigkeit, das
Investitionsvolumen, der potenzielle Warmebedarf bzw. die Mdglichkeiten einer
Warmenutzung am Standort, die theoretische Warmebilanz am Entnahmeprofil, die
vorhandene Infrastruktur und eine Langzeitprognose der Warmebildung im GW aufbauend
auf dem vorhandenen Schadstoffinventar maf3gebend.

Im Einzelnen sind es folgende Kriterien:
o Forderfahigkeit,
e Investitionsvolumen,
e Potenzieller Warmebedar,

e Temperaturanomalie im Aquifer gegenidber dem ungestérten GWL sollte 5 K
betragen,

¢ GrundwasserflieRgeschwindigkeit > 10 m/a,

o Mittlere Machtigkeit des GWL > 3 m, erwarmtes Reservoir mit Ausdehnung von mind.
60 x 60 m,

e Warmebilanz am Entnahmeprofil,

e Schadstoffvolumen, als anteilige Schadstoffmenge fur die Quelle der Infiltration
(Altlast) und des entstehenden biologischen Abbaus im gesamten Zustrom ist von
mind. 20 t Schadstoffen auszugehen. Die biologische Abbaurate sollte mindestens
1000 kg/a betragen,

e Vorhandene Infrastruktur.
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414 Kriterien in Bezug auf die technische Umsetzung

Fur die Auswahl der Teststandorte war die vorhandene Infrastruktur von grof3er Bedeutung.
Wichtig waren nicht nur die Anfahrwege zu den einzelnen Messpunkten, auch die Anbindung
an Energie-, Kommunikations- und Entsorgungssysteme (Entsorgung kontaminierter Boden,
Einleitung von gereinigten bzw. Entsorgung kontaminierter Wéasser) musste gewahrleistet
sein.

Eine wesentliche technische Voraussetzung fur die Planung und zum Betreiben von einer
Biogeothermie-Anlage an einem Teststandort war das Vorhandensein eines hinreichend
ausgebauten Messnetzes, das den Erfordernissen einer Erkundung und Datenerhebung im
Vorfeld und zur Uberwachung wahrend der Betriebsphase der Anlage gerecht wurde. Das
Messnetz musste geeignet sein, sowohl den Abstrom der geplanten Anlage, den
eigentlichen Bioreaktor, in dem die Warme durch mikrobiellen Schadstoffabbau freigesetzt
wird als auch den unbeeinflussten Anstrom hydrodynamisch, hydrochemisch, mikrobiell und
thermisch zu Uberwachen. Da die Installation von neuen Messstellen erhebliche zusatzliche
finanzielle Mehraufwendungen erfordert, wurden unter den Gesichtspunkten der
Wirtschaftlichkeit solche Standorte zu bevorzugt, die im Rahmen der Altlastentiberwachung
genlgend Grundwasser-Aufschlisse besallen bzw. die mit vertretbarem Aufwand
(Errichtung Erdwarmesonden und GWM) auf den erforderlichen Stand gebracht werden
konnten.

Im Hinblick auf die Errichtung der Erdwarmesonden waren insbesondere auch
Kenntnisse/Genehmigungen dber die Leitungsfreiheit, die Kampfmittelfreiheit sowie
Kenntnisse des geologischen Untergrundes unentbehrlich.

4.2 Auswahl der Versuchsstandorte

Die in den vorangegangenen Kapiteln aufgestellten Kriterien bildeten die wesentliche
Grundlage bei der Auswahl geeigneter Versuchsstandorte fir die im Rahmen des
Verbundprojektes BIOGEOTHERMIE vorgesehenen Untersuchungen.

Unter Zugrundelegung der Auswahlkriterien wurden mehrere auf der Basis der Recherchen
ermittelte Standorte fur eingehendere Eignungsbetrachtungen vorausgewahilt:

e Rositz (Freistaat Tharingen)
¢ Nentzelsrode (Freistaat Thiringen)
o Weillandt-Gélzau (Sachsen-Anhalt)
e Bohlen (Freistaat Sachsen)

e Krumpa (Sachsen-Anhalt)
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Die Standorte WeiRandt-Goélzau und Bohlen kamen auf Grund von Vorbehalten der Standort-
Eigentimer im Hinblick auf die Durchfuhrung von Versuchen auf ihren Standorten nicht in die
engere Wahl.

Im Ergebnis der Befahrung des potentiellen Standortes Nentzelsrode (siehe nachfolgende
Abbildung 2) sowie der Auswertung der durch das Landratsamt Nordhausen zum Standort
zur Verfligung gestellten Unterlagen wurde festgestellt, dass dieser Standort als Teststandort
fur Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Projekt BIOGEOTHERMIE nicht geeignet
war, da der Grundwasserflurabstand mit teilweise 40 m bis 50 m zu groR® fir eine
O0konomische Errichtung einer Versuchsanlage mit Warmesonde(n) war und ein hinreichend
ausgebautes Messnetz nicht zur Verfligung stand. Dartiber hinaus zeigten die zur Verfigung
stehenden Grundwassertemperaturen rucklaufige Tendenzen seit dem Jahr 2005 (vorher >
18 °C, ab 2005 < 8 °C).

Googl¢ earth
L

Abbildung 2: Standort Nentzelsrode mit Nutzungen (Quelle: Google Earth 2012)
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Unter den gepriiften 3 Standorten wurde der Standort Rositz (siehe Abbildung 3 auf Grund
seiner Eignung und Verflugbarkeit als Standort fir den ersten Pilotversuch im Rahmen des
Projektes BIOGEOTHERMIE ausgewahlt.

(-"*‘H‘JJL‘ earth
C

Abbildung 3: Standort Rositz (Quelle: Google Earth 2012)
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Der 2. Pilotversuch wurde am Standort Krumpa (siehe Abbildung 4) auf Grund ebenfalls
gegebener Eignung und Verflugbarkeit des Standortes ausgefiihrt. Ein wesentlicher
Schwerpunkt der Untersuchungen an diesem Standort war neben der Gewinnung von den
Standort charakterisierenden Daten auch die Mdglichkeit der Verifizierung der am Standort

Rositz erhaltenen Ergebnisse.

Googleeash

Abbildung 4: Standort Krumpa (Quelle: Google Earth 2012)
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5 Projektbeschreibung

51 Rositz
511 Vertragliche Rahmenbedingungen

In Vorbereitung des Feldversuches wurden durch JENA-GEOS® mit den verantwortlichen
Behorden Abstimmungen durchgefiihrt und gegebenenfalls die erforderlichen Zustimmungen
(z. B. Erlaubnis zur thermischen Nutzung von Wasser) eingeholt.

Mit den Grundstiicksbesitzern wurden durch JENA-GEOS® Gestattungsvertrage (LEG,
Kriebitzscher Agrargenossenschaft e.G.) und Betretungserlaubnisse zur befristeten Nutzung
der Liegenschaft bzw. von Grundwassermessstellen abgeschlossen.

5.1.2 Lage, Historie, Geologie, Hydrogeologie

Das Untersuchungsgebiet befand sich im Freistaat Thuringen nordwestlich von Altenburg
zwischen den Ortschaften Rositz im Nordwesten und Molbitz im Sidosten unmittelbar an der
Molbitzer  LandstraBe. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Lage des
Untersuchungsstandortes.

rmae.r ‘y

R220,8) [ i 3

Quelle: Ausschmtt TK 25, Genehmlguns;snummer 100 040:’96 =t

shem __JOLY Lo e y y

Abbildung 5: Lage des Untersuchungsstandortes am siidlichen Rand des Geiseltalsees
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Bereits aus dem 17. Jahrhundert liegen Hinweise auf Braunkohleabbau im Raum Rositz vor.
Der flachenhafte Abbau des sachsisch-thiringischen Hauptflozes in Tage- und Tiefbauen
erfolgte jedoch erst Anfang des 20. Jahrhunderts.

Im Bereich des Teststandortes erfolgte die Kohlegewinnung durch die Altenburger
Kohlenwerke im Zeitraum 1909-1912 zunachst im Tagebaubetrieb. Im Jahre 1926 wurde die
sudlich des Tagebaus verbliebene Braunkohle bis zum natirlichen Kohleausstrich im Tiefbau
abgebaut.

Weitere ehemalige Tage- und Tiefbaue befinden sich im Umfeld des
Untersuchungsstandortes.

Im Tagebaubereich erfolgte eine vollstandige Auskohlung des Flozes. Es verblieb nur eine
Restmachtigkeit von 1,3 m (GWM 1/09) uber dem Liegendton. Wasseraufbriche aus dem
GWL 52 sind nicht bekannt. Das Grundwasser flie3t in nérdliche Richtungen.

Regionalgeologisch  befindet sich das Untersuchungsgebiet am Sudrand des
WeilRelsterbeckens. Uber der Verwitterungszone des pratertidren Untergrundes, der von
Gesteinen des Zechsteins und des Unteren Buntsandsteins gebildet wird, kam es im Tertiar
und Quartar zur Ablagerung einer komplexen Abfolge von Kiesen, Sanden und Kohlefl6zen
sowie bindigen Zwischenlagen. Die Machtigkeit und fazielle Ausbildung der einzelnen
Schichten wechselt haufig lUber kurze Distanzen. In Tabelle 1 ist das Normalprofil fir den
Bereich des Untersuchungsstandortes dargestellt.

Mit dem Braunkohletagebau und Tiefbau wurden die Schichten im Hangenden des
Kohleflozes II/11l entfernt bzw. wesentlich in ihren Lagerungsverhaltnissen gestort.

Tabelle 1: Geologisches Normalprofil am Standort Rositz

Machtigkeit Gestein Hydrogeologie

[m]

0-16 Auffillung; Sand mit wechselnden Anteilen Grundwasserleiter
von Schluff, Ton und Feinkies, Kipoe
untergeordnet Bauschutt, PP

0-6 Auelehm, Gehangelehm Schluff, tonig, Grundwasserstauer
feinsandig, zum Teil in Mudde
Ubergehend

0-6 Weichselkaltzeitliche Flul3schotter, sandige Grundwasserleiter
Kiese ;.T Grobkiese nur lokal GWL 11
verbreitet

0-20 LéRlehm, Geschiebelehm/-mergel mit Grundwasserstauer
eingelagerten Schmelzwasser-
sanden

0-3 tertiarer Ton mit Kohlelagen (Fl6z 1V) Grundwasserstauer
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Machtigkeit Gestein Hydrogeologie
[m]
0-5 Tertiare Sande, Kiese und Sande, lokal auch Grundwasserleiter
als Schluff bzw. Ton ausgebildet GWL 33
0-15 Fiéz [I/11l, Braunkohle Grundwasserstauer
1-2 Liegendton Grundwasserstauer
15 FluBsande, kohlig-schluffige Sande und Grundwasserleiter
Kiese GWL 52
Pratertiare Zersatzzone Grundwasserstauer

Unterer Buntsandstein, Sandsteine mit Lagen Grundwasserleiter
von Ton- und Schluffsteinen

5.1.3 Grundwasserbefrachtungen mit organischen Verbindungen am Standort
Rositz

Die fur die auf dem mikrobiologischen Schadstoffabbau beruhenden exothermen Reaktionen
erforderlichen Stoffe (BTEX, MKW, Phenole, PAK) waren anstromig sowohl durch
Stoffeintrdge im Bereich des ehemaligen Werksgeldndes des Teerverarbeitungswerkes
Rositz als auch durch die unmittelbar angrenzende Aschenhalde Fichtenhainichen (z. B.
Schwelwasserverrieselung, Produktablagerungen ,Teerteiche®) gegeben.

5.1.4 Untersuchungskonzept am Standort Rositz

Das gesamte Untersuchungskonzept bestand aus den Planungen der durch die FSU Jena
zur realisierenden hydraulischen, chemischen- und mikrobiologischen
Grundwasseruntersuchungen an bereits vorhanden 23 GWM und der neu zu errichtenden
GWM 1/09 sowie den Konzepten der FH Schmalkalden hinsichtlich Instrumentierung und
Durchflihrung von Messzyklen am Standort Rositz.

Durch BOG sollten die Warmesonden sowie die geplante Messstelle GWM 1/09
fachtechnisch korrekt errichtet sowie einzelne MalRnahmen der Projektpartner - wie Aufbau
und Einrichtung der Warmeentzugsanlage - technisch unterstutzt werden.

Die Aufgabenstellung von JENA-GEOS® bestand in der fachtechnischen Beratung sowie in
der messtechnischen und koordinativen Unterstutzung der Projektpartner in den einzelnen
Untersuchungsphasen.

Im Einzelnen war vorgesehen, zur Entwicklung und Verifizierung des zu entwickelnden
Warmemodells am Standort Rositz eine Warmeentzugsanlage zu installieren. Dabei wurden
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die Warmepumpe sowie weitere regel- und messtechnische Einrichtungen in einem
Container untergebracht.

Ein weiteres Element der durch die FH Schmalkalden instrumentierten Testanlage war die
Errichtung von 2 Versuchsgruppen bestehend aus drei bzw. finf 30 m tiefen Warmesonden.
In der Mitte der aus 3 Warmesonden bestehenden Versuchsgruppe sollte die 30 m tiefe 3*-
Grundwassermessstelle GWM 1/09 errichtet werden.

In den Warmesonden sollte zusatzlich ein Messrohr zur Durchflhrung von
Temperaturaufzeichnungen installiert werden.

Abbildung 6: Grundwassermessstellen und vorgesehene Messebenen am Standort Rositz
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Nachfolgende Abbildung =zeigt die geplante und auch realisierte Anordnung der
Warmesonden und der GWM 1/09 am Versuchsstandort:

Legende: . Grundwassermessstelle, Bestand Deta"

ws 109 ® Wirmesonde
Tiefeca. 30 m

GWM WS 1/09 . Grundwassermessstelle

Tiefe ca. 30 m
Hy Rsz 209/92

Malstab 1: 200

geplanter
Container-Standort

—

‘—\\-
b

Abbildung 7: Versuchsanordnung Standort Rositz

5.1.4.1 Konzept fir Warmepumpensteuerung

Das Ziel der Messung bestand in der Ermittlung des Warmeentzugsvermdgens im
Grundwasserleiter. Dazu sollte ein Wechsel zwischen konstantem Entzug lber 1 Tag bis ca.
2 Wochen und einer anschlielfenden Erholungsphase von &hnlicher Dauer untersucht
werden. Es wurde zunachst nur in zwei Sonden Warme Entzogen. Die Entzugsleistung lag
dabei zwischen ca. 60 W/m und 180 W/m (insgesamt also ca. 3,5...10 kW Warmeentzug).
Da die Leistung der Warmepumpe nicht regelbar war, sollte die Warmepumpe mittels einer
Zeitschaltuhr in Intervallen (ca. Stundenweise) betrieben werden. Als erstes sollte ein
mittlerer Warmeentzug von 60 W/m (ber eine Woche untersucht werden. Gemal
vorliegenden  Simulationsergebnissen war dadurch in 1,5 m Entfernung eine
Temperatursenkung um 0,1...0,5 K zu erwarten.

Eine messbare Beeinflussung des ca. 15 m entfernten Pegels Hy Rsz 209/92 war dabei
ausgeschlossen.

Basierend auf den Ergebnissen der ersten Entzugs- und Erholungsphase wird die
Entzugsleistung fir spatere Messungen angepasst.
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5.1.4.2 Messkonzepte

Am Standort Rositz waren entsprechend den Planungen zu den Warmeentzugsmessungen
durch die FH Schmalkalden insgesamt 9 kombinierte Entzugs- und Messsonden bis zu
einer Teufe von jeweils 30 m eingebracht worden, von denen stets 4 Sonden gleichzeitig auf
Warmeentzug geschaltet waren. Davon waren 5 dieser Sonden speziell fur Untersuchungen
zum Warmetransportmodell notwendig, 3 weitere dienten dem Warmeentzug eines
Grundwasserpegels fur biologisch-hydrogeologische Untersuchungen. Durch diese
Konstellation wurde auRerdem gesichert, dass die Warmepumpe mit voller Leistung ohne
Begrenzung der Entzugskapazitat arbeiten konnte.

Durch Warmemengenzahler an der Warmepumpe sollten die Entzugsleistung und die
insgesamt entzogene Warme gemessen werden. Auflerdem sollte durch in den Sonden
herabgelassene Datenlogger kontinuierlich die Temperatur aufgezeichnet werden, um unter
Zuhilfenahme eines speziell entwickelten lokalen Warmetransportmodells den
Warmetransport im Grundwasserleiter zu erkennen.

Im Messnetz der FSU Jena zu den hydraulischen, chemischen- und mikrobiologischen
Grundwasseruntersuchungen befanden sich 19 GWM des GWL 52 fir Druck-/Temperatur-
Monitoring und Beprobung. An 2 GWM der oberen GWL wurden ebenfalls ein p-/T-
Monitoring und Beprobungen durchgefiihrt. Weiterhin wurden 2 Beobachtungsrohre im
Haldenmaterial der Aschehalde Fichtenhainichen installiert.

Zur Standortcharakterisierung und in Begleitung des Erdwarmeentzuges der Testanlage,
wurde unter Einbeziehung von insgesamt 24 GWM ein Grundwassermonitoring, bestehend
aus zeitlich hochaufgeldsten Druck-/Temperatur-, Multiparametermessungen und multiplen,
ereignisabhangigen Grundwasserprobenahmekampagnen durchgefihrt.

Zur Probenahme wurde Tauchmotorpumpen (Typ MP1, Grundfos Holding A/S) mit
Steigleitungen aus PE-HD eingesetzt.

51.4.3 Warmetransportmodell

Parallel zu den in 5.1.4.1 und 5.1.4.2 dargelegten MalRlnahmen sollte unter Einbeziehung
sowohl historischer als auch wahrend des laufenden Projektes erfasster
Temperaturmesswerte an den Pegeln fir das Gebiet ein Warmetransportsystem entwickelt
bzw. verifiziert werden.

5.15 Projektentwicklung am Standort Rositz

Im Oktober 2009 wurde mit den technischen vor Ort Arbeiten am Standort zur Installation
von Warmesonden und einer Grundwassermessstelle begonnen. Bis Anfang Dezember
2009 wurden insgesamt 8 ca. 30 m tiefe Warmesonden, die in zwei Messgruppen (s.

angeordnet sind, sowie eine ebenfalls ca. 30 m tiefe Grundwassermessstelle durch die Fa.
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BOG Bohr- und Umwelttechnik GmbH installiert. Die fachtechnische Betreuung der Bohr-
und Ausbauarbeiten erfolgte durch JENA-GEOS®.

Mit Beginn des Jahres 2010 wurden zunachst die Arbeiten zur Einrichtung des am Standort
aufzustellenden 6 m x 2,5 m groRen Containers einschlieRlich der zu installierenden
Warmepumpe (s. nachfolgende Abbildung) durchgefiihrt. Witterungsbedingt konnte der
Container erst am 02.03.2010 am Versuchsstandort aufgestellt werden. Nach dem Aufstellen
des Containers mit eingebauter Warmepumpe wurden die noch vor Inbetriebnahme der

Versuchsanlage auszufiihrenden Arbeiten

- Aushub der Leitungsgraben,

- unterirdische Verlegungen der Rohrleitungen einschl. oberirdischer Isolierungen,
- Elektroanschluss,

- Einbau Zeitschaltuhr,

- Befullung der Anlage

im Zeitraum 03.03. - 08.03.2010 im Wesentlichen durch BOG durchgefiihrt.

Abbildung 8: Warmepumpenanlage (Vordergrund: Warmepumpe;
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Hintergrund: Warmetauscher, Ausgleichsbehalter und Anschlisse der
Warmepumpen)

Abbildung 9: Messgruppe/ Warmesonden WS 01 — WS 03 und GWM 01/09 &stlich des

Containers
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Abbildung 10: Messgruppe/ Warmesonden WS 04 —-WS 08 westlich des Containers

Im Zuge der Errichtung der Warmesonden waren an 4 Bohrungen Bohrlochverlaufs- und —
temperaturmessungen durch BOG veranlasst und von der Fa. Dr. Lux Geophysikalische

Fachberatung GbR durchgefuhrt worden.

Danach ergab sich folgende Geometrie der Warmesonden:

4527 476 4527.478
5653,236
—'_ WS 5/09 RW=4527477,16 + ]
—— HW=5653235,90 |
+ H8he=157,20
WS 8/09 / i
/8
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~Y
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/ " RW=4527476,54
/ HW=5853234,81
~/  H8he=157,20
A E - )
-~/ — RW=4527477 84
—— 1,33 — HW=5653234,54
—hdm Hohe=157,20
WS 6/09 '
&/
/W
%53.234 | Y |
WS 7/09
¥
RW=4527475,83
HW=5653233,58
Hohe=157,20
(Lageplan: Lagestatus RD83, Bessel-Ellipsoid, Gaull-Kroger-Koordinaten
Hohensystem NHN)

Abbildung 11: Geometrie der Warmesonden WS 4/09 — WS 8/09

Weiterhin erfolgte im genannten Zeitraum die Ausristung der im Rahmen des Projektes mit
Datenlogger. Eine erste Beprobung von im Rahmen des Projektes Biogeothermie zu

beprobenden Grundwassermessstellen wurde noch im November 2009 vorgenommen.
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Nach einem zwischenzeitlichen Probelauf wurde die Warmepumpenanlage am 11.03.2010 in
Betrieb genommen. In den folgenden Monaten wurde die Anlage in 4 verschiedenen

Betriebsregimes betrieben:

Zyklus vom 24.03.2010 bis 07.04.2010
Zyklus vom 10.05.2010 bis 16.06.2010
Zyklus vom 20.08.2010 bis 21.09.2010
Zyklus vom 19.10.2010 bis 05.11.2010

> N~

Dabei erfolgten die Temperaturaufzeichnungen durch die eingebauten Datenlogger zunachst

in einer Tiefe von ca. 22,5 m und spater 26 m unter ROK.

Auf der Basis der gewonnenen Daten wurde durch die FH Schmalkalden das vorgesehene
Warmeausbreitungsmodell entwickelt. Eine detaillierte Auswertung und Darstellung der

erzielten Messergebnisse erfolgt in den entsprechenden Berichten der FH Schmalkalden.

Im Versuchszeitraum Marz bis November 2010 wurden durch JENA-GEOS® mehrere
Temperaturtiefenprofile der WS 1/09 - 8/09 aufgenommen (s. nachfolgende Abbildung)
sowie eine lage- und héhenmalige Vermessung der am Standort errichteten Warmesonden
und der Grundwassermessstelle (GWM) 1/09 durchgefihrt. Die Ergebnisse der Messungen

wurden den Projektpartnern zur Verfliigung gestellt.
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Abbildung 12: Temperaturtiefenprofile von WS 7/07 und WS 8/09

Seitens der FSU wurden in insgesamt 11 Probenahmenkampagnen die GWM des Testfeldes
Rositz beprobt. Die Beprobungshaufigkeit der anderen GWM (insgesamt 6 grolde
Kampagnen) variiert, v.a. auf Grund von witterungsbedingter Unzuganglichkeit und der
Entsorgungssituation. Nach Beendigung des Warmeentzugs im November 2010 wurde der
bis dahin monatliche Probenahmezyklus umgestellt und mit einer kompletten

Probenahmekampagne Ende Marz 2011 beendet

Die gewonnenen Proben wurden analytisch untersucht und ausgewertet. Die detaillierten

Ergebnisse der Untersuchungen sind im Abschlussbericht der FSU dargestellt.
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Die Warmepumpenanlage wurde am Standort Rositz am 05.11.2010 planmaRig
abgeschaltet und die bereits laufenden planerischen Arbeiten zur Fortsetzung der

Untersuchungen am 2. Versuchsstandort Krumpa fortgesetzt.

5.2 Krumpa

5.2.1 Vertragliche Rahmenbedingungen

Eingehende Recherchen, Standortbegehungen und Probemessungen durch JENA-GEOS®
hatten zu dem Ergebnis geflhrt, dass mit dem Standort Krumpa bei Braunsbedra, Landkreis
Saalekreis, ein Versuchsstandort fur die 2. Untersuchungsphase gefunden wurde, der die
Anforderungen aller Partner des Verbundprojektes BIOGEOTHERMIE erfillte und durch
diese auch bestétigt wurde. Daraufhin wurden durch JENA-GEOS® mit dem Eigentiimer der
potentiellen Versuchsflache, der MDSE Mitteldeutsche Sanierungs- und
Entsorgungsgesellschaft mbH mit Sitz in 06749 Bitterfeld-Wolfen, Alu-Strale 1,
Verhandlungen zur Erzielung eines Gestattungsvertrages durchgefiihrt. Die der MDSE
vorgelegte Untersuchungskonzeption zum Standort Krumpa wurde bestatigt und der
Gestattungsvertrag durch die MDSE am 11.11.2010 unterzeichnet.

In Vorbereitung des Feldversuches wurden durch JENA-GEOS® die mit dem Vorhaben
verbundenen Maflinahmen bei den Behorden angezeigt (untere Wasserbehérde, Landesamt
fur Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt) sowie Schachterlaubnisse eingeholt und die

Kampfmittelfreigabe erwirkt.

5.2.2 Lage, Historie, Geologie, Hydrogeologie

Das Untersuchungsgebiet befand sich in Sachsen-Anhalt zwischen den Ortschaften Krumpa
im Westen und Braunsbedra im Osten. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Lage des
Untersuchungsstandortes.
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Abbildung 13: Lage des Untersuchungsstandortes am sudlichen Rand des Geiseltalsees

Die industrielle Nutzung am Standort begann im Zeitraum mit der Errichtung eines
Braunkohlenwerkes bis 1918. Ab 1936 wurde am Standort Treibstoff auf Kohlebasis
produziert (Mineraldlwerk Lutzkendorf). Ein Jahr spater folgte die Errichtung von Anlagen zur
Produktion erddlstammiger Schmierstoffe.

Der Untersuchungsstandort liegt im sudlichen Randbereich des Geiseltalbeckens, in dem
wahrend des Tertiars machtige Braunkohlefloze entstanden. Das im Tertiar ausgebildete
Geiseltalbecken verlauft von Ost nach West und grenzt im Siden an die Querfurter Mulde
und im Norden an den Teutschenthaler Sattel.

Nachfolgende Ubersicht gibt einen Uberblick zum geologischen Normalprofil im Randbereich
des Geiseltals.
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Tabelle 2: Normalprofil fir den Standortbereich [5]

Hydrologie

Stratigrafie

Lithologie

wesentliche Einheiten / Schichten
HGSM 2011 hervorgehoben

Auffullung / Bergbaukippen/

Kalkstein

Anthropogen Abschwemmmassen GWLO0/ GWH | Auffillung / Kippe
Auelehm
Holozan
Torfmudde / Beckenschluff Holozan
GWH
LoR
Weichsel FlieRerde
Geiselschotter, lokal, kommuniziert mit
GWL2 GWLO
Eem Torfmudde, Beckenton, lokal GWH
Schmelzwassersande und -kiese GWL1 GIaZ|fIUV|at|_Ier
Sand und Kies
Geschiebemergel
Banderton Banderton
Saale-Komplex GWH
Geschiebemergel mit Sandlinsen Geschiebemergel
Banderton
Geisel / Unstrut Schotter mit
eingelagerten Mudden und Schluffen citlz SEUPEIEEEE
Braunkohle GWH Braunkohle
Eozan Sand GWL3 Kohleliegendsand
Ton, Schiuff GWH Kohleliegendton
Mergelkalk, Dolomitmergel, Tonstein,
Trias Gips GWL4 Pratertiar

Die geologischen Verhéltnisse und auch die hydrogeologische Situation sind durch die
verschiedenen Ablagerungsvorgange sehr kompliziert. Die GrundwasserflieRrichtung ist
nach Nordosten zur Vorflut (Geiseltalsee) gerichtet, wobei der Gradient bedingt durch die
gegenwartig betriebene Wasserhaltung nordlich/nérdlich des Untersuchungsstandortes von
Sudwest nach Nordost stark ansteigt.

Seite 31 von 47




Verbundprojekt BIOGEOTHERMIE
Abschlussbericht - Warmenutzung
aus natirlichen exothermen
Reaktionen im Grundwasser

NGEWANDTE WISSENSCHAFTEN

Die quartaren Grundwasserleiter Uber der Braunkohle sind hydraulisch miteinander
verbunden und werden als ein Modellgrundwasserleiter angesehen. Die Korbisdorfer
Schichten zeichnen sich, entsprechend ihrer Genese, durch wechselnde Machtigkeiten und
unterschiedliche Zusammensetzung aus.

5.2.3 Grundwasserbefrachtungen mit organischen Verbindungen am Standort
Krumpa

Die fir die auf dem mikrobiologischen Schadstoffabbau beruhenden exothermen Reaktionen
erforderlichen Stoffe (BTEX, MKW, Phenole, PAK) waren anstromig durch Stoffeintrage im
Bereich des ehemaligen Mineralélwerkes Litzkendorf des gegeben.

5.24 Untersuchungskonzept am Standort Krumpa

Am Versuchsstandort Krumpa sollten die am Versuchsstandort Rositz gewonnenen
Kenntnisse erweitert und verifiziert werden.

Der Standort Krumpa wurde unter anderem auf Grund der hohen
Grundwasserflieigeschwindigkeit, die einen héheren Warmeentzug sowie ein schnelleres
Erreichen eines stationdren Zustandes ermdglicht, sowie des hohen hydraulischen Gefalles
ausgewahlt. Dieses entsteht durch kontinuierliches Abpumpen des kontaminierten
Grundwassers nordlich des Untersuchungsstandortes im Bereich der dort errichteten
Dichtwand.

Das Untersuchungskonzept bestand im Wesentlichen aus den Planungen der durch die FSU
Jena zur realisierenden  hydraulischen, chemischen- und  mikrobiologischen
Grundwasseruntersuchungen an den neu zu errichtenden 10 GWM sowie an den bereits am
Standort vorhandenen sowie den Konzepten der FH Schmalkalden hinsichtlich
Instrumentierung und Durchfuhrung von Messzyklen am Standort Krumpa.

Durch BOG sollten die 10 GWM sowie die geplante Warmesonde fachtechnisch korrekt
errichtet sowie einzelne MalRnahmen der Projektpartner - wie Aufbau und Einrichtung der
Warmeentzugsanlage - technisch unterstutzt werden.

Die Aufgabenstellung von JENA-GEOS® bestand in der fachtechnischen Beratung sowie in
der messtechnischen und koordinativen Unterstlitzung der Projektpartner in den einzelnen
Untersuchungsphasen.

5.2.41 Konzept fir Warmepumpensteuerung

Entsprechend den Erfahrungen aus der Versuchsdurchfiihrung am Standort Rositz wurde flr
den Standort Krumpa ein Konzept zum Betrieb der Warmepumpe in Verbindung mit nur
einer Entzugssonde entwickelt. Das Ziel dieses Konzeptes war es, eine Konfiguration zu
finden, die ohne Einschrankung der Entzugs- und Messmoglichkeiten die Installation und
den Betrieb der Warmepumpe mit sehr niedrigen Kosten ermdglicht. Im Gegensatz zum
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Standort Rositz war am Standort Krumpa ein Warmeentzug im unmittelbaren Umfeld von
Pegeln zum Erreichen des Untersuchungszieles nicht erforderlich.

Anstelle der am Standort Rositz realisierten 120 m-Gesamtentzugslange (entspricht 4-
Sonden-Parallelbetrieb) sollte nur noch eine Sonde mit etwa 15 m-Teufe betrieben werden.
Zur Kompensation der .fehlenden® 100 m Entzugslédnge sollte ein wesentlicher Teil des
Warmeentzuges durch einen Warmetauscher direkt aus dem Heizkreislauf erfolgen.

Damit jedoch die Warmepumpe mit nur einer einzelnen Sonde betrieben werden konnte, war
es aus technischen Griinden erforderlich, eine zusatzliche Warmequelle zu schaffen Dazu
kam ein zusatzlicher Lifter zum Einsatz.

5.2.4.2 Messkonzepte

Um die Ausbreitung der Kaltefahne im Erdreich messtechnisch durch die FH Schmalkalden
maoglichst genau erfassen zu kénnen, sollte ein umfangreiches Messfeld errichtet. Dieses
bestand aus 2 Beobachtungsebenen in Richtung des Grundwasserflusses.

Folgende Festlegungen flir das Messfeld wurden daher getroffen:
- Anzahl der in einem ca. 20 m x 40 m groRen Messfeld zu errichtenden GWM: 10
- 2 GWM im Anstrom
- 4 GWM im 1. Abstromprofil
- 4 GWM im 2. Abstromprofil

Ausbau der GWM als 3“ Messstellen

Verfilterung ausschlieRlich im GWL-Bereich

Mindestbohrlochdurchmesser: 178 mm

Ausbaumaterial: PVC

Filterkies: SiLibeads-Kugeln

Gegenfilter: konventionelles Kiesmaterial

geologisches Bohrziel: Braunkohlefl6z

Anzahl der zu errichtenden Erdwarmesonden: 1

Die nachfolgende Abbildung zeigt die konzipierte und so auch umgesetzte
Versuchsanordnung am Standort Krumpa.
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Abbildung 14: Versuchsanordnung am Standort Krumpa - Warmesonde und
Grundwassermessstellen (Messebenen)

Resultierend aus den Erfahrungen am Standort Rositz erfolgte zur Verbesserung der
Messgenauigkeit die Messung der Vor-und Ricklauftemperaturen des Solekreises am
Versuchsstandort Krumpa am Beginn des Grundwasserleiters 4 m unter der
Gelandeoberkante. Dazu wurden die PT100-Temperaturfihler direkt in die Sonde eingeflihrt.

Um den Warmeentzug auf den Grundwasserbereich zu beschranken bzw. aus den
Bodenschichten zu minimieren, wurde Uber dem Grundwasserspiegel eine Dammung der
Vor-und Ricklaufstrange der Erdwarmesonden durchgefiihrt.

Analog zum Monitoringprogramm am Standort Rositz, wurden die Testfeld-GWM, sowie
Bestandsmessstellen (GWM 176/06, GWM 5/91, GWM 186/06) mit p-, T-Datensammlern
durch die FSU Jena bestiickt. Die GWM 4/11 wurde mit einer ,Temperaturmesskette® aus
Absolutdrucksonden Uberwacht. Zusatzlich zu den Datensammlermessungen wurden
regelmafige Abstichsmessungen per Kabellichtlot durchgefihrt.

Um einen trotz Isolierung der Erdwarmesonden mdglichen Temperaturentzug aus der
ungesattigten Zone quantifizieren zu kdénnen, wurden im Nahbereich (Abstand: 15 cm) der
Erdwarmesonden sowie in groRerem Abstand Bodentemperaturprofilsonden mit
Datensammlern installiert. Die Profilsonden erfassten die Bodentemperaturen in 6
verschiedenen Teufen (5, 10, 20, 30, 50, 100 cm u. GOK). Zur standortspezifischen
Erfassung der klimatischen Parameter Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte,
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Windgeschwindigkeit, Solarstrahlung, wurde eine autarke, solarbetriebene Wetterstation am
Versuchsstandort Krumpa errichtet.

5.2.4.3 Warmetransportmodell

Parallel zu den in 5.1.4.1 und 5.1.4.2 dargelegten MaRnahmen sollte unter Einbeziehung
sowohl historischer als auch wahrend des laufenden Projektes erfasster
Temperaturmesswerte an den Pegeln fir das Gebiet ein Warmetransportsystem entwickelt
bzw. verifiziert werden.

Um genauere Modellaussagen gewinnen zu kdnnen, wurde die Versuchsanordnung
gegenlber derjenigen vom Standort Rositz derart gedndert, dass durch geeignete
Platzierung der Vorlauf-und Rucklauftemperatursensoren der Entzug ausschlief3lich im
Grundwasserleiter relativ genau bestimmt werden konnte und im Modell entsprechende
Verwendung fand.

525 Projektentwicklung am Standort Krumpa

Ende Januar 2011 wurden die geplanten Bohrungen am Standort Krumpa verpflockt.

Da die Oberflachensondierung zur Kampfmittelfreigabe umfangreiche Metallablagerungen in
der Auffillung ergab, waren zur Abklarung der Situation Sondierungsbohrungen erforderlich
In diesem Zusammenhang wurden neben der Durchfiihrung von
Oberflachensondierungsarbeiten 9 ca. 6 m tiefe Sondierungsbohrungen durch den
beauftragten Kampfmitteldienst, die sachsische Kampfmittelbeseitigungsdienst GmbH, am
Untersuchungsstandort ausgefiihrt. In deren Ergebnis konnte die Flache fiir die geplanten
Bohrarbeiten zur Errichtung von 10 GWM und einer WS mit Schreiben vom 10.02.2011
freigegeben werden.

Entsprechend der von JENA-GEOS® angezeigten Kontamination wurde ein sicherheits-
technisches Konzept erarbeitet.

Anfang der 12. KW 2011 wurden durch BOG die Baustelle am Versuchsstandort Krumpa
eingerichtet und die Bohrarbeiten am 24.03.2011 begonnen.

Da sich am Versuchsstandort Krumpa der Grundwasserleiter in einer Tiefe von ca. 4 m
bis 12 m u. GOK befindet, wurde die Warmesonde auch nur bis 12 m ausgebaut.
Dariber hinaus wurde die Warmesonde ab Gelandeoberkante bis zum
Grundwasserleiteransatz bestmdglich isoliert, um den Warmeentzug auf den
Grundwasserleiter zu beschranken.

Die fachtechnische Betreuung der Bohr- und Ausbauarbeiten einschlieRlich der Entnahme
reprasentativer Bodenproben erfolgte durch JENA-GEOS®.

Seite 35 von 47



Verbundprojekt BIOGEOTHERMIE
Abschlussbericht - Warmenutzung
aus natirlichen exothermen
Reaktionen im Grundwasser

=

FH SCHMALKALDEN

HOCHSCHULE FUR ANGEWANDTE WISSENSCHAFTEN

Abbildung 15: Bohrarbeiten am Standort Krumpa zur Errichtung von 10 GWM und 1 WS

Am 19.05.2011 wurde die Versuchsanlage in Krumpa durch die FH Schmalkalden in Betrieb
genommen. In Krumpa wurde um einen stationdren Zustand zu erreichen ein einzelner
fortlaufender Warmeentzug mit nur einer Warmesonde (Rositzz 4 Warmesonden mit
Warmeentzugs- und Relaxationsphasen) durchgeflhrt. Der Warmeentzug dauerte bis zum
29.09.2011.

Dabei wurde im Rahmen des Versuchs am 08.06.2011 der Warmeentzug von ca. 25 W/m
auf ca. 60 W/m erhoht.

Am 14.06. wurde von der FSU eine Wetterstation am Standort eingerichtet und 2
Bodentemperatursonden (1x am Container, 1x in der Nahe der Warmesonde) im Boden
eingebaut.

Die nachfolgende Abbildung zeigt das fertiggestellte Versuchsfeld mit Container und Lifter-
Aufsatz sowie Wetterstation der FSU:
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Abbildung 16: Versuchsanordnung am Standort Krumpa - Warmesonde und
Grundwassermessstellen, Wetterstation der FSU (links der Bildmitte)

Abbildung 17: Messeinrichtung in Krumpa mit neu installiertem Warmetauscher (links hinten)
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Abbildung 18: WS 1/11 (links) und GWM 3/11 bis 6/11

Wahrend der Versuchsphase wurden durch die FSU Jena unregelmalligen Abstanden
Stichtagsbeprobungen unter Verwendung eines Kabellichtlotes mit Temperatur- und
Leitfahigkeitssensor durchgefihrt.

Sowohl auf Grund der Standortbedingungen (Olphasen, Sediment) als auch zur Vermeidung
einer gegenseitigen Beeinflussung (Stoffverschleppung, Temperaturfeldverzerrung) der
engen GWM-Messebenen wurde durch die FSU Jena auf die Probenahme mittels
Tauchmotorpumpen verzichtet. Die Grundwasserprobenahme erfolgte bei minimaler
Absenkung mittels FuRventilpumpen und Feldperistaltikpumpen. Auf diese Weise wurden die
GWM im unmittelbaren Testfeld (2/11, 5/11, 4/11 und 9/11) sowie ausgewahlte
Bestandsmessstellen im An- (GWM 5/91) bzw. Abstrom (GWM 176/06) in das analytische
Untersuchungsprogramm integriert.

Nach Beendigung dieser ersten Versuchphase, die mit dem vorlaufigen Abschalten der
Warmepumpenanlage am 29.09.2011 endete, wurden die erzielten Messergebnisse simuliert
und die sich anschlieffende Relaxationsphase beobachtet und ausgewertet.

Zur Verifizierung der vorliegenden Ergebnisse wurde es von der FSU fir erforderlich
erachtet, nach einer Relaxationsphase die Anlage flir weitere ca. 4 Wochen erneut in Betrieb
zu nehmen.
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Die Versuchsanlage in Krumpa wurde daraufhin am 21.11.2011 wieder in Betrieb genommen
und am 21.12.2011 planmaRig wieder abgeschaltet.

Durch JENA-GEOS® wurden im gesamten Versuchszeitraum neben Stichtagsmessungen an
relevanten Grundwassermessstellen 5 Kampagnen zur Aufnahme von Temperatur-
Tiefenprofilen durchgefuhrt und die Ergebnisse den Verbundpartnern zur Verfigung gestellt.
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6 Untersuchungsergebnisse

6.1 Rositz

In dem ehemaligen Braunkohlentagebaugebiet wurden unter etwa 15 m machtigem
Auffullungsmaterial (Uberwiegend Schluff, tonig, sandig, kiesig) bei den geologischen
Arbeiten zur Errichtung der WS und der GWM 1/09 der flir den Warmeentzug relevante
Grundwasserleiter 52 (lUberwiegend sandiger Kies/ kiesiger Sand) in Tiefen zwischen ca.
19 m u. GOK bis ca. 31 m u. GOK angetroffen. Darunter folgte verwitterter Buntsandstein.
Als lokale Grundwasserflief3richtung wurde durch die FH Schmalkalden N30W ermittelt.

Die Grundwassertemperaturen im Untersuchungsgebiet lagen gegenulber Bereichen ohne
Temperaturerhéhungen um ca. 4 K hdher.

Durch Anfitten von Simulations- an die erzielten Messdaten gelang es der FH Schmalkalden
die Hohenabhangigkeit der Porositat und der Grundwasserflieigeschwindigkeit sowie eine
maximale GrundwasserflieRgeschwindigkeit: 75 m/a fur den Untersuchungsstandort zu
ermitteln.

Auf der Grundlage dieser Basisdaten sowie der weiteren erzielten Messergebnisse wurde
durch die FH Schmalkalden fir den Standort Rositz ein 3-dimensionales
Warmetransportmodell entwickelt und eine Warmeentstehungsrate von ca. 0,4 W/m?
ermittelt. Dies entspricht einer Leistung von 400 kW pro km2 Ein gemall der aktuellen
Forderungen der Energieeinsparverordnung errichtetes Einfamilienhaus, welches mit einer
Sole-Warmepumpe beheizt wird, entzieht wahrend eines Jahres dem Boden ca. 7.000 kWh
Warme. Dies entspricht einer durchschnittlichen Entzugsleistung von ca. 800 W.

Somit entsteht auf einer Flache von 1 km? kontinuierlich so viel Warme, wie fir die
Beheizung von 500 Einfamilienhdusern nétig ist. Diese kdnnten dann nachhaltig, ohne dass
eine starke Abkuhlung des Erdreiches um die Entzugssonden erfolgt, beheizt werden.

Da die Grundwassertemperaturen am Standort Rositz gegenlber der normalen Temperatur
von ca. 9 °C um 3 bis 4 K erhoht sind, kénnen in Rositz mittels 30 m langer Sonden bei einer
Entzugsleistung bis zu 67 W/m entzogen werden. Dies entspricht auf einer Flache von 1 km?
bereits ca. 6 GWh? Demgegeniiber kdnnten an einem Vergleichsstandort ohne thermische
Anomalie maximal 46 W/m als hochstes Tagesmittel entzogen werden, ohne dass es zur
Vereisung der Warmesonden kommt.

Selbst ohne den andauernden exothermen mikrobiologischen Abbau kdnnten auf einer
Flache von 1 km? die 500 Einfamilienhduser damit 16 Jahre beheizt werden. Erst danach
ware die durchschnittliche Grundwassertemperatur auf dem Niveau eines Standortes ohne
Temperaturanomalie.

Das am Standort Rositz vermutete erhdohte Warmeentzugspotenzial mit den
kontaminationsbedingt  erhdhten  Grundwassertemperaturen  konnte  durch  die
Untersuchungen der FH Schmalkalden bestatigt und quantifiziert werden.
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Die durch die FSU Jena durchgefuihrten Untersuchungen erbrachten das Ergebnis, dass die
erzielten Messreihen der Temperaturaufzeichnungen quasi-konstante Werte zeigen. Im GWL
52 sind kaum Dynamik und kein saisonaler Einfluss auf die Grundwassertemperatur
feststellbar. Die Warmeanomalie im-GWL 52 ist als stationar zu betrachten.

Die mikrobiologische Charakterisierung der Testfeld IGWM erfolgte an Hand einer
Probenahme, jedoch durch aufwendige und leistungsstarke Methoden. Diese
Vorgehensweise trug der Erkenntnis Rechnung, das der Messstellen(I//EWS[/Bau einen
wesentlichen Einfluss auf die Beschaffenheit des Grundwassers hat und dadurch keine
vergleichbaren Biozénosen im und aullerhalb des Einflussbereiches der thermischen
Nutzung beprobt werden konnten.

Der Einfluss des Testbetriebes auf die physikalischen und hydrogeochemischen
Eigenschaften des GW wurde durch die FSU Jena mittels Datenloggern und
Grundwasserprobenahmen an den GWM 1/09 und GWM 209/92 untersucht.

Im Versuchsverlauf wurden keine Hinweise auf thermisch induzierte Effekte auf DOC, DIC,
PAK-und MKW-Summen in der neu errichteten GWM1/09 nachgewiesen.

Durch die im vorgegebenen zeitlichen Rahmen durchgefiihrten Untersuchungen konnte

festgestellt werden, dass die chemisch-physikalischen Grundwasser-
beschaffenheitsparameter im Umfeld des Warmeentzuges vor dem Hintergrund des
realisierten Warmeentzugs keine generellen Auswirkungen auf die

Grundwasserbeschaffenheit anzeigten.

6.2 Krumpa

Der fir den Warmeentzug am Versuchsstandort Krumpa relevante Grundwasserleiter
(bestehend aus den hydraulisch miteinander verbundenen GWL 1 und GWL 2) wurde bei
den Bohrarbeiten zur Errichtung der 10 GWM und der WS 1/11 in einer Tiefe von ca. 4 m
(bis 4 m u. GOK Auffiillung) u. GOK bis ca. 12 m u. GOK angetroffen. Darunter folgte
Braunkohle Als lokale GrundwasserflielRrichtung wurde durch die FH Schmalkalden N750
ermittelt und neben den anderen relevanten geologisch-hydrogeologischen Basisdaten flr
die Entwicklung/ Simulation des Warmetransportmodells als Grundlage verwendet.

Die Grundwassertemperaturen im Untersuchungsgebiet lagen gegeniber Bereichen ohne
Temperaturerhéhungen um ca. 3 - 3,5 K héher.

Wie bereits fir den Standort Rositz konnten durch die FH Schmalkalden mittels Anfitten von
Simulations - an die erzielten Messdaten die Hohenabhangigkeit der Porositdt und der
Grundwasserflieigeschwindigkeit nachgewiesen werden. Fir den Standort Krumpa wurde
eine maximale GrundwasserflieRgeschwindigkeit: von 400 m/a bestimmt.

Am Standort Krumpa zeigte sich deutlich, dass die Entzugsleistung tageszeitlichen
Schwankungen unterliegt. Diese Schwankungen sind im Wesentlichen durch die jeweils
herrschenden unterschiedlichen Lufttemperaturen bzw. den Versuchsaufbau zu erklaren. Je
kalter es war, umso weniger Warme wurde durch die im Container liegenden Rohrsysteme
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aufgenommen und umso mehr Warme dem Boden entzogen. Insgesamt wurde eine mittlere
Entzugsleistung von ca. 0,3 kW erzielt.

Die Warmesondenlange im Grundwasserleiter am Standort Krumpa betragt 8 m. Somit
wurde in Krumpa eine durchschnittiche Entzugsleistung bezogen auf die
Warmesondenlange von ca. 35...40 W/m realisiert.

Wie bereits erwahnt wurden durch JENA-GEOS® in mehreren Kampagnen Temperatur-
Tiefenprofile von ausgewahlten GWM erstellt. Dies geschah auch am Ende (26.09.2011 —
siehe Abbildung 19) der vom 19.05.2011 bis 29.09.2011 dauernden Warme-Entzugsphase.
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Abbildung 19: Temperaturtiefenprofile GWM 3/11 bis 6/11 am 26.09.2011

Aus den Tiefenprofilen (insbesondere GWM 4/11) Iasst sich ablesen, dass die groéfiten
Grundwasserflieigeschwindigkeiten im Bereich zwischen 9 m und 11 m unter
Gelandeoberkante zu verzeichnen waren. Zudem ist die Beeinflussung der Messstelle 4/11
durch die von der WS 1/11 ausgehenden Kaltefahne deutlich héher als die der unmittelbar
benachbart gelegenen Messstelle 5/11.

Entsprechend den Modellierungen der FH Schmalkalden kénnen im Bereich des
Versuchsstandortes Krumpa bei einer zugrunde gelegten mittleren Temperaturtiberhéhung
des Grundwasserleiters von 3 K mittels 14 m langer Warmesonden bei Ublicher jahreszeitlich
abhangiger Entzugsleistung im Grundwasserleiter bis zu 160 W/m gegentber 120 W/m bei
einem Vergleichsstandort ohne thermischer Anomalie als hdéchstes Tagesmittel entzogen
werden. Bei dieser Vorgehensweise sind keine Vereisungen der Warmesonden zu erwarten.
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Am zweiten Projekistandort Krumpa konnten die Teilprojekiziele - Testfeld-

/Messnetzeinrichtung, Standortcharakterisierung und begleitendes Monitoring erreicht
werden. Der methodische Aufwand und das umgesetzte Testfeldkonzept waren prinzipiell
geeignet den kleinrdumigen Entzug zu erfassen und die zentrale Fragestellung des F+E-
Projektes bzgl. des Einflusses der thermischen Nutzung auf die hydrogeochemische und
mikrobiologische GwBeschaffenheit am Altstandort, zu beantworten. Im oberflachennahen
Ziel-GWL wurde eine instationdre Warmeanomalie beobachtet, wobei das Testfeld in einem
lokalen Minimum einer kontaminationsbedingten Gebietswarmeanomalie errichtet wurde.
Bzgl. der angetroffenen Olphasen und durchteuften Kohleflozen, erwies sich die
Standort—wahl als ungtinstig. Die Beobachtungen zeigen, dass der Bau der Testanlage (inkl.
Stofffreisetzung, Mobilisierung) am Projektstandort Krumpa einen erheblichen Eingriff in das
Oko-und hydrogeo~chemische System des GWL darstellte. Die Bestimmung der
hydrogeochemischen Beschaffenheit war erschwert und aufgrund der angetroffenen
Situation nur suboptimal zu realisieren. Unvermeidbare Standortbedingungen wie sinkende
Wasserspiegel und saisonale Temperaturschwankungen wirkten sich auf die eindeutige
Beobachtbarkeit der Effekte der thermischen Nutzung wahrend des mdéglichen Versuchs-und
Monitoringszeitrahmens  aus. Die  bewirkte = Temperaturveranderung in  den
Beobachtungsmessstellen (>1 K, GWM 4/11) durch den Warmeentzug lag unter den
natlrlichen Temperaturschwankungen im Jahresverlauf. Die chemisch-physikalischen
GwBeschaffenheitsparameter zeigten vor dem Hintergrund der infolge Testfeldbaus
herbeigeflhrten Stérungen keine eindeutigen Auswirkungen durch die thermische Nutzung.
Ein langanhaltender Warmeentzug konnte im limitierten Projektzeitraum nicht bewerk-stelligt
werden. Der Einfluss langfristiger Temperaturabsenkung auf die hydrogeochemische und
mikrobiologische Beschaffenheit konnte nicht Uberprift werden. Zur Uberwachung der
mittel~fristigen Entwicklung der GwBeschaffenheit in den neu errichteten GWM, deren Bau
ebenfalls eine Stérung des stofflichen und anaeroben, mikrobiellen Milieus darstellte, sollten
die mit inertem Filtermaterial ausgebauten Testfeldmessstellen langerfristig erhalten bleiben.
Laut Projekt—koordinator bestand jedoch seitens des Flacheneigentimers kein Interesse am
Erhalt. Die Messstellen wurden durch den Projektpartner zurickgebaut.
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6.3 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

An den Versuchsstandorten in Thiringen (ehemaliges Teerverarbeitungswerk Rositz/
Aschehalde Fichtenhainichen) und Sachsen-Anhalt (ehemaliges Mineraldlwerk Litzkendorf
Krumpa in Krumpa) konnten im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen an mit
organischen Stoffen kontaminierten Grundwasserleitern biogene Warmeanomalien
untersucht werden.

Die sowohl am Standort Rositz als auch am Standort Krumpa erzielten
Forschungsergebnisse belegen, dass Gebaude, die auf diesen bzw. analogen
kontaminierten Standorten mit thermischer Anomalie und flieRendem Grundwasser
errichtetet wurden, kostengulinstig durch den Einbau von Warmepumpen in Verbindung mit
Warmeentzugssonden mit Warme versorgt werden kdnnen.

Damit sind neben der Nutzbarmachung des bislang nicht berlcksichtigten Energiepotenzials
,BIOGEOTHERMIE“ fir die standort-autarke Warmeversorgung sowie z.B. im
Zusammenhang mit Revitalisierungsmalinahmen von industriellen Brachflachen bessere
Nutzungsoptionen gegeben, da diese Brachflachen nunmehr effizienter in gewerblich
genutzte Flachen umgewandelt werden kénnen. Hinzu kommt, dass die Versiegelung von
Grlnland vermieden werden kann.

Wie an einem Beispiel durch die FH Schmalkalden ermittelt, konnte in Abhangigkeit von der
erreichbaren Jahresarbeitszahl eine CO, Einsparung bis zu 9,4 t CO,/a erreicht werden. Bei
einem angenommenen Versorgungsszenario einer Produktionshalle wurde eine
Reduzierung der CO2-Emissionen um bis zu 65 kg/MWh prognostiziert.

Obwohl die urspringlich als Voraussetzung fur einen ékonomisch sinnvollen Warmeentzug
anvisierte Temperaturdifferenz von 5 K an beiden Versuchsstandorten nach Aufnahme der
Versuchsmessungen nicht bestatigt werden konnte und lediglich bei ca. 3 K — 4 K lag, zeigte
es sich doch, dass die maximale Entzugsrate und die Entzugskapazitat fir
Warmeentzugssonden bei kontaminierten Standorten mit thermischer Anomalie deutlich
héher als ohne thermische Anomalie sind. Damit ist die Warme mit hdherer Effizienz Gber ein
Warmepumpenversorgungssystem nutzbar. Die Hauptursache der Effizienzerhéhung ist die
Méglichkeit bei hdherer Entzugsleistung die Anzahl der Sonden zu reduzieren. Weiterhin ist
in diesem Zusammenhang relevant, dass die Warmeentzugssonden nachhaltig (ohne
Vereisung) betrieben werden konnen. Damit kann eine Langzeitversorgungssicherheit
gewahrleistet werden.

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen ist, dass die Grundwassertemperaturabsenkung
im Abstrom im Regelfall auf wenige Kelvin begrenzt werden kann, um den mikrobiologischen
Abbauprozess nicht zu gefahrden bzw. aufrecht zu erhalten.

Die Auswertung der geochemischen und mikrobiologischen Untersuchungen vor dem
Hintergrund der erfassten natlrlichen Heterogenitat beider Projektstandorte ergab, dass flr
den jeweils an den Versuchsstandorten realisierten Warmepumpenbetrieb keine kurzfristigen
Veranderungen der hydrogeochemischen und methodisch erfassten mikrobiologischen
Beschaffenheit durch die thermische Nutzung ermittelt werden konnten.
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7 Ausblick

7.1 Genehmigungsfahigkeit

Entsprechend den Untersuchungsergebnissen wird die Genehmigungsfahigkeit der
Biogeothermie-Anlagen in Erfahrung mit vergleichbaren Geothermieprojekten an
Altlastenstandorten als gut bis sehr gut eingeschatzt.

Grinde dafiir sind:

e Biogeothermie-Anlagen erschliefen eine von Witterung und Jahreszeit weitgehend
unabhangige und kostenglnstige Energiequelle zur Erzeugung von Heizwarme.

o Es erfolgt die Nutzung der ohnehin freiwerdenden Energie bei gleichzeitiger
Wiederherstellung normaler Grundwassertemperaturverhaltnisse und Verhinderung
der weiteren Erwarmung des Grundwassers im Abstrom der mikrobiologisch aktiven
Bereiche

e Biogeothermie-Anlagen tragen durch Substitution fossiler Energietrager indirekt zur
Reduzierung von CO,-Emissionen bei.

e Die Energienutzung erfolgt ausschliellich mit geschlossenen Systemen (z.B.
Erdsonden) ohne Beeinflussung der hydrodynamischen Verhaltnisse.

7.2 Wirtschaftlichkeit

Grundsatzlich sind beim Betrieb einer Warmepumpe in einem kontaminierten Gebiet mit
thermischer Anomalie zwei Betriebsweisen denkbar, um eine erhéhte Wirtschaftlichkeit
hinsichtlich des Warmepreises zu erzielen:

a) Gleiche Entzugsleistung je Sonde bei hdherem Temperaturniveau und gleicher
Sondenanzahl: Dadurch erhdht sich die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe und es
reduzieren sich der Strombedarf und die Stromkosten.

b) Erhéhung der Entzugsleistung pro Sonde durch Ausnutzung der vollen
Temperaturspreizung: Dadurch reduzieren sich der Bedarf an Sondenlange/-anzahl
und somit die Investitions-/Kapitalkosten.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fur die beiden Untersuchungsstandorte Rositz und Krumpa
erbrachten positive Ergebnisse:

So wurden durch die FH Schmalkalden fur ein gewerbliches Referenzgebaude von 2000 m?
BGF (Bruttogrundflache) vergleichende Wirtschaftlichkeitsrechnungen durchgefihrt. Der
wirtschaftliche Vorteil in Bezug auf den erzielbaren Warmepreis wurde fur beide Standorte
wie folgt bestimmt:

+ Je 1 Kelvin Temperaturerhbhung des Grundwasser senkt den Warmepreis fir
gewerbliche Versorgungsobjekte von ca. 2000 m2 BGF um ca. 0,3 ... 0,4 ct/kWh

Bei kleineren Versorgungsobjekten mit teilweise geanderter Nutzungsstruktur, z.B. ein
Einfamilienhaus, reduziert sich der wirtschaftliche Vorteil auf Grund des sinkenden Anteils
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des Warmesondenpreises in Bezug auf die Gesamtkosten der Warmeversorgungsanlage
geringflgig, wie folgt:

+ Je 1 Kelvin Temperaturerh6hung des Grundwasser senkt den Warmepreis fur
Wohnobjekte von ca. 120 m? BGF um ca. 0,2 ... 0,35 ct/kWh

Bei nachhaltigem Betrieb der Warmesonden, d.h. Vermeidung von Vereisung, bringt die volle
Ausnutzung der Temperaturspreizung und damit die Reduzierung der erforderlichen Anzahl
von Entzugssonden den gréeren wirtschaftlichen Vorteil.

7.3 Ubertragbarkeit der Ergebnisse/ Vermarktung

Aus den verschiedenen Bundeslandern sind weitere Standorte bekannt, bei denen analog
den untersuchten Objekten mit einem hohen biogeothermischen Potenzial zu rechnen ist
und gleichzeitig die Randbedingung einer geringen Entfernung zu potenziellen Nutzern von
Geothermieenergie vorliegt (z. B. Thuringen: ehemaliger VEB Verfahrenstechnik in Erfurt;
MKW-Kontamination im Grundwasser; Grundwassertemperatur bis 14,3 °C).

An anderen Standorten vergleichbare hydrogeologische, anthropogeochemische und
infrastrukturelle Randbedingungen sprechen fiir eine Ubertragbarkeit des an den
Versuchsstandorten  Rositz  und  Krumpa  entwickelnden  ingenieurtechnischen
Kenntnisstandes zur Nutzung des dortigen biogeothermischen Potenzials.

Fur neue bzw. weiterentwickelte Anlagenvarianten werden ebenfalls gute Mdglichkeiten der
Ubertragbarkeit auf folgende Bereiche gesehen:

e Nutzung der Abwarme im Grundwasserabstrom von Hausmdilldeponien,
Bergehalden, Aschedeponien und anderen als langfristige Warmequelle wirkenden
Ablagerungen (z. B.  Steinkohlehalden in  Zwickau/Oelsnitz, Halde im
Lugau/Oelsnitzer Revier)

e Nutzung der anthropogen bedingten Warmeanomalien im Grundwasserabstrom
grolerer Stadte (z. B. Leipzig, Dresden, Minchen, Berlin, KaIn).

e Madglichkeiten der direkten Nutzung der Warmeenergie ohne Warmepumpe

In  Abhangigkeit von den Bedilrfnissen des Nutzers der Warmeenergie ist
gegebenenfalls auch eine direkte Warmenutzung ohne Zwischenschaltung einer
Warmepumpe mdglich. Als Beispiele fir derartige Anwendungen seien die
Frostsicherung technischer Anlagen und die Heizung von Gewachshausern genannt.
e Hinsichtlich der Vermarktung sind auch Entwicklungen von speziell auf die

Ausnutzung von Warmeanomalien in oberflachennahen Grundwasserleitern
ausgelegte Warmesonden (z. B. Horizontalsonden) denkbar.

Okonomisch sinnvoll ist die raumliche Nahe zwischen der als Energiequelle genutzten
Warmeanomalie des Grundwassers sowohl bezogen auf das Gewerbegebiet Rositz als auch
das am Geiseltalsee in Krumpa angesiedelte Gewerbe als potenzielle Abnehmer der
Warmeenergie. Es handelt sich dabei um einen Standortvorteil der charakteristisch fir viele
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als Gewerbe.- bzw. Industriegebiet nachgenutzte Standorte der carbochemischen Industrie
ist, in deren Untergrund sich durch mikrobiologische Abbauprozesses erwarmte
Grundwasser befindet.

Auf Grund des Nachweises der okonomischen Effizienz der Warmenutzung auch bei
Grundwassertemperaturen, deren Anomalie < 5 K gegentiber den Umgebungstemperaturen
ist, kann mit der autarken kostengiinstigen Warmenutzung das jeweilige Grundstiick eine
Aufwertung erfahren.
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