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Beispiel Aachener Steinkohlenrevier

Nutzung von Erdwdrme in aufgelassenen Bergwerken

von Christoph Clauser, Michael Heitfeld, Peter Rosner, Heinz Sahl, Kurt Schetelig

Fur das Aachener Steinkohlenrevier
wurde eine Machbarkeitsstudie zur
Klarung von Grundsatzfragen einer
Erdwdrmegewinnung aus stillgeleg-
ten Bergwerken durchgefiihrt. Fur
die Gewinnung von Erdwérme aus
mittleren Tiefen (ca. 100-1.500 m)
sind aufgelassene und geflutete
Bergwerke besonders geeignete
Standorte. Das gebrochene Gebirge
ermoglicht einen intensiven War-
meaustausch zwischen Gestein und
Grubenwasser; vorhandene Schich-
te und Rohrleitungen bilden die
Grundlage fur eine wirtschaftliche
Nutzung der Erdwarme.

Stand der Erdwdrmenutzung

in Deutschland

Die Temperatur der Erde steigt mit der
Tiefe an. In der Erdkruste und der
Lithosphdre, also in Tiefen bis zu 80 km,
werden Temperaturen bis zu 700 °C er-
reicht, an der Grenze zwischen Erdman-
tel und Erdkern in 2.890km Tiefe an die
3.500°C, und im Innersten der Erde ge-
hen unterschiedliche Uberlegungen von
Werten zwischen 4.800 und maximal
7.700 °C aus. Der Unterschied zwischen
den Temperaturen im Erdinnern und der
Erdoberflache bedingt einen nach oben
gerichteten globalen Warmestrom in
der GroRenordnung von 320-420 CW. Je

nach der geodynamischen Situation vari-

iert der flichennormierte Warmestrom,
die Warmestromdichte, lokal stark. Fiir
deutsche Verhiltnisse ergibt sich eine
Variationsbreite von ca. 50-150 mW/m?,
Neuere Studien schatzen die weltwei-
ten geothermischen Reserven [1] auf
140.000 TWh, die Ressourcen [2] auf
1.400,000 TWh.
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Erdwarme-Reservoire werden hinsicht-
lich der Temperatur und des Aggregat-
zustands ihrer Porenfluide in wasser-
bzw. dampfdominierte unterschieden.
Wasserdominierte Reservoire enthalten
entweder warmes Wasser (T < 100 °C)
niedriger Enthalpie oder Feuchtdampf
(100 °C < T < 150 °C) mittlerer Enthalpie.
Dampfdominierte Reservoire enthalten
Trockendampf (T > 150 °C) hoher Enthal-
pie. Sie kommen ausschlieBlich in geo-
dynamisch aktiven Zonen der Erde vor, in
Landern wie Indonesien, Island, Italien,
Japan, Mittelamerika, Neuseeland, den
Philippinen und den USA. In Deutschland
sind diese nicht zu finden, wohl aber
wasserdominierte Warmwasser- und
Feuchtdampfreservoire.

In Deutschland werden gegenwartig
4922 T)/a (1.368 GWh/a) an Erdwarme
gefordert. Damit liegt Deutschland
weltweit bereits an 15. Stelle in der
direkten Erdwdrmenutzung. Rund 86 %
dieser direkt genutzten Erdwarme wer-
den mit dezentralen Erdwarmesonden
geringer Tiefe gewonnen und 14 % in 30
zentralen Anlagen mit einer Kapazitat
Uiber 100 kW, die auch tiefere Bohrungen
nutzen (Clauser, 2005).

In Deutschiand ist somit die oberflachen-

nahe Erdwdrmenutzung bis ca. 100m
Tiefe im Vergleich zu den Vorkommen in
mittlerer und groRer Tiefe (100-1.500m
bzw. tiefer als 1.500 m) am weitesten
fortgeschritten. Es werden entweder ho-
rizontale Rohrsysteme in geringer Tiefe
oder Vertikalsonden in den Untergrund
eingebracht, vorzugsweise in einen
oberflachennahen Grundwasserstrom
mittlerer bis hoher FlieRgeschwindig-
keit. Wegen der maRigen Gesteins- und
Wassertemperatur in Oberflachenndhe
von 8-12°C ist eine Warmepumpe erfor-
derlich.

Fur die Gewinnung von Erdwarme aus
mittleren Tiefen stellen aufgelassene
und geflutete Bergwerke besonders
geeignete Standorte dar. Im Vergleich zu
natirlichen Grundwasserleitern weisen
Steinkohlenbergwerke insbesondere die
folgenden Vorteile auf:

— groRes Volumen an Gestein und
Grubenwasser bei ausreichender
Gebirgsdurchlassigkeit,

— glinstiges Porenvolumen im nach-
gebrochenen Karbon,

— gut bekannte bergtechnische, geolo-
gische und hydrogeologische Bedin-
gungen,

— Temperatur des Grubenwassers im
Allgemeinen Uber 20 °C,

— vorhandene Schdchte fir Warmwas-
sergewinnung und/oder Infiltration
nutzbar.

Grundsatzliche Erfahrungen zur Nutzung

offen gelassener Grubengebaude fiir

die Gewinnung geothermischer Energie

liegen z.B. aus Projekten in Ehrenfrieders-

dorf, Sachsen, und Springhill, Kanada, vor.

Ein weiteres Pilotprojekt ist im Aachener

Steinkohlenrevier vorgesehen.

Stilllegungsbereiche im

Aachener Steinkohlenrevier

Das Aachener Steinkohlenrevier erstreckt
sich Uber eine Flache von rund 250 km?
nordlich von Aachen;in nordwestlicher
Richtung schlieen sich die ehemaligen
Grubenfelder des niederlandischen Sid-
limburger Steinkohlenreviers an. Nach
rund 800 Jahren Gewinnungstatigkeit
wurde der Steinkohlenbergbau auf deut-
scher Seite 1992 durch die EBV Aktien-
gesellschaft eingestellt. Die Baufldchen
erreichten Teufen bis zu 1.200 m. Seit
Einstellung der Wasserhaltung in den
Jahren 1993/94 steigt auf der Gesamtfla-
che des Aachener Steinkohlenreviers das
Grubenwasser wieder an, und zwar in
zwei hydraulisch voneinander getrenn-
ten, groBflachigen Wasserprovinzen
(Abb. 1). In der Ostlichen Wasserprovinz
wurde bis Marz 2005 ein Standwasser-
niveau von =190 mNN, rund 320 m unter
dem Gelandeniveau, erreicht. In der
westlichen Wasserprovinz, westlich der
tektonischen Grofstérung Feldbif, lag
das Standwasserniveau im Marz 2005
bei rund 17 mNN und damit ca. 100 m
unter dem mittleren Vorflut-niveau; hier
tritt das Steinkohlengebirge im Vorflutni-
veau zutage.
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1 Wasserprovinzen im Aachener und Siidlimburger Revier
© Ingenieurbliro Heitfeld-Schetelig GmbH

2 Schematisches Bergwerk mit Forderschacht- und Infiltrationsbrunnen,
Wdrme-/Wasserkreislauf
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Projektskizze Erdwdrmenutzung

im Aachener Revier

Im Zusammenhang mit der Abwicklung
und Uberwachung des Grubenwasseran-
stiegs betreibt die EBV Aktiengesellschaft
auf deutschem Staatsgebiet derzeit
Rohrleitungen (Entgasungs-, Pumpen-
bzw. Pegelleitungen) in insgesamt funf
Bergbauschéchten (Abb. 1). Die in diesen
Schachten verfligbaren Rohrleitungen
und die weitraumigen hydraulischen
Verbindungen der Grubengebaude
untereinander stellen eine wichtige
Voraussetzung fur die kostenglinstige
ErschlieBung der Erdwarme dar. Im Rah-
men der Folgenutzung der ehemaligen
Betriebsflachen im Umfeld der Schachte
werden seitens der EBV Aktiengesell-
schaft Wohn- und Gewerbeeinheiten
angesiedelt. Damit sind Abnehmer fiir
die gewonnene Energie unmittelbar an
der Gewinnungsstelle vorhanden.

Zur Gewinnung der Erdwdrme stehen im
Wesentlichen zwei technische Varianten
zur Verfugung (Abb. 2). Bei der Einzelson-
de wird die Warme dem umgebenden
Gebirge durch ein Warmetragermedium
in einem in sich geschlossenen Rohrsys-
tem (Erdsondensystem) entzogen. Beim
Dublettenbetrieb wird gezielt ein ausge-
dehnter Warmestrom zwischen einem
Pumpschacht oder Brunnen und einem
oder mehreren Schachten bzw. Brunnen
erzeugt, wobei das abgekiihlte Wasser
wieder infiltriert wird.

Eine Einzelsonde kann ohne besondere
Schwierigkeiten in noch offene Schachte
eingebaut werden, nutzt aber dabei nur
die Warme in der unmittelbaren Umge-
bung der Rohrleitung; die Warmezufuhr
aus dem weiteren Gebirgsraum bleibt
gering. Das aufwandigere Dublettensys-
tem bietet eine groRere kontinuierliche
Energiemenge. Allerdings erfordert es
Leitungen zu den Punkten der Wieder-
einleitung Uber Tag. AuRerdem muss
sichergestellt sein, dass sich kein hydrau-
lischer Kurzschluss zwischen Forderstelle
und Re-Infiltrationsstelle ergibt. Flr die
langfristige Nutzung der Erdwarme stellt
diese Technik aber nach dem derzeitigen
Kenntnisstand die wirtschaftlich sinnvol-
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lere Variante dar.

Zur umfassenden Klarung der Moglich-
keiten einer wirtschaftlichen Gewinnung
von Erdwarme im Aachener Steinkohlen-
revier im Rahmen einer Machbarkeits-
studie wurde eine Projektgruppe aus
Bergwerkseigentimer, Bergbehorde

und kompetenten Fachleuten aller be-
troffenen Fachrichtungen gebildet. Am
Beispiel eines Bebauungsplangebietes
am Standort einer ehemaligen Schacht-
anlage wurden Modellrechnungen zur
Abschatzung des Energiepotenzials
sowie eine vergleichende Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung im Hinblick auf den
Einsatz der Erdwarme als Energietrager
flr Heizung und Brauchwassererwar-
mung durchgefihrt.

Ermittiung der Modellparameter

Als Grundlage flr die Ermittlung des
Warmepotenzials in den Grubenge-
bauden wurden in den einzelnen Berg-
bauschachten im Aachener Revier liber
die zuganglichen Rohrleitungen Tiefen-
logs zur Ermittlung der Wassertempera-
turen und der elektrischen Leitfahigkeit
durchgefiihrt. Die Ergebnisse eines Tie-
fenlogs sind beispielhaft fir den Eduard-
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Schacht in Abb. 3 dargestellt.

Im Eduard-Schacht wurden in einem
Teufenbereich zwischen dem Standwas-
serspiegel (391 m Teufe) und der 860-
m-Sohle Wassertemperaturen zwischen
rund 22 °C und 26 °C angetroffen; dabei
lag die Wassertemperatur unterhalb der
610-m-Sohle weitgehend konstant bei
rund 26 °C. Die elektrische Leitfahigkeit
des Grubenwassers betragt im Mittel
rund 2,0 mS/cm.

Die Untersuchungsergebnisse belegen,
dass in den Schéchten ein erhebliches
Warmepotenzial vorhanden ist; es
wurden Grubenwassertemperaturen
bis zu 32 °C ermittelt. Gleichzeitig zeigt
sich, dass aufgrund der differenzierten
Stromungsverhéltnisse im Grubenge-
baude in den einzelnen Schachten sehr
unterschiedliche hydrochemische Rand-
bedingungen vorliegen und auch uber
die einzelnen Sohlanschlisse innerhalb
eines Schachtes Wasser von sehr unter-
schiedlicher Qualitat auftreten kdnnen.
Die Festlegung der fiir eine Erdwarme-
gewinnung geeigneten Sohlanschlisse
muss daher auf der Grundlage eingehen-
der hydrochemischer Untersuchungen
und einer detaillierten Auswertung des
Grubenbildes erfolgen.

Zur Ermittlung exemplarischer Werte
von Warmeleitfahigkeit, spezifischer
Warmekapazitat, Dichte und Porositat
der im Modellbereich anstehenden
Gesteine wurden an stichprobenartig
ausgewahltem Material des Grund- und

Deckgebirges gesteinsphysikalische
Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Fir
die Sandsteine ergaben sich Warmeleit-
fahigkeiten bis zu 3,7 W/mK, fir Ton-
steine deutlich geringere Werte von rund
2,5W/mK. Dies zeigt die Bedeutung einer
zuverldssigen Ermittlung des geologi-
schen Aufbaus der flir eine Erdwarmege-
winnung vorgesehenen Gebirgsbereiche.

Modellrechnungen zur

Abschitzung des Energiepotenzials

Fiir eine erste Abschatzung des ver-
fugbaren Energiepotenzials wurde ein
zweidimensionales, zylindersymmetri-
sches Modell bearbeitet. Hierfir wurde
das numerische Simulationswerkzeug
Shemat (Clauser, 2003) eingesetzt. Dem
zylindersymmetrischen Finite-Differen-
zen-Modell wurde eine vereinfachte,
vierfach geschichtete Modellstruktur
unter Beriicksichtigung der generellen
geologisch-hydrogeologischen und berg-
baulichen Verhiltnisse zugrunde gelegt.
Abb. 4 gibt einen Uberblick tber die ver-
tikale Modellstruktur und die zugehori-
gen Modellparameter. Das Modell wurde
mit den Daten des zeitlichen Verlaufs des
Grubenwasseranstiegs kalibriert.



Mit den oben beschriebenen Modellpa-
rametern wurden die zeitliche Entwick-
lung der Grubenwassertemperatur am
Schachtsumpf und die Ausbildung des
Absenkungstrichters fur eine kontinu-
lerliche Forderung von Grubenwasser
zum Zweck der Erdwarmegewinnung
fur einen geplanten Wohnpark mit etwa
70 Einfamilienhausern berechnet. Der
Jahresheizenergiebedarf wurde unter

Berticksichtigung einer Brauchwasserer- -

warmung mit rund 450 MWh ermittelt;

die Spitzenleistung wurde auf rund

420 kW ausgelegt. Die Modellrechnun-

gen lieferten dazu unter Ansatz der im

Eduard-Schacht angetroffenen Tempe-

raturverteilung folgende wesentliche

Ergebnisse:

— Furdie Betriebsdauer von 30 Jahren
kann eine weitgehend konstante
Warmemenge gefordert werden; die
Abkuhlung des Grubenwassers an
der Entnahmestelle im Niveau der
Schachtsohle betragt maximal 2 °C.

— Unter Berucksichtigung der getroffe-
nen Modellvereinfachungen ist eine
Versorgung des geplanten Wohn-
parks mit Erdwarme fur Heizzwecke
aus geophysikalischer Sicht sicherge-
stellt.

Fur die Gesamtbewertung der Moglich-

keiten zur Nutzung von Erdwarme aus

den aufgelassenen Grubengebauden im

Aachener Steinkohlenrevier ergaben sich

folgende Schlussfolgerungen:

— Furdasinsgesamt in den Gruben-
gebauden zur Verfugung stehende
Erdwarmepotenzial lasst sich bei
einer Abkuhlung des geforderten
Wassers um 10 °C mittels Warme-
pumpe und unter Ansatz der derzei-
tigen naturlichen Wasserzutritte eine
theoretische Entzugsleistung von
rund 4,6 MW angeben. Dabei sind
durchaus auch hohere Abkuhlungs-
temperaturen und hohere Forder-
mengen mit entsprechend hoherer
Entzugsleistung realisierbar.

— Aufgrund der guten hydraulischen
Verbindungen der zur Verfugung ste-
henden Schachte untereinander ist
dieses Potenzial Uber einen Schacht
gewinnbar oder kann entsprechend
den ortlichen Erfordernissen auf
mehrere Schachte aufgeteilt werden.
Auch eine ErschlieBung tuber Bohrun-

gen im Bereich konkreter Bauprojekte
ist denkbar.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Eine vergleichende Betrachtung der
Kosten fur die Errichtung und den Be-
trieb der Heizung und Brauchwasserver-
sorgung fur die geplante Wohnsiedlung
unter Berucksichtigung verschiedener
Energietrager (Gas, Strom, Fernwarme,
Sonnenkollektoren) zeigte, dass unter
Berucksichtigung der Investitionskosten
fur die Forderanlage, die Re-Infiltrations-
anlage, die Warmepumpentechnik und
die Hausanschlusse die jahrlichen Kosten
bei einer Versorgung des Wohnparks
mit Erdwarme ohne Fordermittel um
etwa 40 % Uber den aktuellen Kosten fur
herkommliche Energietrager liegen. Dies
ist im Wesentlichen dadurch begrundet,
dass den vergleichsweise hohen Inves-
titionskosten nur ein geringer Energie-
bedarf der Wohnsiedlung (450 MWh/a)
gegenubersteht.

Grundsatzlich eignen sich daher vor
allem energieintensive Grof3gebaude fur
eine Versorgung mit Erdwarme. Aller-
dings kann die Erdwarmenutzung unter
Berucksichtigung von Fordergeldern, z.B.
nach dem Energieeinspeisungsgesetz,
sowie einer sinnvollen Kombination mit
anderen Energietragern auch fur eine
Wohnsiedlung nach dem oben beschrie-
benen Vorbild interessant sein. Wichtig
ist dabei, die Gebaudetechnik schon

in einer fruhen Planungsphase auf die
Erdwarmenutzung auszurichten. Ferner
ist naturlich auch die Preisentwicklung
der herkommlichen Energietrager zu
berucksichtigen, was langfristig fur eine
Erdwarmenutzung spricht.

Fazit

Die fur das Aachener Steinkohlenrevier
erarbeitete Machbarkeitsstudie zeigt,
dass in den aufgelassenen ehemaligen
Steinkohlenbergwerken ein erhebliches,
wirtschaftlich nutzbares Erdwarmepo-
tenzial vorliegt. Die Nahe der Gewin-
nungsschachte zu geplanten Wohn- und
Gewerbeflachen ist ein wichtiger Aspekt
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Bei
der Realisierung von Einzelprojekten ist
jeweils eine Optimierung im Hinblick
auf Investitionskosten und Leistung der
Anlage vorzunehmen; die Moglichkeiten
einer Erdwarmenutzung sind bereits
fruhzeitig bei der Bauleitplanung zu
berucksichtigen. Die bisherigen theoreti-
schen Untersuchungsergebnisse werden
im Rahmen eines Pilotprojektes in den
nachsten Jahren verifiziert; die Ergeb-
nisse bilden eine wichtige Grundlage fur
die Erdwarmenutzung auch in anderen
Bergbaugebieten.
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Anmerkungen

[1] Teil der zuganglichen Ressourcenbasis, des-
sen Forderung innerhalb von 10 bis 20 Jahren
wirtschaftlich wird

(2] Teil der zuganglichen Ressourcenbasis, des-
sen Forderung innerhalb von 40 bis 50 Jahren
wirtschaftlich wird
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