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Vorbemerkungen

Im Hinblick auf die Weiterentwicklung des EEG wurde und wird in der offentlichen Dis-
kussion die Zukunftsfahigkeit des bestehenden Férdersystems grundlegend in Frage ge-
stellt. Es mehren sich die Stimmen, die einen Ubergang zu einem marktorientierteren
Forderrahmen ohne administrative Preisbestimmung fordern. Hier wurden von verschie-
dener Seite die unterschiedlichsten Vorschlage fiir die zukinftige Ausgestaltung der For-
derung der erneuerbaren Energien eingebracht.

Weiterentwicklung des EEG

Langfristiges
Finanzierungs-
instrument

langfristig

Inkrementelle Konzeptionelle
Weiterentwicklung Weiterentwicklung

- kurz- bis
mittelfristig

EEG- Zukunftswerkstatt Andere Vorschlage,
Erneuerbare

Erfahrungsbericht . z.B. MVV
Energien

Eine Analyse der moglichen Optionen der Weiterentwicklung des Férderinstrumentariums
fur die erneuerbaren Energien ebenso wie dessen Auswirkungen auf das Gesamtsystem
aus den verschiedensten Blickwinkeln ist Gegenstand des vom Bundesumweltministeri-
um (jetzt BMWi) in Auftrag gegebenen Vorhabens ,Zukunftswerkstatt Erneuerbare Ener-
gien“. Hierin werden Weiterentwicklungsvorschlage fir samtliche Zeithorizonte und auch
Vorschlage anderer entsprechend untersucht und bewertet.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeiten zur Vorbereitung und Begleitung der Erstel-
lung des Erfahrungsberichts 2014 liegt der Schwerpunkt dagegen auf der Entwicklung
konkreter Handlungsempfehlungen zur inkrementellen Weiterentwicklung des bestehen-
den Forderinstruments. Hier ist zu berticksichtigen, dass der Bedarf fir inkrementelle
Anpassungen auch bestehen bleiben dirfte, wenn im weiteren Verlauf des Prozesses
eine umfassendere Reform beschlossen wird, woflr Anpassungen des bestehenden Sys-
tems, inshesondere der Vergltungsvorschriften, Ubergangsweise oder auch zur Ausge-
staltung und Einfiihrung neuer Instrumentarien benétigt wird.

Der nachfolgend dargestellte Bericht hat dabei einen vorlaufigen Charakter.
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1 Spartenspezifische Einfihrung

1.1 Stand der Technik

Nachfolgend werden Verfahren und Techniken zur Nutzbarmachung des tiefen Unter-
grundes fur eine kombinierte Strom- und Warmebereitstellung diskutiert. Dabei wird zwi-
schen den Untertage- und Ubertagekomponenten unterschieden. Zuséatzlich wird auf den
Speicheraufschluss (d. h. Bohrtechnik, Stimulation) eingegangen.

1.1.1 Einzelkomponenten

Im Folgenden werden die Einzelkomponenten zunéchst fur Untertage und anschlie3end
fur Ubertage diskutiert.

1.1.1.1 Untertagige Komponenten

Die entsprechenden untertagigen Komponenten gliedern sich dabei in die zur Erschlie-
Bung der Lagerstatte notwendigen Bohrtechnik und die Techniken zur Verrohrung und
Komplettierung der Bohrung.

1.1.1.1.1 Bohrtechnik

Die Bohrtechnik beinhaltet alle Komponenten, die an der Erschlieung des tiefen Unter-
grundes beteiligt sind. Deshalb erfolgt zunachst ein Uberblick tiber die Tiefbohranlage
und die zugehdrigen Komponenten und anschlieRend eine detaillierte Beschreibung von
Bohrstrang, Bohrwerkzeug, Meif3eldirektantrieb und Bohrspulung.

Tiefbohranlage. Die zur ErschlieBung geothermischer Lagerstatten eingesetzte Anla-
gentechnik gleicht, mit wenigen Ausnahmen abgesehen (z. B. hohe Bohrlochtemperatu-
ren, eventuell mineralhaltige und aggressive Dampfe), den Komponenten, die auch zur
ErschlielBung von Erdél- und Erdgasvorkommen zur Anwendung kommen. Diese werden
nachfolgend kurz diskutiert.

Der Aufschluss der Lagerstatte erfolgt im Regelfall mit dem Rotary-Bohrverfahren
(Abbildung 1). Dabei erfahrt der Bohrmeif3el, der sich am Ende eines Bohrgestanges be-
findet, eine kontinuierliche Drehbewegung, die durch den Drehtisch tUber die sogenannte
Kellystange in den Bohrstrang eingebracht wird. Weitere Mdglichkeiten, den Bohrmeif3el
anzutreiben, sind der Topdrive und der Bohrlochsohlenantrieb; bei erster Moglichkeit er-
folgt die Ubertragung der Drehbewegung am Ende des Bohrstrangs (d. h. Ubertage) und
bei letzterer Option kurz vor dem Meil3el nahe dem Bohrlochtiefsten.

Der Bohrstrang kann aufgrund seines modularen Aufbaus beliebig verlangert werden.
Der fur den Bohrfortschritt erforderliche Anpressdruck des Bohrmeil3els wird primar durch
die Uber dem Bohrwerkzeug angeordneten Schwerstangen erzeugt. Zur Kihlung des
Bohrgerats und zum Abtransport des Bohrkleins aus dem Bohrlochtiefsten wird ein
Spulstrom mit Bohrspllung aufrechterhalten. Dieser wird im Bohrgestange nach unten
gepresst und beladen mit Bohrklein im Ringraum der Bohrung wieder zutage gefdrdert

[1], [2].
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Bohrmast

Drehtisch

\

Hebewerk

Antrieb \
A
N

Splilpumpe \

Flaschenzug
— Haken
——— Spiilkopf

Mitneh

4

Spiilungstank | Blowout Preventer
\ _— [BOP)

Unterbau

Abbildung 1: Aufbau Rotary Bohranlage [1]

Die Auslegung einer Standard-Tiefbohranlage erfolgt im Wesentlichen anhand der ge-
planten Endteufe und des Bohrlochenddurchmessers. Dieser im Tréagergestein zu errei-
chende Bohrlochdurchmesser wird i. Allg. in Hinblick auf die erwartete Forderrate unter
okonomischen Aspekten festgelegt (d. h. geringe Durchmesser schrénken die Forderrate
und damit die erreichbare thermische Leistung der Anlage ein, grof3e Durchmesser sind
kostenintensiv).

Nach Fertigstellung der Bohrung, Komplettierung und Umristung auf den Férderbetrieb
wird die Anlage zu einer anderen Lokation transportiert.

Die Bestandteile einer Tiefbohranlage lassen sich in folgende Komponenten gliedern und
werden der Reihe nach diskutiert:

e Bohrplatz,

e Bohrmast,

o Hebesystem,

¢ Pipehandling-System,

e Drehtisch,

e Topdrive (Kraftdrehkopf),

e Spulungskreislauf und Splilungspumpen,
e Blow Out Preventer [1], [2].

Bohrplatz. Ist die Bohrlokation festgelegt, wird der Anschluss an die vorhandene Infra-
struktur (u. a. Zufahrtswege, Versorgungsleitungen fur Energie und Wasser) sicherge-
stellt.

Die Bohrplatzgrof3e umfasst meist eine standardisierte Flache, die abhangig ist von Bohr-
tiefe und der Auslegung der Bohranlage. Der Untergrund dieser Flache muss durch Aus-
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hub und Aufschittung einer etwa 30 cm méchtigen Kiesschicht vorbereitet werden, wo-
von der innere Bereich (d. h. Fundamentbereich der Bohranlage einschlie3lich des ge-
fahrdeten Bereichs fir Kontamination mit Treibstoffen, Olen, Spiilung, Lagerstattenwas-
ser) zusatzlich mit Beton oder Bitumen versiegelt wird, um ein mégliches Eindringen kon-
taminierter Fluide in den Untergrund sicher zu verhindern [1], [2].

Bohrmast. Der Bohrmast ist auf einem Unterbau angeordnet, dessen Hohe sich nach
dem Blow Out Preventer richtet. Der Bohrmast dient u. a. dazu, den Bohrstrang im Ver-
lauf der Bohrung zu fixieren und bei einem Mei3elaustausch zu "ziehen". Heute werden
Masthohen von bis zu 40 m bevorzugt, da diese es erlauben, bei einem Roundtrip (d. h.
Ausbau des Bohrgestanges, Austausch den Bohrmeil3els, erneuter Einbau des Gestan-
ges) drei Bohrstangen mit je 9 m Lange in einem Stlick zu "ziehen", zu entschrauben und
im Turm abzustellen; dies reduziert die fir das Ein- und Ausbauen der Rohrtouren bend-
tigte Zeit [1], [2].

Hebesystem. Das Hebesystem einer Tiefbohranlage besteht aus Hebewerk, Kronen-
block, Flaschenzug und dem Bohrhaken. Die Leistung des Hebesystemantriebes steigt
mit zunehmender Teufe, da die Dimensionierung dieser Systemkomponente in Bezug auf
die zu hebenden Lasten anhand der schwersten Verrohrungstour erfolgt [1], [2].

Pipehandling-System. Mit dem Pipehandling-System kann der Bohrstrang beim Meil3el-
wechsel teil- oder vollmechanisiert ein- bzw. ausgebaut werden. Das Ent- und Ver-
schrauben der einzelnen Bohrstangen Ubernehmen dabei entsprechende Manipulatoren,
die das damit betraute Personal von schwerer korperlicher Arbeit entlasten [1], [2].

Drehtisch. Der Drehtisch tbertragt die Drehbewegung auf den Bohrstrang und erméglicht
es gleichzeitig, dass der Bohrstrang dem Bohrfortschritt folgen kann (d. h. der Bohrstrang
muss sich trotz der Ubertragung einer Drehbewegung vertikal bewegen kénnen). Reali-
siert wird diese formschliissige Ubertragung der Drehbewegung auf den Bohrstrang unter
gleichzeitiger Ermdglichung eines vertikalen Vortriebs — und damit eines Bohrfortschritts
— durch die Kellystange (d. h. Vier- oder Sechskantstange), welche die Verbindung zwi-
schen Bohrstrang und Drehtisch darstellt. Ein maximaler Bohrfortschritt ohne Verande-
rung am Bohrstrang ist begrenzt auf die Lange der Kellystange, die Ublicherweise bei
maximal 12 m liegt. Zur Absorption von Meil3elst6l3en im kristallinen Grundgebirge und
der Dampfung von Relativbewegungen zwischen Antrieb und Drehtisch kommt meist
eine Flussigkeitskupplung zum Einsatz. Zudem mussen beim Bohren die Zahnrader, Ket-
ten, Wellen und Kupplungen auf hohe Belastungen durch starke Sté3e und Drehmo-
mentschwankungen ausgelegt sein [1], [2].

Topdrive-System (Kraftdrehkopf). Das Topdrive-System stellt eine Alternative zum Dreh-
tisch mit Kellystange dar. Unter einem Topdrive wird ein elektrisch oder hydraulisch be-
triebener Motor verstanden, der in Kombination mit dem Bohrhaken an einer Lafette im
Bohrmast montiert ist. Durch die Verbindung mit dem oberen Ende des Bohrstranges
wird es mdglich, die Drehbewegung des Bohrstranges und die Vertikalbewegung Uber die
gesamte Fahrhohe der Lafette zu kombinieren. Dies erlaubt ein deutlich verbessertes
bohrtechnisches Vorgehen insbesondere bei gebirgsbedingten Schwierigkeiten im Bohr-
loch. Die Lange einer Lafette umfasst ublicherweise 3 Bohrstangen (etwa 30 m); d. h. es
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kénnen rund 30 m — was einer konventionellen Bohrmastlange entspricht — gebohrt wer-
den, ohne dass eine Verdnderung am Bohrstrang vorgenommen werden muss. Gegen-
Uber ,klassischen* Anlagen mit Drehtisch kénnen durch den Topdrive die RUstzeiten
dadurch deutlich verkirzt werden; dies ist i. Allg. mit einer Kostenreduktion verbunden

[1], [2].

Spulungskreislauf und Spulungspumpen. Die Bohrspulung wird durch die Spulungspum-
pen Uber die Steigleitung und den Rotaryschlauch durch den Spulkopf in den als Hohl-
bohrstange ausgelegten Bohrstrang gedrtickt, darin zur Bohrlochsohle geftrdert und
durch Dusen am Bohrmeif3el — und damit im Bohrlochtiefsten — mit Spilungsgeschwin-
digkeiten von 20 bis 40 m/s ausgespritzt (Abbildung 2). Dort kiihlt und schmiert sie das
Bohrwerkzeug unter gleichzeitigem Austrag des Bohrkleins. AnschlieBend steigt sie mit
dem Bohrklein beladen im Ringraum auf und tritt Gber Tage drucklos aus dem Bohrloch
aus. Vor der Konditionierung und der erneuten Verpressung in den Bohrstrang wird das
Bohrklein durch Siebe, Desander, Desilter, Zyklone u. &. aus der Spiilung entfernt. Der
notwendige Pumpendruck, mit der die Spilung in den Bohrstrang verpresst wird, variiert
in Abhangigkeit von Durchmesser und Tiefe der Bohrung, dem Bohrkleinmaterial und den
im Kreislauf auftretenden Druckverlusten. Hohe Leistungen werden den Pumpen beson-
ders bei einem groRen Durchmesser der Bohrung und hohen Spiilungstemperaturen ab-
verlangt, da dann hohe Volumenstrome benétigt werden, damit die Temperatur begrenzt
werden kann, da viele Spulungen bei héheren Temperaturen die gewinschten Eigen-
schaften verlieren [1], [2].
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Abbildung 2: Spulungskreislauf [1], [2]

Blow Out Preventer. Der Blow Out Preventer (BOP) ist die wichtigste Sicherheitseinrich-
tung, die ein unkontrolliertes Austreten von Lagerstatteninhalt unter hohem Druck sicher
verhindern soll. Der Blow Out Preventer (BOP) ist in Deutschland bergbehdrdlich fir
Bohrldcher tiefer als 100 m zwingend vorgeschrieben und stellt den Abschluss der unter-
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tagigen Einrichtungen dar. Er wird als Ring- und Backenpreventer ausgefuhrt und besteht
aus mindestens drei unabhangigen SchlieRorganen, wodurch das Bohrloch in jeder Be-
triebsphase sicher abgesperrt werden kann [1], [2].

Bohrstrang. Die Teilkomponenten Mitnehmerstange (beim Rotarybohren), Bohrgestan-
ge, Schwerstangen und weiteren Bohrstrangelementen wie Stabilisatoren, Sto3damp-
fern, Schlagschere werden als Bohrstrang zusammengefasst [1], [2].

Bohrgestange. Das Bohrgestange besteht aus ca. 9 m langen miteinander verschraubten
Stahlrohren, die mit dem Bohrfortschritt jeweils zwischen der Mithehmerstange und der
obersten Bohrstange nachgesetzt werden. Im unteren Teil des Bohrstrangsystems sind
besonders dickwandige Schwerestangen angeordnet. Sie geben dem MeilRel eine defi-
nierte Auflast und halten den Bohrstrang in Zugspannung. Die Stabilisatoren und Réau-
mer, die in den Bohrstrang integriert werden, sichern die Richtungsstabilitdt des
Bohrstranges. Die StoRdampfer dienen dabei zur Dampfung von Schlagen auf die Bohr-
stange. Die Schlagschere soll helfen, einen eventuell festgesetzten Schwerstangenstrang
zu losen. StoRdampfer und Schlagschere missen auf die Temperaturen der Geother-
malbohrung angepasst werden [1], [2].

Bohrwerkzeug. Als Bohrwerkzeuge kommen RollenmeifRel und Diamantmeif3el zum Ein-
satz. Sie missen stets optimal auf die Gesteinsbeschaffenheit, die Bohrlochsohlentem-
peratur und die sonstigen beeinflussenden Faktoren angepasst werden. Da bei Bohr-
werkzeugwechsel der gesamte Bohrstrang aus- und wieder eingebaut werden muss ha-
ben die Standzeiten des Bohrmeilels einen starken Einfluss auf die Kosten.

Rollenmeif3el werden meist als Drei-Kegel-Rollenmeif3el mit geharteten Stahlzéhnen oder
Warzenmeif3el mit Wolframkarbideinsatzen ausgefihrt. Die Kegelrollen laufen wéahrend
der Drehung des Bohrstranges selbstandig auf der Bohrlochsohle ab. Dadurch werden
Druck- und Scherkrafte im Gebirge wirksam und dadurch brechen Gesteinsteilchen aus
dem Verband heraus. Der Einsatz der Rollenmeil3el ist aber bis in einen Temperaturbe-
reich von 200 bis 250 °C begrenzt; hthere Temperaturen bewirken einen schnellen Ver-
schleild der Lager und der Stahlzdhne bzw. der Wolframkarbideinsatze. Die Schmierung
der Rollen- und Kugellager der Kegelrollen erfolgt durch die direkt durchtretende Spu-
lung. Alternativ dazu kdnnen sich auch in gekapselter Form zwangsgeschmiert werden.

Diamantbohrwerkzeuge halten Temperatur von bis zu 500 °C stand. Sie zeigen i. Allg.
langere Standzeiten im Vergleich zu Rollenmeif3eln. Die Anpassung an die zu bohrende
Formation erfolgt durch die Form der Diamantmeil3el, die Anordnung und den Querschnitt
der Wasserwege, den Uberstand der Diamanten (Exposure) sowie die Qualitat und Gro-
3e der Diamanten. Der héhere Preis von Diamantmeif3eln im Vergleich zu Rollenmeif3eln
steht héheren Drehzahlen und der Einsparung von Roundtrips (d. h. Mei3elwechsel ein-
schlie3lich dem vollstandigen Aus- und Einbau des Bohrgestéanges) gegenuber; dies gilt
insbesondere bei zunehmenden Teufen, da dann die Kosten fir Roundtrips deutlich zu-
nehmen [1]. Bei Temperatur bis 700 °C und in weichen bis mittelharten Gesteinen kon-
nen polykristalline Diamantmeif3el (PCD-Meil3el) eingesetzt werden. Diese Meil3el beste-
hen aus qualitativ hochwertigen synthetischen Diamantplattchen, die auf Hartmetallzylin-
der angebracht werden [1], [2].
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MeilReldirektantriebe. Neben dem ,klassischen* Rotary-Antrieb mit Kelly und Drehtisch
kann die Meil3eldrehbewegung auch durch einen Meil3eldirektantrieb realisiert werden,
der in unmittelbarer Nahe des Bohrmeil3els angebracht ist und i. Allg. mithilfe der Bohr-
spulung betrieben wird. Dadurch kann der gesamte Bohrstrang in Ruhe verbleiben (d. h.
wesentlicher Unterschied zu dem Rotary-Bohrverfahren) mit der Folge, dass die Rei-
bungsverluste zwischen Gebirge und Bohrstrang deutlich reduziert werden und ein ge-
richtetes Bohren ermdglicht wird. Derartige MeiReldirektantriebe werden als Bohrturbinen
und Verdrangermotoren realisiert. Der Einsatz von Verdrangermotoren Uberwiegt derzeit
den der Bohrturbine, da sich die Drehzahl / Drehmomentcharakteristik (niedrige Drehzahl
/ hohes Drehmoment) besser fiir den Betrieb der klassischen Bohrmeil3el eignet. Beide
Varianten werden nachfolgend kurz diskutiert [1], [2].

Bohrturbinen. In einer Bohrturbine sind mehrere Stufen von Leit- und Laufradern hinterei-
nander geschaltet. Die Leitrdder sind am Turbinengeh&use fixiert, wahrend Laufréader
durch die hindurchtretende Spullung bewegt werden und Uber eine Welle das Drehmo-
ment auf das Bohrwerkzeug Ubertragen (Abbildung 3, links). Da i. Allg. beim Einsatz von
Bohrturbinen hohe Drehzahlen vorliegen kommen bevorzugt Diamantmeifel zum Einsatz
(1], [2].

Verdrangermotoren. Verdrangermotoren arbeiten nach dem Moineau-Pumpenprinzip
(Abbildung 3, rechts). Das Drehmoment an der Antriebswelle wird durch das zwischen
Ein- und Ausgangsseite des Motors vorliegende Druckgefélle erzeugt. Die Bohrspllung
wird durch die zwischen Rotor und Stator gebildeten Kammern gedrangt, was ein spiral-
férmiger Vollstahlrotor in elliptischen Bahnen in einem mit Kunststoff ausgekleideten Mo-
torgehduse mit spiralférmigen Vertiefungen bewegt. Die gegeniiber dem Turbinenantrieb
eher moderaten Drehzahlen sind fur alle Mei3elarten geeignet. Trotz der relativ niedrigen
Drehzahlen werden vergleichsweise hohe Drehmomente erzeugt, die tUber den Spu-
lungsstrom gesteuert werden kénnen. Der Stator ist unempfindlich gegen Verschmutzun-
gen. Bis zu Temperaturen von 140 °C kann der Stator aus Gummi gefertigt werden; fur
hohere Temperaturen wird er aus Keramik oder Porzellan hergestellt [1], [2].

Spiitungstiuf

Stator

I 5
Abtriebswelle ﬁ

Abbildung 3: Meil3eldirektantriebe (links Bohrturbine; rechts Verdrangermotor) [1], [2]

Bohrspulungen. Die Aufgaben der Bohrspulung kdnnen nachfolgend wie folgt zusam-
mengefasst werden:
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e Kihlung und Schmierung von Bohrwerkzeug und Bohrstrang,

¢ Reinigung der Bohrlochsohle und Abtransport des Bohrkleins zur Oberflache mit
Ringraumgeschwindigkeiten von 0,6 bis 1,0 m/s,

e thixotropes Verhalten, um im Ruhezustand (z. B. bei einem Roundtrip) ein Absin-
ken des Bohrkleins sicher zu verhindern,

¢ Minimierung von Spulungsverlusten durch Abdichtung bzw. Abstlitzung von nicht
standfesten Gesteinen durch Bildung eines Filterkuchens an der Bohrlochwand,

¢ hydraulische oder pneumatische Kraftiibertragung bei MeiReldirektantrieb,

e Beherrschung des Lagerstéattendrucks durch den hydrostatischen Druck der Spu-
lungssaule.

Bei Temperaturen bis 150 °C wird i. Allg. eine Tonspllung als selbstgehende Ton-
SuRwasserspulung infolge des Durchteufens tonhaltiger Formationen oder als Bentonit-
Wasser-Suspension eingesetzt. Um den Sauerstoffeintrag in die Spulung zu verringern
und zur Verminderung der Korrosion werden Warmeubertrager genutzt. Um Spulungs-
verluste in zerklifteten Horizonten zu verhindern werden je nach Ausmaf3 Quellstoffe (z.
B. zermahlene Nussschalen, Cellophane, Baumwolle, Holzspane, Torf) beigegeben. Soll-
ten diese Additive die absorbierenden Schichten nicht schliel3en, wird eine Zementation
im Niveau der undichten Formation notwendig. Bei sehr stark zerkllfteten Schichten, bei
denen die genannten MalRnahmen nicht mehr wirtschaftlich vertretbar sind, muss ohne
zurickkehrende Spulung gebohrt werden. Dabei wird, solange die niedrige Viskositat und
Dichte ausreichen, Wasser eingesetzt; ansonsten muss bis zum Zielhorizont eine kosten-
intensive Tonspulung und im Zielhorizont eine saurebare (d. h. mit Marmormehl versetz-
te) Spulung verwendet werden. Beim Einsatz von Bohrspilungen auf Basis von Bentonit-
Wasser-Suspension kommt es beim Durchteufen von elektrolytabgebenden Formationen
(Gips, Salz) und insbesondere bei steigenden Temperaturen zu einem instabilen Zustand
(d. h. Ausflockung des Bentonits und damit die Trennung der Spilung in eine fllissige
und in eine feste Phase). Um einer solchen Ausflockung entgegenzuwirken und zusatz-
lich die FlieReigenschaften und den Wasserverlust guinstig zu beeinflussen werden als
Additive Schutzkolloide wie z. B. Starke und Starkederivate, Celluloseather (z. B. Car-
boxymethylcellulose (CMC), Carboxymethylhydroxyethylcellulose (CMHEC), Biopolyme-
re, Acrylat/Acrylamid-Polymere, Vinylsulfonat/Vinylamid-Polymere) beigemischt. Bei-
spielsweise haben Starke und Starkederivate eine stabilisierende Wirkung bis ca. 120 °C;
danach werden sie wirkungslos. CMC und CMHEC werden demgegentiber erst bei Tem-
peraturen von 140 bis 160 °C wirksam. Zur Senkung der Spulungstemperatur und um ein
damit verbundenes Vergeelen der Spilungen im Temperaturbereich tber 150 °C zu ver-
hindern, kdnnen obertagige Kuhltirme oder andere Kihlaggregate installiert werden. Bei
hohen Bohrlochtemperaturen und elektrolytabgebenden Formationen werden auch Sepi-
olith- und Attapulgit-Spilungen eingesetzt. Dabei handelt es sich um nicht quellfahige
Salzwassertone, die bei hohen Temperaturen nicht ausflocken. Dann sind jedoch teure,
hochleistungsfahige Ausristungen erforderlich, um eine gentigende Viskositat und Fest-
stoffkontrolle zu erhalten [1]. Eine Alternative gegeniber den wasserbasierten Spilungen
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ist der Einsatz von Ol- oder Formiatspiilungen. Olspiilungen kénnen die wasserfiihrenden
Schichten stark verunreinigen und auch die Produktivitat der Lagerstatte einschranken;
daher ist deren Einsatz mit umfangreichen Umweltauflagen verbunden. Der Vorteil der
Olspiilungen ist, dass sie Temperaturen von bis zu 250 °C widerstehen und stabiler als
wasserbasische Suspensionen sind. Formiatspulungen weisen bereits ohne Beschwe-
rungsmittel hohe Dichten auf und kdnnen soweit notwendig im Zielhorizont eingesetzt
werden [1], [2].

1.1.1.1.2 Verrohrung und Komplettierung

Die Stabilitat eines Bohrlochs wird durch die Verrohrung (d. h. das Setzen von Futterroh-
ren (Casings) mit anschlie3ender Zementation) und die Komplettierung bestimmt.

Die Verrohrung wird in einzelnen Abschnitten schon wéahrend der Herstellung des Bohr-
lochs eingebracht und bestimmt die technische Lebensdauer einer Bohrung. Sie stiitzt
die Bohrlochwand, dichtet das Bohrloch gegen flussigkeitsfiihrende Schichten ab, verhin-
dert Gesteinsnachfall und bietet spéter die Mdglichkeit, technische Hilfsgerate fir die
Forderung einfacher einzubauen. Die genormten Casingrohre sind von 442" bis 20" Au-
Rendurchmesser verflugbar. Der gewiinschte Enddurchmesser einer Bohrung bestimmt
die Durchmesser der einzelnen einzubauenden Rohrtouren. Das Standrohr als die erste
einzubringende Rohrtour wird bis zu 30 m tief eingebaut und hat die Aufgabe, den oberen
Teil des Bohrlochs zu stabilisieren. Die daran anschlieBende Leitrohr- oder Ankerrohrtour
dient als Befestigung fur die Sondenkopfarmaturen. Die Verrohung schliel3t mit der tech-
nischen Rohrtour ab, mit der Porenraume mit unterschiedlichen fluiden Medien vonei-
nander getrennt werden. Ggf. kann zur Vervollstandigung bis zur Endteufe eine Zwi-
schenrohrtour eingebracht werden. Um die Verrohrung fest mit dem Gebirge zu verbin-
den, wird zwischen der Bohrlochwand und der Verrohrung gleichmafig eine Zementsus-
pension eingebracht, der zusatzlich den Fluss zwischen den unterschiedlichen Formatio-
nen verhindert (d. h. keine FlieRverbindung zwischen unterschiedlichen Schichten) und in
axiale und radiale Richtungen Lasten aufnimmt [1], [2], [3].
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Abbildung 4: Beispielhaftes Verrohrungsschema [1], [2]
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Alle technischen Installationen, die zur Instandhaltung und zur Férderung bendtigt wer-
den (u. a. Forderrohrstrang, Bohrlochsohlenausristung, ErschlielBungstechniken in der
Lagerstatte), werden als Komplettierung bezeichnet. Kernstiick der Komplettierung ist der
Anschluss des Nutzhorizonts an das Bohrloch, der je nach Standfestigkeit des Gebirges
als Open Hole oder Cased Hole Komplettierung erfolgt (Abbildung 5). Bei standfestem
Gebirge kann der Speicherbereich unverrohrt bleiben (d. h. Open Hole Komplettierung).
Im gegenteiligen Fall muss die Bohrung auch im Speicherbereich verrohrt werden und
anschlieend missen erneut FlieBwege zwischen dem Gebirge und der Bohrung ge-
schaffen werden (d. h. Cased Hole Komplettierung). Bei der Schaffung der FlieBwege in
einer Cased Hole Komplettierung kann unterschieden werden zwischen punktierter und
schlitzférmigen Offnungen im Speicherbereich (d. h. Loch- oder Schlitzliner). Durch den
zusatzlichen Einbau eines Filterrohres mit Kiesschiittung kann ein Austrag von Feststof-
fen aus dem Nutzhorizont verhindert werden; dann spricht man von einer Gravel Pack
Komplettierung. Vor dem Einbau des Filterrohres und dem Einbringen des Filterkieses
wird dazu der Speicherbereich unterschnitten und gereinigt. Werden im Bereich des
Nutzhorizonts nicht standfeste Sandsteinschichten vorgefunden, kann es bei hohen For-
derraten zur Einbringung von Sand aus der Formation ins Bohrloch kommen. Unter die-
sen Bedingungen kann zur Stabilisierung im Sondenbereich, um dieses "Absanden" und
ggf. Kornumlagerungen zu verhindern, Kies in die Speicherschicht verpresst werden und
mit gleichzeitigem Auffracen des Gebirges und der Injektion eines Kies-Kunstharz-
Gemisches auf der Basis eines Epoxidharz/Harter-Systems dieses stabilisiert werden [1],

[2].
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Abbildung 5: Arten der Komplettierung (Open-Hole links; Cased Hole rechts) [1], [2]

1.1.1.2 Ubertagige Komponenten

In Abhangigkeit der Eigenschaften des Warmetrdgermediums (beispielsweise Tempera-
turprofil, Forderrate, Salinitat) sowie der Art der bereitzustellenden Endenergie (d. h.
Strom, Warme, Strom und Warme) kann eine Vielzahl von Ubertagigen Systemkompo-
nenten eingesetzt werden. Nachfolgend wird zunachst die Systemtechnik zur ausschliel3-
lichen Warmebereitstellung durch geothermische Heizwerke und anschlieBend zusatzli-
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che Komponenten, die fir eine kombinierte Strom- und Warmebereitstellung in Heiz-
kraftwerken benotigt werden, diskutiert.

1.1.1.2.1 Heizwerke

Fir eine geothermische Warmebereitstellung, wie sie mittels geothermischer Heizzentra-
len realisiert werden kann, wird eine Reihe von Systemkomponenten benétigt. Darunter
fallen der Thermalwasserkreislauf, Spitzenlastaggregate und Systeme zur Warmedistri-
bution; sie werden im Folgenden diskutiert.

Thermalwasserkreislauf. Der Thermalwasserkreislauf ist das Bindeglied zwischen der
zeitlich sowie ortlich variablen Warmenachfrage Ubertage (d. h. Heizungs-, Brauchwarm-
wasser- und ggf. Prozesswarmenachfrage) und der Untertage vorhandenen geothermi-
schen Energie (bzw. Warme). Dieser Kreislauf muss verschiedenen Anforderungen ge-
recht werden. Hierzu z&hlen:

o Forderung bzw. Injektion der Tiefenwadsser sowie deren Transport,

o Warmeubertragung an ein Sekundarsystem (d. h. Heizzentrale oder Konversions-
kreislauf),

o Thermalwasseraufbereitung zur Sicherung der Injektionswasserqualitat,

e ggf. Druckerh6hung vor der Injektion (falls aus lagerstattentechnischen Griinden
notwendig),

o Gewabhrleistung der Verfahrenssicherheit.

Abbildung 6 zeigt die entsprechenden Bauteilgruppen eins Thermalwasserkreislaufs, der
diesen Anforderungen Rechnung tragt. Deshalb werden nachfolgend fur wichtige Bautei-
le bzw. Bauteilgruppen spezifische Aspekte diskutiert. Die tatsachlich realisierte Sys-
temauslegung wird aber letztlich von den Charakteristika der geothermischen Lagerstétte
und der Nachfragecharakteristik der Verbraucher — und das unter den jeweiligen 6kono-
mischen Constraints — bestimmt und kann deshalb im Einzelfall z. T. signifikant abwei-
chen [1], [2].
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Abbildung 6: Prinzip eines Thermalwasserkreislaufes [1], [2]

Thermalwasserforderung. Aufgrund der geologischen Bedingungen, wie sie in Deutsch-
land in den fir eine geothermische Nutzung in Frage kommenden Regionen vorzufinden
sind, ist eine Foérderung von Thermalwasser immer an den Einsatz mechanischer Pum-
pen gebunden. Prinzipiell kbnnen hierfir sogenannte Gestangepumpen (LSP) und Un-
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terwassermotorpumpen (ESP) eingesetzt werden. Vorteile der Gestangepumpen sind
beispielsweise die im Vergleich zur Unterwassermotorpumpen hdhere Effizienz und die in
der Regel bessere Bestandigkeit gegenuber korrosiven und abrasiven Medien sowie ho-
hen Fluidtemperaturen. Entscheidender Nachteile derartiger Forderpumpen sind die
Restriktionen eines Einsatzes in gekrimmten Bohrungen und eine bestimmte Tiefenlimi-
tierung. Die deshalb oft eingesetzte Unterwassermotorpumpe setzt sich aus den Haupt-
baugruppen Pumpe, Protektor sowie Motor zusammen und wird an einer im Bohrlochkopf
abgehéngten Steigleitung unterhalb des Thermalwasserspiegels installiert. Die zum Be-
trieb notwendige elektrische Energie wird tber ein Kabel im Ringraum zwischen der ze-
mentierten Rohrtour und der Pumpensteigleitung zugefuhrt [1], [2], [4], [5].

Rohrleitungen. Der Thermalwassertransport zwischen der Forder- und Schluckbohrung
wird i. Allg. mit Hilfe erdverlegter warmeisolierter Rohre durchgefuhrt. Seltener wird eine
Verlegung oberhalb der Erdoberflache durchgefuhrt, da in diesem Fall das Landschafts-
bild visuell beeintrachtigt wird und die Rohrleitungen wetterbedingten Umwelteinfliissen
sowie ggf. mechanischen Beschadigungen ausgesetzt werden. Mit dem Ziel eines tech-
nisch sicheren, umweltfreundlichen und wirtschaftlichen Betriebes derartiger Anlagen
mussen korrosiv bedingte Wandungsbriiche (z. B. durch hochmineralisierte Tiefenwas-
ser) zwingend verhindert werden. Im Wesentlichen sind die dabei in Frage kommenden
KorrosionsschutzmalRnahmen auf die Materialauswahl und/oder auf Beschichtungen be-
schrankt. In der Vergangenheit haben sich in diesem Zusammenhang glasfaserverstarkte
Kunststoffe sowie beschichtete metallische Werkstoffe bewahrt [1], [2], [4].

Warmeulbertragung. Die thermische Energie des Thermalwassers muss energetisch effi-
zient und maoglichst kostenglinstig in der Heizzentrale auf ein Sekundarmedium Ubertra-
gen werden. Dazu kommen vorwiegend geschraubte und bei hochkorrosiven Medien
verschweildte Plattenwarmeutbertrager zum Einsatz. Mit dieser Warmeubertragertechnik
kénnen geringe Temperaturdifferenzen (bis zu 1 K zwischen den Medien), hohe Warme-
Ubergangskoeffizienten, geringe Bauvolumen bzw. -geometrien sowie eine ausreichende
Druckstabilitéat gewahrleistet werden. Geschraubte bzw. halbverschweildte Plattenwéarme-
Ubertrager zeichnen sich zudem durch ein gutes Revisionsvermdgen durch einfache De-
montage bzw. Montage aus [1], [2], [6].

Slopsystem. Zum Aufnehmen der au3erhalb der Rohrleitungen anfallenden Thermalwas-
ser und zur anschlieBenden aufbereiteten Ruckfihrung oder ggf. Aufbereitung fir den
Abtransport zur Deponie dient das Slopsystem. Entsprechende Slopwasser kdonnen dabei
im Rahmen der Erstinbetriebnahme der Anlagen bzw. nach langeren Stillstandszeiten
beim Spilen der Foérderbohrung und des Thermalwasserkreislaufes, bei einem Filter-
wechsel, bei Reparaturen, beim Entleeren des Leistungssystems und bei Leckagen im
System anfallen. I. Allg. wird der Hauptslopbehalter direkt nach der Injektionsbohrung
verbaut. Weitere kleiner dimensionierte Slopbehalter sind zudem an jedem weiteren Be-
triebspunkt angeordnet [1], [2].

Filter. Mit dem Ziel einen sicheren Betrieb der Geothermieanlage zu gewéhrleisten, mus-
sen obertagig Filter im Thermalwasserkreislauf installiert werden. Deshalb werden einer-
seits Filteranlagen unmittelbar nach der Forderbohrung eingebaut, um die Anlagenkom-
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ponenten beispielsweise vor Sedimentation zu schutzen. Die hier potenziell abgeschie-
denen Partikel stammen direkt aus dem Férderhorizont oder aus vorgelagerten Anlagen-
komponenten (d. h. Korrosionspartikel aus Pumpen oder der Verrohrung). Zuséatzlich da-
zu werden engmaschige Filter direkt vor der Schluckbohrung installiert. Dies dient dazu,
einen Eintrag feinster Partikel aus dem Forderhorizont sowie potenziell zwischenzeitlich
entstandener chemischer Fallungsprodukte (beispielsweise infolge einer Abkihlung der
Tiefenwasser) in die Injektionssonde zu vermeiden. Dadurch soll eine Verschlechterung
der Verpresseigenschaften sicher ausgeschlossen bzw. méglichst lange verzégert wer-
den, damit eine langfristige Nutzung des Aquifers sichergestellt ist [1], [2].

Spitzenlast- und Redundanzaggregate. In Heizzentralen zur Bereitstellung von Nah-
und Fernwarme wird i. Allg. zum Ausgleich saisonaler und taglicher Leistungsspitzen so-
wie zum Auffangen eines stérungsbedingten Ausfalls zusatzlich eine mit fossilen oder
biogenen Brennstoffen gefeuerte Kesselanlage verbaut. Die entsprechende Anlage muss
dann ausreichend dimensioniert werden, so dass diese im Havariefall die vollstandige
Warmenachfrage aller angeschlossenen Verbraucher sicher decken kann [1], [2].

Fernwarmenetz. Mit dem Ziel, die geothermisch bereitgestellte Niedertemperaturwarme
an in der Flache verteilte Verbraucher (z. B. Haushalte, GHD) zu transportieren und die
dort gegebene Niedertemperaturwédrmenachfrage zu decken, werden in Deutschland in
der Regel wasserbetriebene Verteilungssysteme eingesetzt. Diese kdnnen prinzipiell als
Ein-, Zwei-, Drei- oder Vierleitersystem ausgelegt werden. Bisher haben sich aber fast
ausschlie3lich Zweileitersysteme durchgesetzt. Sie dienen in der Regel zur Versorgung
der angeschlossenen Verbraucher mit Raumwarme und Brauchwarmwasser. Derzeit
werden primar Kunststoffmantelrohre mit einem Stahimediumrohr verbaut. Als Unterver-
teilung und Hausanschlussleitungen kénnen sehr flexible Metall- oder Kunststoffmedium-
rohre eingesetzt werden. Als Bindeglied zwischen dem Nah- bzw. Fernwdrmenetz und
der Hausanlage (d. h. Heizungsanlage) werden Hauslibergabestationen installiert, wel-
che standardisiert und vormontiert inklusive aller Anlagenkomponenten geliefert und
dann vor Ort als Fertigbauteil verbaut werden. Diese Haustlibergabestationen kénnen als
direkte und indirekte Systeme ausgefihrt werden. Um das Korrosionsrisiko und somit
potenzielle Ablagerungen in den Rohrleitungen weitgehend auszuschlieRen bzw. zu mi-
nimieren, ist das verwendete Wasser zu entsalzen, von mechanischen Verunreinigungen
zu befreien und mit geeigneten Chemikalien zu alkalisieren [1], [2].

1.1.1.2.2 Kraft- und Heizkraftwerke

Fir eine kombinierte Strom- und Warmebereitstellung muss neben den bisher diskutier-
ten Systemkomponenten ein Kraftwerk zur Stromerzeugung verbaut werden. Es werden
nachfolgend zunéachst die daflr benétigten Anlagenkomponenten und dann entsprechen-
de Kraftwerksprozesse diskutiert.

Einzelkomponenten. Im Wesentlichen setzt sich der Kraftwerksprozess aus Verdamp-
fer, Turbine, Kondensator, ggf. Rekuperator und Speisepumpen zusammen. Entspre-
chende Einzelkomponenten werden nachstehend diskutiert.
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Verdampfer. Im Kraftwerksprozess uberfiihren die Verdampfer das zirkulierende Kreis-
laufmedium mithilfe der geothermischen Warme in die Gasphase. Um einen technisch
effizienten und wirtschaftlichen Betrieb zu erreichen, sollten derartige Warmeubertrager
eine maglichst geringe Gradigkeit zwischen Thermalwasser und Kreislaufmedium ge-
wahrleisten. I. Allg. werden hierzu ebenfalls Plattenwarmedibertrager verbaut, die semi-
und vollverschweil3t ausgefiihrt werden kénnen. So werden beispielsweise in Kalina-
Anlagen wegen der erhohten Betriebsdriicke und der Toxizitdt des Arbeitsmittelgemischs
vollverschweil3te Plattenwarmedibertrager eingesetzt. Aufgrund der relativ geringen Be-
triebsdriicke in ORC-Anlagen kdnnen hier dagegen semiverschweil3te Warmeubertrager
genutzt werden [1], [2]. Parallel dazu werden auch in einigen Kraftwerken Rohrbundel-
verdampfer eingesetzt.

Turbine. Als Stromungskraftmaschinen wandeln Turbinen die Stromungsenergie von Ga-
sen oder Flussigkeiten in Bewegungsenergie um und Ubertragen diese an die Turbinen-
welle. Die in den in Frage kommenden Kraftwerksprozessen eingesetzten Turbinen kon-
nen nach der Form des Laufrades in Axial- und Radialturbinen unterschieden werden. So
durchstromt bei Axialturbinen das gasformige Kreislaufmedium das Aggregat parallel zu
ihrer Achse. Derartige Stromungsmaschinen werden i. Allg. fur grof3e Volumenstrome
und vergleichsweise geringe Driicke ausgelegt. Bei Radialturbinen hingegen erfolgt die
Durchstrémung des Kreislaufmediums zentripetal oder haufiger zentrifugal. Bei letzterem
tritt der Dampf somit axial in die Turbine ein und verlasst diese dann radial [1], [2].

Generator. I. Allg. wird ein handelsiblicher Generator an die Turbinenwelle installiert.
Dieser wandelt die Rotationsenergie der Turbinenwelle in elektrische Energie um [1], [2].

Kondensator. Ziel der Kondensation ist es, das aus der Turbine austretende dampfférmi-
ge Arbeitsfluid erneut in einen flissigen Zustand zu Uberflhren. Hierzu wird das Kreis-
laufmedium ggf. enthitzt und die dabei abfiihrbare Warme des Arbeitsmitteldampfes aus
dem Kreisprozess ausgeschleust. Prinzipiell ist eine derartige Warmeabfuhr durch eine
Frischwasser-, Verdunstungs- sowie einer Trockenkihlung mdglich. Bei der Verduns-
tungskihlung kann weiter zwischen Nass-, Trocken- und Hybridkihltirmen unterschie-
den werden. Abbildung 7 zeigt beispielhaft entsprechende Kihlungssysteme [1], [2].
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Speisepumpe. Die Speisepumpe erhoht den Druck des Kreislaufmediums vor dem Ver-
dampfer bzw. ggf. dem Rekuperator. Hierzu kann eine radial bzw. halbaxial durchstromte
drehlzahlvariable Kreiselpumpe und in einigen Anwendungsfallen alternativ dazu ebenso
eine Kolbenpumpe verbaut werden. Der Antrieb erfolgt jeweils durch einen entsprechen-
den Elektromotor [1], [2].

Kreislaufmedium. In geothermischen Kraftwerken werden als Arbeitsfluide in erster Linie
organische Kreislaufmedien (d. h. Organic Rankine Cycle) bzw. Zweistoffmischungen
(Kalina Cycle) eingesetzt. Die entsprechenden Kreislauffluide sollten dabei eine mdg-
lichst niedrige kritische Temperatur und einen geringen kritischen Druck (d. h. niedrigsie-
dend), ein geringes spezifisches Volumen, eine hohe Warmeleitfahigkeit, kein oder nur
ein sehr geringes Ozonabbau- (ODP) bzw. Treibhauspotenzial (GWP) besitzen und zu-
dem nicht korrosiv, ungiftig und nicht brennbar sein. Vor diesem Hintergrund eignen sich
fur Kreisprozesse mit Reinstoffen vorwiegend Alkane, Aromate, chlorierte oder fluorierte
Kohlenwasserstoffe und Siloxane. Doch ist ein Einsatz vieler chlorierter oder fluorierter
Kohlenwasserstoffe bereits heute bzw. in naher Zukunft verboten bzw. nur sehr einge-
schrankt zulassig, so dass zunehmend auch innovative Kreislaufmedien diskutiert wer-
den. Repréasentativ fur eine Nutzung in mit Erdwarme betriebenen Organic-Rankine-
Cycles (ORC) sind aktuell beispielsweise Isobutan (R600a) und Isopentan (R600). Im
Gegensatz dazu wird in einem Kalina-Cycle eine Mischung aus Wasser und Ammoniak
als Kreislaufmedium eingesetzt. Vorteil derartiger Fluide ist, dass sowohl die Verdamp-
fung als auch die Kondensation des Arbeitsmediums nicht isotherm, wie bei Reinstoffen
(d. h. organische Arbeitsmittel, Wasser) verlaufen, sondern bei gleitende Temperaturen
ablaufen kénnen [1], [2], [7].

Kraftwerksprozesse. Die bisher dargelegten Einzelkomponenten kdnnen zu einem Ge-
samtsystem, dem Kraftwerksprozess, zusammengefihrt werden. Da das Primarmedium
(d. h. das Thermalwasser) unter deutschen geologischen Bedingungen nicht heil3 genug
ist bzw. sein Druck zu niedrig ist, um ausreichend Dampf fir eine direkte Entspannung zu
erzeugen, werden flr eine Stromerzeugung aus geothermischer Warme der Rankine-
Prozess mit organischen Arbeitsmitteln (Organic, Rankine Cycle, ORC) und der Kalina-
Prozess eingesetzt. Diese werden nachfolgend dargestellt.

Rankine-Prozess mit organischen Arbeitsmitteln. Ahnlich wie in konventionellen Kraft-
werken wird das Warmetragermedium vorgewarmt, verdampft, entspannt, ggf. in einem
Rekuperator enthitzt (das Medium ist im Gegensatz zur Wasserdampfentspannung noch
Uberhitzt), kondensiert und durch eine Pumpe wiederum auf Verdampferdruck befdrdert.
Im Gegensatz zu fossilen Kraftwerken wird hier allerdings die Verdampfungswéarme nicht
aus der Verbrennung, sondern aus dem Thermalwasser gewonnen. Eine entsprechende
Schaltung eines derartigen Kreisprozesses zeigt Abbildung 8 [1], [2].
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Abbildung 8: Vereinfachtes Schema eines ORC (Organic Rankine Cycle) (nach [8])

Vor dem Hintergrund der grol3en Bandbreite der natiirlicherweise vorkommenden Ther-
malwassertemperaturen kénnen ORC-Anlagen mit verschiedenen Kreislaufmedien ge-
fahren werden. Abbildung 9 zeigt hierzu beispielhaft Nettostromwirkungsgrade fir was-
sergekiihlte ORC-Systeme mit einer Forderrate von 70 I/s mit ausgewahlten Arbeitsflui-
den. Demnach liegen die maximalen Nettokonversionswirkungsgrade des Kreisprozes-
ses zwischen rund 5,5 % bei etwa 100 °C und ca. 11 % bei 170 °C Thermalwassertem-

peratur.
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Nettostromwirkungsgrade verschiedener wassergekihlter ORC-Systeme
(Organic Rankine Cycle, unterkritisch, einstufig) bei einer Forderrate von
70 I/s (ohne Beriicksichtigung der Férderenergie; Referenztemperatur 15
°C; R600a Isobutan; RC318 Octafluorcyclobutan; R134a 1,1,1,2-
Tetrafluorethan; R600 n-Butan; R245fa 1,1,1,3,3-Pentafluorpropan;
R245cb 1,1,1,2,2-Pentafluorpropan; R124 2-Chlor-1,1,1,2-Tetrafluorethan;
R152a 1,1-Difluorethan; R601 n-Pentan; nach [9])

Kalina-Prozess. Ahnlich wie der ORC-Prozess wird im Kalina-Cycle ein Arbeitsmittel in
einem vom Thermalfluid abgeschlossenen Kreislauf zirkuliert. Allerding wird hier im Ge-
gensatz zum klassischen ORC ein Stoffgemisch aus Ammoniak und Wasser eingesetzt.
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Die entsprechende Verschaltung des Kalina-Prozesses zeigt Abbildung 10 in seiner ein-
fachsten Form.
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Abbildung 10: Vereinfachtes Schema eines Kalina-Prozesses [1]

Das Stoffgemisch wird dabei in einem Warmeubertrager durch das Thermalwasser vor-
gewarmt und anschlie3end verdampft. Wegen der Siedepunktabstéande der beiden Kom-
ponenten, aus denen das als Kreislaufmedium eingesetzte Stoffgemisch besteht, entste-
hen dabei ein Ammoniak-reicher Dampf und eine Ammoniak-arme Flissigkeit. Diese
werden anschlieRend in einem Separator voneinander getrennt. Der Dampf wird dann in
der Turbine unter Abgabe von Arbeit entspannt. Danach werden beide Phasen wieder
zusammengefihrt und gemeinsam dem Kondensator erneut zugefiihrt. Dort wird das
Stoffgemisch wieder vollstéandig in die Flussigphase Uberfihrt und danach auf den Ver-
dampferdruck gebracht. Fir derartige Kraftwerksprozesse liegen die erreichbaren Netto-
wirkungsgrade zwischen ca. 5,0 % bei rund 120 °C und etwa 8,5 % bei rund 180 °C
Thermalwassertemperatur (Abbildung 11) [1], [2].
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Abbildung 11: Nettostromwirkungsgrade verschiedener wassergekihlter Kalina-Systeme
bei einer Forderrate von 70 I/s (ohne Berlcksichtigung der Férderenergie;
Referenztemperatur 15 °C) [1],[ 9]
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1.1.2 Anlagen- und Betriebskonzepte

1.1.2.1 Anlagenkonzepte

Neben Konzepten zur ausschlieBlichen Warmebereitstellung werden in den letzten Jah-
ren vermehrt Konzepte zur Strom bzw. zur kombinierten Strom- und Warmebereitstellung
realisiert.

Ein vereinfachtes Konzept zur kombinierten Strom- und Warmebereitstellung aus tiefer
Geothermie mit einem ORC zeigt Abbildung 12. Das Thermalfluid wird hier durch die
Forderbohrung aus dem tiefen Untergrund geférdert und anschliel3end im Thermalwas-
serkreislauf aufbereitet. Die thermische Energie des Thermalwassers wird dann uber
mehrere Warmeubertrager an einen binéren Kreislauf (d. h. ORC) ubertragen. Das orga-
nische Arbeitsfluid des ORC wird dabei vorgewarmt, verdampft und anschlieRend unter
Abgabe von Arbeit in der Turbine entspannt. AnschlieBend wird es im Kondensator ver-
flissigt und durch die Speisepumpe wieder auf den Verdampferdruck gebracht. Die dann
noch im Thermalwasser verbleibende Restenergie wird nun tber einen Wéarmeubertrager
an ein Nah- oder Fernwarmenetz abgegeben. Die abgeklhlten Tiefenwéasser werden
abschlie3end Uber die Schluckbohrung — nach einer entsprechenden Filterung — wieder
in den tiefen Untergrund verpresst.
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Abbildung 12: Konzept einer kombinierten geothermischen Strom- und Warmebereitstel-
lung [1]

Entsprechend der in Deutschland sehr unterschiedlichen Thermalwasserparameter sind
die potenziell erreichbaren Stromerzeugungswirkungsgrade einer sehr grof3en Bandbrei-
te unterworfen. So liegen sie bei einer ausschlie3lichen Strombereitstellung grob zwi-
schen 3 und 8 % bei elektrischen Leistungen von rund 1 bis 5 MW. Wird dagegen eine
kombinierte Strom- und Warmebereitstellung realisiert (d. h. thermischen Leistungen von
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rund 5 bis 20 MW), kdnnen die Gesamtwirkungs- bzw. -nutzungsgrade entsprechender
Anlagen deutlich héher liegen [1], [2].

1.1.2.2 Betriebskonzepte

Geothermische Kraft- bzw. Heizkraftwerke kénnen klimavertraglich Strom und Warme
nachfrageorientiert erzeugen. Vor dem Hintergrund der derzeit in Deutschland geltenden
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen werden geothermische Kraft- und Heiz-
kraftwerke mit einer moglichst hohen Volllaststundenzahl betrieben.

Allerdings werden sich die Struktur der Stromerzeugung und der Strommarkt in Zukunft
stark verandern, wenn fluktuierende Erneuerbare Energien das System dominieren. So
wird als Folge des hohen Anteils der fluktuierenden Erneuerbaren Energien und somit im
Falle eines Unter- oder Uberangebots an Strom zukiinftig deutlich mehr Regelenergie
bzw. Regelleistung bendtigt, um eine sichere Stromversorgung im Stromnetz zu gewéhr-
leisten. Regelenergie ist dabei die bendtigte Reserve, um innerhalb von Sekunden (Pri-
marreserve), funf Minuten (Sekundéarreserve) oder Viertelstunden (Minutenreserve) die
Schwankungen im Stromnetz auszugleichen. Bei dem Ausgleich von plétzlich erhéhter
Nachfrage bei nicht ausreichendem Angebot spricht man von “positiver Regelenergie”
und der Ausgleich von erhéhtem Angebot sowie plétzlich schwacher Nachfrage wird hin-
gegen “negative Regelenergie” genannt.

Regelenergie wird Uber eine Marktplattform gehandelt, die unterschiedliche Regelener-
giearten (Priméar- und Sekundarregelleistung sowie Minutenreserveleistung) Uber Aus-
schreibungsverfahren vergeben. Die Teilnahme an diesen Ausschreibungsverfahren
setzt eine erfolgreiche Praqualifikation voraus. Im Praqualifikationsverfahren missen die
potenziellen Anbieter der verschiedenen Regelenergiearten technische Kompetenz, ord-
nungsgemale Erbringung der Regelleistung unter betrieblichen Bedingungen sowie ihre
wirtschaftliche Leistungsfahigkeit nachweisen. Es ist nicht bekannt, dass bis heute ein
Betreiber eines geothermischen (Heiz-)Kraftwerkes an einem Praqualifizierungsverfahren
teilgenommen hat.

Derzeit sind sieben geothermische Kraft- bzw. Heizkraftwerke mit einer elektrischen Leis-
tung von rund 30 MW am Netz, dies entspricht einem Anteil an der in Deutschland derzeit
im Regelfall genutzten Regelleistung von ca. 0,4 %*. Bei angenommenen 6 000 Volllast-
stunden kénnen damit rund 180 GWh Strom produziert werden. Basierend auf der ge-
genwartigen Kraftwerkskapazitat kann die Geothermie damit keine signifikante Regelleis-
tung fur das gesamte deutsche Stromnetz zur Verfligung stellen, um zu Netzstabilitat und
Sicherheit beizutragen.

Geothermie kann jedoch im Rahmen von lokalen und regionalen Stromversorgungsauf-
gaben zukinftig eine Rolle spielen. Dafiir sind zwei Voraussetzungen notwendig: Zum
einen wird ein lokales Verbundnetz bzw. ein virtuelles Kraftwerk benétigt, zum anderen

! Bezogen auf eine in Deutschland installierte elektrische Regelleistung von 7,4 GW.
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ist ein erweiterter Ausbau geothermischer Stromerzeugungsanlagen auf lokaler Ebene in
Form von Geothermiefeldern und Kraftwerksverbinden erforderlich. Ein virtuelles Kraft-
werk ist der Zusammenschluss dezentraler Erzeugungseinheiten, Speicher und lastver-
schiebbarer Verbraucher zu einem steuerbaren und vermarktbaren Verbund. Bei intelli-
genten Stromnetzen (d. h. Smart Grids) spielen virtuelle Kraftwerke eine tragende Rolle,
da sie fUr eine bessere Integration der erneuerbaren Energieerzeugung in die Netze und
in den Energiemarkt sorgen. Das Prognoserisiko, das durch die Volatilitat der erneuerba-
ren Energien entsteht, kann im Verbund durch kurzfristig steuerbare Anlagen oder Last-
verschiebungen des Verbrauchs reduziert werden. Aufgrund der vergleichsweise gerin-
gen Anlagengrdl3e von geothermischen Kraftwerken ist in absehbarer Zukunft nur eine
Teilnahme am Regelenergiemarkt tber Poolbildung, z. B. im Rahmen solcher virtuellen
Kraftwerke, denkbar, tber die auch Kleinlieferanten an den Ausschreibungen teilnehmen
kénnen.

Im Rahmen solcher Konzepte kénnen Geothermieanlagen somit zu einer system- und
bedarfsgerechten Stromlieferung beitragen. Technische Losungen hierfir sind auch heu-
te schon vorhanden. So kann beispielsweise ein geregelter Bypass um die Stromerzeu-
gungsanlage herum genutzt werden, um Thermalwasserkreislauf und Stromproduktion
voneinander zu entkoppeln (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Konzept einer kombinierten geothermischen Strom- und Warmebereitstel-
lung mit Bypass

Solch ein Entkopplungsprozess ermdoglicht es, bei wechselnden Anforderungen Strom
flexibel bereit zu stellen. Die Stromerzeugungsanlage kann damit innerhalb von Sekun-
den abgekoppelt (negative Regelenergie) und innerhalb von Minuten wieder hochgefah-
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ren werden (positive Regelenergie). Die geothermische Warme kann im Falle der Ent-
kopplung der Stromerzeugung verstarkt zur Warmelieferung an Verbraucher oder Spei-
cher genutzt werden. Ist dies nicht méglich, kann der Thermalwasserkreislauf selbst ent-
sprechend reguliert werden. Aus technischer Sicht ist es generell méglich, die Leistung
der Tiefpumpe zu reduzieren und innerhalb von Minuten auf héchste Leistung zu fahren.
Wird die Tiefpumpe abgeschaltet, wird zum Schutz der Pumpe in der Regel eine 30
mindtige bis einstiindige Wartezeit vor dem Wiederanfahren empfohlen. Bis auf den letz-
ten Fall und unter der Voraussetzung, dass die Stromerzeugungsanlage zumindest in
Teillast in Betrieb ist, kbnnen also geothermische Stromerzeugungsanlagen unter den
genannten Voraussetzungen schon heute als Sekundarreserve oder Minutenreserve ge-
nutzt werden. Um das Teillastverhalten von Pumpen und die Auswirkungen auf geother-
mische Systeme genauer zu quantifizieren, besteht noch Forschungsbedarf.

Es ist jedoch anzumerken, dass der Betrieb der Stromerzeugungsanlage auf3erhalb der
Volllast zu EinbuRen in Effizienz und insbesondere Wirtschaftlichkeit fhrt; eine Analyse
der damit verbundenen Stromgestehungskosten wird in Kapitel 3.1.5 durchgefiihrt. Wie
bei jeder energietechnischen Anlage ist damit nach wie vor der Volllastbetrieb erstre-
benswert. Kann die geothermische Warme bei der Entkopplung der Stromerzeugung
nicht anderweitig genutzt werden, sind mit Blick auf die hohen Anfangsinvestitionen ge-
othermischer Anlagen zusatzliche, weitaus gréRere wirtschaftliche Einbul3en zu erwarten.
Aus technischer Sicht muss zudem auf den Handlungsbedarf in der Tiefpumpentechnik
hingewiesen werden, da eine Steigerung der Verlasslichkeit dieser Komponente eine
entscheidende Voraussetzung fur die notwendige Anlagenverfligbarkeit darstellt.

1.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Das Bundesberggesetz (BBergG) regelt - neben anderen Gesetzen - wesentliche Belan-
ge fur tiefengeothermische Anlagen. So definiert es bspw. Erdwarme als bergfreien Bo-
denschatz und beschreibt, dass im Regelfall von der Aufsuchung bis zum Beginn der
Gewinnung vier Arten von bergrechtlichen Zulassungen notwendig sind:

e Aufsuchungserlaubnis (8 7 BBergG),

e Aufsuchungsbetriebsplan (Hauptbetriebsplan Aufsuchung, 8 52 ff. BBergG),
¢ Gewinnungsbewilligung (8 8, 9 BBergG),

e sowie Gewinnungsbetriebsplan (§ 52 ff. BBergG).

Die Aufsuchung ist dabei die Tatigkeit, die mittelbar oder unmittelbar auf die Entdeckung
oder Feststellung der Ausdehnung von Bodenschétzen gerichtet ist. Die Gewinnung ist
das Losen oder Freisetzen von Bodenschétzen (einschlielich der damit zusammenhan-
genden vorbereitenden, begleitenden und nachfolgenden Téatigkeiten).

Abbildung 14 zeigt einen typischen Verfahrensablauf bei Geothermieprojekten.
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Schon die Erteilung einer Aufsuchungserlaubnis setzt u.a. die genaue Darstellung der
Ausdehnung des beantragten Erlaubnisfeldes, die Vorlage eines Arbeitsprogramms, den
Nachweis einer gesicherten Finanzierung sowie die Zuverlassigkeit des Antragstellers
voraus. Im Rahmen dieser Erlaubnis kénnen ErkundungsmaRnahmen erfolgen, die eine
geologische Beurteilung hinsichtlich der spateren Produktivitéat erlauben. Ausschlagge-
bend fur die Gewadhrung eines Rechtsanspruchs auf eine bestimmte Hohe der EEG-
Vergltung sollte jedoch die dokumentierte Absicht sein, Erdwarme auch tatsachlich zu
gewinnen. Ausdruck dieser Absicht ist die Erstellung eines Gewinnungsbetriebsplans
gem. § 52 ff. BBergG sowie seine Genehmigung. Dieser umfasst jeweils den Umfang der
geplanten Arbeiten und die Vorhabensdauer sowie eine Beschreibung der technischen
Durchfuhrung, der ordnungsgemaéfien Abfallbeseitigung und der Vermeidung gemein-
schadlicher Einwirkungen, aber auch Nachweise Uber den Schutz von Leben und Ge-
sundheit Dritter. Eine Voraussetzung fur die Erteilung einer Bewilligung ist auch der
Nachweis einer gesicherten Gesamtfinanzierung.

Gewinnung von Erdwdrme

Erlaubnis (§7 BBergG)

Hauptbetriebsplan ,Aufsuchung” (§ 52 ff. BBergG)

Bewilligung (§§ 8,9 BBergG)

Hauptbetriebsplan ,Gewinnung” (§ 52 ff. BBergG)

Abbildung 14: Typischer Verfahrensablauf bei Geothermieprojekten (Bergrecht)

Auf Basis eines genehmigten Gewinnungsbetriebsplans kdnnen die Arbeiten erfolgen,
die fur die Nutzung und Wandlung geothermischer Warme in Strom notwendig sind. Der
Zeitpunkt der Genehmigung des Gewinnungsbetriebsplans stellt damit sowohl aus juristi-
scher, aber auch aus technischer und finanzieller Sicht einen geeigneten Meilenstein dar,
ab dem auf Antrag ein Rechtsanspruch auf die zu diesem Zeitpunkt geltenden EEG-
Vergutungssatze fur finf Jahre gewahrt werden sollte.
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1.3 Herausforderungen und Entwicklungstendenzen

Nachfolgend werden zuné&chst die mit einer Nutzung des tiefen Untergrundes noch gege-
benen Herausforderungen und anschlieRend beobachtete Entwicklungstendenzen disku-
tiert.

1.3.1Herausforderungen

Eine Strom- und Warmebereitstellung aus tiefer Geothermie ist in der Regel auf Grund
der geologischen Gegebenheiten in Deutschland noch immer technisch sehr anspruchs-
voll. Es resultiert daraus eine Reihe von Herausforderungen, welche fur die untertdgige
Reservoirerschlielung und die obertagigen Kraftwerkseinrichtungen nachstehend kurz
diskutiert werden [1], [2].

Untertage. Technische Herausforderungen zur Verfigbarmachung geothermischer Re-
servoire treten vorwiegend bei der Lagerstattensuche, der Bohrungsniederbringung und
der Stimulation auf. Entsprechende Aspekte werden im Folgenden kurz diskutiert.

¢ Im Rahmen der Reservoirerkundung kénnen im gunstigsten Fall erste Informatio-
nen aus bestehenden Daten vorheriger Explorationen der Erdgas- und Erddlin-
dustrie gewonnen werden. Doch anders als in den meisten anderen Industrienati-
onen sind Explorationsdaten der Industrie in Deutschland unbefristet Eigentum
der privaten Unternehmen. Sie gelten als Betriebsgeheimnisse, kdnnen jedoch
bei den geologischen Diensten mit Zustimmung eingesehen werden. Bei einer
Nutzung bzw. Interpretation derartiger Daten bedarf es eines kostenpflichtigen
Erwerbs. Dies hat mégliche Investitionshemmnisse zur Folge, welche durch eine
Freigabe diesbeziglicher Daten nach einigen Jahren vermieden werden kénnten.
Hier mussen in Zukunft innovative Vorschlage erarbeitet werden, um einen barrie-
refreien Zugang auf entsprechende Daten gewahrleisten zu kénnen.

e Bei der Suche nach potenziell forderbaren Thermalwassern im Untergrund muss
durch moderne Erkundungsmethoden das Flundigkeitsrisiko (d. h. das Risiko, kei-
ne ausreichend hohen Temperaturen und FlieRraten vorzufinden) weitestgehend
minimiert werden. Die fir einen wirtschaftlichen Kraftwerksbetrieb relevanten
Thermalwasserparameter (d.h. Férdermenge, -temperatur und -druck) missen
maoglichst genau vorausgesagt werden kénnen. Dabei stellt zunéachst eine Opti-
mierung der vorhandenen geophysikalischen Explorationsmethode eine wesentli-
che Aufgabe der kommenden Jahre dar. Insbesondere gilt dies fur eine belastba-
re Vorhersage der zu erwartenden Aquiferdurchlassigkeit. Jingst zeigt sich zu-
dem ein Trend dahin, dass die verschiedenen bereits vorhandenen geophysikali-
schen Verfahren vermehrt intelligent miteinander kombiniert und an die spezifi-
schen Untergrundbedingungen der jeweiligen Standorte angepasst werden [10],

(1], [2].
o |. Allg. werden die Gesamtkosten eines Geothermieprojektes durch die Nieder-

bringung der meist mindestens zwei Bohrungen dominiert (bis zu zwei Drittel der
Gesamtinvestitionen). Deshalb hat die Entwicklung effizienterer und an die Bedin-
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gungen der Geothermienutzung optimal angepasster Bohrverfahren hdchste Prio-
ritat. Es zeigt sich, dass einzelne Innovationen in den vergangenen Jahren bzw.
Monaten erfolgreich am Markt implementiert werden konnten. So wurden in der
jungeren Vergangenheit niedergebrachte Bohrungen mit Hilfe eines Einsatzes op-
timierter Bohrverfahren mit einem deutlichen héheren Bohrfortschritt (d.h. nieder-
gebrachte Bohrmeter pro Zeiteinheit) sowie einem deutlich geringeren Material-
und Energieverbrauch realisiert. Dies flhrte insgesamt zu kostengunstigeren Boh-
rungen. Entsprechende Ansatze muissen zukinftig weiter perfektioniert und ins-
besondere auf andere Standorte sowie auf die ErschlieBung petrothermaler La-
gerstatten — da hier ein weitaus gréReres Potenzial als bei den hydrothermalen
Lagerstatten liegt — Gberfuhrt werden [1], [2], [10].

e Fur einen wirtschaftlich effizienten Betrieb geothermischer Anlagen spielen nicht
zuletzt hohe Thermalwasserflie3raten eine entscheidende Rolle. Dafir muss der
Tiefe Untergrund in der Regel stimuliert werden. Ziel derartiger Verfahren ist es,
auf Grund einer geringeren Aquiferdurchlassigkeit, die FlieBwege der Tiefenwés-
ser auszubauen. Obwohl in den letzten Jahren hierbei fir die unterschiedlichen
Gesteinsformationen der verschiedenen geothermisch relevanten Regionen viele
Erfahrungen gesammelt wurden, kann auch mit den heute vorhandenen fort-
schrittlichen Verfahren nach wie vor nicht immer eine Erfolgsgarantie gegeben
werden. Neue Wege stellen beispielsweise derzeit gezielte Mehrfachstimulation in
einer Bohrung dar [11]. Derartige Verfahren missen aber weiter verfeinert und in
die Praxis tUberfuhrt werden [1], [2], [10].

o Wurde das untertagige Reservoir erfolgreich bohrtechnisch erschlossen und sti-
muliert, so schlie3t ein an die Umgebungsbedingungen perfekt angepasstes In-
jektionskonzept die Reservoirerschlieung ab. Beispielsweise kénnen dadurch
Risiken seismischer Aktivitaten reduziert, die Effizienz der Anlage durch eine ma-
ximale Nutzung der forderbaren Tiefenwéasser und die Lebensdauer des genutz-
ten untertagigen Reservoirs gesteigert werden. In diesem Zusammenhang haben
eine Anwendung von Multi-Well Konfigurationen und Multilateral Komplettierun-
gen erste Erfolge gezeigt. Weiterhin gilt es den Einsatz von Hochtemperaturtra-
cern weiter zu entwickeln und zu erproben, um entsprechende Forderhorizonte ef-
fizienter charakterisieren zu kénnen [1], [2], [10].

e Im Rahmen der Speicherstimulation und/oder durch den Anlagenbetrieb (d.h.
beim Fordern und Verpressen von Thermalwassern) ist es in den vergangenen
Jahren immer wieder zu einigen mikroseismischen Ereignissen gekommen [13].
Auch wenn kaum relevante Schaden an Gebauden festgestellt werden konnten,
so haben diese mikroseismischen Aktivitaten zur Folge, dass die Akzeptanz der
Bevolkerung fur eine geothermische Energiebereitstellung lokal sehr stark gesun-
ken ist. Mit dem Ziel eines mittelfristigen Ausbaus der geothermischen Nutzung
des tiefen Untergrundes, muss die derzeitige Uberregionale Akzeptanz erhalten
bzw. verbessert werden. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Konzepte erar-
beitet, verifiziert und implementiert mit denen die Wahrscheinlichkeiten des Auftre-
tens solcher Ereignisse reduziert werden konnen. Eine wesentliche Grundlage
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spielt dabei beispielsweise die Ermittlung des Gebirgsspannungsfeldes entspre-
chender, fur eine geothermische Nutzung in Frage kommender, Regionen. Erste
Forschungsprojekte (d.h. nationale und internationale) zur Begrenzung mikro-
seismischer Aktivitdten bei einer geothermischen Nutzung des tiefen Untergrun-
des werden voraussichtlich Ende 2013 abgeschlossen sein [1], [2], [10].

Ubertage. Neben den bisher diskutierten Herausforderungen beim Untertage Teil sind
auch bei den Komponenten des Ubertage Teils noch offene Optimierungspotenziale
gegeben. Diese werden nachstehend erlautert.

o Noch immer entsprechen die in Deutschland eingesetzten Férderpumpen nicht
den technischen Anforderungen. Insbesondere wurden Hemmnisse in folgenden
Bereichen identifiziert:

Materialforschung. Auf Grund der in Deutschland 6rtlich sehr unterschiedlichen
Geologie kdnnen die aus dem tiefen Untergrund geforderten Tiefenwasser hoch
mineralisiert und damit sehr salzhaltig sein. U. U. kdnnen weiterhin z. T. sehr ho-
he Mengen an geldsten Gasen nach Ubertage mit dem Thermalwasser gefordert
werden. Zudem hat sich in der Vergangenheit gezeigt, dass inshesondere kurz
nach der Inbetriebnahme (d. h. dem erstmaligen Foérdern des Thermalfluids) der
Forderpumpen groRere Mengen an Feststoffen (bis zu 40 bis 60 t Sand) gefordert
werden konnen. Aus diesem Grund missen die eingesetzten Aggregate eine ho-
he Toleranz gegentiber korrosiven Thermalwéassern und darin geldste abrasiven
Stoffen bzw. Gasen aufweisen und sehr robust gefertigt werden. Je nach einge-
setztem Aggregattyp konnte dies allerdings in der Vergangenheit nicht immer si-
chergestellt werden. Jingste Erfahrungsberichte zeigen, dass das Gesamtsystem
Tiefpumpe deutschlandweit noch immer keine hohe Toleranz gegeniiber korrosi-
ven Thermalwéasser und abrasiven Stoffen besitzt. Bisher wurden keine geeigne-
ten Materialien identifiziert bzw. Verfahren zu Identifikation von Materialien entwi-
ckelt bzw. in der Praxis angewandt. Vor diesem Hintergrund ist es eine wesentli-
che Herausforderung, unter Kostengesichtspunkten mit Hilfe eines standardisier-
baren Verfahrens Materialien zu identifizieren, welche eine mdglichst lange tech-
nische Lebensdauer unter den vorherrschenden Gegebenheiten in der Thermal-
wasserbohrung sicherstellen. Dazu ist es notwendig einen detaillierten Nutzungs-
katalog zu entwerfen und diesen quartalsweise mit neuen Daten aus weiteren
Projekten zu aktualisieren. Die dabei noch offenen Fragen mussen durch ent-
sprechende Materialforschungen geldst werden.

Eigenbedarf. Forderpumpen der tiefen Geothermie besitzen insbesondere bei
kleinen Bohrlochgeometrien eine geringe Effizienz. Auch auf Grund des daraus
resultierenden hohen Eigenverbrauchs der Gesamtanlage werden in der Regel
besonders bei Kraft- bzw. Heizkraftwerken bisher nur geringe Anlagenwirkungs-
grade erreicht. Deshalb ist es zwingend erforderlich, effiziente Pumpen (d. h. mit
einer geringen Leistungsaufnahme) zu entwickeln. Dies gilt sowohl flir grofRe
Rohrdurchmesser mit gro3en Forderraten als auch fiir geringe Rohrdurchmesser
mit vergleichsweise kleinen Forderraten.
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Messtechnik. Fur eine detaillierte Uberwachung der eingesetzten Tiefpumpen
werden bisher sehr sensible Messtechniken eingesetzt (d. h. die messtechnischen
Geréate halten selten dem hochkorrosiven Milieu auf Dauer stand); so waren ein-
gesetzte Kabel in einigen Fallen schon bei weniger als einem Jahr durch Korrosi-
on beschadigt und mussten ersetzt werden (z. B. Bruchsal). Erfahrungen haben
gezeigt, dass die Forderpumpen z. T. mit derartigen Instrumenten zudem Uberla-
den sind (d. h. es werden mit anfalligen Messinstrumenten Grof3en gemessen, die
man nicht zwingend sinnvoll auswerten kann). Aus diesem Grund miissen ent-
sprechende Systeme sowohl in Bezug auf die wirklich sinnvoll zu messenden
Grol3en als auch hinsichtlich des Einsatzes im jeweiligen Milieu optimiert werden.
Weiterhin sollte eine standardisierte Methodik entwickelt werden, um auf Grundla-
ge der erhobenen Daten und deren Auswertung eingesetzte Forderaggregate der
jeweiligen geothermiehoffigen Region bewerten und vergleichen zu koénnen.
Dadurch konnte ein maximaler Erkenntnisgewinn fur die eingesetzten Forder-
pumpen in Deutschland erreicht werden.

Pumpenauslegung. Fir eine optimale Pumpenauslegung missen dem Pumpen-
hersteller die Auslegungsparameter in einem hohen Umfang und Qualitat zur Ver-
fugung gestellt werden. Dabei setzt allerdings die korrekte Bestimmung der Aus-
legungsparameter detaillierte Kenntnisse tber die Geologie, Reservoir- und Boh-
rungshydraulik, Thermalwasserchemie und der Obertagehydraulik voraus. Diese
detaillierten Kenntnisse stehen allerdings nur in seltenen Fallen in einer solchen
frihen Planungsphase zur Verfugung, an der die Auslegungskriterien fur die
Pumpe aufgrund der langen Bestellzeitraume festgelegt werden missen. Weiter-
hin stellen sich im Bohrloch quasi-stationdre Bedingungen erst nach einem lange-
ren Betrieb ein, so dass der Betriebspunkt einer anfangs optimal ausgelegten
Forderpumpe nach mehreren Betriebsmonaten aul3erhalb des Arbeitskennfeldes
liegen kann. In diesem Fall wirde dies beispielsweise zu einem verminderten
Wirkungsgrad, einem hohen Verschlei? der Pumpe und einer hohen Motorlast
(und damit einem entsprechend ineffizienten Betrieb) fihren. Aus diesem Grund
ist es fur einen langfristigen und hocheffizienten Pumpenbetrieb notwendig, Me-
thoden fur eine optimale Pumpenauslegung zu entwickeln, die ggf. ein "Nachjus-
tieren" entsprechend der sich verandernden Reservoirkenngréfen ermdglichen.
Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der zeitlich ver&nderlichen Reservoir-
Charakteristik einerseits und der ggf. schwankenden Nachfragecharakteristik an-
dererseits.

Wartungskonzepte. Mit dem Ziel einer mdglichst hohen Lebensdauer der einge-
setzten Tiefpumpen mussen auf Grund der z. T. hochmineralisierten Thermalwas-
ser in Deutschland neben dem Einsatz korrosionsbestandiger Materialien effizien-
te und nachhaltig wirksame Wartungskonzepte entwickelt werden. Hierflr konnen
beispielsweise Standardisierungskonzepte beitragen. Werden an mehreren
Standorten — beispielsweise regional — standardisierte Aggregate eingesetzt,
kénnen diese bei Ausfall oder Revision einfach ausgetauscht und im "Roll Over
Verfahren" mehrfach genutzt werden. Ein weiterer Losungsansatz kénnte eine
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Definition von regional-spezifischen Standards in der Wartung und Instandhaltung
kombiniert mit einer technischen Dokumentation darstellen. Auf Basis dessen
kann dann ein regional begrenztes und langfristig orientiertes Wartungskonzept
einen reibungslosen Betrieb der Forderpumpen sicherstellen. Ziel muss es sein,
sich realitdtsnahe Wartungskonzepte zu lberlegen, um die Wartungskosten zu
minimieren und gleichzeitig die Verfigbarkeit zu maximieren.

Pumpenkonzepte. Fiir die Forderung der heiRen Tiefenwasser nach Ubertage
werden derzeit Gestangepumpen (LSP) und Unterwassermotorpumpen (ESP)
eingesetzt. Vorteile der Gestangepumpen (LSP) sind beispielsweise die im Ver-
gleich zu den Unterwassermotorpumpen (ESP) hohere Effizienz, die in der Regel
bessere Bestandigkeit gegeniber korrosiven und abrasiven Medien sowie hohen
Fluidtemperaturen. Entscheidender Nachteile derartiger Forderpumpen sind Rest-
riktionen hinsichtlich der Einbautiefe von ca. 650 m und einem Einsatz in ge-
krimmten Bohrungen. Diese Einschrdnkungen gelten nicht fir die Unterwasser-
motorpumpen (ESP); doch besitzen Unterwassermotorpumpen eine vergleichs-
weise geringere Effizienz und begrenzte Bestandigkeit gegeniber korrosiven und
abrasiven Medien sowie hohen Fluidtemperaturen. Damit liegt ein optimal auf die
Anforderungen der Geothermienutzung in Deutschland abgestimmtes Pumpen-
konzept bisher noch nicht vor. Deshalb sollte dariber nachgedacht werden, wel-
che innovativen Konzepte zur Férderung der hei3en Tiefenwasser verfligbar ge-
macht werden konnten, um einen kostenginstigeren, sichereren und vor allem
wartungsarmeren Betrieb zu erméglichen. Im Mittelpunkt derartiger Uberlegungen
sollte insbesondere die Kraftliibertragung stehen.

¢ In Deutschland kdnnen mit derzeitig verfigbarer Bohrtechnik Tiefenwasser mit
Temperaturen von bis zu 160 °C erschlossen werden. Auf Grund physikalischer
Restriktionen sind bei diesen Temperaturniveaus entsprechende Stromerzeu-
gungswirkungsgrade der eingesetzten bindren Kraftwerksprozesse in der Regel
vergleichsweise gering. Deshalb ist es ein Ziel der nachsten Jahre die eingesetz-
ten ORC- und Kalina-Anlagen hinsichtlich ihrer Stromwirkungsgrade im Rahmen
des physikalisch-technisch Machbaren zu optimieren. Dabei kénnen verschiedene
Optionen eine zukunftsweisende Rolle spielen. Einerseits besteht durch ange-
passte Prozessschaltungen, wie Mehrdruckprozesse, Uberkritischen Betrieb des
Kreisprozesses oder dem Einsatz alternativer Arbeitsmittel die Mdglichkeit den
Gesamtwirkungsgrad durch eine effektivere Ausnutzung der im Thermalwasser
enthaltenen Warme zur Stromproduktionen zu steigern [1], [2], [10].

Alternativ oder additiv kdnnen durch eine Kombination mit anderen regenerativen
und ggf. fossilen Energien unter bestimmten ortspezifischen Randbedingungen
Synergieeffekte resultieren. So kann unter Umstanden aus einer Einspeisung von
sonst ungenutzter Warme bzw. Abwarme aus anderen Prozessen eine wesentli-
che Effizienzsteigerung im technischen und 6konomischen Sinne erreicht werden
[12]. In der Praxis setzt sich der bisherige Trend der vergangenen Jahre fort, ver-
mehrt ORC-basierte Kraftwerke zu verbauen. Insbesondere zeigen sich Tenden-
zen, dass die modernen, bisher ausschlie3lich nur theoretisch untersuchte, Kon-
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zepte in den kommenden Jahren auf ihre Praxistauglichkeit hin analysiert werden.
Aktuelles Beispiel stellt hier das Forschungskraftwerk in Grof3-Schoénebeck dar.
Hier wird die bereits installierte ORC-Dreidruckanlage zeitnah eingesetzt. Weiter-
hin lassen verschiedene in naher Zukunft fertiggestellte geothermische Kraftwerke
darauf schlieRen, dass die diese mit entsprechend gréRerer Leistung (d.h. bis zu
5 MW) dimensioniert werden [1], [2], [10].

o Weiterhin ist es fir einen technisch effizienten und wirtschaftlichen Betrieb geo-
thermischer Anlagen oft wesentlich, die fir eine Stromproduktion nicht mehr nutz-
bare Warme in nach geschalteten Prozessen weiter zu nutzen - bei den heute Ub-
licherweise realisierten geothermischen Kraftwerkskonzepten wird das Thermal-
wasser mit Temperaturen von rund 60 bis 80 °C erneut in den Untergrund ver-
presst. Erste Option ist dabei oft eine Nahwarmebereitstellung. In den meisten
Fallen steht jedoch fir eine solche Alternative kein Nahwérmenetz zur Verfliigung
und ein eigener Aufbau kann auf Grund der hohen zusétzlichen Investitionen nicht
realisiert werden. Deshalb gewinnt im Sinne einer technischen und damit letztend-
lich auch 6konomischen und 6kologischen Optimierung derartiger Anlagen ein in-
novatives Warmenutzungskonzept, mit dem eine deutlich weitergehende Wéarme-
nutzung realisiert werden kann, immer mehr an Bedeutung. Alternativen hierfr
kénnen beispielsweise verschiedene Trocknungsprozesse sein. Auch hier haben
Untersuchungen gezeigt, dass entsprechende Nachnutzungen der ,geothermi-
schen Abwarme* Systemvorteile gegenuber ,konventionellen® Geothermiekraft-
werken darstellen konnen. Die Uberfilhrung in die Praxis sollen hier innovative
Demonstrationsvorhaben in naher Zukunft Gbernehmen [1], [2], [10]

e Insbesondere im Rheintalgraben und im Norddeutschen Becken kénnen die aus
dem tiefen Untergrund geforderten Thermalwasser radioaktive Verbindungen ent-
halten. Diese schlagen sich an den Uber Tage-Komponenten nieder und/oder
werden Uber die, in den Thermalwasserkreislauf integrierten, Filtersystemen ab-
geschieden. Um die damit potenziell verbundenen Probleme mdglichst zu mini-
mieren bzw. zu vermeiden, werden derzeit entsprechende Konzepte entwickelt.
Dies gilt fur den Umgang mit den radioaktiv beaufschlagten Anlagenkomponenten
sowie dem Handling und der Entsorgung der ggf. kontaminierten Filterschlamme.
Entsprechende Abfélle aus geothermischen Anlagen missen in die Strahlen-
schutzverordnung eingegliedert werden [1], [2], [10].

Mit dem Ziel einer weitergehenden geothermischen Strom- und/oder Warmebereitstel-
lung in Deutschland missen neben technischen auch nicht technische Fragestellungen
gelost werden. Im Folgenden werden derartige Aspekte diskutiert.

e Im Gegensatz zu représentativen Umfragen, welche von einer grundsatzlichen
Unterstitzung der erneuerbaren Energien i. Allg. und der Geothermie im Speziel-
lem berichten, sehen viele Biirger ortlich Ihre Lebensqualitat in Gefahr, sofern ge-
othermische Heiz- bzw. Heizkraftwerke in ihrer unmittelbaren Umgebung errichtet
werden. Insbesondere im Zuge der mikroseismischen Ereignisse in Landau und
Unterhaching 2009 sowie der Forderung geringer Mengen natirlicher radioaktiver
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Nuklide nach Ubertage wurden jiingst lokal sehr emotionale Diskussionen tiber
die Vor- und Nachteile einer energetischen Nutzung des tiefen Untergrundes dis-
kutiert. Aus diesem Grund formierten sich Proteste auf lokaler Ebene, was letztlich
auch uUberregional zu einer merklichen Abnahme der Akzeptanz fiihrte. Deshalb
ist es fur den weiteren Ausbau der geothermischen Nutzung des tiefen Unter-
grundes wesentlich, dass entsprechende Kommunikationsstrategien entwickelt
und umgesetzt werden.

e Verschiedene Akteure haben bereits eine Vielzahl von detaillierten Informationen
und Erfahrungen gesammelt und verschiedene Losungsansatze erfolgreich in die
Praxis Uberfuhrt. In der Vergangenheit wurde dieses Wissen allerdings auf Grund
einer unzureichenden Kommunikation der Akteure untereinander nicht optimal
genutzt. Mit dem Ziel eines effizienten Erfahrungsaustausches ist deshalb eine
moderierte Kommunikation sinnvoll und zwingend notwendig. Auch fir einen effi-
zienten Erfahrungsaustauch kénnen standardisierte Methoden zur ldentifikation
der Fehlerquellen bzw. Ausfallursachen (siehe Messtechnik) einen wesentlichen
Beitrag leisten.

e Vor dem Hintergrund der mit einer Errichtung geothermischer Anlagen verbunde-
nen Unsicherheiten (u. a. FUndigkeitsrisiko, ungeplante Mehrinvestitionen wah-
rend der Bohrungsabteufung) und der jungsten energiepolitischen Diskussionen
im Hinblick auf die Vergitungsstrukturen flr den einzuspeisenden geothermi-
schen Strom besteht flr potenzielle Initiatoren geothermischer Projekte oft das
Problem der Kapitalbeschaffung. Insbesondere Banken tragen dem oben be-
schriebenen Risiken Rechnung und gewahren entsprechende Kredite nur bei ei-
nem sehr hohen Eigenkapitalanteil. Aus diesem Grund muss es das Ziel sein,
entsprechende Konzepte zu entwerfen, die ggf. auch durch staatliche Unterstut-
zung in Form von Blrgschaften etc. eine Kapitalbeschaffung fiir geothermische
Projekte erleichtert.

1.3.2 Entwicklungstendenzen

Zwar ist der Bau und Betrieb geothermischer Anlagen noch immer mit einigen Herausfor-
derungen verbunden, doch zeigen die bisherigen Entwicklungen, dass erste Erfahrungen
aus bereits betriebenen Anlagen auf derzeit im Bau befindliche Anlagen Ubertragen wur-
den und insgesamt ein Lernprozess stattgefunden hat. Folgende Entwicklungstendenzen
werden diskutiert und wurden z.T. schon umgesetzt.

¢ Die Investitionen fur die Verfugbarmachung des tiefen Untergrundes dominieren
zwar noch immer die Gesamtinvestitionen, doch wurden einige jingst niederge-
brachte Bohrungen durch einen Einsatz von optimierten Bohrverfahren (bei-
spielsweise optimiertes Richtbohren anstatt konventionellem Richtbohren) mit ei-
nem deutlich héheren Bohrfortschritt (d. h. verbohrte Meter pro Zeiteinheit) nie-
dergebracht. Daraus resultierten insgesamt geringere Kosten fur die Bohrung
[13].
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e Zusatzlich dazu ist zu beobachten, dass diskutiert wird, fur die ErschlieBung des
tiefen Untergrundes vermehrt Mehrfachdubletten (d. h. 2 Produktions- und 2 Injek-
tionsbohrungen) bzw. Tripletten (d. h. 2 Produktions- und 1 Injektionsbohrung o-
der 1 Produktionsbohrung und 2 Injektionsbohrungen) einzusetzen. Es wird er-
wartet, dass dadurch zusatzlich Kostenreduktionspotentiale bei der Bohrungsab-
teufung erschlossen werden kénnen. Aktuelles Beispiel ist hier das Heizwerk Un-
terfohring.

¢ Verbunden mit einer ErschlieBung der geothermischen Reservoire durch Mehr-
fachdubletten geht ein Up-Scaling geothermischer Kraftwerke einher. Werden
mehr Bohrungen fir eine Anlage abgeteuft, so kann durch hohere Forderraten
mehr Warme nach Ubertage gefordert und das Kraft- bzw. Heizkraftwerk insge-
samt grof3er dimensioniert werden. Dies hat eine Effizienzsteigerung und Kosten-
reduktion fur die bereitgestellte Energie zur Folge. Bisher sind derartige Projekte
allerdings noch nicht umgesetzt.

o Weiterhin werden juingst Warmeversorgungsverbiinde mit mehreren Geothermie-
anlagen realisiert. Dadurch ist es maglich, die bereitgestellte Warme effizienter zu
verteilen bzw. zu vermarkten. Die Bohrungen der einzelnen Anlagen werden bes-
ser ausgenutzt. Reduziert sich beispielsweise die Warmenachfrage im Warme-
netz der Anlage 1 und erhoht sich die Warmenachfrage im Wéarmenetz der Anlage
2, so wird die uberschiissige Wéarme von Anlage 1 zu Anlage 2 Ubertragen. Zu-
sétzlich dazu kann Uberschissige Warme auch fur eine Strombereitstellung zwi-
schen den einzelnen Anlagen uUbertragen werden. Dadurch ist es insgesamt
moglich, die an dem Verbund beteiligten Kraft- bzw. Heizkraftwerke maximal aus-
zulasten. Dies fuhrt dann insgesamt zu einer Kostenreduktion.

e In den vergangenen Jahren hat sich gezeigt, dass die Offentlichkeitsarbeit und die
damit verbundenen KommunikationsmafRnahmen fur ein Geothermieprojekt sehr
wichtig sein kénnen. Jingst wird beobachtet, dass vermehrt Kommunikations-
maRnahmen mit dem Ziel einer besseren Informationsweitergabe an die Offent-
lichkeit angewandt werden. Die Vernetzung der einzelnen Anlagenbetreiber wird
zunehmend auch durch den Geothermieverband vorangetrieben.

e Zusammengenommen ist ein Einsatz effizienterer und flexiblerer Kraftwerkstech-
nologie in geothermischen Kraftwerken zu beobachten. So wurden beispielsweise
bei den in 2013 fertiggestellten Kraftwerken in Sauerlach, Kirchstockach und
Durrnhaar ORC-Mehrdruckanlagen verbaut. Dies fuhrt durch eine Minimierung
der exergetischen Verluste zu einer deutlich effizienteren Umwandlung der ge-
othermischen Warme in elektrischen Strom. Damit verbunden ist oft die Mdglich-
keit, mehr geothermische Warme fiir die Strombereitstellung zu nutzen; in den
ORC-Mehrdruckkraftwerken kann eine geringere Rucklauftemperatur des Ther-
malwassers aus dem Kraftwerk realisiert werden. Zudem zeigen entsprechende in
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2013 ans Netz gegangene und in naher Zukunft fertig gestellte Projekte, dass die
ORC-Kraftwerke insgesamt mit einer deutlich groReren Leistung dimensioniert
werden. Zusatzlich dazu sollen in einigen von den vorrausichtlich in den néchsten
1 bis 2 Jahren fertiggestellten Kraft- bzw. Heizkraftwerken Uberkritische ORC-
Kraftwerke verbaut werden. Dadurch wird es mdglich sein, die Strombereitstellung
durch tiefe Geothermie noch effizienter realisieren zu kénnen. Zwar werden somit
nach wie vor vorwiegend ORC-Systeme in neuen Geothermiekraftwerken verbaut,
doch soll auch bei einigen neuen Anlagen die, in den letzten Jahren in den Hin-
tergrund getretene Kalina-Technologie wieder eingesetzt werden.

e Auch ist zu beobachten, dass — vorwiegend aus 6konomischen Grinden — zu-
nehmend eine Kaskadennutzung nach der Geothermieanlage realisiert wird. Bei-
spiele hierfur sind das Heizkraftwerk Insheim und Kirchweidach. Bei der erstge-
nannten Anlage wird das nach dem Kraftwerk noch mit einer Temperatur von rund
70 °C zur Verfigung stehende Thermalwasser fur die Trocknung von Trester ge-
nutzt. Im Heizkraftwerk in Kirchweidach wird neben der Strombereitstellung und
einer Fernwarmeeinspeisung zusatzlich ein groller Gewachshauskomplex zur
Tomatenproduktion beheizt werden.

e Insgesamt zeigt sich der Trend, dass erste Betreiber geothermischer Kraft- bzw.
Heizkraftwerke den Eintritt in die Direktvermarktung beabsichtigen bzw. bereits
realisieren. Beispiele sind hier die Anlagen in Landau und Unterhaching.

e Als Folge des hohen Anteils der fluktuierenden Erneuerbaren Energien und somit
im Falle eines Unter- oder Uberangebots an Strom wird zukunftig deutlich mehr
Regelenergie bzw. Regelleistung bendtigt, um eine sichere Stromversorgung im
Stromnetz zu gewahrleisten. Hier werden derzeit erste Konzepte zur Regelbarkeit
geothermischer Kraftwerke untersucht. Geothermische Kraft- bzw. Heizkraftwerke
kénnen hier zuklnftig einen Beitrag leisten (Kapitel 1.1.2.2).

1.4 Sparte im Kontext des EEG

Zunachst werden nachfolgend die aktuellen Vergltungsvoraussetzungen und —struktur
fur die geothermische Stromerzeugung dargestellt. AbschlieRend erfolgt die Diskussion
der Vergutungsentwicklung.

1.4.1 Aktuelle Vergltungsvoraussetzungen und -struktur

Die Vergutung fur Strom aus Geothermie betrdgt 25 Ct/kwh. Diese Vergutung erhéht
sich um 5 Ct/kWh fiir Strom, der durch die Nutzung petrothermaler Technik erzeugt wird.
Die Degression beginnt 2018 und betragt 5 %.

1.4.2 Darstellung der Vergitungsentwicklung

Tabelle 1 zeigt die Vergitungsentwicklung fur geothermische Kraft- bzw. Heizkraftwerke.
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In 2004 betrug die Grundvergutung fur Anlagen bis 5 MW 15 Ct/kWh, bis 10 MWy
14 Ct/kWh, bis 20 MW, 8,95 Ct/kwh und fur Anlagen ab 20 MW, 7,16 Ct/kWh.

In 2009 wurde die Grundvergtitung vereinfacht. Es wurde fiir Anlagen bis 10 MW, eine
Vergutung von 16 Ct/kWh und ab 10 MW, eine Vergutung von 10,50 Ct/kWh gewahrt.
Zusatzlich dazu wurden fur Anlagen bis 10 MWg, ein Frihstarterbonus (d.h. Inbetrieb-
nahme bis 31.12.15) in einer Hohe von 4 Ct/kWh, ein Warmenutzungsbonus in einer Ho6-
he von 3 Ct/kwWh und ein Technologiebonus (d. h. bei der Nutzung petrothermaler Tech-
nik) in einer Héhe von 4 Ct/kWh gewahrt.

Die Vergutungsstruktur wurde in 2012 ein weiteres Mal vereinfacht. Die Grundvergutung
wurde auf 25 Ct/kWWh angehoben und der Technologienbonus von 5 Ct/kWh beibehalten.

Tabelle 1: Entwicklung der Vergltung Tiefe Geothermie in Ct/kwh

2004 2009 2012

Inst. el. Grund- Grund- Fruhstart- Wé&rmenutz- Technolo- Grund- Technolo-
Leistungl vergitung  vergitung erbonus? ungsbonus  giebonus vergitung  giebonus
Bis 5 MW 15,00

) 16,00 4,00 3,00 4,00
Bis 10 MW 14,00

i 25,00 5,00
Bis 20 MW 8,95

10,50

Ab 20 MW 7,16

Tnstallierte elektrische Leistung in MWy, % Fruhstarterbonus bis 31.12.2015,

2 Stand der Markteinfihrung

Nachfolgend wird der Stand der Markteinfiihrung diskutiert.

2.1 Entwicklung der Anlagenkapazitat

Im Folgen wird die Entwicklung der Anlagenkapazitét fur eine geothermische Strom- bzw.
kombinierte Strom- und Warmebereitstellung dargestellt. AbschlieRend wird die geother-
mische Warmebereitstellung diskutiert.

2.1.1 Geothermische Strom- bzw. kombinierte Strom- und Warmebereitstellung

Geothermische Anlagen zur Bereitstellung von Strom bzw. zur kombinierten Bereitste
lung von Strom und Warme befinden sich wie in den vergangenen Jahren auch in
Landau (Oberrheingraben), in Unterhaching (stiddeutsches Molassebecken), in Bruchsal
und in Insheim (beide Oberrheingraben,Tabelle 2). Zuséatzlich dazu sind in 2013 die Ge-
othermiekraft- bzw. heizkraftwerke in Sauerlach, Kirchstockach und Dirrnhaar (alle std-
deutsches Molassebecken) in Betrieb genommen. Zusammengenommen befinden sich
somit sieben geothermische Kraft- bzw. Heizkraftwerke in Deutschland am Netz.

Auf Grund der geologischen Bedingungen werden somit geothermische Kraft- bzw. Heiz-
kraftwerke derzeit ausschlie3lich im Oberrheingraben und im siiddeutschen Molassebe-
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cken realisiert; im norddeutschen Becken wird der tiefe Untergrund derzeit nur fur eine
geothermische Warmebereitstellung genutzt.

In dem in Deutschland vorhandenen geothermischen Kraftwerkspark sind insgesamt rund
32 MW elektrische Leistung installiert.

Tabelle 2: Geothermische Heizkraftwerke in Deutschland (Auswahl) [14], [15], [16],
[17], (18], [19], [20], [21]

Bohrloch- Installierte Forder- Forder- Bohr- Konver- Inbetrieb-
konzept elektrische  temperatur rate tiefe® sionstechnik nahme

Leistung
in MWe in °C inl/s

Norddeutsches Becken

GroR Dublette >0,75" ca. 150 20° 4400 ORC k. A.
Schonebeck

Oberrheingraben

Bruchsal Dublette 0,55 ca. 120 24 2500 Kalina 2009
Landau Dublette 3,80 ca. 160 70 3300 ORC 2007
Insheim Dublette 4,80 ca. 165 80 3800 ORC 2012

Siuddeutsches Molassebecken

Unterhaching Dublette 3,36 ca. 120 150 3400 Kalina 2009
Sauerlach Dublette ca. 5,00 ca. 140 110 5600 ORC 2013
Aying- Dublette ca. 7,00 ca. 135° k.A. 3700 ORC 2013
Dirrnhaar

Kirchstock- Dublette ca. 7,00 ca. 140° 150° 3800 ORC 2013
ach

2 Forderbohrung (Angaben gerundet), ® geplant,

Insgesamt gingen somit 2013 drei weitere geothermische Kraft- bzw. Heizkraftwerk in
Deutschland ans Netz.

Zusatzlich dazu ist aber durch die jungst gewonnenen Erfahrungen zur Nutzbarmachung
des tiefen Untergrundes mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten, dass weitere ge-
othermische Kraft- bzw. Heizkraftwerke in den nachsten Jahren ans Netz gehen. Einige
Entwicklungen werden nachfolgend exemplarisch diskutiert [19] [20], [21].

e Im Geothermieprojekt Taufkirchen (Grof3raum Minchen, Molassebecken) wurde
2013 der Pumptest der zweiten Bohrung erfolgreich abgeschlossen und der
Bohrplatz zuriickgebaut. Im Marz 2014 wurde mit dem Bau des Kraftwerks be-
gonnen. Aus heutiger Sicht wird erwartet, dass Ende 2014 / Anfang 2015 dieses
Heizkraftwerk im Regelbetrieb gefahren werden kann. Die geothermische War-
meversorgung fir die Gemeinde Taufkirchen wird bereits seit Ende letzten Jahres
durch das Heizwerk in Oberhaching realisiert [19].

¢ In Kirchweidach (Molassebecken) wurden die Bohrungen bereits in 2011 abge-
teuft und 2013 erfolgreich die Pumptests abgeschlossen. Die bereits jetzt produ-
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zierte geothermische Warme (d. h. die Anlage wird derzeit als Heizwerk betrie-
ben) wird schon zur Beheizung eines 9,5 ha grofzen Gewachshauskomplexes ge-
nutzt. Der zusatzlich geplante Kraftwerksbau soll nach Betreiberangaben
schnellstméglich realisiert werden; Schatzungen gehen von einer Inbetriebnahme
des Kraftwerksteils der Geothermieanlage im Jahr 2015 aus. Zusétzlich dazu soll
in dem Warmeversorgungssystem eine Biogasanlage integriert werden. Auler-
dem sollen ausgewahlte Teile der Gemeinde Uber ein geplantes Warmenetz mit
Heizwarme versorgt werden [19].

e Auch fur das Heizkraftwerk in Traunreut (Molassebecken) wurde 2013 das unter-
tagige Reservoir erfolgreich erschlossen. Bereits seit Marz 2014 wird hier eine
geothermische Warmeversorgung realisiert; bei maximaler Forderrate betragt die
thermische Leistung dieses Heizwerks 12 MW. Ende 2014 soll der Kraftwerkstell
dieser Anlage gebaut werden; eine Inbetriebnahme ist dann fur 2015 geplant [19].

e Bereits seit 2012 wird in Oberhaching-Laufzorn (Grinwald) (GroRraum Minchen,
Molassebecken) erfolgreich geothermische Wéarme produziert. Seit Ende 2013
wird ein Teil dieser geothermischen Warme im Rahmen einer engen Kooperation
nach Unterhaching geliefert. Ende 2013 wurde der Grundstein fir die zusatzliche
Strombereitstellung (d. h. den Kraftwerksteil der Anlage) gelegt; dieses Geother-
miekraftwerk soll Ende 2014 / Anfang 2015 fertiggestellt sein und Uber eine elekt-
rische Leistung von 4,3 MW verfligen [19].

Zusétzlich zu den genannten fortgeschrittenen Projekten konnten 2013 / 14 weitere Pro-
jektentwicklungsaktivitdten beobachtet werden. So sind in Neuried, Traunstein, Gerets-
ried, Holzkirchen, Kdnigsdorf und Grof3-Gerau geothermische Kraft- und Heizkraftwerke
weiterhin in der Planung. Aber auch in anderen deutschen, fiir eine geothermische
Stromerzeugung geeigneten, Regionen sind zunehmend entsprechende Projektaktivi-
tatsentwicklungen zu beobachten. Beispielsweise gibt es in Schneeberg (Erzgebirge,
Sachsen) weiterhin Planungen, den tiefen Untergrund fiir eine geothermische Stromer-
zeugung zu nutzen. Aber auch in Norddeutschland wird der Bau von Geothermieanlagen
angedacht. Beispielsweise soll in Minster-Bispingen (Niedersachsen), in Hamburg und in
Lohmen (Mecklenburg-Vorpommern) zukiinftig geothermisch Strom erzeugt werden [19,]
[20].

Auf der Forschungsplattform Grof3 Schonebeck im Norddeutschen Becken wurde bei
Langzeitpumptests eine abnehmende Produktivitét festgestellt, die u.a. auf Ablagerungen
von Feststoffen im Bohrloch zuriick zu fuhren war. Mittlerweile wurden die Feststoffe
ausgetragen und untersucht, die Hauptzuflusshorizonte wurden nachperforiert. Dennoch
konnte bisher kein nachhaltig umsetzbares Konzept zur geothermischen Energiegewin-
nung demonstriert werden, das auf das gesamte Norddeutsche Becken ubertragbar wéa-
re. Fir das In-situ-Labor in Grol3 Schonebeck werden momentan weitere ErschlieRungs-
maflhahmen und -strategien untersucht, um die langfristige Nutzung tiefengeothermi-
scher Reservoire im Rotliegend exemplarisch zu demonstrieren.

Nichts desto trotz gab es aber auch einige Riuckschlage. So wurde im Marz 2014 das
Geothermiekraftwerk in Landau wegen Bodenhebungen um die Anlage herum voriber-
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gehend still gelegt. Nach entsprechenden Untersuchungen war hierfir eine Leckage an
der Bohrlochkopfdichtung der Verpressbohrung in einer Tiefe von 3 m verantwortlich.
Zusammen mit dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland Pfalz bereiten die
Betreiber aber bereits die Inbetriebnahme voraussichtlich fir den Spatsommer 2014 vor.
Die Schaden an der Injektionsbohrung sollen kurzfristig behoben und zusétzlich dazu
weitere Mess- und Meldetechniksysteme am Kraftwerk installiert werden. Parallel dazu ist
angedacht, weitere Erkundungsbohrungen um die Anlage herum abzuteufen, um den
verursachten Schaden vollstandig quantifizieren zu kénnen [20],

Derzeit sind in Deutschland zusammengenommen mindestens geschétzte 10 Geother-
mieprojekte mit dem Ziel einer Strom- bzw. kombinierten Strom- und Wa&rmebereitstellung
im Bau bzw. in einer fortgeschrittenen Planungsphase. Die Mehrzahl der Anlagen wird
dabei in Bayern (d. h. Molassebecken) errichtet [19].

Ausgehend von den beschriebenen Projektentwicklungsaktivitaten wird nach gegenwarti-
gem Kenntnisstand erwartet, dass bis 2020 die geothermische Kraftwerkskapazitat auf
rund 80 bis 120 MW ausgebaut werden kann. Mit dem unterstellten Kraftwerkspark kon-
nen dann rund 550 bis 650 GWh/a Strom bereitgestellt werden (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Erwartete Entwicklung der geothermischen Stromerzeugung in Deutsch-
land

2.1.2 Darstellung der Anlagen aul3erhalb des EEG — Geothermische Warmebereit-
stellung

Bei einer geschatzten Gesamtkapazitat von bis zu 210 MW liegt der Anlagenbestand fir
eine ausschliel3liche geothermische Nah- und Fernwéarmebereitstellung 2013 in Deutsch-
land unverandert bei rund 20 bis 30 Anlagen. Die geothermischen Heizwerke haben da-
bei rund 0,95 PJ (rund 260 GWh) an Warme bereitgestellt (Tabelle 3) [16], [17], [18], [19],
[20].

Im vergangenen Jahr sind einige Anlagen fertig gestellt worden. Ein Beispiel dafir ist das
Heizwerk in Poing, welches Ende 2012 ans Netz ging. Es werden dort bei einer Forderra-
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te von 80 I/s und einer Fordertemperatur von rund 75 °C ca. 330 Haushalte mit umwelt-
freundlicher geothermischen Warme versorgt. Zusatzlich dazu wurde auch in 2012 die
Heizzentrale in Waldkraiburg fertiggestellt und die Tiefpumpen installiert. Das Fernwar-
menetz wird nun weiter ausgebaut [22]. Weiterhin wird seit 2013 eine geothermische
Warmebereitstellung mit einer Forderrate von 85 I/s bei einer Temperatur von 78 °C in
Ismaning realisiert; das entsprechende Warmenetz wird abschnittsweise ausgebaut [19].

Zusétzlich dazu befinden sich mehrere geothermische Heizwerke in fortgeschrittenen
Realisierungsphasen. Nachstehend werden exemplarisch verschiedene Beispiele vorge-
stellt [20], [21]:

o Minchen-Freiham soll zukinftig durch eine geothermische Heizzentrale mit War-
me versorgt werden. Hierzu haben zur Heizperiode 2012 / 2013 erdgasbefeuerte
Heizkessel bereits den Betrieb aufgenommen. Aller Voraussicht nach sollen 2014
/ 2015 die Bohrungen abgeteuft und dann mit der geférderten geothermischen
Warme die Warmegrundlast gedeckt werden [19].

o Das bereits bestehende geothermische Heizwerk in Unterféhring (GroRRraum
Minchen, Molassebecken) soll um eine zweite Dublette erweitert werden. Die ers-
te Bohrung wurde Anfang 2014 niedergebracht und die Abteufung der zweiten
Bohrung soll Mitte 2014 beginnen [19].

¢ Im baden-wirttembergischen Pfullendorf wird zukinftig der ortliche Bundeswehr-
Komplex mit geothermischer Warme versorgt. Anfang 2013 haben dazu die Bohr-
arbeiten begonnen.

Daruber hinaus beabsichtigen eine Reihe von Gemeinden und Projektgesellschaften wei-
terflhrende Aktivitdten. So haben Anfang 2013 die Gemeinden Grasbrunn, Vaterstetten
und Zorneding auf einer gemeinsamen Gemeinderatssitzung den Bau einer geothermi-
schen Heizzentrale beschlossen. Weitere Untersuchungen sollen folgen. In Trostberg
(Bayern) wurden die seismischen Messungen 2012 beendet. Ausgehend von den Ergeb-
nissen wird die weitere Vorgehensweise geplant. Wie in den vergangenen Jahren soll
auch weiterhin in bisher wenig geothermisch erschlossenen Regionen wie z. B. in
Schleswig-Holstein und in Mecklenburg-Vorpommern der tiefe Untergrund vermehrt fur
eine geothermische Warmeversorgung genutzt werden [20], [21]. So werden zusammen
mit Danemark die geothermischen Ressourcen im Raum Flensburg und Stiddanemark
detailliert untersucht. Ziel dieses internationalen Projektes (GeoPower) soll es sein, durch
die daraus gewonnen Daten entsprechenden Kommunen und anderen potentiellen Akt-
euren die Anfertigung von Machbarkeitsstudien zu erleichtern und das Risiko einer Nicht-
fundigkeit zu reduzieren. Weiterhin erfahrt auch in Niedersachsen die tiefe Geothermie
zunehmend politische Unterstitzung. So hat das Land einen Fond in einer Héhe von 1
Mio. € eingerichtet, um die Erstellung von Machbarkeitsstudien fur mittel -und tiefe Ge-
othermieprojekte zu fordern [23].
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Tabelle 3: Geothermische Heizwerke mit einer thermischen Leistung von tber 1 MW
(Auswahl) [17], [18], [19], [20]

geoth. Temperatur'  Forderrate’ Bohrtiefe
Leistung1

in MWy, in °C inl/s inm
Aschheim, Feldkirchen, ca. 9,0 84 75 2 600

Kirchheim
Erding 10,0 65 55 2350
Garching 6,0 74 55 1700
Ismaning 6,7 78 85 2500
Minchen-Riem 10,0 99 75 2 800
Neubrandenburg 3,8 54 28 1250
Neuruppin 1,25 64 14 1900
Neustadt-Glewe 7,0 97 35 2250
Oberhaching-Laufzorn 40 130 138 3300
Pullach 6,0 107 43 3500
Poing 8,0 80 100 3000
Simbach-Braunau (A/D) 7,0 80 80 1940
Straubing 4,1 36 45 830
Unterfohring 9,0 86 47 2500
UnterschleiBheim 13,0 81 90 1960
Waldkraiburg 13,5 108 65 2650
Waren-Miiritz 1,3 63 17 1570

! Angaben gerundet

Parallel dazu mussten in wenigen Projekten allerdings auch im vergangenen Jahr Ruck-
schlage verkraftet werden. So werden beispielsweise fur das Projekt in Altdorf die bishe-
rigen Aktivitdten eingestellt und nun neue Wege fir eine ginstige und unabh&ngige
Warmeversorgung analysiert [24]. Aus gegenwartiger Sicht kann die geplante Anlage
nicht wirtschaftlich betrieben werden.

2.2 Entwicklung der Stromerzeugung

In Landau darf wegen der seismischen Aktivitdten im Jahre 2009/10 noch immer die
KWK-Anlage nicht mit dem optimalen Betriebsdruck betrieben werden. Hier wird abge-
schatzt, dass wie in den vergangenen Jahren in 2013 rund 13,5 GWh/a elektrischer
Strom bereitgestellt werden [15]. Die Anlage in Unterhaching wird warmegefuhrt gefah-
ren, so dass die Stromproduktion auch 2013 nicht mit maximaler Volllaststundenzahl be-
trieben wurde; die Stromeinspeisung wird fir 2013 mit 8,95 GWh/a abgeschatzt [16]. Die
Kraftwerke in Bruchsal, Sauerlach, Kirchstockach und Durrnharr gingen erst im Laufe des
Jahres 2013 in Betrieb; hier werden nur 1/3 der moglichen Volllaststunden unterstellt.
Das Kraftwerk in Insheim wurde ganzjahrig betrieben.
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In dem in Deutschland vorhandenen geothermischen Kraftwerkspark sind insgesamt
32 MW elektrische Leistung installiert. In 2013 wird die eingespeiste Strommenge dabei
zusammengenommen geschatzte 76 GWh/a betragen (2012, 25 GWh/a; Abbildung 16)
[13], [15], [16], [17], [18], [19].
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Abbildung 16: Bereitgestellter Strom aus tiefer Geothermie [13], [15], [16], [17], [18],
[19]

Die dabei in 2013 realisierte gekoppelte geothermische Warmeeinspeisung wird mit rund
0,33 PJ abgeschatzt (2012, 0,32 PJ; Abbildung 17) [13], [15], [16], [17], [18], [19].

1,4
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Warmeeinspeisung in PJ/a

Abbildung 17: Wéarme aus geothermischen Heiz- und Heizkraftwerken [13], [15], [16],
[17], [18], [19]
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2.3 Marktanalyse

2.3.1 Differenzierte Darstellung der aus dem Anlagenzubau resultierenden Ent-
wicklung in Deutschland

2.3.1.1 Durchschnittsvergitung der Neuanlagen

Die Geothermieanlagen in Landau, Bruchsal und Unterhaching gingen im Jahr 2007 bzw.
2009 in Betrieb. In Insheim wurde der Betrieb 2012 sowie in Sauerlach, Kirchstockach
und Dirrnhaar 2013 aufgenommen. Ausgegend davon wird die in Tabelle 4 aufgeflihrte
Durchschnittsvergitung gezahlt.

Tabelle 4: Durchschnittsvergitung der Geothermieanlagen in Deutschland

Jahr der Inbetriebnahme Durchschnittsvergiitung

in €/kWh
Bruchsal 2009 0,20
Landau 2007 0,197
Unterhaching 2009 0,23
Insheim 2012 0,25
Sauerlach 2013 0,25
Kirchstockach 2013 0,25
Durrnhaar 2013 0,25

2.3.1.2 Gesamtvergitung

Tabelle 5 zeigt die Gesamtvergitung fir die in Deutschland installierten Geothermieanla-
gen. Insgesamt wurden durch den vorhandenen geothermischen Anlagenpark rund
167 GWh an elektrischen Strom erzeugt. Dies entspricht einer Gesamtvergitung von
insgesamt rund 36,5 Mio. €.

’ Die Anlage in Landau erhélt eine Grundvergitung von 0,15 €/kWh (EEG 2004) und einen Friih-
starterbonus von 0,04 €/kWh (EEG 2009). Zuséatzlich dazu wird bis zu 1 MW Warme ausge-
koppelt. Diese wird hier nicht beriicksichtigt, da diese Warmeauskopplung sehr unregelmafig
realisiert wird.
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Tabelle 5: Gesamtvergutung der Geothermieanlagen in Deutschland

2009 2010 2011 2012 2013° Gesamt

Strommenge im GWh/a 18,6 27,6 18,8 24,9 76,7 166,6

Vergiltung in Mio. €/a 3,7 57 3,9 5,3 18,0 36,5

2.3.2 Entwicklung der Anlagenhersteller in Deutschland

Die Teilmarkte, welche von der geothermischen Strom- und Warmeerzeugung tangiert
werden, betreffen im Wesentlichen den Markt fiir die Bohrgeréte, die Ubertagigen Kraft-
werke und die Tiefpumpen. Die entsprechenden Teilmarkte werden nachstehend unter-
sucht.

Bohrtechnik. Nachstehend wird eine Auswahl der beauftragten Bohrfirmen fir die in
Deutschland fertiggestellten bzw. kurz vor der Inbetriebnahme befindlichen geothermi-
schen Kraft- bzw. Heizkraftwerke dargestellt. Demnach haben die Unternehmen

e H. Anger's Séhne GmbH beispielsweise die Bohrungen fir die Kraftwerke in
Durrnharr, Unterhaching, Traunreut, Kirchweidach, Unterféhring und Hannover,

e ltag Tiefbohr GmbH & Co. KG die Tiefbohrungen in Sauerlach,

¢ Herrenknecht Vertical GmbH die Bohrungen in Kirchstockach, Kirchweidach und
Mauerstetten,

o Daldrup & Soéhne AG die Bohrungen fir die Warmeprojekte in Garching, Asch-
heim, Oberhaching sowie fur die Kraftwerke in Taufkirchen und Waldkraiburg und

o Jaslo Polska die Bohrungen in Insheim abgeteuft.

Der drastische Anstieg des Olpreises in den letzten Jahren hat zu einem erheblichen
Nachfragesog fir Tiefbohranlagen insbesondere in Mitteleuropa gefiihrt. Demgegenuber
wurden allerdings in den vergangenen 20 Jahren sukzessive Bohrkapazitaten abgebaut.
So sind beispielsweise allein in Deutschland im entsprechenden Zeitraum von ehemals
60 aktiven Bohranlagen mehr als 50 vom Markt genommen worden. Somit waren bzw.
sind derzeit die Bohrkosten aufRerordentlich stark von der Verfigbarkeit an Bohrgeraten
abhangig und deshalb sehr starken Schwankungen unterworfen.

Kraftwerke. Als Hersteller/Lieferanten fir die geothermischen Kraftwerke sind in erster
Linie Turboden, Ormat und Siemens auf dem dt. Markt aktiv. Siemens hat die Kalina-
Kraftwerke fur Unterhaching und Bruchal geliefert bzw. installiert, sich aber mittlerweile
aus dem Kalina-Geschéftsbereich zurtickgezogen. Das Unternehmen vertreibt aber im-
mer noch ORC-Turbosatze. Die Turbinen kommen dabei aus eigenem Hause; Siemens

® Die Daten fiir 2013 entsprechen Abschatzungen.
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hat 2006 u. a. den Turbinenhersteller Kiihnle, Kopp & Kausch (KK&K) tibernommen. Tur-
boden liefert bzw. lieferte die Kraftwerke fur Sauerlach, Dirrnhaar und Sim-bach-
Braunau. Auch Turboden fertigt seine Turbinen betriebsintern. Fir das HKW Landau lie-
ferte Igatec bzw. Ormat das ORC-Kraftwerk.

Tiefpumpen. Bei den derzeit in Deutschland am Netz stehenden Geothermiekraftwerken
sind Pumpaggregate von Schlumberger (Soultz, Frankreich, hier sind deutsche For-
schungsinstitute beteiligt), Frost Consulting (Insheim und Landau) und Centrilift (Unter-
haching) verbaut. Mit beispielsweise Flowserve Hamburg GmbH sind weitere Hersteller
potenziell am deutschen Markt verflgbar.

2.3.3 Internationale Méarkte

Zusammengenommen wurden in 2013 rund 500 MW elektrische Leistung in geothermi-
schen Kraftwerke neu installiert. Ausgehend davon lag Ende 2013 die weltweit installierte
Kapazitat in geothermischen Kraftwerken bei rund 12 GW [20], [21], [25], [26]. Insgesamt
konnten mit dem daraus resultierenden Anlagenpark bis zu 73 TWh an elektrischer Ener-
gie erzeugt werden. Wie in den vergangenen Jahren auch, ist die energetische Nutzung
des tiefen Untergrundes weltweit bestimmt durch das Vorhandensein vielversprechender
geologischer Bedingungen (d. h. bisher werden primér einfach erschlieBbare Hochent-
halpievorkommen genutzt) und durch die meist deutlich, insbesondere in l&ndlichen Re-
gionen, steigende Stromnachfrage. Eine kombinierte Strom- und Warmebereitstellung
wird dabei nur sehr eingeschrankt realisiert [19].

Begunstigt durch die besonders giinstigen geologischen Parameter im pazifischen Feu-
erring sind wie in den letzten Jahren allein dreiviertel dieser global vorhandenen Gesamt-
kapazitat in nur funf Landern installiert. Auf die USA entfallen dabei rund 3,6 GW (31 %),
auf die Philippinen ca. 1,9 GW (16 %), auf Indonesien rund 1,3 GW (11 %), auf Mexiko
ca. 1,0 GW (9%) und auf Italien ca. 0,9 GW (8%). Weitere Staaten mit einer vergleichs-
weisen Uberdurchschnittlich hohen elektrischen Kapazitat sind mit rund 0,9 GW Neusee-
land, mit 0,7 GW Island und Japan mit rund 0,5 GW [27], [28].

Fur 2013 werden nachfolgend exemplarisch einige bekanntgewordene Projektentwick-
lungsaktivitaten diskutiert [19], [20], [21], [29]:

e Auf dem afrikanischen Kontinent sind in Ostafrika mit rund 220 MW (Kenia: 210
MW; Athiopien: 10 MW) die groRten Kraftwerksleistungen installiert. Fur die
nachsten Jahre wird hier auch der héchste Zubau an geothermischer Leistung
erwartet. Seit der kenianische Staat eine Burgschaft fur nichtfindige Bohrungen
Ubernimmt, scheint der Ausbau der geothermischen Stromerzeugung deutlich zu-
zunehmen; schon in funf Jahren soll die Halfte des kenianischen Stromver-
brauchs durch tiefe Geothermie gedeckt werden. In Kenia und auch in Athiopien
sind mehrere Geothermiekraftwerke mit einer Nennleistung von je 100 MW im
Bau. Aktuelle Beispiele fiir kurzfristig an Netz gehende Kraftwerke sind die Anla-
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gen Olkaria 3 (16 MW) und Olkaria 4 (140 MW). Auch wurden entlang des ostafri-
kanischen Grabens weitere 13 Standorte erkundet. Damit soll der tiefe Untergrund
zukilnftig auch in den an Kenia grenzenden Nachbarlandern weitergehend ge-
nutzt werden; beispielswiese soll in Ruanda das 6rtlich vorhandene geothermi-
sche Potenzial von geschéatzten 700 MW erschlossen werden. Auch Tansania
und Uganda planen eine Nutzung ihres geothermischen Potentials [19].

¢ In Asien befinden sich die gré3ten elektrischen Gesamtkapazitaten auf den Phi-
lippinen (1,9 GW) und in Indonesien (1,3 GW). Eine geothermische Stromproduk-
tion wird auch in Japan, China (Tibet) und Thailand mit einer elektrischen Leistung
von jeweils rund 540, ca. 24 und rund 0,3 MW realisiert. Die mit Abstand héchste
Dichte an neuen Projektaktivitdten befindet sich auf den Philippinen, in Japan und
in Indonesien. Allein in Indonesien sind geschatzte 60 Projekte in der Entwicklung
und rund 860 MW an Kraftwerkskapazitdt im Bau. Aktuelle Beispiele sind die
Kraftwerke in Lumat Balai 1 & 2 und Lumat Balai 3 & 4 in Stidsumatra mit jeweils
110 MW elektrischer Leistung [19].

e In Europa sind in Italien mit rund 880 MW, in Island mit ca. 600 MW, in der Tarkei
mit rund 180 MW und in Russland (Kamtschatka) mit rund 80 MW nach wie vor
die mit Abstand grof3ten geothermischen Kraftwerkskapazitdten vorhanden. In
Deutschland (knapp 32 MW), in Portugal (23 MW), in Frankreich (17 MW) und in
Osterreich (1,5 MW) spielt die geothermische Stromerzeugung dagegen eine eher
untergeordnete Rolle. Zusammengenommen wurden 2013 rund 8 Kraftwerke mit
einer installierten elektrischen Leistung von rund 140 MW in Europa fertiggestellt.
Beispiele hierfur sind die deutschen Kraftwerke in Kirchstockach, Dirrnhaar und
Sauerlach (insgesamt 15 MW) sowie das turkische Kraftwerk Kizildere Il (80 MW).
Auch in Europa wird die Stromerzeugung auf tiefer Geothermie weiter ausgebaut.
Die bereits in den Vorjahren in ltalien initiierten Aktivitaten (Rancia 2-Kraftwerk,
Bagnore 4-Kraftwerk) werden fortgefiihrt. Auch sollen im Elsass (Frankreich) und
der Turkei neue geothermische Kraftwerke errichtet werden. Zuséatzlich dazu sind
Projekte in Ungarn, Irland, UK und Osterreich geplant [19].

¢ In Nord- und Mittelamerika sind mit einer elektrischen Leistung von rund 3,6 GW
in den USA noch immer die grof3ten Anlagenkapazitaten installiert. In Mexiko wa-
ren rund 1 GW, in El Salvador ca. 205 MW und in Costa Rica ca. 170 MW instal-
liert. Mit 90 MW und knapp 50 MW elektrischer Leistung spielte auch 2013 in Ni-
caragua und in Guatemala die geo-thermische Stromerzeugung eine wichtige
Rolle im nationalen Energiemix. Im Unterschied zu den Vorjahren wurden in den
USA allerdings lediglich rund 90 MW an neuer Kapazitat zugebaut (2012: 150
MW); Grund hierfiir waren regionale politische Unsicherheiten und der sehr nied-
rige Gaspreis infolge des Shalegas-Booms. Trotzdem durften in den kommenden
Jahren in den USA neue geothermische Kraftwerke ans Netz gehen; so sind al-
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lein in Kalifornien und Nevada rund 600 und 180 MW an elektrischer Kapazitat im
Bau [19].

e In Siudamerika sind — aufgrund der geologischen Lage vieler Lander am soge-
nannten "ring of fire" — zwar z. T. sehr vielversprechende geothermische Vor-
kommen bekannt. Diese wurden aber bisher fiir eine geothermische Stromerzeu-
gung noch nicht erschlossen. Griinde daflr sind neben den zu Beginn eines der-
artigen Projekts anfallenden hohen Explorations- und ErschlieRungskosten, die z.
T. gegebenen politischen Unsicherheit, die mangelnde Kapitelverfiigbarkeit und
die z. T. sehr isolierte Lage. Hinzu kommen teilweise fehlende infrastrukturelle Vo-
raussetzungen; in den fir eine geothermische Stromerzeugung bevorzugten Re-
gionen sind die Stromverteilungsnetze bisher oft unzureichend ausgebaut. Trotz-
dem beabsichtigen weiterhin eine Reihe von Staaten bzw. Regionen, geothermi-
sche Kraftwerke zu errichten bzw. geothermische Reservoire zu erschlie3en. Da-
zu sollen zuné&chst — aufgrund der bisher beschréankten Datenlage — vielfach die
Potenziale weiter untersucht und sukzessive probeweise erschlossen werden
[19].

¢ In Neuseeland lag 2013 die installierte Kapazitat in geothermischen Kraftwerken
bei rund 850 MW. Gegenulber dem Vorjahr hat sie sich um rund 100 MW erhoht
(Ngatamariki Kraftwerk 100 MW). Dabei konnte allein durch mit diesem Geother-
miekraftwerk mindestens 10 % des nationalen Stromverbrauchs gedeckt werden.
In Papua-Neuguinea und in Australien spielt die tiefe Geothermie dagegen wei-
terhin mit einer installierten elektrischen Leistung von rund 60 und 0,12 MW nur
eine vergleichsweise geringe Rolle [19].

Weltweit wurde und wird somit die Nutzung des tiefen Untergrundes zur Stromerzeugung
verstarkt ausgebaut. Parallel dazu haben auch die bekannt gewordenen Projektentwick-
lungsaktivitdten deutlich zugenommen. In mehr als 76 Staaten sind geschatzte 700 Pro-
jekte mit dem Ziel einer geothermischen Stromerzeugung in der Entwicklung. Ausgehend
davon wird auch in den kommenden Jahren die Nutzung der tiefen Geothermie zur
Stromerzeugung insbesondere in Landern mit geologischen Anomalien weiter ausgebaut
werden [19].

2.3.4 Vermarktungsstrategien

Prinzipiell ist es mdglich geothermische Anlagen als Kraft- bzw. Heizkraftwerke zu betrei-
ben. Zwar besteht in der Regel ein Hemmnis ausreichende Warmeabnehmer fur die be-
reitgestellte Warme zu finden. Doch wird aus gegenwartiger Sicht die Mehrzahl der Anla-
gen als geothermische Heizkraftwerke betrieben, da der erzielte Warmeerlés zur Wirt-
schaftlichkeit der entsprechenden Anlagen beitragt.

Ausgehend davon werden bei den untersuchten Referenzfallen der 6konomischen Ana-
lyse primar geothermische KWK-Anlagen untersucht.
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2.4 Ausbauziele und realisierter Ausbau im Vergleich

Nach der Leitstudie 2011 (Szenario 2011 A, Stand Méarz 2012, [30]) ist es das Ziel, fur
2020 eine elektrische Kapazitat von 300 MW und bis 2030 von 1 000 MW zu installieren
(Tabelle 6). Die Ende 2013 installierte elektrische Leistung in geothermischen Kraftwer-
ken betragt rund 32 MW (Kapitel 2.1.1). Ausgehend von den bisher beobachteten Pro-
jektentwicklungsaktivitaten ist zu erwarten, dass die installierte elektrische Kapazitat in
2020 rund 100 MW betragen kann (Abbildung 15). Die entsprechenden Ausbauziele
werden damit aller Voraussicht nach nicht erreicht.

Tabelle 6: Ausbauziele der Leitstudie im Basisszenario 2011 A und realisierter Aus-
bau im Vergleich [30]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2020 2025 2030

Gepl. el. Kapazitat in MW 7 10 17 27 40 57 79 300 650 1000

Tats. Ausbau in MW 7,5 7.5 7.5 12 32 - - - - -
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3  Okonomische Aspekte

Im Folgenden werden die mit einer geothermischen Strombereitstellung bzw. gekoppel-
ten Warme- und Strombereitstellung verbundenen Investitionen und Betriebskosten so-
wie die Stromgestehungskosten exemplarisch untersucht.

Grundlage der nachfolgenden Untersuchung sind Modellrechnungen und Abschatzun-
gen. Primardaten konnten in der bendtigten Detailgenauigkeit nicht erhoben werden; die
entsprechenden Ergebnisse aus der durchgefiihrten Priméardatenerhebung dienen ledig-
lich der internen Plausibilitatsprifung.

3.1 Analyse und transparente Darstellung der Kostenseite

Nachfolgend werden zunéachst die untersuchten Referenzanlagen definiert.

3.1.1 Referenzanlagen

Untersucht werden aus dem Oberrheingraben und stiddeutschen Molassebecken jeweils
ein Referenzstandort. Im Oberrheingraben wird dabei eine ausschliel3liche Strombereit-
stellung und eine kombinierte Strom- und Warmebereitstellung untersucht. Im siddeut-
schen Molassebecken wird eine kombinierte Strom- und Warmebereitstellung unterstellt
(Tabelle 7).

Dabei wird von einer erfolgreichen ErschlieBung des geothermischen Reservoirs durch
eine Dublette ausgegangen, welche von einem Bohrplatz abgeteuft wird (d. h. eine gera-
de und eine abgelenkte Bohrungen).

Tabelle 7: Referenzstandorte der geothermischen Kraft- bzw. Heizkraftwerke
Standort Oberrheingraben Siiddeutsches Molassebecken
Bohrlochtiefe inm 3200 3500
Thermalwassertemperatur in °C 150 120
Forderrate inl/s 70 110

Mithilfe einer elektrisch betriebenen Tiefpumpe wird das heiRe Tiefenwasser nach Uber-
tage gefordert und durch die in Abbildung 18 dargestellte luftgekiihite ORC-Anlage ver-
stromt. Durch eine in Reihe geschaltete Warmeauskopplung ist es mdglich, zusatzlich
Warme bereitzustellen (Tabelle 8). Dabei wird die Strombereitstellung mit 6 400 und die
Warmebereitstellung mit 2 000 Volllaststunden realisiert. Die Warmeabgabe erfolgt an ein
Niedertemperaturwarmeverteilnetz, welches mit einer Vorlauftemperatur von 70 und einer
Rucklauftemperatur von 50 °C gefahren wird.
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Tabelle 8: Kenngrof3en der geothermischen Referenzanlagen zur Strom- bzw. ge-
koppelten Warme- und Stromerzeugung (S — Ausschliel3liche Strombereit-
stellung; S, W — Kombinierte Strom- und Warmebereitstellung)

Oberrheingraben Siiddeutsches Mo-

lassebecken

Referenzanlage A B C

S, W

Elektrische Leistung (brutto) in MW 3,5 3,2 3,3

Elektrische Arbeit (brutto) in GWh/a 21,0 19,2 19,8

Thermische Leistung in MW - 53 9,4
(Geothermie)

Thermische Arbeit in TJ/a - 38 68

Volllaststunden (Wé&rme) in h/a - 2 000 2 000

Volllaststunden (Strom) in h/a 6 400 6 400 6 400

Ausgehend davon werden die nachfolgend kurz beschriebenen Anlagenkonfigurationen
untersucht (Tabelle 8).

Oberrheingraben. Fir diesen Referenzfall wird ein hydrothermales Vorkommen im
Oberrheingraben in einer Tiefe von rund 3 200 m mit einer Temperatur von ca. 150 °C
und einer Férderrate von durchschnittlich 70 I/s unterstellt. Ausgehend davon besitzt das
Kraftwerk bei der ausschlie3lichen Strombereitstellung eine elektrische Kapazitat von ca.
3,5 MW (Referenzfall A). Bei der in Reihe realisierten gekoppelten Strom- und Warmebe-
reitstellung beziffert sich die elektrische Kapazitat des Kraftwerkes auf rund 3,2 MW (Re-
ferenzfall B). Zuséatzlich dazu wird durch die Heizzentrale mit einer thermischen Leistung
von 5,3 MW (geothermisch, die Gesamtlange des Warmenetzes betragt 6 000 m) Warme
bereitgestellt.

Suddeutsches Molassebecken. Fur den hier untersuchten Fall wird ein Vorkommen im
suiddeutschen Molassebecken in einer Tiefe von rund 3 500 m genutzt. Dieses Reservoir
zeigt eine Temperatur von 120 °C und eine Thermalwasserférderrate von durchschnittlich
110 I/s. Bei einem Netto-Stromwirkungsgrad von rund 4 % kann eine elektrische Leistung
von ca. 3,3 MW und mit rund 9,4 MW thermischer Leistung zusatzlich dazu eine Wéarme-
versorgung realisiert werden (Referenzfall C). Die Lange des Warmenetzes betragt
12 000 m.
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Abbildung 18: Konzept der geothermischen Referenzanlage

3.1.2 Investitionen und Betriebskosten

Zur Abschéatzung der mit einer geothermischen gekoppelten Strom- und Wé&rmeerzeu-
gung verbundenen Kosten werden die variablen und fixen Kosten der definierten Anla-
genkonfigurationen diskutiert.

Im Rahmen der nachfolgenden Analyse werden folgende finanzmathematische Annah-
men fur alle Referenzfalle unterstellt.

o Die Anlagennutzungsdauer betragt 20 Jahre.
e Fir den Strombezug werden Kosten von 0,13 €/kWh * unterstellt [31].

e Die Zusatzeinnahmen durch die in Koppelproduktion bereitgestellte Warme wer-
den mit 0,07 bis 0,08 €/kWh bertcksichtigt.

o Der Eigenkapitalanteil wird zu 41 % und der Fremdkaptalanteil zu 59 % festge-
legt. Die Eigenkapitalrendite wird dabei zu 13,1 % und der Fremdkapitalzins zu
6 % festgelegt. Zusammengenommen ergibt sich dadurch ein Kalkulationszins-
satz von 8,9 %.

o Eswird ein Instandhaltungsfaktor von 2 %/a der Investition festgelegt.
e Die allgemeine Preis- und Strompreisanderungsrate wird auf 2 % festgelegt.

Investitionen. Die Aufwendungen zur Errichtung von geothermischen Anlagen fir eine
Strom- bzw. kombinierte Strom- und Wéarmebereitstellung setzen sich im Wesentlichen
aus den Investitionen fir die Herstellung der Bohrung (u. a. Bohrkosten, Einrichten des

* Nettostrombezugskosten
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Bohrplatzes, Bohrlochvermessung, Produktionstests, Stimulation, Unvorhergesehenes),
des Thermalwasserkreislaufs (u. a. Slop- und Filtersysteme, Rohrleitungen, Férderpum-
pe), der Energiebereitstellungsanlage (u. a. Konversionsanlage, ggf. Spitzenlastkessel,
Warmeauskopplung, Anbindung ans Netz) und sonstigen Aufwendungen (Gebaude, Pla-
nung) zusammen. Bei der unterstellten kombinierten Strom- und Warmebereitstellung
sind zusatzlich die Aufwendungen fir das Warmenetz zu bericksichtigen [1].

Die Aufwendungen geothermischer Tiefbohrung werden im Wesentlichen bestimmt durch
die:

o Bohranlagenmiete (d. h. Bohranlage inklusive Personal- und Energiekosten),
o Materialkosten,

e zeitvariablen Servicekosten und

e mengenvariablen Servicekosten.

Die Kosten fir die Miete der Bohranlage betragen durchschnittlich rund 36 % der Ge-
samtkosten einer Geothermiebohrung und werden dabei von der erforderlichen Bohr-
dauer bestimmt. 32 % der Gesamtkosten entfallen auf die Materialkosten. Besonders
dominant sind dabei die Kosten fur die Verrohrung (10 %), die Spulung (9 %) und die
Entsorgung der anfallenden Rest- und Abfallstoffe (4 %). Fir die zeitvariablen Service-
kosten fallen rund 25 % an. Dabei entfallen beispielsweise rund 10 % auf den Richt-
bohrservice, ca. 4 % auf Testarbeiten sowie etwa 5 % fur die Energieversorgung. Die
restlichen 7 % fallen dabei auf die mengenvariablen Servicekosten. Je nach den lokalen
Gegebenheiten kénnen sich diese Anteile aber z. T. merklich verschieben.

Ausgehend davon fallen fur die unterstelliten Anlagen Investitionen von rund 21,7 bis
22,2 Mio. € an (Tabelle 9).

Noch unsicherer sind die verfiigbaren Kostenangaben fir die Stimulation, da hier je nach
den Gegebenheiten vor Ort u. a. mit unterschiedlichen Techniken, Driicken, Materialien
und Verpressmengen gearbeitet werden muss. Aul3erdem sind die angedachten Verfah-
ren zwar Stand der Technik in der Erd6l- und Erdgasindustrie, jedoch nicht im Bereich
der Geothermie. Deswegen werden hier die Kosten fir die Stimulation pauschal mit rund
1,3 Mio. € abgeschatzt. Hinzu kommen die Aufwendungen fir Exploration von hier pau-
schal unterstellten 0,75 Mio. €.

Zusammengenommen errechnen sich fur die diskutierten Anlagen somit Gesamtinvestiti-
onen fur die ErschlieBung der untertdagigen Lagerstatten von ca. 23,8 bis 24,2 Mio. €.

Die Investitionen fir den Thermalwasserkreislauf setzen sich aus einer Vielzahl unter-
schiedlicher Komponenten zusammen. Fir die zu verlegenden Rohrleitungen sowie
Slop- und Filtersysteme sind Kosten von rund 0,95 bis 1,15 Mio. € zu veranschlagen. Die
Aufwendungen (d.h. Aufwendungen fir ein einzelnes Aggregat; ein entsprechender Aus-
tausch wird Uber Ersatzinvestitionen ber die Anlagenbetriebsdauer beriicksichtigt) der
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Tiefpumpen werden primér durch die geologischen Parameter bestimmt. Fir die disku-
tierten Anlagen fallen Investitionen zwischen 0,8 und 1,1 Mio. € fir die Tiefpumpen an.

Die Kosten fur die luftgekuhlten Kraftwerksanlagen auf Basis eines Organic Rankine Cyc-
le (ORC) werden mit 7,6 bis 8,0 Mio. € abgeschétzt. Dabei resultieren die Unterschiede
malfdgeblich aus der installierten elektrischen Leistung. Fur die erforderliche Netzanbin-
dung fallen Kosten in Héhe von 0,46 bis 0,48 Mio. € an. Die Investitionen des Nahwar-
menetzes betragen 3,6 bzw. 7,2 Mio. €. FuUr den Spitzenlast- bzw. Redundanzkessel be-
laufen sich die Investitionen auf 0,3 bis 0,5 Mio. €.

Weiterhin sind Kosten fur die Planung und alle weiteren notwendigen Vorarbeiten (z. B.
geologische Gutachten, Gebuhren fur Bergamter), die Bauausfihrung und zusétzliche
Gebaude zu bericksichtigen. Hier wird von sonstigen Aufwendungen von rund 2,1 bis
2,3 Mio. € ausgegangen.

Tabelle 9: Investitionen und Betriebskosten sowie Stromgestehungskosten der unter-
suchten Referenzfalle (S — Ausschlief3liche Strombereitstellung; S, W —
Kombinierte Strom- und Warmebereitstellung)

Oberrheingraben Siiddeutsches

Molassebecken

Referenzanlage B C
S S

Exploration in Mio. € 0,75 0,75 0,75
Stimulation in Mio. € 1,30 1,30 1,30
Summe Bohrung in Mio. € 21,71 21,71 22,15
Summe Untertage in Mio. € 23,76 23,76 24,20
Thermalwasserkreislauf in Mio. € 0,95 0,95 1,15
Forderpumpe in Mio. € 0,76 0,76 1,09
Kraftwerk in Mio. € 8,03 7,61 7,75
Elektroanbindung in Mio. € 0,48 0,46 0,47
Gebaude in Mio. € 1,00 1,00 1,00
FW-Netz in Mio. € - 3,60 7,20
Spitzenlastkessel in Mio. € - 0,29 0,45
Summe Ubertage in Mio. € 11,21 14,66 19,10
Egne”r:gntt’zw' Projektma- in Mio. € 1,05 1,15 1,30
Anfangsinvestitionen in Mio. € 36,02 39,57 44,60
Summe Betriebskosten in Mio. €/a 2,12 2,17 2,58

Levelized Cost of Electricity in €/kWh 0,29 0,28 0,29
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Ausgehend von den diskutierten Annahmen ergeben sich fir die untersuchten Konfigura-
tionen somit gesamte Anlageninvestitionen in der Grof3enordnung zwischen ca. 36 bis
45 Mio. € (Tabelle 9).

Betriebskosten. Die jahrlichen Betriebskosten setzen sich aus den Aufwendungen fir
Versicherung, Wartung und Verwaltung sowie Personal zusammen. Wird fir die Anla-
genkonfigurationen eine Einspeisung der Bruttostromerzeugung ins Netz der 6ffentlichen
Erzeugung unterstellt, muss zusatzlich der Eigenstrombedarf, der dann aus dem &ffentli-
chen Stromnetz bezogen werden muss, beriicksichtigt werden.

Die Instandhaltungskosten fir die einzelnen Anlagenteile werden mit durchschnittlichen
2 % der Investitionen pro Jahr unterstellt.

Insgesamt errechnen sich daraus fir die diskutierten Anlagenkonfigurationen jahrliche
Betriebskosten von 2,1 bis 2,6 Mio. € (Tabelle 9).

3.1.3 Berechnung der Stromgestehungskosten

Unter den dargestellten Randbedingungen errechnen sich fur die untersuchten Anlagen-
konfigurationen die ebenfalls in Tabelle 9 dargestellten Stromgestehungskosten. Sie lie-
gen demnach im Oberrheingraben fir eine ausschlie3liche Strombereitstellung bei einer
Einspeisung der Bruttostromerzeugung bei knapp 0,29 €/kWh (bei einer Netzeinspeisung
der Nettostromerzeugung bei rund 0,36 €/kWh). Wird eine gekoppelte Strom- und War-
mebereitstellung realisiert reduzieren sich die Stromgestehungskosten fir die Brut-
tostromeinspeisung auf rund 0,28 €/kWh (bei einer Nettostromeinspeisung auf rund
0,34 €/kWh). Fir die gekoppelte Strom- und Warmebereitstellung im siddeutschen Mo-
lassebecken berechnen sich die Stromgestehungskosten fiir eine Bruttostromeinspei-
sung zu rund 0,29 €/kWh (fur eine Nettostromeinspeisung zu ca. 0,37 €/kWh).

Da bei einer Bruttostromeinspeisung der Eigenstrom vergleichsweise kostengiinstig aus
dem Netz der 6ffentlichen Versorgung entnommen werden kann und sich somit die jahrli-
chen Kosten auf eine deutlich grol3ere Menge an eingespeistem Strom pro Jahr verteilen,
ist eine Bruttoeinspeisung fur die diskutierten Anlagenkonfigurationen durch deutlich ge-
ringere Stromgestehungskosten gekennzeichnet.

3.1.4 Berechnung der Stromgestehungskosten bei einer Beriicksichtigung der
KfW-Programme

Nachfolgend werden fir die diskutierten Referenzfalle die Stromgestehungskosten unter
Bertcksichtigung einer Inanspruchnahme der KfW-Programme berechnet. Es wird nach-
folgend unterschieden zwischen dem [32]:

e Programm Erneuerbare Energien — Standard (270) und dem

e Programm Erneuerbare Energien — Premium — Tiefengeothermie (272/282). Bei
dem Programm Erneuerbare Energien — Premium — Tiefengeothermie (272/282)
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wird weiter zwischen den MAP-FOrderbausteinen fir geothermische Kraftwerke
bzw. stromgefihrte Heizkraftwerke (d.h. bei einem Strom-Warmeverhaltnis von
tber 0,15 kW /kWy) und den MAP-Férderbausteinen die fir ,warmegefihrte”
geothermische Heizkraftwerke (d.h. bei einem Strom-Warmeverhaltnis von max.
0,15 kW¢/kWy,) gelten, unterschieden.

3.1.4.1 Berechnung der Stromgestehungskosten bei einer Beriicksichtigung des
KfW-Programms Erneuerbare Energien — Standard (270)

Nachfolgend werden fir die diskutierten Referenzfalle (Tabelle 8) die Stromgestehungs-
kosten bei einer Anwendung des KfW-Programms Erneuerbare Energien — Standard be-
rechnet. Dabei gelten folgende Randbedingungen:

e Darlehen bis zu max. 25 Mio. € pro Vorhaben.
o Darlehen bis zu 100 % der Investitionen.
o Der Zinssatz betragt 5,5 % [33].

Insgesamt reduzieren sich ausgehend von den oben aufgefiihrten Rahmenannahmen bei
Inanspruchnahme der zinsverbilligten Darlehen die Stromgestehungskosten fiir eine aus-
schlie3liche Strombereitstellung bzw. fir eine kombinierte Strom- und Warmebereitstel-
lung im Oberrheingraben auf 0,29 bzw. 0,28 €/kWh bei einer Bruttostromeinspeisung
(0,35 bzw. 0,34 €/kWh bei einer Nettostromeinspeisung). Auch fir die Referenzanlage im
stiddeutschen Molassebecken (d.h. kombinierte Strom- und Warmebereitstellung) be-
rechnen sich leicht reduzierte Stromgestehungskosten zu 0,29 €/kWh bei einer Brut-
tostromeinspeisung (0,36 €/kWh bei einer Nettostromeinspeisung).

3.1.4.2 Berechnung der Stromgestehungskosten bei einer Beriicksichtigung des
KfW-Programms Erneuerbare Energien — Premium — Tiefengeothermie
(272/282) fur geothermische Kraftwerke und , stromgefihrte* geothermi-
sche KWK-Anlagen

Im Weiteren werden fur die in Tabelle 8 aufgefiihrten Referenzfalle die Stromgeste-
hungskosten unter Bertcksichtigung der aktuell glltigen MAP-Forderbausteine fir Kraft-
werke und stromgefilhrte KWK-Anlagen berechnet. Im Einzelnen werden dabei folgende
Forderbausteine bericksichtigt:

o Tiefengeothermieanlage. Fir KWK-Anlagen Uber dem Strom-Warmeverhaltnis
von 0,15 kWel/kWy, ist kein Tilgungszuschuss méglich.

e Tiefenbohrung. Tilgungszuschuss fur Bohrungen ab 400 m: 400 bis 1 000 m un-
ter Gelandeoberkante 375 € je m vertikale Tiefe (keine Bohrstrecke), 1 000 bis
2 500 m unter Gelandeoberkante 500 € je m vertikaler Tiefe, ab 2 500 m keine
Forderung. Hochstens 1,95 Mio. € pro Projekt; nur Dubletten oder Tripletten.
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o Mehraufwendungen. Bei besonders technischen Bohrrisiken kann zur Abde-
ckung der Mehraufwendungen gegentber der Planungen eine Forderung gewahrt
werden; max. 50 % des nachgewiesenen Mehrkostenaufwands; jedoch max.
50 % der urspringlichen Plankosten; max. 1,25 Mio. € pro Bohrung.

o Warmenetze. 60 € je m Trassenlange; Forderhtchstbetrag 1,5 Mio. € fur Tiefen-
geothermie; es wird unterstellt, dass ausschliel3lich Bestandsbauten mit Warme
versorgt werden [32].

Zusétzlich dazu wird unterstellt, dass von der KfW zinsgiinstige Darlehen in Anspruch
genommen werden kdnnen. Hierzu werden folgende Konditionen definiert:

o Der Antragsteller ist ein mittleres Unternehmen.
e Der Zinssatz betragt 5 %.

e Darlehen bis zu 10 Mio. € pro Vorhaben.

e Darlehen bis zu 80 % der Investitionskosten [32].

Ausgehend von den aufgefiihrten Randbedingungen ergeben sich fir die unterstellten
Referenzanlagen geringere Investitionen und Stromgestehungskosten (Tabelle 10). Zu-
sammengenommen werden dabei neben den zinsverbilligten Darlehen Tilgungszuschis-
se von rund 3,2 bis 3,9 Mio. € beriicksichtigt. Insgesamt fuhrt dies zu einer Reduktion der
Investitionen auf rund 32,8 bis 40,7 Mio. € und der Stromgestehungskosten auf knapp
0,26 bis rund 0,28 €/kWh bei einer Bruttostromeinspeisung. Wird eine Nettostromeinspei-
sung unterstellt, so betragen die Stromgestehungskosten rund 0,31 bis 0,34 €/kwh.
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Tabelle 10:  Stromgestehungskosten der untersuchten Referenzfélle bei einer Beriick-
sichtigung des KfW-Programms Erneuerbare Energien — Premium — Tie-
fengeothermie fur Kraftwerke und stromgefiihrte KWK-Anlagen (A, B, C —
Referenzanlagen ohne Bericksichtigung der KfW-Férderprogramme; A2,
B2, C2 — Referenzanlagen mit Berlcksichtigung der KfW-
Forderprogramme; S — Ausschlie3liche Strombereitstellung; S,W — Kombi-
nierte Strom- und Warmebereitstellung )

Oberrheingraben Suddeutsches
Molassebecken

Referenzanlage A B2 C Cc2

S, W S, W S, W

Forderbaustein An- in Mio. €

lagenfdérderung

Forderbaustein Tie- in Mio. €

fenbohrung - 1,95 - 1,95 - 1,95
Forderbaustein in Mio. € i 1.25 ] 125 ) 125
Mehraufwendungen

Fb__rderbaustem in Mio. € i i ) 0.36 ] 072
Warmenetz

Summe Tilgungszu- in Mio. € i 3.20 ) 356 ] 302
schuss

Anfangs- In Mio. € 36,02 3281 3957 36,00 44,60 40,68
investitionen

summe Betriebs- —in Mio. €/ 212 212 217 217 258 258
kosten

Levelized Cost of in €/kWh 0.29 0.28 0.28 0.26 0.29 0.7

Electricity

3.1.4.3Berechnung der Stromgestehungskosten bei einer Beriicksichtigung des
KfW-Programms Erneuerbare Energien — Premium — Tiefengeothermie
(272/282) fur ,warmegefuhrte” geothermische KWK-Anlagen

Nachstehend werden die Referenzfalle mit kombinierter Strom- und Warmebereitstellung
(Referenzanlage B und C, Tabelle 8) fir den Fall einer Inanspruchnahme des KfW-
Programms Erneuerbare Energien — Premium — Tiefengeothermie (272/282) fur ,wéarme-
gefuhrte” geothermische KWK-Anlagen (d.h. fir das Strom-Wéarme-Verhaltnis von max.
0,15 kW/kWy,) analysiert. Dabei wird folgendes bertcksichtigt:

o Tiefengeothermieanlage. Tilgungszuschuss in Hohe von 200 € je kW errichteter
bzw. erweiterter Nennwéarmeleistung; héchstens aber 2 Mio. €.

o Tiefenbohrung. Tilgungszuschuss fir Bohrungen ab 400 m: 400 bis 1 000 m un-
ter Gelandeoberkante 375 € je m vertikale Tiefe (keine Bohrstrecke), 1 000 bis
2 500 m unter Gelandeoberkante 500 € je m vertikaler Tiefe, ab 2 500 m unter
Gelandeoberkante 750 € je m vertikaler Tiefe, hochstens 2,5 Mio. € pro Bohrung;
nur Dubletten, d. h. max. 5 Mio. €.
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o Mehraufwendungen. Bei besonders technischen Bohrrisiken kann zur Abde-
ckung der Mehraufwendungen gegentber der Planungen eine Forderung gewahrt
werden; max. 50 % des nachgewiesenen Mehrkostenaufwand; jedoch max. 50 %
der urspringlichen Plankosten; max. 1,25 Mio. € pro Bohrung.

o Warmenetze. 60 € je m Trassenlange; Forderhtchstbetrag 1,5 Mio. € fur Tiefen-
geothermie; es wird unterstellt, dass ausschliel3lich Bestandsbauten mit Wéarme
versorgt werden [32].

Zusatzlich dazu wird unterstellt dass von der KfW zinsglinstige Darlehen in Anspruch
genommen werden kdnnen. Hierzu werden folgende Konditionen unterstellt:

e Der Zinssatz betragt 5 %.
e Darlehen bis zu 10 Mio. € pro Vorhaben.
e Darlehen zu 80 % Investitionskosten [32].

Fur die unterstellten Referenzfalle ergeben sich unter Bertcksichtigung der oben aufge-
fuhrten Rahmenbedingungen geringere Investitionen und Stromgestehungskosten. Zu-
sammen mit den zinsverbilligten Darlehen und den Tilgungszuschiissen von zusammen-
genommen 5,7 bis 7,3 Mio. € reduzieren sich die Investitionen auf ca. 33,9 bis
37,3 Mio. €. Ausgehend davon berechnen sich dann fur die diskutierten Referenzfélle
Stromgestehungskosten von jeweils rund 0,25 €/kWh bei einer Bruttostromeinspeisung
(0,30 bis 0,31 €/kWh bei einer Nettostromeinspeisung, Tabelle 11).
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Tabelle 11:  Stromgestehungskosten der untersuchten Referenzfalle bei Anwendung
des KfW-Programms Erneuerbare Energien — Premium — Tiefengeother-
mie fur ,warmegefihrte, KWK-Anlagen (B, C — Referenzanlagen ohne Be-
ricksichtigung der KfW-Forderprogramme; B3, C3 - Referenzanlagen mit
Bertcksichtigung der KiW-Forderprogramme)

Suddeutsches
Molassebecken

Oberrheingraben

Referenzanlage B B3 C C3
fofjr:jdeerzbna;“ei” Anlagen- . vio. ¢ - 106 - 188
Eg;dr(j:qbgaustein Tiefen- in Mio. € i 3.00 ) 3.45
ZS;V%‘;Lbdﬁj”rfgteer Mehr-—in Mio. € - 125 - 125
rI?gtr;jerbaustein Warme- in Mio. € i 0.36 ) 072
summe Tilgungszu- o, ¢ . ser - 73
Anfangsinvestitionen in Mio. € 39,57 33,90 44,60 37,30

Summe Betriebskosten in Mio. €/a 2,17 2,17 2,58 2,58

Levelized Cost of Elec-

S in €/kWh 0,28 0,25 0,29 0,25
tricity

3.1.5 Parametervariation

Im Einzelfall kénnen die Stromgestehungskosten erheblich von den oben diskutierten
abweichen. Fir eine Abschatzung der Bedeutung bestimmter Einfliisse zeigt Abbildung
19 eine Variation wesentlicher sensitiver Parameter am Beispiel der kombinierten Strom-
und Warmebereistellung im sidddeutschen Molassebecken (Referenzanlagen C3) bei
einer Netzeinspeisung der Bruttostromerzeugung.

Demnach haben die Volllaststunden und der damit verbundene Jahresertrag den grof3ten
Einfluss auf die spezifischen Stromgestehungskosten. Erhdéhen sich die Stillstandszeiten
des Kraftwerks, kann weniger Strom erzeugt werden und die Stromgestehungskosten
steigen. Umgekehrt sind bei einer maximalen Auslastung der Anlagen deutlich geringere
spezifische Stromgestehungskosten maoglich. Weiterhin dominieren auch die Investitio-
nen die Stromgestehungskosten. Kénnen beispielsweise die Bohrkosten reduziert wer-
den, waren deutlich geringere Stromgestehungskosten mdglich. Im Vergleich dazu sind
beispielsweise der Zinssatz und der Preis fir den aus dem Netz bezogenen Strom in Be-
zug auf die Gestehungskosten fur den hier untersuchten Fall nur von untergeordneter
Bedeutung.
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Abbildung 19: Parametervariation fur die Referenzanlage C3 (siiddeutsches Molassebe-
cken mit Berticksichtigung der KfW-Forderprogramme)

In Deutschland werden sich die Struktur der Stromerzeugung und der Strommarkt zu-

kunftig stark verandern, wenn fluktuierende Erneuerbare Energien das System dominie-
ren.
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Abbildung 20: Parametervariation fur die Referenzanlage C3 fir den Fall einer Re-
gelenergiebereitstellung (siddeutsches Molassebecken, mit Berlcksichti-
gung der KfW-Férderprogramme)

Fur diesen Fall wurden in Kapitel 1.1.2.2 Anlagen- bzw. Betriebskonzepte fiir eine Re-
gelenergiebereitstellung durch geothermische Kraft- und Heizkraftwerke diskutiert, Hierzu
zeigt Abbildung 20 die damit verbundenen Stromgestehungskosten fur eine kombinierte
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Strom- und Warmebereitstellung im stiddeutschen Molassebecken fur die Referenzanla-
ge C3.

Es zeigt sich, dass im Fall einer unflexiblen Warmeversorgungsaufgabe (d. h. die Voll-
laststunden fir die Warmeversorgung bleiben unverandert bei 2 000 h/a) bei einer Redu-
zierung der Volllaststunden fir die Stromerzeugung die Stromgestehungskosten zu rund
0,60 €/kWwh ansteigen kdnnen. Kann dem gegeniber eine flexible Warmeversorgungs-
aufgabe bedient werden (d .h. die fur die Strombereitstellung reduzierten Volllaststunden
werden zu den Volllaststunden der Warmeversorgung addiert), so kommt es bei der hier
untersuchten Referenzanlage zu einer Reduzierung der Stromgestehungskosten.

3.2 Analyse der EEG-Vergutungsstruktur

Unter den dargestellten Randbedingungen errechnen sich flr die untersuchten Anlagen-
konfigurationen die in Abbildung 21 dargestellten Stromgestehungskosten.
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Strombereitstellung Warmebereitstellung Warmebereitstellung
Oberrheingraben Siddeutsches Molassebecken

Abbildung 21: Stromgestehungskosten der untersuchten Anlagenkonfigurationen bei ei-
ner Bruttostromeinspeisung (A — Ausschlief3liche Strombereitstellung; B
und C — Kombinierte Strom- und Warmebereitstellung, Al, Blund C1 mit
KfW-Programm 270, A2, B2 und C2 mit KfW-Programm 272/282, B3 und
C3 mit KfW-Programm 272/282 fiir bisher ,warmegefuhrte* KWK-Anlagen)

Sie liegen demnach bei einer ausschlie3lichen Strombereitstellung im Oberrheingraben
(Referenzfall A) bei einer Bruttostromerzeugung frei Netzkopplung bei knapp 0,29 €/kWh
(Nettostromerzeugung rund 0,36 €/kWh). Wird eine gekoppelte Strom- und Warmebereit-
stellung im Oberrheingraben (Referenzfall B) realisiert, reduzieren sich die Stromgeste-
hungskosten fiir die Bruttostromeinspeisung auf rund 0,28 €/kWh (Nettostromeinspeisung
rund 0,34 €/kWh). Fur eine gekoppelte Strom- und Wéarmebereitstellung im siiddeutschen
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Molassebecken (Referenzfall C) berechnen sich Stromgestehungskosten fiir eine Brut-
tostromeinspeisung von rund 0,29 €/kWh (Nettostromeinspeisung ca. 0,37 €/kwh). Sie
Ubersteigen damit in allen Fallen die derzeitige Einspeisevergiitung des EEG; dies ist mit
einer der Grinde fir die bisher nur verhaltene Marktentwicklung der geothermischen
Stromerzeugung in Deutschland.

Ist es mdglich, Uber das Programm Erneuerbare Energien-Standard (270) der KfW zins-
gunstige Darlehen in Anspruch zu nehmen, berechnen sich Stromgestehungskosten im
Oberrheingraben fir eine ausschlie3liche Strombereitstellung von rund 0,29 €/kWh und
fur eine kombinierte Strom- und Warmebereitstellung von rund 0,28 €/kWh. Fir die kom-
binierte Strom- und Warmebereitstellung im siddeutschen Molassebecken betragen die
Stromgestehungskosten rund 0,29 €/kWh (Bruttostromeinspeisung, Al, B1 und C1, Ab-
bildung 21). Wird in der Berechnung der Stromgestehungskosten demgegeniber das
KfW-Programm Erneuerbare Energien — Premium — Tiefengeothermie (272/282) berick-
sichtigt, reduzieren sie sich weiter. Fiur die ausschlieBliche Strombereitstellung bzw.
kombinierte Strom- und Warmebereitstellung im Oberrheingraben liegen sie dann bei
0,28 bzw. 0,26 €/kWh und fir die kombinierte Strom- und Warmebereitstellung im sud-
deutschen Molassebecken bei rund 0,27 €/kWh (Bruttostromeinspeisung, A2, B2 und
C2, Abbildung 21). Werden zusétzlich dazu hypothetisch als Add-on die Forderbausteine
des KfW-Programms Erneuerbare Energien — Premium — Tiefengeothermie (272/282),
die derzeit nur fur ,warmegefiihrte® KWK-Anlagen gelten (d. h. Strom-Warme-
Verhéltnisses von max. 0,15 kW /kW) fur die kombinierte Strom- und Warmebereitstel-
lung bericksichtigt, reduzieren sich die Stromgestehungskosten fur die Heizkraftwerke
jeweils auf rund 0,25 €/kWh (Bruttostromeinspeisung, B3 und C3, Abbildung 21).

3.3 Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Geothermische Kraft- bzw. Heizkraftwerke kbnnen umweltfreundlich und klimavertraglich
Strom und Warme nachfrageorientiert erzeugen — und das insbesondere in den Regio-
nen, in denen in den kommenden Jahren ein Defizit an Kraftwerkskapazitat erwartet wird
(d. h. Stddeutschland und hier insbesondere Bayern und Baden-Wirttemberg); aus heu-
tiger Sicht muss davon ausgegangen werden, dass in 15 Jahren die Bruttostromerzeu-
gung in Deutschland im Wesentlichen in Norddeutschland stattfinden wird. Im Siden
Deutschlands wird demgegenuber deutlich weniger Strom produziert — bei sich aber nicht
signifikant &ndernder Nachfragestruktur, die hier bereits heute Uberdurchschnittlich hoch
ist. Damit konnte in Suddeutschland, das durch ein grol3es geothermisches Potenzial
(d. h. Molasse, Oberrheingraben) und zukinftig durch ein potenzielles Defizit an Kraft-
werkskapazitat gekennzeichnet ist, die tiefe Geothermie wesentlich dazu beitragen, lokal
Strom ggf. als Regelenergie zu erzeugen (und damit den Netzausbau entlasten) und
gleichzeitig zu einer umweltfreundlichen und klimaneutralen Deckung der Warmenach-
frage beitragen.
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Ausgehend davon muss es das Ziel der kommenden Jahre sein, die Rahmenbedingun-
gen so zu setzen, dass die Nutzung der tiefen Geothermie fur eine Strom- bzw. kombi-
nierte Strom- und Warmebereitstellung in Deutschland weiter ausgebaut werden kann.
Nur dann kann die Lernkurve erfolgreich durchlaufen und die noch gegebenen Kostenre-
duktionspotenziale mittelfristig erfolgreich erschlossen werden.

Derzeit ist aber der Bau und Betrieb von geothermischen Anlagen zur Bereitstellung von
Strom bzw. zur kombinierten Bereitstellung von Strom und Warme mit einer Vielzahl von
Risiken behaftet. Die wesentlichen werden nachfolgend kurz adressiert.

e Ein wesentliches Hemmnis zum Beginn eines Geothermieprojektes ist das Problem
der Kapitalbeschaffung. Zum Zeitpunkt der Bohrungsniederbringung ist der Kapital-
einsatz bzw. -bedarf am hochsten. Gleichzeitig besteht hier das gréRte technische Ri-
siko und die Hohe des letztlich bendtigten Kapitals ist aufgrund der oft ungentigenden
Kenntnis der geologischen Verhéaltnisse meist nur unscharf abschatzbar. Dieses
Problem kann vor dem Hintergrund der immer gegebenen geologischen Risiken dann
entscharft werden, wenn (a) eine ausreichende und sichere Vergltung der erzeugten
Energie sichergestellt wird, (b) das Risiko der Nicht-Findigkeit abgefedert (z. B. durch
eine Versicherung) und (c) der Eigenkapitalbedarf durch Zuschisse bzw. Kreditzusa-
gen begrenzt werden kann.

¢ Ein weiteres Hemmnis im Betrieb sind die Tiefpumpen, mit denen die geothermischen
Tiefenwéasser nach Ubertage gepumpt werden und die damit einen Betrieb derartiger
Anlagen erst ermdglichen. Sie entsprechen bisher noch immer nicht den technischen
und 6konomischen Anforderungen; deshalb laufen auch entsprechende technische
Entwicklungen, von denen aber noch nicht abschétzbar ist, ob sie erfolgreich am
Markt implementiert werden. Im Unterschied zu dem erstgenannten Hemmnis ist aber
der Kapitaleinsatz fur die Pumpe geringer und das technische Risiko verringert sich
mit zunehmender Betriebsdauer.

Um eine weitere Marktentwicklung der geothermischen Stromerzeugung in Deutschland
zu erméglichen und damit die Voraussetzungen zu schaffen, dass die Geothermie mittel-
fristig merklich zur Versorgungssicherheit durch die Erbringung von Regelleistung — und
das bei gleichzeitig klimaneutraler Bereitstellung grof3er Mengen an Niedertemperatur-
warme — beitragen kann, wird hier eine weitere Offnung fur ,stromgefihrte* geothermi-
sche KWK-Anlagen uber das Strom-Warme-Verhaltnis von 0,15 kWg/kWy, wie es im
KfW-Programm Erneuerbare Energien — Premium — Tiefengeothermie (272/282) veran-
kert ist, vorgeschlagen. Dadurch kann das Risiko finanzieller Engpasse zwischen Boh-
rungshniederbringung und Anlageninstallation und damit das Problem der Fremdkapital-
beschaffung reduziert werden. Durch eine derartige MalRhahme ist zu erwarten, dass
deutlich mehr Geothermieanlagen in Deutschland installiert werden kénnten und dadurch
ein merklicher Einfluss auf das Durchlaufen der Lernkurve realisiert werden kann.
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Diese Mallnahme kann jedoch nur erfolgreich sein, wenn zusétzlich die EEG-
Grundvergitung in Héhe von 0,25 €/kWh beibehalten wird. Auch die Beibehaltung des
Technologiebonus von 0,05 €/kWh wird empfohlen, um den Transformationsprozess von
der hydrothermalen hin zur petrothermalen Geothermie weiter zu forcieren. Zwar sind
noch eine Reihe von F & E Defizite zu I6sen, doch lassen erste Projekte vielverspre-
chende Ergebnisse erwarten. Werden diese Projektentwicklungsaktivitaten weiter unter-
stutzt, erscheint aus gegenwartiger Sicht der Ubergang von einer standortgebundenen
Nutzung (d. h. hydrothermale Geothermie) hin zu einer standortunabhangigen Nutzung
des tiefen Untergrundes (d. h. petrothermale Geothermie) in den nachsten Jahren mog-
lich.

Es ist energiewirtschaftlich vorteilhaft und aus Umweltsicht wiinschenswert, kombiniert
Strom und Warme aus tiefer Geothermie bereitzustellen; die bisherige Marktentwicklung
zeigt auch diesen Trend. Der Standort geothermischer Kraft- bzw. Heizkraftwerke wird
primar aber durch die geologischen Gegebenheiten vor Ort (d. h. die Geothermielager-
statte) und nicht durch das Vorhandensein von Warmesenken bestimmt. Wirde deshalb
ein verpflichtender Warmeabsatz eingefuhrt, wiirde dies fiir eine geothermische Strombe-
reitstellung besonders geeignete Standorte ggf. ausschlieen.

Lern- und Skaleneffekte — und die damit verbundenen Kostenreduktionseffekte — dirften
aus gegenwartiger Sicht bei einer kumulierten elektrischen Kraftwerkskapazitat von rund
100 bis 120 MW einsetzen; dann sollte das Erfahrungspotenzial so grof3 und die ge-
othermiespezifische Technik so optimiert sein, dass merkliche Kostenreduktionen am
Markt realisiert werden konnen. Deshalb sollte die Degression, anders als in der bisheri-
gen EEG-Regelung vorgesehen, fir die Grundvergitung und den Technologiebonus bis
dahin ausgesetzt werden.

Geothermieanlagen sind durch eine lange Projektentwicklungszeit von der ersten berg-
rechtlichen Erlaubnis bis zum Zeitpunkt der Netzeinspeisung von Strom (und ggf. War-
melieferung) gekennzeichnet. Ublicherweise wird fir die Realisierung geothermischer
Projekte von bis zu sieben Jahren ausgegangen. Dabei liegt der mit Abstand hoéchste
Kapitalbedarf in einer frihen Projektphase. Um den weiteren Ausbau der Geothermie zu
ermoglichen, ist es damit erforderlich einen Investitionsschutz durch belastbare Abschét-
zungen der Erlése aus dem Energieverkauf zu bieten, indem frihzeitig die Hohe der
EEG-Vergltung zugesichert wird. Nach Kapitel 1.2 kann erst auf Basis eines genehmig-
ten Gewinnungsbetriebsplans die untertdgige ErschlieBung einschlief3lich Niederbringung
von Forder- und Injektionsbohrung erfolgen, genauso wie die genaue Reservoircharakte-
risierung mit hydraulischen Tests und die anschlie3ende Installation des Thermalwasser-
kreislaufs sowie des geothermischen (Heiz-)Kraftwerks. Auch wenn neben der bergrecht-
lichen Genehmigung noch weitere gesetzliche Regelungen zu beachten sind, wie Was-
sergesetze und das Baugesetzbuch, stellt der Zeitpunkt der Genehmigung des Gewin-
nungsbetriebsplans sowohl aus juristischer, aber auch aus technischer und finanzieller
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Sicht einen geeigneten Meilenstein dar, ab dem auf Antrag ein Rechtsanspruch auf die
zu diesem Zeitpunkt geltenden EEG-Vergltungssatze fur finf Jahre gewahrt werden soll-
te.

Werden diese MalRnahmen umgesetzt, ist aus heutiger Sicht zu erwarten, dass die geo-
thermische Strom- und Warmeerzeugung weitergehend im Energiesystem genutzt wer-
den kann und dadurch die eher verhaltene Entwicklung der letzten Jahre an Fahrt ge-
winnt. Sollen die unstrittigen Vorteile dieser Technologie in einem zukiinftig nachhaltige-
ren Energiesystem in Deutschland zum Tragen kommen, ist dies auch dringend erforder-
lich, damit die Lernkurve durchschritten werden kann und eine Technologie marktverfig-
bar und exportfahig wird, die eine sichere, umweltfreundliche und kostengiinstige Nut-
zung der Energie des tiefen Untergrundes ermdéglicht und wesentlich zur Versorgungssi-
cherheit beitragen kann.

3.4 Kostenreduktionspotentiale

Aus gegenwartiger Sicht ist zu erwarten, dass Lern- und Skaleneffekte sowie die damit
einhergehenden Kostenreduktionseffekte bei einer kumulierten elektrischen Kraftwerks-
kapazitat von rund 80 bis 120 MW einsetzen. Erst bei einer deutlich héheren Marktdurch-
dringung wird die geothermiespezifische Technik so optimiert bzw. die Herstellung der
Einzelkomponenten ausreichend standardisiert sein, dass merkliche Kostenreduktionen
am Markt umgesetzt werden kdnnen.

Nachfolgend werden die mit einem weiteren Ausbau denkbaren Kostenreduktionspoten-
ziale diskutiert. Grundlage dabei stellt der prognostizierte Ausbau der geothermischen
Stromerzeugung aus Kapitel 2.1.1.

3.4.1 Untertage

Bei einer besseren Kenntnis des tiefen Untergrundes und zunehmender Erfahrung wird
aus gegenwartiger Sicht erwartet, dass in Zukunft die Geothermiebohrungen effizienter
und damit schneller niedergebracht werden kdnnen. Realisiert werden kann dies durch
einen Einsatz verbesserter Bohrverfahren und Spulungssysteme. Eine wesentliche Rolle
wird dabei in Zukunft die Reduzierung der Non-Productivity-Time (d. h. die Zeit ohne
aktive Bohrung) und die noch starkere Automatisierung des Bohrvorgangs (u. a. verbes-
serter "iron roughneck” bzw. schnellerer Ein- und Ausbau des Bohrgesténges) spielen.
Zusatzlich dazu werden sich aller Voraussicht nach Zeit- und Materialeinsparungen bei
der Zementation und Verrohrung realisieren lassen; mdgliche Optionen stellen dabei bei-
spielsweise innovative Zementmischungen dar, welche besser kontrollierbar sind und
dadurch helfen, den Komplettierungsvorgang zu beschleunigen [34].

Mit dem Ziel insgesamt weniger Volumen zu erbohren und damit den Energieaufwand bei
der Bohrung deutlich zu reduzieren, kdnnten zusatzlich in Zukunft monobore Verroh-
rungskonzepte Praxisrelevanz erlangen. Bei diesem Konzept werden Meil3el genutzt, die
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sich nach dem Niederbringen und Durchfahren einer bereits abgeteuften Rohrtour auf
eine groRere Geometrie ausdehnen. Nach dem Verbohren werden die Bohrstrecken
dann mit ausdehnbaren Rohren gleichen Durchmessers verrohrt [34].

Zusatzlich dazu wird durch die Entwicklung und den Einsatz innovativer bzw. verbesser-
ter Materialen die Standzeit der Bohrwerkzeuge erhoht werden kénnen. Hier tragen bei-
spielsweise intelligente Softwarelésungen bei, durch welche der komplexe Steuerungs-
vorgang zur Bohrungsabteufung mit Hilfe mehrerer verbesserter Sensoren besser ge-
steuert werden kann. Dadurch wird dann beispielsweise ein "Hipfen" des Bohrmeil3els
an der Sole sicher verhindert; dies resultiert dann in héhere Standzeiten des Bohrwerk-
zeugs [34].

Zusammengenommen konnte ein Einsatz der beschriebenen Techniken bzw. Konzepte
dann zu einer Reduktion der Aufwendungen fir die Bohrungsniederbringung von bis zu
15 % bis 2020 fuhren [34].

3.4.2 Ubertage

Mit dem Ziel einer Kostenreduktion missen auch die geothermischen Kraftwerke zuneh-
mend effizienter werden; damit einher geht eine sukzessive héhere Erzeugung der
Strommenge bei gleichbleibenden Lagerstattenverhaltnissen. Vor diesem Hintergrund
wurden deshalb bereits bei den im letzten Jahr in Deutschland installierten geothermi-
schen Kraftwerken ORC-Mehrdruckkraftwerke verbaut. Ein Schaltbild und den Prozess
im T-s-Diagramm fUr ein derartiges Konzept zeigt exemplarisch Abbildung 22.
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Abbildung 22: ORC-Kraftwerk mit zwei Druckstufen [35]

Bei diesem innovativen Konzept erfolgt anders als beim ORC-Standardkonzept (Kapitel
1.1.1.2.2) nach dem Vorwarmer eine Aufteilung des organischen Arbeitsfluids. Ein Teil
des Kreislaufmediums wird dabei dem Niederdruck-Verdampfer zugefihrt und anschlie-
Rend im Niederdruckteil der Turbine entspannt. Der verbleibende Arbeitsfluidstrom wird
auf einen noch héheren Verdampfungsdruck gebracht, weiter vorgewarmt, verdampft und
im Hochdruckteil der Turbine entspannt. Nach der Turbine werden beide Arbeitsmittel-
massenstrome zusammengefihrt und dann im Kondensator kondensiert. Durch die Ver-
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dampfung des organischen Arbeitsmittels auf mindestens zwei Druckstufen erfolgt bei
derartigen Konzepten eine bessere Angleichung der Temperaturprofile von Thermalfluid
(d. h. der Erdwérme) und organischen Arbeitsfluid. Dadurch ist es dann mdglich, die
exergetischen Verluste bei der Warmeubertragung deutlich zu reduziert [34].

Eine weitere Mdglichkeit zur Effizienzsteigerung in geothermischen Kraftwerken bieten
Uberkritische ORC-Konzepte. Hier wird das organische Fluid Uber den kritischen Druck
hinaus verdichtet. Dadurch ist eine noch bessere Angleichung der Temperaturprofile des
Thermalwassers und des organischen Arbeitsfluids méglich; dadurch kann eine noch
effizientere Warmeubertragung realisiert werden (Abbildung 23) [34].
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Abbildung 23: Uberkritisches ORC-Kraftwerk [35]

Im Vergleich zum ORC-Standardkonzept muss zwar bei den genannten Kraftwerkskon-
zepten wegen der insgesamt hoheren Betriebsdriicke jeweils ein hdherer elektrischer
Eigenbedarf bertcksichtigt werden. Doch kommt dieser wegen der deutlichen hdéheren
Stromerzeugung kaum negativ zum Tragen [34].

Zusammengenommen sind durch derartige innovative Stromwandlungskonzepte Wir-
kungsgradverbesserungen von bis zu 15 % bis 2020 zu erwarten.

3.4.3 Senkung der Stromgestehungskosten

Ausgehend von den diskutierten Entwicklungstendenzen zeigt Tabelle 12 die Kostensen-
kungspotenziale fur die geothermische Strombereitstellung in Deutschland. Unter den
diskutierten Randbedingungen erscheint demnach eine Bandbreite méglicher Kostenre-
duktionen fir die Stromgestehungskosten in einem Bereich von rund 5 bis 15 % bis zum
Jahr 2020 realistisch; diese kdnnen aber nur dann realisiert werden, wenn bis dahin die
entsprechenden Erfahrungen gesammelt und damit die Lernkurve weitergehend durch-
laufen werden kann (d. h. Installation von rund 50 bis 90 MW zusétzlicher Leistung bis
2020, Abbildung 15); wesentliche Voraussetzung dafir ist, dass die vorgeschlagenen
Handlungsempfehlungen fur das EEG angenommen werden (Kapitel 3.3) [34].
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Tabelle 12:  Kostenreduktionspotentiale der geothermischen Stromerzeugung in
Deutschland [34]

Kostenreduktion Wirkungsgradsteigerung Reduktion der Stromge-
Bohrung Kraftwerk stehungskosten
in % in % in %
5 5 53
10 9,4
15 12,4
10 5 6,6
10 11,3
15 13,5
15 5 8,9
10 11,4
15 14,7

4. Okologische Aspekte

4.1 Spartenspezifische Analyse der Auswirkungen auf Okologie, Natur
und Landschaft

Fir die diskutierten geothermischen Anlagen werden nachfolgend ausgewahlte Umwelt-
kenngrofRen im Verlauf des gesamten Lebensweges bilanziert. AnschlieRend werden mit
einer Energiebereitstellung aus derartigen Systemen verbundene Umwelteffekte disku-
tiert. Die entsprechenden Untersuchungen sind angelehnt an [1].

Lebenszyklusanalyse. Im Folgenden werden als Maf3 fir den Beitrag zum anthropoge-
nen Treibhauseffekt die CO,-Aquivalent-Emissionen, fur Emissionen mit versauernder
Wirkung die SO,-Aquivalent-Emissionen und unter dem Aspekt human- und 6kotoxikolo-
gischer Wirkungen die Emissionen an SO, und NOy bilanziert.

Aufgrund der Vielzahl mdglicher Einflussfaktoren auf die technische Umsetzung von An-
lagen zur geothermischen Stromerzeugung (u. a. geologische Bedingungen am potenzi-
ellen Standort) sind die hierbei untersuchten Referenzanlagen nur als Beispiele zu se-
hen.

Bei den geothermischen KWK-Konzepten werden die beiden Produkte Strom und Warme
in Koppelproduktion bereitgestellt. Zur Ermittlung der Energie- und Emissionsstrome der
diskutierten KWK-Konzepte wird eine Warmegutschrift fur die produzierte Warme be-
rucksichtigt.




Vorhaben llb — Wissenschaftliche Vorbereitung und Begleitung der EEG-Monitoringberichte und des 73

Erfahrungsberichts fiir die Stromerzeugung aus Geothermie

Tabelle 13:  Energie- und Emissionshilanzen einer geothermischen Strom- bzw.- kom-
binierten Strom- und Warmeerzeugung fur die definierten Referenzfalle
(Nettostromeinspeisung, S — Ausschliel3liche Strombereitstellung; S, W —
Kombinierte Strom- und Warmebereitstellung)

Siuddeutsches
Molassebecken

Oberrheingraben

Referenzanlagen A C

S, W
Energie® in GJ/GWh 973 -3.446 -7.756
SO, in kg/GWh 197 -41 -232
NOy in kg/GWh 459 229 50
CO,-Aquivalente  in /tGWh 80 -310 -691
SO,-Aquivalente  in kg/GWh 523 129 -415

% kumulierter fossiler Energieaufwand

Tabelle 13 zeigt die untersuchten UmweltkenngrofRen fur die untersuchten Anlagen fur
eine Nettostrombetrachtung (d. h. nur die Nettostromerzeugung wird ins Netz der 6ffentli-
chen Versorgung eingespeist). So ergeben sich beispielsweise fir die CO,-Aquivalent-
Emissionen bei den Anlagen fir eine kombinierte Strom- und Warmebereitstellung zwi-
schen -310 und -691 t/GWh. Die dabei bertcksichtigte Warmegutschrift flr die bereitge-
stellte Warme hat damit einen erheblichen Einfluss auf die Gesamtemissionen bzw. auf
den Verbrauch erschopflicher Energietrager. Durch die in Koppelproduktion erzeugte
Warme wird die Nutzung fossiler Energietrager zur Bereitstellung der gleichen Wéarme-
menge vermieden. Diese vermiedenen Primarenergie- bzw. Emissionsstrome werden
dann der geothermischen Stromerzeugung gutgeschrieben; daraus resultiert hier ein Mi-
nuszeichen (d. h. der Prozess ist eine Netto-Emissionssenke).

Wird fur die untersuchten Anlagen eine Netzeinspeisung der Bruttostromerzeugung un-
terstellt, sind i. Allg. h6here Emissionen festzustellen. Dann muss die Uber das 6ffentliche
Netz bezogene elektrische Energie zur Abdeckung der elektrischen Eigenenergienach-
frage der geothermischen Anlage zusatzlich berlcksichtigt werden. Diese ist in Abhan-
gigkeit des unterstellten Strommixes mit einem vergleichsweise hoheren kumulierten fos-
silen Energieaufwand sowie héheren Emissionen verbunden.

Abbildung 24 zeigt beispielhaft die Aufteilung des kumulierten fossilen Energieaufwandes
im Lebensweg des geothermischen Heizkraftwerks im Oberrheingraben (Referenzfall B).
Demnach wird der Uberwiegende Anteil der fossilen Energie fur die Bohrungsniederbrin-
gung (ca. 71 %) bendtigt. Dabei dominiert hier mit einem Anteil von mehr als 45 % die fir
die Bohrungsabteufung benétigte Energie (im Wesentlichen Dieselkraftstoff fur den Be-
trieb der Bohranlage). Die Bohrungsverrohrung (d. h. Energieaufwand zu Herstellung der
Stahlrohre) tragt mit ca. 33 % und der Einsatz der Bohrspilung mit etwa 16 % bei. Stimu-
lation und Zementierung haben verglichen damit einen nur geringen Einfluss. Erschopfli-




Vorhaben llb — Wissenschaftliche Vorbereitung und Begleitung der EEG-Monitoringberichte und des 74

Erfahrungsberichts fiir die Stromerzeugung aus Geothermie

che Energie wird Ubertage primar durch den Bau der Konversionsanlage und den Ther-
malwasserkreislauf bendtigt; dies tragt mit 13 % zu dem Verbrauch fossiler Energieres-
sourcen bei. Fur den Bau des Fernwdrmenetzes werden rund 6 % bericksichtigt. Weiter-
hin fallen Aufwendungen fir den Betrieb (rund 11 %) (u. a. Kihlwasseraufbereitung, Er-
satzteilbeschaffungen) und den Ruckbau (0,1 %) der Anlage an. Insgesamt sind damit
die kumulierten primaren Energieaufwendungen fir Betrieb und Rickbau im Vergleich
zum Bau der Anlage gering.

Rickbau
| 0,1%

M Bau Bohrung

H Bau Energiebereitstellungsanlage
i Bau Fernwdrmenetz

i Betrieb

H Riickbau

Abbildung 24: Aufteilung des kumulierten fossilen Energieaufwandes im Lebensweg fir
den Referenzfall B (kombinierte Strom- und Warmebereitstellung im Ober-
rheingraben)

Weitere Umwelteffekte. Die hydrothermale Energiegewinnung stellt — wie jede andere
Form der geothermischen Nutzung auch — einen Eingriff in das natirliche Gleichgewicht
der oberen Erdkruste dar. Dieser Eingriff wird hervorgerufen durch energetische und
stoffliche Veranderungen, Bruchvorgange sowie im geringeren MalRe auch durch Mas-
senverlagerungen. Da die hydrogeothermische Nutzung jedoch keine Hohlraume hinter-
lasst, ist der Umfang der Wirkungen im Vergleich z. B. zu bergbaulichen Eingriffen signi-
fikant geringer. Ausgehend davon lassen sich fur die hydrothermale Erdwarmenutzung
folgende Umwelteffekte identifizieren, die nicht im Rahmen einer Lebensweganalyse ab-
geschatzt werden kénnen. Dabei wird unterschieden zwischen der Errichtung der ge-
othermischen Heizkraftwerke, dem Normalbetrieb und maoglichen Stérfallen sowie dem
Betriebsende.

Herstellung (Anlagenerrichtung). Fur das Abteufen der Bohrungen werden die aus der
Erdél- und Erdgasexploration sowie z. T. der Wassergewinnung aus tieferen Erdschich-
ten bekannten Verfahren eingesetzt. Dies ist aber bei der Errichtung einer hydrotherma-
len Anlage der Arbeitsschritt, von dem die gro3ten potenziellen Umweltgefahren ausge-
hen. Durch Bohrtiefen von bis zu 3 000 m und ggf. mehr besteht die Gefahr z. B. eines
hydraulischen Kurzschlusses unterschiedlicher Schichten im Untergrund; die diesbezig-
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lichen Umweltbeeintrachtigungen lassen sich jedoch durch die Einhaltung der entspre-
chenden berggesetzlichen Bestimmungen minimieren. Die z. T. merklichen Larmwirkun-
gen durch das Abteufen der Bohrung beschréanken sich auf den Zeitraum der Bohrungs-
abteufung. Die zusatzlich auftretende Beeinflussung der Umwelt durch Gerateeinsatz,
Spulungszwischenlagerung, Flachenbelegung usw. ist kurz und lokal begrenzt. Nach
dem Abteufen und der Komplettierung der Bohrung wird auf dem Gelande um den Son-
denkopf der urspriingliche Zustand wieder hergestellt.

Zusatzlich kann es beim Aufschluss eines geothermischen Reservoirs zu seismischen
Ereignissen kommen. Dabei kann unterschieden werden zwischen dem bohrtechnischen
und den reservoirtechnischen Aufschluss.

Beim bohrtechnischen Aufschluss eines geothermischen Speichers (z. B. Aquifers) im
tiefen Untergrund wurden bisher keine seismischen Aktivitaten nachgewiesen. Bei den
Uber 1 000 ausgefuihrten Kohlenwasserstoffbohrungen im Oberrheingraben — welche
vom Prinzip denen einer geothermischen ErschlieBung entsprechen — wurden bislang
keine seismischen Ereignisse festgestellt. Vermutlich ist die Stérung des Untergrunds
durch die Bohrung und die damit einhergehenden Aktivitdten nicht ausreichend, um
seismische Ereignisse zu induzieren. Dies muss aber nicht zwingend fir Gebiete gelten,
in denen bereits eine hohe Spannung im Untergrund vorhanden ist und deren Ausgleich
theoretisch durch eine Bohrung induziert werden konnte; dies ist aber zumindest in
Deutschland noch nicht aufgetreten.

Im Gegensatz dazu ist es wahrend der Stimulation des geothermischen Reservoirs zu
fuhlbaren seismischen Ereignissen gekommen; bei der geothermischen Energiegewin-
nung unter deutschen geologischen Bedingungen nimmt die Stimulation des Tiefenge-
steins eine Schlisselrolle ein, da i. Allg. erst dadurch FlieRRraten realisiert werden kdnnen,
die einen wirtschaftlichen Betrieb erméglichen. Bei einer solchen Stimulation werden sehr
grol3e Wassermengen unter sehr hohem Druck (bis 500 bar) in das Speichergestein ver-
presst. Dadurch wird das Gestein im Untergrund aufgebrochen und dadurch die Permea-
bilitdt erh6ht. Damit werden durch derartige Mal3nahmen gewollt genau solche Ereignisse
ausgelost, die in Form von Erdbeben wahrgenommen werden. Beispielsweise kam es
2003 in Soultz-sous-Foréts (Elsass) zu derartigen seismischen Ereignissen. Hier wurden
im Verlauf von 11 Tagen 40 000 m® Wasser mit maximal 80 l/s in den Untergrund ge-
presst. Dadurch wurden mehrere seismische Ereignisse mit einer maximalen Starke von
2,9 ausgeldst.

Neben einer thermo-elastischen Beanspruchung des warmen bzw. heiRen Untergrunds
durch kalte Fluide und einer chemisch bedingten Anderung der Kluftoberflache im stimu-
lierten Speicher — beiden Ursachen kann durch Spilungszusatze vorgebeugt werden —
wird die injektionsinduzierte Seismizitat vorwiegend durch die Erhdéhung des Flissig-
keitsdrucks auf existierenden Kluftflachen verursacht. Dafir missen im Untergrund zu-
sammenhangende natirliche Kluftflachen in einer ausreichenden Gréf3e mit zumindest
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geringer hydraulischer Durchlassigkeit vorhanden sein. Zudem miissen die Kluftflachen
ausreichend hart sein und tektonische Scherspannungen auf diese wirken. Seismizitat
tritt somit immer dann auf, wenn das Verhaltnis von Scherspannung zur effektiven Nor-
malspannung den Reibungskoeffizienten auf einer Kluftflache tberschreitet.

Hinzu kommt, dass durch eine derartige Stimulation bereits im Untergrund vorhandene
Spannung abgebaut und dadurch natlrliche seismische Ereignisse vorfristig ausgelost
werden konnen. Dieser Fall ist mit hoher Wahrscheinlichkeit beispielsweise in Ba-
sel/Schweiz 2006 aufgetreten. Hier wurde der geothermische Speicher bei 296 bar mit
maximal 63 I/s stimuliert und dadurch ein Erdbeben der Starke 3,4 auf der Richterskala
ausgelost. Da Basel am Rande des Rheintalgrabens liegt, der traditionell tektonisch aktiv
ist (in der Region um Basel wurden 2007 531 seismische Ereignisse unterschiedlicher
Starke registriert), liegt die Vermutung nahe, dass die, bei dem 2006 stattgefundenen
Beben, freigesetzte Energie bereits zum Uberwiegenden Teil im Untergrund vorhanden
war und durch die Stimulation lediglich das ausgelést wurde, was naturlicherweise zu
einem spéateren Zeitpunkt vermutlich mit einer gréReren Starke stattgefunden hétte. Den-
noch sprich man hier nicht von einem "getriggerten" Ereignis, da die Bruchflache wahr-
scheinlich die Dimension des Reservoirs nicht Uberschritten hat.

Damit sind an der Oberflache spurbare seismische Ereignisse insbesondere bei der Sti-
mulation des geothermischen Reservoirs nicht mit Sicherheit zu vermeiden. Speziell bei
der Stimulation ist es ja gerade das Ziel, das Gestein im Untergrund aufzubrechen und
dadurch FlieBwege zu schaffen. In der Regel finden geothermisch induzierte seismische
Ereignisse aber in wenigen Kilometern Tiefe statt. Sie haben meist nur geringe Amplitu-
den und bisher keine (anerkannten) Schaden ausgelost.

Normalbetrieb. Im ordnungsgemaf3en Betrieb kommt es durch den geothermischen Anla-
genteil eines Erdwarmeheizwerks zu keinen direkten Freisetzungen von Stoffen oder
Partikeln. Mogliche wahrend des Betriebs einer Heizzentrale freigesetzte Emissionen
stammen ausschliel3lich aus dem mit fossilen Brennstoffen befeuerten Zusatz- bzw. Spit-
zenlastanlagen.

Wahrend des Betriebs einer geothermischen Heizanlage kann es theoretisch bei nicht
sachgemaler Reinjektion zu einer mdglichen Stérung des Wasserhaushalts im Unter-
grund und als denkbare Folge zu méglichen Veranderungen des Porendrucks und damit
verbunden zu mikroseismischen Ereignissen kommen. Derartige Effekte wurden jedoch
bisher nur selten beobachtet.

Auch kann eine Abkihlung des Untergrunds zu mdglichen Veranderungen der Chemie
im Reservoir — mit allen damit verbundenen Effekten — fihren. Da das Aquifer sich jedoch
in entsprechender Tiefe befindet und i. Allg. mit der Biosphére keine Verbindung hat, sind
mogliche Umwelteffekte auf Flora und Fauna bisher nicht bekannt geworden.




Vorhaben llb — Wissenschaftliche Vorbereitung und Begleitung der EEG-Monitoringberichte und des 77

Erfahrungsberichts fiir die Stromerzeugung aus Geothermie

Weiterhin kann es zu Emissionen von Gasen (CH,, NH3, H,S, CO, usw.) und zu Freiset-
zungen von z. T. radioaktiven Mineralien kommen, die im Untergrund bei der Wasserzir-
kulation gelost werden. Da jedoch das Thermalwasser z. B. bei geothermischen Heiz-
zentralen in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt wird, kommt es im Normalbetrieb
nicht zu derartigen Stofffreisetzungen in die Biosphére. Dies kdnnte bei einer balneologi-
schen Nutzung ggf. anders sein; aber auch dies ware durch entsprechende technische
MalRnahmen grundsatzlich vermeidbar.

Auch missen die in den Filtern abgeschiedenen festen und z. T. radioaktiv belasteten
Ausféllungen ordnungsgemanR entsorgt werden; damit bewegen sich die hier moglichen
Umweltauswirkungen in den gesetzlich vorgegebenen Grenzen, da eine Entsorgung der-
artiger Stoffe administrativ geregelt ist.

Die Umweltwirkungen im Normalbetrieb konzentrieren sich damit im Wesentlichen auf die
thermische Beeinflussung der Hangend- und Liegendschichten (d. h. die Gesteinsschich-
ten im Untergrund, die sich oberhalb und unterhalb des genutzten Aquifers befinden) so-
wie der Bohrungsumgebung und auf geomechanische Einflisse wahrend des Langzeit-
betriebes.

¢ Thermische Beeinflussung des Aquifers. Durch die systembedingte Injektion des
abgekihlten Wassers in das Aquifer kommt es im Betriebsverlauf einer hydroge-
othermalen Anlage zu einer kontinuierlichen Abnahme der initialen Speichertem-
peraturen und somit zu einem zeitlich variierenden Temperaturgradienten zwi-
schen dem Speicher und dessen Umgebungsschichten. Das hat einen kondukti-
ven Warmefluss aus den Deckschichten in das Reservoir zur Folge, der zu einer
teilweisen Wiedererwdrmung der injizierten Wasser und gleichzeitig zu einer Ab-
kiuhlung der Deckschichten fihrt. Die analytische Berechnung von Eindringtiefen
in die Umgebungsschichten im Rahmen eines "Worst-Case" Szenario zeigt, dass
nach 30 Betriebsjahren maximal 160 m thermisch beeinflusst werden und Tempe-
raturabnahmen von mehr als 10 K lediglich in Eindringtiefen von weniger als 70 m
auftreten. Aul3erdem sind bisher keine direkten Umwelteffekte auf die Biosphéare
aufgetreten, die aus der Abkihlung des tiefen Untergrunds resultieren. Auch ist
bisher kein organisches Leben, das unter diesen Lagerstattenbedingungen exis-
tieren und dadurch geschadigt werden kann, bekannt geworden.

o Thermische Beeinflussung der Bohrungsumgebung. Die eigentliche Bohrung gibt
Warme an die Umgebung ab und beeinflusst diese thermisch. Beispielhaft fur die
Bohrung "GHZ Neustadt-Glewe" wurde aufgezeigt, dass im Maximalfall zum Be-
triebsbeginn 230 kW und im 30. Betriebsjahr 180 kW an die unmittelbare Boh-
rungsumgebung abgegeben werden. Nach 30 Betriebsjahren und ununterbroche-
ner Erwarmung wuirde dies zu einer thermischen Beeinflussung, die durch das
Verhdltnis der Fluidtemperatur zur ungestdrten Gebirgstemperatur charakterisiert
wird, von 60 m um die Bohrung kommen. Die thermische Stérung wére in einem




Vorhaben llb — Wissenschaftliche Vorbereitung und Begleitung der EEG-Monitoringberichte und des 78

Erfahrungsberichts fiir die Stromerzeugung aus Geothermie

Abstand von 10 m auf ca. 56 % und in einem Abstand von 20 m bereits auf ca. 34
% abgeklungen. Damit ist eine weitreichende thermische Beeinflussung durch
geothermische Forder- oder Reinjektionsbohrungen nicht gegeben. AufRerdem
kénnte dies nur in der Kreisflache in unmittelbarer Umgebung um die Bohrung
magliche — geringe — Auswirkungen auf Flora und Fauna haben, die bisher jedoch
nicht beobachtet wurden.

e Geomechanische Einflisse. Um das Injektionsbohrloch herum breitet sich im
Aquifer mit zunehmender Injektionsdauer ein Kaltwasserbereich aus, der zur Kon-
traktion der Speicherschichten fuhrt. In dessen Folge kann es theoretisch zu einer
Reduzierung der Schichtméachtigkeit kommen; eine Absenkung der Erdoberflache
ware die Folge. Simulationen zeigen jedoch, dass solche Ab-senkungen, wenn
sie Uberhaupt auftreten, nur sehr gering und nur innerhalb sehr langer ZeitrAume
gegeben sind. Sie liegen bei maximal wenigen Zentimetern bei Neigungen von
ca. 1 bis 3 mm/100 m Aquifermdachtigkeit. Verglichen mit Absenkungen, wie sie
aus dem Steinkohle-, Erz- und Kalibergbau bzw. aus der Erdél- und Erdgasférde-
rung bekannt sind bzw. im Zusammenhang mit Baugrundsetzungen auftreten,
sind diese Auswirkungen vernachlassigbar. Auch sind gebirgsmechanisch verur-
sachte Folgeerscheinungen in der Nachbetriebsphase nicht zu erwarten. Auf-
grund des angestrebten Bilanzausgleichs im Dublettenbetrieb sind geomecha-
nisch bedingte Auswirkungen auf die Oberflache damit meist vernachlassigbar ge-
ring. Eine Beeinflussung der Erdoberflache, die sich beispielsweise in einer Scha-
digung der Gebaudeinfrastruktur bemerkbar machen koénnte, ist damit sehr un-
wabhrscheinlich.

e Schwach radioaktive Filterrickstdnde. Mit dem Thermalwasser kdnnen radio-
aktive Stoffe aus dem Untergrund nach Ubertage transportiert werden. Hier kon-
nen diese in Form von Ablagerungen (Scales) in den uberirdischen Rohrlei-tunen
und als Filterriickstande anfallen. Sie missen dann ordnungsgemaf entsorgt
werden. Diesem Problem kann durch den Einsatz von auf das Thermalwasser
abgestimmten Materialen sowie einer an die jeweilige Zusammensetzung ange-
passten Thermalwasserflihrung (z. B. fihren kleine Radien in der Thermalwasser-
leitung zu Turbulenzen und damit zu Entgasung und Ausféallungen) entgegenge-
wirkt werden. Die entsprechenden Entsorgungswege flr derartiges Material sind
aber aus der Erdél- und Erdgasindustrie bekannt.

e Thermischer Eintrag in Oberflachenwésser. Bei einer Kihlung geothermischer
Kraftwerke mit Durchlaufsystemen kann das genutzte FlieRgewasser durch das
Kihlwasser aufgeheizt werden. Durch eine derartige Aufwarmung des Fliel3-
gewassers kann sich der Lebensraum von Fischen und anderen Wasserlebewe-
sen verandern. Deshalb ist die Erwarmung von FlieRgewassern durch die EU-
Fischgewasserrichtlinie (RL 2006/44/EG; d. h. Richtlinie fir maximale FlieBwas-
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sertemperatur) geregelt. Deshalb ist i. Allg. eine weitergehende Nutzung der
FlieBgewasser (d. h. zusatzlich zu der gegenwartig bereits realisierten Nutzung)
heute kaum noch mdéglich. Auch sind die Erdwarmeanlagen aufgrund der ge-
othermischen Randbedingungen an spezielle Standortbedingungen gebunden, so
dass eine Frischwasserkihlung bei geothermischen Kraftanlagen i. Allg. von un-
tergeordneter Bedeutung ist.

e Beeinflussung des Mikroklimas. Durch einen lokalen thermischen Warmeeintrag
durch Kuhltirme und zusatzlich einer Erhéhung der Luftfeuchtigkeit bei Nasskihl-
tirmen kann lokal das Mikroklima beeinflusst werden. In Abhangigkeit der meteo-
rologischen Gegebenheiten (z. B. Lufttemperatur und -feuchte, Inversionsbildung)
kann es dadurch zu Bildung von Dampfschwaden am Kuhlturm, zu ggf. lokal er-
hohten Niederschlagen und zu einer Verringerung der jahrlichen Sonneneinstrah-
lung kommen. Die Auswirkungen der genannten Umwelteffekte liegen allerdings
innerhalb der gesetzlich festgelegten Grenzen und werden im Vorfeld der Anla-
generrichtung i. Allg. detailliert untersucht, damit die Einhaltung der gesetzlichen
Vorgaben sichergestellt werden kann.

e Seismische Ereignisse. Wahrend des Betriebs einer geothermischen Anlage, bei
der durch die Zirkulation des heiRen Tiefenwassers, die Abkuhlung an der Ta-
gesoberflache und das Ruckverpressen in den Nutzungshorizont der Untergrund
thermisch beeinflusst wird, kann es zu induzierten seismischen Ereignissen.
kommen. Beispielsweise wurden in der Nahe der Anlage in Unterhaching im sid-
deutschen Molassebecken 2009 zwei Erdst6Re mit einer Starke von 1,7 und 2,2
aufgezeichnet. Bei diesem geothermischen Heizkraftwerk werden die Tiefenwés-
ser mit einer Temperatur von ca. 120 °C und einer FlieRrate von ca. 540 m®h aus
dem tiefen Untergrund gefdrdert und anschlieBend nach dem lbertagigen War-
meentzug wieder mit einer Temperatur von ca. 60 °C in die Tiefe verpresst. Ahnli-
che Probleme gab es auch in der Umgebung der Geothermieanlage in Landau im
Rheintalgraben. Hier wurden Mitte September 2009 seismische Ereignisse von
2,7 und 1,6 beobachtet. Bei dieser Anlage wurden ca. 250 m3 Wasser pro Stunde
bei einer Fordertemperatur von ca. 150 °C gefordert und anschlielRend abgekihlt
erneut in den Untergrund verpresst. Die Ursache der induzierten Seismizitat wah-
rend des ordnungsgemafien Zirkulationsbetriebes dirfte dem gegenwartigen
Kenntnisstand zufolge — wie bei einer Stimulation — in der Erhéhung des Flissig-
keitsdrucks auf bestehende Kluftflachen mit geringer hydraulischer Durchléssig-
keit im Reservoir liegen. Besitzen diese Kluftflachen eine hinreichende Gesteins-
harte und wirken auf diese auf Grund des erhdhten Flussigkeitsdrucks Scher-
spannungen, kdnnen sie seismisch versagen. Dieses Versagen kann an der Erd-
oberflache durch ErdstdRe wahrgenommen werden. Demzufolge kann, je nach
der Beschaffenheit des Tiefengesteins, eine Druckerhdhung auch im laufenden
Betrieb (d. h. bei der Reinjektion des Thermalwassers) auftreten. Auch bei einem
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ausgewogenen Zirkulationsbetrieb (d. h. Forderrate gleich Injektionsrate) und bei,
an der Oberflache, stationdr erscheinenden hydraulischen Druckbedingungen
kann es somit im Reservoir lokal zu einem Druckanstieg kommen und dies zu
Seismizitat fuhren. Diese induzierte Seismizitat — und das gilt sowohl beim Spei-
cheraufschluss als auch beim Betrieb — bezieht damit ihre Energie aus dem vor-
handenen Spannungsfeld im Speicher. Da jedoch die derzeit genutzten geo-
thermischen Reservoire in vergleichsweise geringen Tiefen liegen (2 500 bis 4
500 m) und dort die im Spannungsfeld gespeicherte Energie sehr klein ist, sind
geothermisch induzierte Ereignisse meist sehr gering und selten an der Oberfla-
che spurbar. Aber abhéngig von den, den genutzten Speicher umschlieBenden,
Gesteinsformationen konnen durch derartige geothermisch induzierte (Klein-
)Ereignisse natirliche Ereignisse begtinstigt und die statistische Verteilung der
Ereignisstarke verdndert werden (d. h. viele kleine induzierte anstatt eines grol3en
Bebens).

e Wasserverbrauch. Der Wasserbedarf der obertagigen Anlagenkomponenten ei-
nes Geothermiekraftwerks wird durch die Kihlung dominiert. Dabei kommt es —
mit Ausnahme einer Durchlaufkiihlung — bei Nass- und Hybridkihltirmen zu einer
teilweisen Verdunstung des im Kreis gefuhrten Kihlwassers. Es muss durch die
Entnahme von sogenanntem Zusatzwasser aus Grund- und Oberflachengewas-
sern ersetzt werden. Diese notwendige Wasserentnahme bzw. Wassernutzung
muss allerdings gemal Wasserhaushaltsgesetz gesondert genehmigt werden.
Damit bewegen sich die resultierenden Umwelteffekte innerhalb der gesetzlich ge-
regelten Grenzen.

e Larmwirkung. Der auftretende Larm wird vorwiegend durch den Betrieb des
Transformators, des Generators und insbesondere der Ventilatoren, mit denen die
Kihlung sichergestellt wird, verursacht. Auch hier missen zwingend gesetzlich
definierte Grenzwerte eingehalten werden, so dass die potenziell daraus resultie-
renden Umweltauswirkungen sich in den administrativ festgelegten Grenzen be-
wegen.

Zusammengenommen sind die Umweltauswirkungen im Normalbetrieb gering und liegen
deutlich unter denen bzw. im Bereich der mit fossilen Energietragern befeuerter Anlagen
(u. a. in Bezug auf eine visuelle Beeinflussung des Landschaftsbildes, Flachenver-
brauch).

Storfall. Im Storfall kann es zu einem Austreten der heiRen Tiefenwasser an der Erdober-
flache kommen. Wegen der z. B. im norddeutschen Becken meist hohen Salinitat kann
dies bei einer Einleitung in Oberflachengewasser zu einer Schadigung der dortigen Flora
und Fauna fiihren. Durch entsprechende Planungen und UberwachungsmafRnahmen
(Leckagetberwachungssysteme, Druckbilanzierung, Slopsystem usw.) lassen sich derar-
tige Gefahrdungen jedoch deutlich einschrénken.
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Umweltbeeinflussungen sind aufRerdem denkbar, wenn aufgrund hoher Mineralgehalte
des geforderten Wassers zur Beseitigung der Ausféallungen und Verstopfungen der Rohr-
leistungssysteme umweltschadigende Chemikalien eingesetzt werden mussen. Da diese
dann i. Allg. wieder mit dem abgeklhlten Thermalwasser in den Untergrund verpresst
werden, halten sich die damit verbundenen Umweltauswirkungen jedoch in Grenzen.

Weiterhin kann es durch Brande an den elektrischen Anlagenteilen (z. B. Kabel) zu be-
grenzten Stofffreisetzungen an die Umwelt kommen, die allerdings nicht spezifisch fur
geothermische Anlagen sind und bei einer Einhaltung der Brandschutzvorgaben weitge-
hend vermeidbar sind.

Bei einer geothermischen Stromerzeugung kann es zusatzlich zu den fiir eine geothermi-
sche Warmebereitstellung bereits genannten weiteren Umwelteffekten zu einem Austritt
von Arbeitsmittel und anderen Betriebsstoffen kommen. Da es sich jedoch bei ORC- bzw.
Kalina-Kraftwerken um Uberwachungsbedirftige Anlagen handelt, sind entsprechende
gesetzliche Vorschriften zu beachten. Damit bewegen sich die potenziellen Umwelteffek-
te innerhalb der durch den Gesetzgeber definierten Vorgaben.

Betriebsende. Zur Vermeidung von negativen Umweltwirkungen im Zusammenhang mit
dem Betriebsende kommt der ordnungsgeméfRen Bohrabdichtung eine besondere Be-
deutung zu. Diese muss so erfolgen, dass Schadstoffeintrdge von der Erdoberflache her
in die Bohrung dauerhaft ausgeschlossen werden kénnen und ein hydraulischer Kurz-
schluss unterschiedlicher Schichten im Untergrund vermieden werden kann. Die Entsor-
gung der eingesetzten Anlagenkomponenten ist mit keinen gréfReren Umweltproblemen
verbunden; hier sind einer Entsorgung konventioneller Maschinenteile vergleichbare
Umweltauswirkungen gegeben, die sich infolge der weitgehenden gesetzlichen Vorgaben
auf einem vergleichsweise geringen Niveau bewegen.

4.2 Handlungsempfehlungen

Es hat sich gezeigt, dass geothermische Kraft- und Heizkraftwerke einen wesentlichen
Beitrag zur Reduktion von klimaschadlichen Treibhausgasen leisten kénnen.

Aus Okologischer Sicht wird empfohlen, die unter Kapital 3.3 (Okonomische Analyse)
verfassten Handlungsempfehlungen anzunehmen. Dadurch ist dann zu erwarten, dass
eine héhere Anzahl der entsprechenden Anlagen realisiert bzw. verbaut wird und damit in
Zukunft durch den damit verbundenen Erfahrungsgewinn der Bau und Betrieb der Anla-
gen noch effizienter ausgefuhrt werden kann. Dies fuhrt dann insgesamt dazu, dass die
mit dem Bau und Betrieb geothermischer Anlagen verbundenen Umwelteffekte in Zukunft
weiter reduziert werden kdnnen.
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