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KW Kohlenwasserstoffe
KWK Kraft-Warme-Kopplung
MWD Measurement While Drilling
ORC Organic-Rankine-Cycle
SNG Synthetisches Erdgas
TAB Biro fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag
TGS Technisch-angelegtes Geothermisches System
TKP Tauch-Kreiselpumpe
uvP Umweltvertraglichkeitsprifung

WHG Wasserhaushaltsgesetz



Einheiten

Einheiten

a Jahr

$ Dollar

€ Euro

€ Leistungszahl, Quotienten aus thermischer Leistung und Antriebsleistung bei
optimalen Betriebsbedingungen

EJ Exajoule (1 EJ=10"J)

GW Gigawatt (1 GW=10" W)

GW, Gigawatt elektrisch

°C Grad Celsius

n Wirkungsgrad

Nt Wirkungsgrad thermisch

h Stunde

km Kilometer

kw Kilowatt (1 kw=10°W)

kW, Kilowatt elektrisch

kW, Kilowatt thermisch

| Liter

/s FlieRrate

m Meter

m? Quadratmeter

m3 Kubikmeter

MW Megawatt (1 MW=10° W)

MW, Megawatt elektrisch

MW, Megawatt thermisch

M,, Moment Magnitude, Bestimmung der Erdbebenstarke

s Sekunde

TW Terawatt (1 TW=10" W)



Methodik und Arbeitsweise

Methodik und Arbeitsweise

Dieser Steckbrief entstand im Rahmen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitatskonzepte des Akademi-
enprojektes Energiesysteme der Zukunft (ESYS). Er dokumentiert die Ergebnisse der Fachgruppe Ge-
othermie.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitatskonzepte hat analysiert, wie die Stromversorgung im Jahr 2050
mit einer CO,-Einsparung gegeniber 1990 von 80 bis 100 Prozent gestaltet werden kdnnte. Dabei lag
der Fokus darauf, wie die Versorgungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden An-
teil volatil einspeisender erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Fiir verschiedene Szena-
rien wurde untersucht, wie die fluktuierende Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll
durch sogenannte Flexibilitatstechnologien — flexible Stromerzeuger, Demand-Side-Management,
Speicher und Netzausbau — erganzt werden kann. Hierbei war es das Ziel, samtliche Moglichkeiten
zur Bereitstellung von Flexibilitdt zu erfassen und zu charakterisieren, um deren Einsatzmdoglichkeiten
in unterschiedlich ausgepragten Stromsystemen im Jahr 2050 zu identifizieren.

Um eine valide und aussagekraftige Datenbasis zu erhalten, wurde ein breiter Konsultationsprozess
mit Expertinnen und Experten aus Industrie und Wissenschaft durchgefiihrt. In zehn Fachgruppen
wurden die verschiedenen Technologien zur Bereitstellung von Flexibilitat analysiert und einer ein-
heitlichen interdisziplindren Bewertung unterzogen.

Die Fachgruppen bearbeiteten folgende Themenkomplexe:

e Windkraftanlagen

e Photovoltaik

e Bioenergie

e Solarthermische Kraftwerke

e Geothermische Kraftwerke

e Konventionelle Kraftwerke

e Energiespeicher

e Demand-Side-Management im Strommarkt
e Demand-Side-Management im Warmemarkt
e Stromnetze

Der Stand der Technik und die Entwicklungspotenziale fiir die Zeithorizonte 2023 und 2050 sowie der
Forschungs- und Entwicklungsbedarf wurden soweit wie mdoglich erfasst. Als Basis fur die Modell-
rechnungen, die fiir die anschlieBende Analyse Flexibilitidtskonzepte fiir die Stromversorgung 2050:
Technologien — Szenarien — Systemzusammenhénge® durchgefihrt wurden, wurden Technologiepa-
rameter wie zum Beispiel Kostendaten und Wirkungsgrade geschatzt. AuBerdem wurden Fragen der
gesellschaftlichen Akzeptanz, der Materialverfligbarkeit und relevante Aspekte des Energiewirt-
schaftsrechts sowie des Bau- und Emissionsschutzrechts zur Umsetzung der verschiedenen Technolo-
gien diskutiert und mithilfe einer Ampelsystematik bewertet. Das Bewertungsschema ist in Tabelle 1

! Elsner et al. 2015.
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dargestellt. Die Ergebnisse der interdisziplindren Bewertung wurden als Diskussionsgrundlage ver-
wendet, um die Parametersatze fiir die Modellrechnungen zu definieren.

Bau-, Umwelt- und
Immissionsschutz-

Energiewirt-

Seselle izl schaftsrecht inkl.

Materialverfiig-

Technologie

barkeit

Verfiigbarkeit so hoch, dass
Einsatz nicht limitiert ist. Keine
MaRnahmen zur Sicherung der
Ressourcen erforderlich

Verfiigbarkeit vorhanden, aber
MaRnahmen zur langfristigen
Sicherung erforderlich (zum
Beispiel kontinuierliche
Innovationsanstrengungen wie
Exploration, Verbesserung der
Akzeptanz, politische
MaRnahmen)

Unter bestimmten Umstianden
kbnnte die Verfiigharkeit kritisch
werden, erhebliche MaBnahmen
zur Sicherung der Ressourcen
erforderlich.

Recycling jenseits des
Energieoptimums notwendig

Verfligbarkeit kritisch, so dass
Alternativtechnologien in
Erwagung gezogen werden
missen, wenn es nicht gelingt,
die Verfligbarkeit erheblich zu
verbessern

Verfligbarkeit so gering, dass
Technologie nicht in relevantem
Umfang einsetzbar ist

Akzeptanz

Hohe Akzeptanz: Weder lokal
noch national sind Einw&nde zu
erwarten

Generell hohe Akzeptanz:
Geringe Einflussfaktoren sind
moglich, die bei der Umsetzung
der Technik Beachtung finden
sollten.

Akzeptanz regional/lokal
fraglich. Umfangreiche
Aufklarung erforderlich.
Verantwortliche miissen
Akzeptanzprobleme beachten

Akzeptanz gering. Um Technik
in relevantem Umfang
einzusetzen, sollte Bevolkerung
in Entscheidungsfindungs-
prozess eingebunden werden

In Deutschland nicht (mehr)
durchsetzbar

Regulierung

Kein Handlungsbedarf,
entwickelt sichim
bestehenden Rechtsrahmen
gut

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts moglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze
notwendig

Umfangreiche Anderungen
erforderlich, die
moglicherweise nicht
umsetzbar sind

Fiir einen Betrieb der
Technologie notwendiger
Rechtsrahmen aus heutiger
Sicht nicht moglich oder
sinnvoll

recht

Keine Konflikte erkennbar

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts moglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze chne
Absenkung von Standards
notwendig

Umsetzung der Technologie
bei umfassender
Uberarbeitung des Bau-,
Umwelt- oder
Immissionsschutzrechtsin
Europa moglich,
Absenkungen von Standards
notwendig

Fiir einen Betrieb der
Technologie notwendige
Veranderungen des
Rechtsrahmens aus heutiger
Sicht nicht moglich

Die Technologie ist bereits
heute weit entwickelt und
groBtechnisch einsetzbar. Es
besteht ausreichend
Betriebserfahrung.

Die Technologie ist weit
entwickelt.

Mehrjahrige erfolgreiche
Betriebserfahrung mit
Demonstrationsanlagen unter
realistischen Bedingungen

Keine Erfahrung mit
groBtechnischen Anlagen,
Erhebliche F&E-
Anstrengungen sind bis zur
groRtechnischen
Umsetzbarkeit erforderlich

Technologie in friihem
Entwicklungsstadium. Auch
mit groReren F&E-
Anstrengungen ist die
groRtechnische
Umsetzbarkeit 2050 ungewiss

GroRtechnische
Umsetzbarkeit bis 2050
unwahrscheinlich

Tabelle 1: Bewertungsschema fiir die interdisziplindare Betrachtung jenseits der technisch-6konomischen Bewertung in
einem Ampelschema mit funf Abstufungen von griin bis rot?

Die gleichnamigen Steckbriefe stellen das Ergebnis der Datenerhebung und Technologiebewertung
durch die Fachgruppen von Mai bis November 2014 dar. Im Rahmen einer dreitdgigen Klausurtagung
vom 02. bis 04. Dezember 2014, an der die Leiter der Fachgruppen teilnahmen, wurden die Ergebnis-
se der Fachgruppen vorgestellt und diskutiert. Darauf basierend wurde der Satz an Flexibilitatstech-
nologien, die in den Modellrechnungen berlicksichtigt werden, ausgewahlt und die Modellierungs-
annahmen (zum Beispiel Wirkungsgrade, Kosten) wurden festgelegt. Im Sinne der Konsistenz wurde
dabei fir die Modellrechnungen teilweise von den in den Steckbriefen dargestellten Zahlenwerten
abgewichen. Der vollstindige Satz an Modellierungsparametern ist im Anhang der Analyse® doku-
mentiert.

Die Steckbriefe stellen eine von Expertinnen und Experten erstellte Datensammlung flir Technologien
im Energiesystem dar. Diese richtet sich unter anderem an Energiesystem-Modellierer, denen sie als
Grundlage fiir die Darstellung verschiedener Technologien im Modell dienen kann. AuRerdem stellen

2 Auch bei hoher Materialverfuigbarkeit (dunkelgriin, hellgriin) ist das Recycling von Metallen sinnvoll, da es energetisch
glinstiger ist als die Primdrgewinnung, auBer wenn die Metalle in hochst komplexen Materialien mit anderen Metallen
vermischt sind. Bei schlechterer Verfligbarkeit (gelb, orange) ist Recycling auch bei niedrigen Konzentrationen und komple-
xer Vermischung sinnvoll (vgl. Wellmer/Herzig 2016).

* Elsner et al. 2015.
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sie dem Fachpublikum Hintergrundinformationen zur Herleitung der Parameter fir die in der Ad-hoc-
Gruppe durchgefiihrten Modellrechnungen zur Verfiigung, um diese nachvollziehbar zu machen.*

1 Beschreibung

Geothermische Energie kann in Anlagen unterschiedlicher GréRenordnung gewonnen und gewandelt
werden. Generell liegt die Erdwarme in groReren Tiefen auf hoherem Temperaturniveau vor, sodass
die erforderliche Tiefe fir die Warmeentnahme von der Anwendung abhangt. Fir die Versorgung
von Einfamilienhdusern mit Heizwarme werden an Warmepumpen gekoppelte vertikale Erdwarme-
sonden genutzt, die in Deutschland in der Regel bis zu Tiefen von circa 100 Metern installiert wer-
den.’ Im Gegensatz hierzu erfordern geothermische Heiz- beziehungsweise Kraftwerke Tiefbohrun-
gen, die heilles Wasser aus Tiefen von 1.000 Metern oder tiefer fordern.

In Erdwarmesonden (EWS) wird dem Erdreich durch die Zirkulation eines Kaltemittels Warme entzo-
gen. Da in diesem System kein stofflicher Austausch zwischen dem Kaltemittel und dem umgebenden
Gestein stattfindet, werden diese Systeme auch als geschlossene Systeme bezeichnet. Warmepum-
pensysteme sind technisch ausgereift, kommerziell verfligbar und leicht zu installieren, relativ kos-
tengiinstig sowie bereits heute ohne Subventionen wirtschaftlich. Tiefbohrungen fiir geothermische
Kraftwerke dagegen erfordern die Investition von mehreren Millionen Euro. Erdwarme fiir geother-
mische Kraftwerke wird in Deutschland derzeit nur aus sogenannten Hydrothermalen Systemen ge-
wonnen. Diese Gesteinsschichten besitzen eine natiirliche hydraulische Durchlassigkeit — die gege-
benenfalls durch technische MaBnahmen verbessert werden kann® — fiir das in ihnen befindliche
heile Wasser. Dieses wird zum Warmeentzug mit Bohrungen nach oben geférdert und danach zur
Aufrechterhaltung des Lagerstattendrucks wieder in das Reservoir zurlickgepumpt. Da das Wasser in
stofflichem Austausch mit dem Gestein steht, werden solche Systeme auch als offene Systeme be-
zeichnet. Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer geothermischer Reservoire hiangen sowohl von der
Temperatur und der zu ihrer Erreichung notwendigen Bohrtiefe als auch von der FlieRrate des gefor-
derten heiflen Wassers ab.

Derzeit noch nicht als kommerzielle Systeme verfiigbar sind die in der Entwicklung begriffenen Tech-
nisch-angelegten Geothermischen Systeme (TGS)®. Sie basieren auf dem technischen Anlegen von
Warmetauschflachen im heillen, aber nahezu impermeablen Untergrund. Somit wird dieser erst
durch geeignete technische MalRnahmen zu einem geothermisch nutzbaren Reservoir: durch das
Aufreilen neuer oder verheilter Risse beziehungsweise Kliifte im Gestein durch Fluid-Injektion in
einer Bohrung. Die Nutzung von TGS erfordert daher die Zufliihrung kalten Wassers von der Oberfla-

* Damit méchte die Arbeitsgruppe die verwendete Datengrundlage transparent machen — im Sinne der im Projekt ESYS
definierten Anforderungen an Energiesystemmodelle fiir die wissenschaftliche Politikberatung (vgl. Leopoldina/acatech/
Akademienunion 2015).

> Horizontale Erdregister werden in einer frostsicheren Tiefe von einigen Dezimetern verlegt.

® Dies wird im Englischen auch als ,,enhancement” bezeichnet, weshalb solche natiirlichen Systeme verbesserter Permeabi-
litdt auch ,.enhanced geothermal systems” genannt werden. Die Abkirzung EGS dieses Begriffs wird allerdings auch fur
,engineered geothermal systems” verwendet, weshalb diese Systeme hier zur besseren Unterscheidung als , Technisch-
angelegte Geothermische Systeme (TGS)“ bezeichnet werden.
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che, das in den technisch-angelegten Rissen erhitzt und anschlieRend an die Oberflache gefordert
wird. Dort wird ihm die Warme entzogen, worauf es wiederum nach unten in die technisch-
angelegten Risse gepumpt wird. Diese Systeme erfordern noch tiefere Bohrungen von 3.500 bis
5.000 Metern und deshalb bei der ErschlieBung des Reservoirs entsprechend héhere Investitionen als
die Hydrothermalen Systeme. Die dadurch erzielbaren héheren Temperaturen steigern den Wir-
kungsgrad der Anlagen, sodass diese Systeme Uber ihre Lebenszeit gerechnet Strom zu geringeren
Gestehungskosten erzeugen kénnen. Ein weiterer groRer Vorteil der TGS liegt darin, dass sie die Nut-
zung jener enormen Reserven an Erdwarme ermoglichen, die in den Gesteinsschichten gespeichert
ist, die Uber keine ausreichende natirliche hydraulische Durchlassigkeit fiir die Installation Hydro-
thermaler Systeme verfligen. Das Konzept konnte in wissenschaftlichen Versuchsanlagen demons-
triert werden, allerdings existieren derzeit nur Pilotanlagen in Europa. Das System ist zur Stromer-
zeugung geeignet, wobei derzeit noch keine Routine-Einsatzfahigkeit herrscht.

Zur geothermischen Stromerzeugung in Hydrothermalen Systemen oder TGS wird Warme von dem
geférderten heifen Wasser an ein Warmetragermedium Ubertragen (zum Beispiel Iso-Pentan, Iso-
Oktan, Toluol oder Silikondl), das in einem geschlossenen Kreisprozess gefuhrt wird.

Wie in einem Dampfkraftprozess erfolgt die Stromerzeugung (iber eine Turbine. Zu den Vorteilen
gegeniber anderen erneuerbaren Energiequellen zahlt, dass diese Systeme unabhangig von der Jah-
res- und Tageszeit, dem Wetter und den Gezeiten etc. sind. Hydrothermale Systeme sind daher
grundlastfahig und in einem gewissen Rahmen regelbar. Ohne Férderung, zum Beispiel nach dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz, ist die geothermische Stromerzeugung derzeit unwirtschaftlich. Die
Wairmeerzeugung ist dagegen auch ohne Subventionen wirtschaftlich’, wobei das Potenzial dabei
nicht ansatzweise ausgeschopft ist.

Bei geschlossenen Systemen unterscheidet man zwischen flachen Erdwdarmesonden mit einer Tiefe
bis etwa 400 Metern und tiefen Erdwdarmesonden mit einer Tiefe von circa 1.500 bis 3.500 Metern.
Derzeit existieren in Deutschland circa 318.000 Systeme mit flachen Erdsonden mit einer gesamt
installierten Leistung von circa 4 GW und einer Temperatur weniger als 20 °C, die zum Heizen und
Kihlen geeignet sind.® Im Betrieb befindliche tiefe Erdwirmesonden existieren nur wenige in
Deutschland mit einer gesamt installierten Leistung von weniger als 500 kW,. Die in der Regel nur
zum Heizen geeigneten Systeme werden bei einer Temperatur unter 110 °C betrieben.

Zu den bei einer Tiefe von mehr als 400 Metern betriebenen offenen Systemen zdhlen natirliche
Dampflagerstatten, von denen keine Vorkommen in Deutschland existieren. Dem gegeniiber stehen
Hydrothermale Systeme (HeiBwasser-Aquifere), die in Deutschland im Norddeutschen Sedimentbe-
cken, Stiddeutschen Molassebecken, Oberrheingraben, der Niederrheinische Bucht und der Miinster-
lander Kreidebucht vorkommen. Im Gegensatz zu den flachgriindigen Erdwarmesonden kénnen diese
Systeme aufgrund der héheren Temperaturen auch zur Stromerzeugung genutzt werden.

Bei der Nutzung der Geothermie in Deutschland haben sich bindre Kreisprozesse etabliert, die auch
in konventionellen Kraftwerkskonzepten eingesetzt werden. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass mit organischen Fluiden eine breite Palette an moglichen Arbeitsmedien zur Verfligung steht,
wahrend in Dampfkraftwerken ausschlieSlich Wasser zum Einsatz kommt. Der Organic-Rankine-Cycle

” In Deutschland wird sogar importiert (aus Riehen in der Schweiz).
¥ Gtv 2014.
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und der Kalina-Prozess finden in zahlreichen Geothermie-Projekten Anwendung, da sich diese insbe-
sondere bei niedrigen Temperaturen und Leistungsgroen wenigen hundert Megawatt bis etwa
30 MW, zur Stromerzeugung eignen. Die Technologie selbst beschrankt sich jedoch keineswegs auf
Geothermie-Anwendungen. Zahlreiche ORC-Anlagen finden sich auch in der Abwarmenutzung und in
Biomasse-Heizkraftwerken.

Mit den in Deutschland vorherrschenden geothermischen Temperaturniveaus zur Stromerzeugung
von 100 °C bis 170 °C° lassen sich thermische Wirkungsgrade von n, = 10 Prozent bis 20 Prozent er-
reichen.

Haufig wird wegen seiner Einfachheit ein einstufiger Prozess eingesetzt. Daneben finden sich aber
auch technologisch umfangreichere Konzepte wie der zweistufige bindre Kreislauf, in dem in beiden
Kreislaufen auf unterschiedlichen Druckniveaus mit gleichem Arbeitsmedium gearbeitet wird, sowie
Konzepte mit zeotropen Fluidgemischen als Arbeitsmedium. Letzteres umfasst auch den Kalina-
Prozess. Zweistufige Prozesse ermoglichen es, das Thermalwasser moglichst weit auszukihlen und
damit die Warme moglichst umfassend zu nutzen.™

2 Technische und 6konomische Daten

Technisch"*

Bei tiefen Geothermie-Vorhaben wird die Warme aus dem Untergrund Uber die Forderung heillen
Wassers als Primadrenergietrager bereitgestellt. Ahnlich der Gewinnung von Primarenergietrigern
wie Erdol, Erdgas oder Kohle wird flr deren Férderung und Transport Energie aufgewendet. Diese
aufgewandte Energie ist in der Regel nicht dem Kraftwerksprozess zugerechnet. Auch wenn Kraft-
werk und Forderanlage bei Geothermie-Anlagen am selben Ort stehen, wird zur Vergleichbarkeit der
KenngroRRen im Folgenden zwischen Férderung und Transport der Primarenergieressource einerseits
und dem Wirkungsgrad des Kraftwerkes andererseits unterschieden. Der 6kologische FuRabdruck
ergibt sich dann im Wesentlichen aus der an der Erdoberflache pro elektrischem Kilowatt benétigten
Flache, der energetischen Amortisation im Verhaltnis zum Lebenszyklus der Anlage und den bei der
Herstellung emittierten Treibhausgasen, zum Beispiel fir eingesetzten Stahl oder Zement.

Da die zur Verfigung stehende Primarenergieressource nicht der limitierende Faktor einer Geother-
mie-Anlage ist, sind die Wirkungsgrade aus der Sicht der Geothermie fiir Betrachtungen der Nachhal-
tigkeit nicht ausschlaggebend, da der Wirkungsgrad in keiner direkten Beziehung zu einer negativen
Umweltbeeinflussung wie beispielweise Landschaftsverbrauch oder Treibhausgas-Emissionen steht.

In Geothermie-Kraftwerken kann das Arbeitsmittel nach Verlassen der Turbine zur Kondensation
sowohl mit Luft als auch mit Wasser gekiihlt werden. Daraus ergibt sich eine weite Spanne beim

° Agemar et al. 2014.

"% kohler 2005.

" Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass bei den betrachteten Systemen nicht alle EingangsgrofRen in gleicher Weise
Eingang gefunden haben. Deutlich wird das unter anderem am Energieeinsatz fiir die Stromproduktion, die systembedingt
bei der Geothermie in den KenngréRen mit enthalten ist.
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Frischwasserverbrauch. Es wird hier nur der Verbrauch von Trinkwasser angegeben, da das Warme-

tragermedium (Wasser in der Regel: kein Trinkwasser) in einem obertagig geschlossenen System

zirkuliert und dem System nicht entzogen wird. Auch hier misste — um in der Systematik von konven-

tionellen Kraftwerken auf Kohle-, Ol- oder Gasbasis zu bleiben — sonst bei allen anderen Kraftwerks-

typen der Wasserverbrauch bei der Gewinnung der Primarenergie beriicksichtigt werden®?, der fiir

gewobhnlich jedoch nicht dem Kraftwerksprozess zugeschlagen wird.

Ein Vergleich des Stromaufwands fiir Warmepumpen gegenliber der Bereitstellung von Warme aus

Tiefengeothermie kann anhand der Leistungszahl € erfolgen, des Quotienten aus thermischer Leis-

tung und Antriebsleistung bei optimalen Betriebsbedingungen. Fiir Grundwasserwdarmepumpen lie-
gen typische Werte bei € = 4,5 (2,7 < £ < 6,1), fir Tiefengeothermie bei € =40 MW,/1,4 MW, = 28,6.

Flachenbedarf (an Ober-

flache) in m¥/kW, 1%
Mittlere Volllastbetriebs-

stunden (Strom) in h/a 6.000™
Mittlere Volllastbetriebs-

stunden (KWK) in h/a 2.000"
Netto-Jahreswirkungs-

gradin % 7"
Wwarmeausnutzungsgrad

ny =TpmLTeling g
Energie-Eigenbedarf (oh-

ne TKP*®) in % 15"
Energie-Eigenbedarf®

(mit TKP) in % 37V

Zeit zur energetischen

Amortisation (ohne TKP)

inh 1.000"
Zeit zur energetischen

Amortisation (mit TKP) in

h 1.700"°
Frischwasserbedarf in
L/(kW h) 0,0

213
8.000*
4.000*

1114

2.700"

7 41

6.000

2.000

74

37

860

1.500

0,0

8.600

4.000

13

80

55

2.300

6,5

4.000

2.000

12

77

30

790

1.350

0,0

8.600

4.000

17

84

50

2.150

6,0

2 Dazu gehdren unter anderem die Grundwasserabsenkung beim Kohle-Bergbau oder Lagerstattenfluide, die entsorgt wer-

den missen.

3 TUM 2014-2; Schlagermann 2014.

“TuM 2014-2.

B1um 2014-2; Baumgarnter 2014.

16 TKp: Tauch-Kreiselpumpe.

Y TUM 2014-2; IINAS 2014.

18 Eigenstrombedarf bezogen auf erzeugten Strom.
¥ TUM 2014-1; TUM 2014-2.
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Netto-Wirkungsgrad im

Bestpunkt in % 11 13 17
Netto-Wirkungsgrad bei

Minimallast in % 0% 6°°

Minimallast (technisch) in

% 020

Minimallast (wirtschaft-

lich) in % 100" 50 25
Lasttransienten in %- Nur durch Warmetauscher und Regelung limitiert.
P/min Hohe Lastanderungsgeschwindigkeiten sind méglich.
Lasttransienten in %-

P/min 0,5% 3-15%° 1,5 4-15 2 5-15
Anfahrzeit kalt in h 2% 5% 1,5 1

Anfahrzeit heiR in h 0,5% 0,35 0,25

Lebensdauer in a 30" 30 30

Verfiigbarkeit in h/a 8.000% 8.600 8.600

Tabelle 2: Technische Daten Hydrothermaler Systeme

Flachenbedarf (an Oberfliche) in m%/kw

Mittlere Volllast-Betriebsstunden in h/a 8.00023 8.000 8.000
Netto-Jahreswirkungsgrad in % <10% <10 <15
Wairmeausnutzungsgrad in % <705 <70 <70
Wirkungsgrad bei Nennleistung (Strom-

erzeuger) in % 13,5 17
Thermischer Speicherwirkungsgrad 98 98
Potenzial an installierbarer Anlagenleis-

tung in GW, (Stromerzeuger) ** 32,5 32,5
Potenzial an nutzbarer Primarenergie in

GW h/a* 1.925.926 1.925.926
Energieeinsatz fiir Produktion

(kW h/kW h) in % <30% <30 <20

2 TUM 2014-1.

! Hier ist eine konkrete Aussage nicht moglich, da der Netto-Wirkungsgrad bei Stillstand nicht definiert ist.

22 TUM 2014-1; TUM 2014-2; Schlagermann 2014.

2 Expertenschatzung Dr. Reinhard Jung 2014.

** Die mit TGS férderbaren Erdwirmeressourcen betragen in Deutschland 963.000 TW h.. Bei einer Nutzung tber 500 Jahre
(entspricht 1.925 TW h, pro Jahr) mit einem Wirkungsgrad von 13,5 Prozent lassen sich 260 TW h, pro Jahr erzeugen. Das
entspricht bei 8.000 Vollaststunden einer installierten Leistung von 32,5 GW..
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Zeit zur energetischen Amortisation der
Anlage (Energy-Payback-Time) in h <3.000% <3.000 <2.000
Frischwasserbedarf in L/(kW h) 0-15% 0-15 0-15

Tabelle 3: Technische Daten Technisch-angelegter Geothermischer Systeme (TGS)

Okonomisch

Wirtschaftlichkeit und Planungssicherheit werden im Wesentlichen durch die Vorgaben des zum 01.
August 2014 novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetzes bestimmt.?® Dariiber hinaus gibt es Unsi-
cherheiten aufgrund von Bohrkostenschwankungen und genehmigungsrechtlichen Einschrankungen.
Der EEG-Erfahrungsbericht 2011 zeigte auf, dass geothermischer Strom aus hydrothermalen Quellen
in Deutschland derzeit noch nicht zu Marktpreisen erzeugt werden kann.?” Die derzeitige EEG-
Vergitung von 0,252 €/(kW h) liegt aber in einem Bereich, in dem sich die Wirtschaftlichkeit mit oder
ohne Auskopplung von Heizwarme darstellen lasst. Das wird im Erfahrungsbericht 2011 fir die exis-
tierenden Anlagen und durch eine ganze Reihe der von diesem Anreiz angestofRenen Projektentwick-
lungen nachgewiesen. Diese befinden sich derzeit in verschiedenen Umsetzungsphasen wie Mach-
barkeitsstudie, Seismische Erkundung, Bohrungsplanung oder Kraftwerksbau.?”’

Die im Erfahrungsbericht bei Weimann fiir die geothermische Stromerzeugung genannte EEG-
Vergitung von 0,252 €/(kW h) basiert auf dem Mittelwert der Gestehungskosten von Pilotanlagen
mit einer Bandbreite zwischen 0,176 €/(kW h) bis 0,279 €/(kW h). Weimann zeigt an Beispielen, dass
die Bohrkosten durch Entwicklung groRerer Felder reduziert werden (das heillit mehrere Bohrungen
in dieselbe Geologie). Dariiber hinaus reduzieren sich dadurch die Explorationskosten und das Fiin-
digkeitsrisiko.”

Janczik und Kupfermann wahlen in dem EEG-Erfahrungsbericht einen anderen methodischen Ansatz
zur Ermittlung von Stromgestehungskosten und damit zur Wirtschaftlichkeitsbewertung: Fir fiktive
Anlagen typischer GroBe werden fir die Varianten mit und ohne Warmeauskopplung und fir die
geothermischen Bedingungen des Oberrheingrabens und des Bayerischen Molassebeckens die Kos-
ten und Wirkungsgrade der Energieumwandlung ermittelt.”® Das Resultat zeigt dort, dass auch hyd-
rothermale Anlagen mit der aktuellen Einspeisevergltung nicht wirtschaftlich sind. Das ist jedoch
anzweifelbar. Das Ergebnis von 2011, dass die Stromgestehungskosten unter oder etwa bei
0,25 €/(kW h) liegen, stiitzt sich auf ermittelte tatsdchliche Kosten laufender Anlagen, wihrend jetzt
fiktive Beispielanlagen mit Annahmen betrachtet werden, die nicht immer geteilt werden.? Das Fazit
zur aktuellen Wirtschaftlichkeit von hydrothermaler Geothermie bleibt damit positiv.

GroRtes Investitionsrisiko ist jedoch das ab 2018 geplante Ausschreibungsverfahren fiir Energieliefe-
rungen aus geothermischen Anlagen mit bis dahin nicht kalkulierbaren Vergiitungssatzen. Die Erfah-
rungen aus anderen europdischen Landern zeigen, dass dadurch Neuinvestitionen klar zuriickgegan-

» GTU 2014.

P EEG 2014, siehe auch Tabelle 6.

%7 Weinmann 2011.

28 Janczik/Kupfermann 2014.

 perssnliche Mitteilung, Geothermie Neubrandenburg GmbH (GTN). Es gibt bereits heute Anlagen, die glinstiger produzie-
ren, als in den genannten Berechnungen dargelegt wird.
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gen sind. Die Gefahr besteht demnach darin, dass die Gewinner der Ausschreibungen die Projekte
dann nicht zu den gebotenen Preisen realisieren kénnen.* Erste Hinweise zur Ausgestaltung des
Ausschreibungsverfahrens®! beinhalten unter anderem einen Anteil von bis zu 5 Prozent an Stromi-
mporten, denen dieses deutsche Férderinstrument zuganglich gemacht wird.

Bezliglich der Hohe der Verglitung besteht Planungssicherheit fiir Anlagen, die in den nachsten zwei
Jahren genehmigt werden. Fiir Anlagen, die ab 2018 in Betrieb gehen, gilt eine jahrliche Degression
von 5 Prozent auf diesen Betrag.

Die Erwartung der Kostenentwicklung bis ins Jahr 2050 ist grundsatzlich mit Unwagbarkeiten verbun-
den. Bei einer Technologie, die noch am Anfang der Lernkurve steht, sind noch erhebliche Effizienz-
steigerungen, insbesondere bei den Bohrkosten, méglich. Als ,,Schlimmster Fall“ wird hier fur das
Jahr 2050 angenommen, dass die wirtschaftlichste Pilotanlage von heute den mittleren Preis im Jahr
2050 definiert. Legt man die Effizienzsteigerung bei der Bohrtechnik in den USA um den Faktor flinf
in den letzten funf Jahren zugrunde®?, kann fiir die dhnliche Technologie der Technisch-angelegten
Systeme diese Entwicklung als BezugsgroRRe verwendet werden. Im hier angenommen ,Besten Fall”
wird nicht von einem Verfiinffachen der Effizienz alle fiinf Jahre ausgegangen, sondern lediglich von
einer Vervierfachung in knapp 40 Jahren. Dariiber hinaus werden hier die Entwicklung ganzer Felder
unterstellt und damit auch eine Reduzierung der Erkundungs- und ErschlieRungskosten. Zudem kann
noch eine Erhéhung der Effizienz der Ubertageanlage unterstellt werden, zum Beispiel durch Ver-
wendung mehrerer Druckstufen. Bei der Betrachtung der Kostenentwicklung gehen wir fiir den ,,Bes-
ten Fall“ davon aus, dass die Kraftwerkstechnologie schon weit ausgereizt ist und nur eine geringe
Kostenreduktion von 25 Prozent durch eine modulare Bauweise der Anlagen und durch Serienferti-
gung — im Unterschied zur heutigen Einzelanfertigung — erzielt werden kann. Damit ergdben sich fur
den ,Besten Fall” Stromgestehungskosten von 0,067 €/(kW h) fiir Hydrothermale Systeme und
0,08 €/(kW h) fur Technisch-angelegte Systeme. Dabei wird das ,Bester-Fall“-Szenario durch die
Wahl wenig optimistischer Annahmen beziglich der Lernkurve und Kostenreduktion durch Serienfer-
tigung als ein realisierbares Szenario betrachtet, vorausgesetzt, dass ausreichend in die Entwicklung
geothermischer Technologie investiert wird. Zusatzlich entfallen jene finanziellen Risiken, die mit
steigenden Kosten fiir Energierohstoffe oder notwendigen Importe aus politisch instabilen Landern in
Zusammenhang stehen.

Der Stromaufwand fir die Férderpumpe wird in die Kosten fiir Operation und Maintenance (ver-
brauchsgebundene Kosten) eingerechnet: Dieser ergibt sich aus dem Strombedarf der Férderpumpe
(Tauchpumpe). Fir Unterhaching liegt der fiir die Férderung von bis zu 38 MW, an Wéarme bei etwa
1,4 MW,.. Bei Kosten von 0,16 €/(kW h). fir den Strombezug erhdlt man Kosten von etwa
0,006 €/(kW h).. Die Kosten fir die Umwandlung von Strom in Warme und zuriick in Strom zeigt Ta-
belle 4.

30 1ZES 2014; WFG 2014.
31 BMWi 2014,
2 1A 2014,
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osenfar T i ™ eothermie

Geothermie-Warme in €/(kW h); 0,025
Stromerzeugung in geothermischen Kraftwerken (n = 10 %) in €/(kW h), 0,25
Stromerzeugung in fossilen Kraftwerken in €/(kW h). 0,04

Wandlung von Strom in Warme in €/(kW h).: 0,04 0,25
Wandlung von Warme in Strom in geothermischen Kraftwerken

(n = 10 %) in €/(kW h), 0,40 2,50

aber: negative Kosten bei negativem Strompreis (Uberschussstrom)

Tabelle 4: Zentrale Strom-Warme-Strom-Wandlung (Power-to-Heat-to-Power)

Tabelle 4 weist aus, dass die zentrale Speicherung von Strom als Warme und die anschliefende Riick-
verstromung auf niedrigem Temperaturniveau bei positiven Strompreisen nicht wirtschaftlich ist. Bei
negativen Strompreisen ist eine Rickverstromung auch bei niedrigem Wirkungsgrad wirtschaftlich,
da andernfalls fir die Abnahme des liberschiissigen Stroms noch Geld bezahlt werden muss. Zudem
geht aus Tabelle 4 hervor, dass die Speicherung von Strom als Warme aus fossilen Kraftwerken kon-
kurrenzfahig ist, zum Beispiel im Vergleich zu den Warmegestehungskosten aus Erdgas von etwa
0,05 €/(kW h),. Tabelle 5 zeigt die Kosten fiir die Errichtung hydrothermaler Kraftwerke entsprechend
den einzelnen Kostenarten.

Investitionskosten Leistung in €/kW,  8.000* 20.000% 14.400° 11.300% 10.700*

Davon fiir Powerblock in €/kW, 1.000** 3.000** 2.300* 2.000** 1.800*
Davon flr obertagige Anlage (inklu-

sive Powerblock) in €/kW, 3.000* 5.700% 4.600% 4.000* 3.600%
Davon fiir Reservoir-ErschlieBung in

€/kW, 4.500° 11.000%* 7.500° 6.300°° 5.300°°
Davon fiir Betrieb €/(a kW.) k. A. k. A. 84%’ 73¥ 67
Instandhaltung in €/(a kW.) 185%’ 160%’ 150
Angenommene Nutzungsdauer®

pro Jahrin h k. A. k. A. 8.000 8.600 8.600
Lebensdauerin a 20 50 35 20 50

Tabelle 5: Okonomische Daten hydrothermaler Geothermie

Flir TGS-Projekte reicht auch die derzeitige EEG-Verglitung nicht zur Wirtschaftlichkeit aus, wie un-
veroffentlichte Machbarkeitsstudien von Geothermie Neubrandenburg (GTN) belegen.*® Wegen des
hohen Entwicklungsrisikos der Technologie missen Investoren durch staatliche Zuschiisse motiviert

* TUM 2014-2; Weimann 2011.

** TUM 2014-2; Quollin et al. 2013; Kéhler 2005; Lederle 2014.

% TUM 2014-2; Quollin et al. 2013; Kéhler 2005.

** TUM 2014-2; Weimann 2011.

7 Schlagermann 2014.

38 verwendet als Zeitraum fiir die Berechnung der Annuitét.

3 persénliche Mitteilung, Geothermie Neubrandenburg GmbH (GTN). Es gibt bereits heute Anlagen, die glinstiger produzie-
ren, als in den genannten Berechnungen dargelegt wird.
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werden, sich an anwendungsbezogenen Forschungs- und Pilotprojekten zu beteiligen. Letztere soll-
ten bereits an eine industrielle GroBenordnung heranreichen, als Anreiz fir Investitionen fiir weitere
Pilotanlagen. Zukinftig wird das unternehmerische Risiko auch nach entsprechender Technologie-
entwicklung ein wesentliches Problem sein. Weit stdrker noch als bei der hydrothermalen Geother-
mie kann dieses nur von finanzstarken Firmen getragen werden, welche (ber einen langen Zeitraum
die erforderlichen Eigenmittel aufbringen.

Investitionskosten Leistung in €/kW, 15.000 20.000 7.500 10.000
Davon fir Powerblock 5.000 6.000 3.000 4.000
Davon fiir Reservoir-ErschlieBung 10.000 14.000 4.500 6.000
Betrieb und Instandhaltung in €/(a kW,) 200 300 200 300
Investition (obertdgige Anlage) in €/GW. 4.527.000.000 3.600.000.000

Investition Reservoir-ErschlieRung in €/GW, 4.750.000.000 1.500.000.000

Wartungs- und Betriebskosten in % von

Invest und Jahr 3,5 2,0
Investition in €/(GW h); 11.500.000 11.500.000
Wartungs- und Betriebskosten in % pro In-

vestition (thermische Speicher) und Jahr 2,0 2,0

Angenommene Nutzungsdauer in a 20 50 20 50

Tabelle 6: Okonomische Daten fiir Technisch-angelegte Geothermische Systeme (TGS)

Technische Potenziale
Technisch-angelegte Geothermische Systeme besitzen grofRes Potenzial in Deutschland und weltweit,
siehe Tabelle 7.

Ausbaupotenzial in Deutschland in GW, 0,480 475"
Mit der angegebenen Leistung im Mittel erzeugba- 260 (fur 500 Jahre aus
re Strommenge in TW h/a 3,84% 13.500 TGS-AnIagen)42 s

Tabelle 7: Technische Potenziale fiir Hydrothermale Systeme bis 2023 und Technisch-angelegte Geothermische Systeme
bis 2050

Die Starke der geothermischen Stromerzeugung liegt in ihrer Grundlastfahigkeit. Eine Verwendung
vorwiegend zum Ausgleich der Volatilitdt anderer Energiequellen wiirde gerade auf die groRRte Starke
dieser erneuerbaren Energiequelle verzichten: dass sie keine zusatzlichen Speicher oder Reserve-
kraftwerkskapazitdten von anderen Stromerzeugungssystemen bendtigt.

““Weimann 2011.

*! Jain 2012; Jain et al. 2015.

*2 paschen et al. 2003; Jain 2012, Jain et al. 2015.

* Diese Zahlen konkretisieren jene der TAB-Studie zur Geothermie (Paschen et al. 2003), die von maximal realisierbaren
circa 300 TW h Strom pro Jahr ausgehen.
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Ein langfristiger und signifikanter Beitrag der Geothermie zur deutschen Stromproduktion kann nur
aus den gering permeablen, heiRen Tiefengesteinen erwartet werden. Allein das Strompotenzial der
kristallinen Tiefengesteine, die ganz Slid- und Stdostdeutschland unterlagern, wird in der TAB-Studie
auf mehr als 1.000 EJ geschatzt.** Dies entspricht dem Fiinfhundertfachen des deutschen Jah-
resstrombedarfs und wurde durch eine neuere Studie bestatigt: Mit den in Deutschland verfiigbaren
Erdwarmeressourcen kénnen insgesamt circa 130.000 TW h, Strom erzeugt werden.*® Damit kénnte
beispielsweise Gber einen Zeitraum von 500 Jahren 260 TW h, Strom pro Jahr (40 Prozent der derzei-
tigen Stromerzeugung) produziert werden. Um die gesamten Erdwdrmepotenziale auszunutzen, wa-
re die Errichtung von circa 13.450 TGS-Anlagen mit einer jeweils maximalen installierten Leistung von
35 MW erforderlich. Allerdings missten immer nur circa 1.000 Anlagen gleichzeitig betrieben wer-
den, um dann nach circa 35 Jahren durch eine neue Generation ersetzt zu werden. Daflir missten
etwa 240.000 Bohrungen niedergebracht werden. Die Erzeugung von 260 TW h pro Jahr erfordert
eine installierte Anlagenleistung von insgesamt mindestens 30 GW. Ein mindestens gleich groRer
Beitrag kann aus den hydraulisch dichten metamorphen Gesteinen und den Sedimentgesteinen im
Norden Deutschlands erwartet werden, die in der TAB-Studie noch nicht beriicksichtigt wurden.

Importe von Geothermie-Strom nach Deutschland sind denkbar aus (a) Island (direkt erzeugter ge-
othermischer Strom < 0,015 €/(kW h)), (b) Italien und (c) der Turkei. Dabei stellt sich zum einen wie
bei allen Stromimporten die Frage der Verfligbarkeit und Kapazitat der jeweiligen Stromleitungen.
Zum anderen ist dies nur denkbar bei tGberschissigem Geothermie-Strom oder erfordert gegebenen-
falls die Entwicklung neuer Felder in diesen Landern. Ein Ausweg kdnnte durch die kombinierte Was-
serstoff-Hydrolyse und Methan-Synthese bieten (Stromkosten: Island < 0,015 €/(kW h); El Salvador,
Kenia, Nicaragua und Philippinen: 0,03 €/(kW h)).

Wahrend an tektonischen Plattengrenzen und vulkanisch aktiven Zonen besonders hohe Prozess-
temperaturen erschlossen werden kénnen, bieten sich hier neben einer direkten Warmenutzung
Prozesse mit Druckentspannung (,flashing”) oder die direkte Nutzung von Dampf in konventionellen
Wasserdampfturbinen an. Fir die Reservoire niedriger und mittlerer Enthalpie in Mitteleuropa sind
diese Technologien ungeeignet.

Die Wirtschaftlichkeit von Geothermie-Projekten kann durch sogenannte Hebel verbessert werden.
Beispiele solcher Hebel sind eine moglichst hohe Effizienz des Kreisprozesses oder die gleichzeitige
Bereitstellung von Strom sowie Nah- oder Fernwarme. Mit beiden MaRBnahmen lassen sich Mehrein-
nahmen realisieren. Ein weiterer Hebel liegt in den Investitionskosten. Durch Skaleneffekte wie An-
zahl oder Anlagengrof3e lassen sich Geothermie-Kraftwerke deutlich vergiinstigen.

Die Gestehungskosten® von mit geothermischem Strom im Ausland produziertem synthetischen
Erdgas (SNG) betragen bei 6.500 bis 8.500 Volllaststunden:

* paschen et al. 2003.

* Jain 2012; Jain et al. 2015.

% Annahmen: Wirkungsgrad Elektrolyse = 76 Prozent; Wirkungsgrad Methan-Synthese = 79 Prozent; Wirkungsgrad Ge-
samtprozess = 60 Prozent; Spez. Kosten Gesamtanlage = 3.000 €/kW; Kosten Inbetriebnahme = 300 €/kW (10 Prozent der
Investitionskosten); Kosten (Betrieb + Instandhaltung + Versicherung + Verwaltung) = 4,5 Prozent der Investitionskosten pro
Jahr; Laufzeit Anlage (=Abschreibungszeitraum) = 20 Jahre; Jahrlicher Zins = 5 Prozent; Fremdkapitalquote = 100 Prozent.
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e 0,14 €/(kW h)-0,15 €/(kW h) bei Strombezug zu EEX-Preisen

e 0,14 €/(kW h)-0,16 €/(kW h) bei Strombezug zu 0,04 €/(kW h) (Geothermie-
Stromgestehungskosten in USA, Philippinen etc.)

e 0,08 €/(kW h)-0,11 €/(kW h) bei Strombezug zu 0,01 €/(kW h) (Geothermie-

Stromgestehungskosten in Island)

Hierbei ist derzeit der grolRte Kostentreiber die Elektrolyse, die damit auch das grofSte Stellrad fir
Optimierungen und Unsicherheiten ist.

Damit ist die Produktion von synthetischem Erdgas mit giinstigem Geothermie-Strom aus Island nicht
wirtschaftlich darstellbar. Dies hat seinen Grund darin, dass es hierbei nicht um die Kosten einer Ki-
lowattstunde Strom geht, sondern um die chemisch gespeicherte Energie im Erdgas. Hierflir missten
die Herstellungskosten von synthetischem Erdgas noch um die Halfte sinken. Mit glinstigem Strom
kénnte der Preis von synthetischem Erdgas deutlich reduziert werden. Gleiches gilt bei negativen
Strompreisen, allerdings sind hier die Jahresvolllaststunden deutlich niedriger und die Kapitalkosten
schlagen mehr zu Buche.

3 Interdisziplindre Beurteilung

Ampelbewertung

Materialverflgbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X
Technologie X

Tabelle 8: Interdisziplindre Beurteilung Hydrothermaler Systeme

Materialverflgbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X

Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X
Technologie X

Tabelle 9: Interdisziplindre Beurteilung Technisch-angelegter Geothermischer Systeme

SWOT-Analyse

In Tabelle 10, Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle 13 wird eine qualitative Beurteilung der Starken,
Schwiachen, Chancen und Risiken hinsichtlich der Technologie sowie des Technologieumfeldes vor-
genommen. Wiederum wird zwischen den Hydrothermalen Systemen und den Technisch-angelegten
Geothermischen Systemen unterschieden.
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Starken

nachhaltiger, sicherer Betrieb nachgewie-
sen

grundlastfahig

etablierte Bohrtechnik aus KW-Exploration,
profitiert von deren Weiterentwicklung
geringe verbrauchsgebundene Kosten
etablierte Technik (Dampfkraftwerk)
einfacher thermodynamischer Prozess
Betrieb ohne Beaufsichtigung

geringer Platzbedarf fiir Kraftwerk
mogliche innerstadtische Integration

Schwiéchen

begrenztes Potenzial (480 MW,)*’

Flndigkeitsrisiko, Leistungsparameter der
Anlage erst nach Investition (Bohrung, Test)
sicher bekannt

niedriger Wirkungsgrad bei Stromerzeugung
relativ hoher Eigenstrombedarf

aufgrund des geringen Wirkungsgrades im
Temperaturbereich in Deutschland meist
nur in Kombination mit Warmenutzung
wirtschaftlich; dadurch weitere
Standorteinschrankung

hoher Energieeinsatz bei Tauchpumpen zur
Forderung

Gerausch-Emissionen durch Luftkondensa-
toren, wenn Wasserkiihlung am Standort
nicht moéglich

Chancen

sinkendes Flindigkeitsrisiko mit fortschrei-
tender Erkundung

betrachtlicher Skaleneffekt bei gréReren
Anlagen erwartet (Erkundungsaufwand,
Bohrkosten geringer bei mehr als zwei Boh-
rungen)

Senkung der Bohrkosten durch Technolo-
gieentwicklung

Konzepte mit hoheren Wirkungsgraden
hoéhere Flexibilitat der KWK

Risiken

Bohrkosten als Hauptteil der Investition
stark vom Preis im KW-Markt beeinflusst
Arbeitsstoffe der bindren Kreisprozesse oft
FKW, standige Verscharfung der F-Gase-
Verordnung bewirkt schlechtere Verfiigbar-
keit in der Zukunft beziehungsweise Um-
stellungskosten

im Vergleich mit anderen Erzeugungstech-
nologien hoher Aufwand fiir Voruntersu-
chungen

Tabelle 10: SWOT-Analyse fiir Hydrothermale Systeme mit bindrem Kreislauf zur Stromerzeugung (die Technologie be-

treffend)

Stdrken

kombinierbar mit Warmeerzeugung und
Fernwarmenetz

grundlastfahig, dadurch Akzeptanzpotenzial
in der Offentlichkeit vorhanden

verfligbar in Regionen mit hohem Strombe-
darf, das heiRt keine Netzbelastung
geringer Flachenverbrauch, dadurch gute
Grundlage zur Offentlichkeitskommunikati-
on als umweltfreundliche Energiequelle

Schwiachen

standortabhangig

vergleichsweise lange Projektentwicklungs-
zeiten

Technologie und die Kontrolle der Risiken
sind teilweise der Offentlichkeit schwer zu
erklaren.

7 Weinmann 2011.
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e emissionsarm

e unabhangig vom Brennstoffmarkt

e Stromerzeugungsanlage regelbar, alternativ
Warmeerzeugung und Speicherung

e geeignet fir KWK

Chancen

e Exporttechnologie

e Markt fur kleinere und mittlere Unterneh-
men

e Verfahrenstechnologie mit hohem Bedarf
an gut qualifizierten Mitarbeitern

e Versorgung von Ballungsraumen mit Strom
und Warme

e durch die Bedeutung der Unabhangigkeit
von Energie-Importen groRes Zustim-
mungspotenzial in der Offentlichkeit zu er-
warten

Risiken

Akzeptanzprobleme wegen undifferenzier-
ter Wahrnehmung aller Schadensfalle bei
Erdwarmenutzung (EGS, TGS, oberflachen-
nah)

Wahl eines geeigneten Arbeitsmediums
(brennbar, Treibhauspotenzial)
Versorgungssicherheit bei KWK gewahrleis-
ten

Tabelle 11: SWOT-Analyse fiir Hydrothermale Systeme (das Technologieumfeld betreffend)

Starken
e sehr grolRes Potenzial
e grundlastfahig
e standortunabhangig
e geringes geologisches Flindigkeitsrisiko
e im derzeitigen Konzept ohne Tiefpumpe

Schwiachen

weltweit fehlender Nachweis von Erzeug-
barkeit und 6konomisch relevantem Dauer-
betrieb (Nachhaltigkeit) von Risssystemen
geringer Wirkungsgrad der Stromerzeugung
noch langere Zeit im F&E-Stadium

Chancen
e Technologieentwicklung und Demonstrati-
onsprojekte auch international moglich und
auf Deutschland tbertragbar

Risiken

Risiko bei der Ressourcenerschliefung
hoher Zuschussbedarf wegen frithen Tech-
nologiestadiums, kaum private Mittel fur

erste Projekte einwerbbar

Tabelle 12: SWOT-Analyse fiir Technisch-angelegte Geothermische Systeme (TGS) zur Stromerzeugung (die Technologie

betreffend)

Starken

e verfligbar in allen Regionen mit hohem
Strom- und Warmebedarf

e Regelbarkeit der Stromerzeugungsanlage
und alternativ Warmeerzeugung und Spei-
cherung

e grundlastfahig, dadurch Akzeptanzpotenzial
in der Offentlichkeit vorhanden

e geringer Flachenverbrauch, dadurch gute

Schwiéchen

Wirtschaftlichkeit Gber EEG derzeit nicht er-
reichbar

nicht ausreichende Ausristungsentwicklung
in der Tiefbohr- und Messtechnik fiir relativ
groRe Durchmesser und hohe Temperatu-
ren, da sich die Entwicklung entsprechender
Werkzeuge fir die wenigen bisherigen Pi-

lotanlagen wirtschaftlich nicht lohnte.




Interdisziplindre Beurteilung

Grundlage zur Offentlichkeitskommunikati-
on als umweltfreundliche Energiequelle

e emissionsarm

e unabhangig vom Brennstoffmarkt

o geeignet fur Kraft-Warme-Kopplung und
reine Warmeerzeugung

Chancen Risiken
e Skaleneffekt bei groReren Anlagen erwartet e Einschrankungen bei der Erlaubnis der hyd-
(Bohr- und Stimulationskosten bei mehr als raulischen Stimulation infolge der Fracking-
zwei Bohrungen) Diskussion bei Schiefergas und ,tight gas“
e Senkung der Bohrkosten durch Technolo- e verbindliche Umweltvertraglichkeitsprifung
gieentwicklung im KW-Sektor mit Umkehr der Beweislast

flr die Notwendigkeit der hydraulischen
Risserzeugung

bis zur Marktreife

e Akzeptanzprobleme durch Unverstandnis

e lange Entwicklungszeit der TGS-Technologie

Tabelle 13: SWOT-Analyse fiir Technisch-angelegt geothermische Systeme (TGS) zur Stromerzeugung (das Technologie-
umfeld betreffend)

Rechtliche Hindernisse

Die Gewinnung geothermischer Energie ist eine Gewinnung von Erdwarme. Durch § 3 Abs. 3 Satz 2
des Bundesberggesetzes*® ist die Erdwarme den bergfreien Bodenschatzen gleichgestellt und somit
dem Grundeigentum entzogen. Sie unterliegt, von den Ausnahmen des § 4 Abs. 2 Nummer 1
BbergG®® fir in der Regel grundstiicksinterne oberflichennahe Geothermie-Vorhaben abgesehen,
hinsichtlich ihrer Aufsuchung, Gewinnung und Aufbereitung nach § 2 BbergG* dem Bergrecht. lhre
Aufsuchung und Gewinnung ist damit nur aufgrund einer Bergbauberechtigung im Sinne der §§ 6 ff.
BbergG*® zulissig. Die Bergbauberechtigung gewdhrt im Wesentlichen das ausschlieBliche Recht,
Erdwarme aufzusuchen oder zu gewinnen. Sie hat lediglich die direkte Rechtswirkung des Konkur-
renzschutzes und beinhaltet das Recht, Betriebsplane zur Durchfiihrung konkreter MalRnahmen vor-
legen zu dirfen. Mit einer Bergbauberechtigung allein diirfen keine betriebsplanpflichtigen Tatigkei-
ten aufgenommen werden. Diese in der Offentlichkeit kaum bekannte Tatsache fiihrt immer wieder
zu zum Teil erheblichen Diskussionen, weil die Bergbauberechtigung als zentrale Vorabgenehmigung
eines Vorhabens wahrgenommen wird. Dabei sind gem&R § 51 Abs. 1 Satz 1 BbergG*® alle Entwick-
lungsphasen eines Betriebes (Errichtung, Filhrung und Einstellung) im Geltungsbereich des § 2 Abs. 1
BbergG*® der Betriebsplanpflicht unterworfen und bedirfen einer ausdriicklichen behérdlichen Zu-
lassung. Betriebspldne sind verfahrensrechtlich Antrage gemaR §§ 52 ff BbergG*® auf Genehmigung
der vorgesehenen Tatigkeiten und Einrichtungen. Das bergbehérdliche Prifverfahren beteiligt alle
davon betroffenen Trager 6ffentlicher Belange. Soweit das Vorhaben nach § 1 Nr. 8 UVP-V Bergbau™®

8 BbergG 1980.
* UPV-V Bergbau 1990.



Interdisziplindre Beurteilung

einer Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) bedarf und daher nach § 52 Abs. 2a BbergG*® ein Rah-
menbetriebsplanverfahren als Planfeststellungsverfahren zu fihren ist®® , miissen nicht nur die Tra-
ger offentlicher Belange, sondern auch die weitere Offentlichkeit, also alle von dem Vorhaben Be-
troffenen beteiligt werden.

Die Nutzung der Erdwarme ist nach § 4 Abs. 3*® einer Weiterverarbeitung gleichgestellt und damit
vom Geltungsbereich des Bergrechts ausgeschlossen. Die Leitung des Genehmigungsverfahrens
durch die Bergbehorde endet daher in der Regel am Eingang des Warmetauschers. Da ab hier die
gewerberechtlichen Betriebsgenehmigungen greifen, entsteht gegebenenfalls zusatzlicher Antrags-
aufwand fir den Unternehmer.

Im bergrechtlichen Genehmigungsverfahren hat die Bergbehérde auch die besondere Rechtsstellung
der Inhaber anderer Bergbauberechtigungen, zum Beispiel auf Kohlenwasserstoffe, Erze, Salze oder
Kohle zu bericksichtigen, deren Nutzungsinteressen gegebenenfalls in direkter Konkurrenz zur Erd-
warmegewinnung stehen. So kdnnen deren Rechte durch das Niederbringen einer Geothermie-
Bohrung bertihrt sein, wenn diese etwa in eine Kohlenwasserstofflagerstatte eindringt und die dorti-
gen Gase aufgrund ihrer Flichtigkeit austreten. Da eine Beteiligung der betroffenen Inhaber von
Bergbauberechtigungen im Betriebsplanverfahren obligatorisch ist, wird eine vorherige privatrechtli-
che Vereinbarung zwischen konkurrierenden Nutzern empfohlen, damit letztlich nicht erst im Zulas-
sungsverfahren uniiberwindliche Hindernisse entstehen, die eine Genehmigung unmaglich machen.

Im Zusammenhang mit der Gewinnung von Gas aus unkonventionellen Lagerstatten wird aktuell eine
Diskussion Uber eine Erweiterung der UVP-Vorschriften und Uber ein weitgehendes Verbot fir alle
Vorhaben, bei denen hydraulische Risserzeugung (Fracking) zum Einsatz kommen soll, gefiihrt. Diese
Diskussion hat auch die Geothermie erreicht. In Zukunft werden daher wohl auch die Geothermie-
Vorhaben einer Umweltvertraglichkeitspriifung unterzogen werden, bei denen im Gestein hydrauli-
sche Risse erzeugt werden, zumindest in Wasserschutzgebieten, Heilquellenschutzgebiete und Ein-
zugsgebieten von Talsperren und Seen zur Trinkwassergewinnung. Zwar ist das mit einer Umweltver-
traglichkeitspriifung immer einhergehende Planfeststellungsverfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung
aufwendiger, doch hat es nicht zuletzt wegen der damit verbundenen Transparenz den Vorteil, dass
die Akzeptanz von augenblicklich kritisch diskutierten geothermischen Kraftwerksvorhaben deutlich
erhoht werden kdnnte.

Da Erdwdrme nicht unmittelbar gewonnen werden kann, sondern nur mithilfe eines natrlich vor-
handenen oder zugefiihrten Warmetragers, muss die Berechtigung zu ihrer Gewinnung unabhangig
von den rechtlichen Vorschriften betrachtet werden, denen dieser Warmetrager unterliegt. Soweit
es sich um Wasser handelt, sind die Vorschriften des Gesetzes zur Neuregelung des Wasserrechts™!
und der Wassergesetzte der Lander anzuwenden.’® Hinsichtlich der Frage der Anwendung der Was-
sergesetze ist letztlich entscheidend, ob eine Gewasserbenutzung im Sinne des § 9 WHG> vorliegt.
Dann bedarf es neben der Bergbauberechtigung und der Betriebsplanzulassung einer wasserrechtli-
chen Erlaubnis, wobei fiir die Erteilung der Erlaubnis nach § 19 Abs. 2 WHG>? die Bergbehdrde zu-
standig ist, deren Entscheidung gem. § 19 Abs. 3 WHG>? im Einvernehmen mit der ansonsten zustan-
digen Wasserbehorde zu treffen ist. Die Entnahme von Grundwasser, das Wiedereinleiten von

*% § 57 Buchstabe a BbergG 1980.
> vgl. § 127 Abs. 2 BbergG 1980.
2 \WWHG 2009.
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Grundwasser, Temperaturdanderungen des Grundwassers sowie etwaige Beeinflussungen des
Grundwassers durch die Bohrung selbst sind hierbei die gangigen Benutzungstatbestande.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Fracking-Diskussion kommt dem Wasserrecht eine besondere
Bedeutung zu. Da es sich bei den wasserrechtlichen Erlaubnissen im Gegensatz zu den entschei-
dungsgebundenen berggesetzlichen Genehmigungen um Ermessensentscheidungen handelt, muss
letztlich den Wasserbehdrden zweifelsfrei nachgewiesen werden, dass durch den Eingriff in den Un-
tergrund und die im Rahmen der Fracking-Diskussion beleuchteten systembedingten Risiken keine
Verschlechterungen des Grundwassers, der Oberflachengewdsser und insbesondere des Trinkwas-
sers zu befiirchten sind.

Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme

Allgemein ist die 6ffentliche Wahrnehmung geothermischer Energiegewinnung im Vergleich zu ande-
ren erneuerbaren Energiequellen wenig erforscht. Die existierenden Studien fokussieren auf einzelne
Geothermie-Projekte, zum Beispiel auf Hawaii>?, in Polen®® oder Australien®>. Auch wenn es bis jetzt
wenig verlassliche und vor allem reprasentative sozialwissenschaftliche Forschungen dazu gibt>®, ob
und wie die Wahrnehmung von Geothermie und andere Aktivitaten im geologischen Untergrund
zusammenhangen, so lassen sich doch einige erste vorlaufige Aussagen treffen.

In den Medien wird die Gewinnung von Erdwarme heute zunehmend im Zusammenhang mit Fra-
cking, geologischer Speicherung von Kohlendioxid (CCS) und Schiefergas diskutiert. Die Diskussion
dieser Themen wird allgemein als fern von der Einflussmoglichkeit einzelner Blirger wahrgenommen.
Als Restrisiken kommunizierte Sachverhalte werden somit als bedrohlich eingeschatzt, da die Mog-
lichkeit zur personlichen Einflussnahme auf Standortwahl und Bohraktivitaten als kaum vorhanden
bewertet wird. Die Abhangigkeit von abstrakt erscheinendem Expertenwissen schafft (iberdies wenig
Vertrauen. Erste Forschungen und Befragungen des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung in
Leipzig zeigen jedoch, dass die flache Geothermie und hier insbesondere die Installation von Warme-
pumpen auf Haushaltsebene von der Offentlichkeit als eine andere Kategorie zugehorig wahrge-
nommen werden als geothermische Tiefbohrungen.”” Maéglicherweise hat dies damit zu tun, dass die
tiefe Geothermie Angste hervorruft, denn tiefes Vordringen in die Erde scheint als ein (zu) groRer
Eingriff in ,,Mutter Erde” verstanden zu werden. Dies wird allgemein als ,,Pfusch an der Natur” und
damit als ethisch nicht akzeptabel eingestuft.

Die als flache Geothermie verstandene Energiegewinnung wird hingegen als unspektakular empfun-
den. Diese Wahrnehmungsunterscheidung wird mit § 4 Abs. 2 Nr. 1 BbergG>® indirekt unterstiitzt, da
das Losen oder Freisetzen von Bodenschdtzen in einem Grundstiick aus Anlass oder im Zusammen-
hang mit einer baulichen Nutzung nicht als ,Gewinnen eines Bodenschatzes” verstanden wird. Bei
der grundstlicksbezogenen Nutzung von Erdwdrme zu Heiz- oder Kiihlzwecken bedarf es daher kei-
ner bergrechtlichen Bewilligung, was den Zugang zu flacher Geothermie als unproblematischer er-
scheinen lasst.

>3 Canan 1986; Edelstein/Kleese 1995; Walker 1995.

>* Heiskanen et al. 2008.

*> Dowd et al. 2010.

*® Zu ersten vorlaufigen Ergebnissen siehe Leucht 2013 und van Douwe & Kluge 2014.
>’ Bleicher/GroR 2014.

*% BhergG 1980.
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Weiterhin scheinen bei der flachen Geothermie die Entscheidungsgriinde fiir eine Geothermie-
Anlage stark gekoppelt an die Hoffnung auf Versorgungssicherheit und individuelle Unabhangigkeit.
Dadurch werden bekannte Risiken und Wissensliicken bezliglich der Rentabilitat der Anlagen gerin-
ger eingeschatzt, da sich mit der Anlage freiwillig eingegangene Risiken verbinden, die als deutlich
weniger kritisch und eher akzeptabel empfunden werden als Risiken, denen man sich ausgesetzt
fihlt. Ein dhnliches Wahrnehmungsmuster auf nationaler Ebene von Geothermie als Mittel zu Stéar-
kung der Unabhangigkeit von Energieimporten lasst sich bis jetzt nicht feststellen. Dies konnte aber
mittelfristig ein Thema zur besseren Kommunikation sein, auch und insbesondere fiir die tiefe Ge-
othermie.

Insgesamt ist die o6ffentliche Wahrnehmung der Risiken der Geothermie gekennzeichnet durch eine
selektive Uberbewertung der seismischen im Vergleich zu anderen Risiken wie beispielsweise Scha-
den durch und Tote beim Bergbau oder Emissionen konventioneller Kraftwerke. Diese weit héher
einzuschitzenden Risiken und Schaden werden, da sich die Offentlichkeit an sie gew&hnt hat, subjek-
tiv als weniger bedrohlich eingeschatzt als das weit geringere Risiko, das mit der induzierten Seismizi-
tat verbunden ist.

Kritische Aspekte bei der Entwicklung geothermischer Reservoire

Derzeit werden die Moglichkeiten der Geothermie, einen Beitrag fiir die zuklinftige Energieversor-
gung zu leisten, ebenso wie damit moglicherweise verbundene Risiken, intensiv diskutiert. Betrachtet
werden hierbei Auswirkungen fir die Umwelt, insbesondere der Schutz von Mensch, Natur, Grund-
wasser und Gewadssern. Kritisch studiert werden einerseits jene Einflisse auf die Umwelt, die zu
schadlichen Verdnderungen fihren konnen wie Radioaktivitdt, Erschiitterungen, Licht- und
Larmemissionen. Andererseits werden auch Fragen hinsichtlich der Staubemission, der Abfallentsor-
gung, der Eintrdge in den Untergrund und der damit verbundenen Veranderungen des Wasserhaus-
halts debattiert.

Besondere Bedeutung hinsichtlich der TGS-Technologie zur Nutzung von Erdwarme in groBer Tiefe
besitzen standortspezifischen Fragen zum gebirgsmechanischen Spannungsfeld, zur hydraulischen
Durchlassigkeit und zu den hydraulischen Potenzialen. Doch auch technische Aspekte wie die Lang-
zeitintegritat von Bohrungen und ihre Zementation sind wichtig, da sie die Barrierewirkung der Boh-
rung gegen ungewollte Einfllisse auf den Wasserhaushalt betreffen. In der 6ffentlichen Diskussion, in
der nicht zwischen Grundwasser (alles Wasser im Untergrund, egal wie beschaffen) und Trinkwasser
unterschieden wird, wird TGS, aller Unterschiede zum Trotz, ebenso wie Fracking fiir Schiefergas
falschlicherweise als ernstzunehmende Gefdhrdung fir das Grundwasser wahrgenommen.

Ohne eine gesellschaftlich akzeptierte Charakterisierung der mit einer Erdwarmeverstromung ver-
bundenen Risiken und der hierbei eingesetzten Technologien kénnen vorhandene geothermische
Potenziale und damit relevante Beitrage fiir eine zukiinftige Energieversorgung nicht sinnvoll genutzt
werden. Daher bedarf es in Bezug auf die Geothermie der Klarung von Fragen, die derzeit im Zu-
sammenhang mit der Férderung von Erdgas aus unkonventionellen Lagerstatten mittels hydrauli-
scher Risserzeugung offentlich diskutiert werden.

Bei der Entwicklung geothermischer Reservoire missen daher insbesondere die folgenden kritischen
Aspekte betrachtet und gegebenenfalls relativiert werden:
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Hydrothermale Systeme und Technisch-angelegte Geothermische Systeme (TGS): Fiindigkeitsrisiko

Bei der Entwicklung geothermischer Reservoire — hydrothermale ebenso wie technisch-angelegte —
besteht vor dem Niederbringen einer Bohrung, den Injektions- oder Fordertests beziehungsweise der
hydraulischen Risserzeugung Unsicherheit Gber die erzielbare FlieBrate und Temperatur des gefor-
derten Fluids. Dies wird als Flindigkeitsrisiko bezeichnet.

Technisch-angelegte Geothermische Systeme: Induzierte Seismizitdit

Seismische Ereignisse in Verbindung mit geothermischen Operationen, insbesondere die hydrauli-
sche Risserzeugung, flihrten in der jlingeren Vergangenheit zur Einstellung von Geothermie-
Projekten. Ein Beispiel hierfiir ist das durch hydraulische Risserzeugung im Jahr 2006 in einer funf
Kilometer tiefen Bohrung im Granit unter Basel, Schweiz induzierte Beben mit einer Moment-
Magnitude von M,, = 3,4.> Dies war ein Schllsselereignis in Europa, das nicht nur die Diskussion von
induzierter Seismizitat in Verbindung mit der hydraulischen Risserzeugung entfachte, sondern auch
generell die Diskussion um das potenzielle Risiko induzierter Seismizitat.®

Geothermisch-induzierte Seismizitat ist eine Form der induzierten Seismizitat (IS). Hierzu gehéren
seismische Ereignisse bedingt durch die zusatzliche Auflast an Staudammen (IS-Class 1), bedingt
durch den Abbau von Rohstoffen im Bergbau (IS-Class 2) und bedingt durch die vom Menschen ein-
gesetzte Technologien zur Energiegewinnung (IS-Class 3).°" Man unterscheidet in der IS-Class 3 seis-
mische Ereignisse ausgelost durch Erddl- und Erdgasoperationen®, Einleitung von Schmutzwasser in
Bohrungen®, Langzeit-Speicherung von fliissigem Kohlendioxid sowie geothermische Operationen.
Induzierte Seismizitat (Class 3), bedingt durch den Eingriff des Menschen in den Untergrund, steigt
stetig an. Ellsworth zeigt in einer Studie flr die USA, dass Fluid-induzierte Class 3-Beben mit kumula-
tiven Magnituden groRer oder gleich drei im Zeitraum von 1967 bis 2000 mit einer Rate von 21 Be-
ben pro Jahr konstant waren, um ab 2001 stetig anzusteigen auf einen Maximalwert von 188 Beben
pro Jahr im Jahr 2011.%

Praktische Empfehlungen fiir den Umgang mit induzierter Seismizitat in Geothermie-Projekten finden

1. und in dem Positionspapier des Forschungskollegiums Physik der Erdkorpers®

sich in Bendall et a
zur Uberwachung induzierter Seismizitit. Diese Stellungnahme iiber das Auftreten und den Umgang
mit anthropogen verursachten Erdbeben benennt die Grundlagen, welche fiir die Erfassung flacher
und schwacher Seismizitdt relevant sind. In diesem Zusammenhang ist wichtig, den geologisch-
tektonischen Kontext der jeweiligen Geothermie-Bohrung (Gesteinstypen, Verwerfungen, Span-
nungsfeld) zu nennen. In erster Naherung ist in Sedimentformationen (zum Beispiel in GroR Scho-
nebeck) mit geringerer Seismizitat zu rechnen im Vergleich zur Stimulation in Kristallin (zum Beispiel

Basel).®” In granitischen Reservoiren gilt der Kaiser-Effekt, das heift induzierte Seismizitat tritt erst

*° Hiring et al. 2008.

% Giardini 2009.

6! Vgl. Zang et al. 2014.
82 Suckale 2009.

% McGarr 2014.

% Ellsworth 2013.

% Bendall et al. 2012.
% FKPE 2012.

% Evans et al. 2012.
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dann auf, wenn das vormals stimulierte Volumen bei darauf folgenden Stimulationsvorgangen Uber-
schritten wird.%®

Hydraulische Risserzeugung (Fracking) ist nicht nur eine Schlisseltechnologie zur Ausbeutung von
Erddl und Erdgaslagerstatten, sondern auch in der tiefen Geothermie. Wahrend die Kohlenwasser-
stoff-Industrie hydraulische Risserzeugung zur Férderung von Ol und Gas aus gering-permeablen
Gesteinsschichten einsetzt, wird sie in der tiefen Geothermie ausschlieBlich zum technischen Anlegen
eines leistungsfahigen Systems zum Warmeentzug verwendet. Dies erfolgt durch Schaffung neuer
oder der Reaktivierung vorhandener Risse mittels Wasserinjektion in dichte, heille Gesteinsschichten
in drei bis flinf Kilometer Tiefe. Gerade in der Risserzeugungsphase geothermischer Projekte ist die
induzierte Seismizitat steuerbar: geringerer Pumpdruck bedeutet weniger seismische Ereignisse.
Beim technischen Anlegen geothermischer Systeme muss daher eine Abwagung zwischen einem
akzeptablen MalR an induzierter Seismizitat, welches von Region zu Region variieren kann und nach
unserer Kenntnis bislang noch zu keinem nachgewiesenen Strukturschaden (gemeldete, nicht nach-
gewiesene Schaden vermutlich in einem einstelligen Prozentbereich, oder sogar < 1 Prozent der In-
vestitionssumme) gefiihrt hat, und dem Betrag an geférderter Warme beziehungsweise daraus ge-
wandeltem elektrischen Strom erfolgen. Bei aller berechtigter Beachtung, welche die induzierte
Seismizitat bei der Schaffung Technisch-angelegter Geothermischer Systeme finden muss, sollte je-
doch nicht auRRer Acht bleiben, dass nach bestem Wissen der Autoren weltweit kein Bericht bekannt
ist, der von einer Gefdahrdung von Gesundheit, Leben oder Umwelt durch induzierte Seismizitat be-
richtet.

Flr Europa stellten Evans et al. Fluid-induzierte Seismizitat in Verbindung mit 41 Geothermie- und
CO,-Projekten zusammen, die sie hinsichtlich geologisch-tektonischer sowie hydraulisch-seismischer
Charakteristika diskutierten.® Griinthal stellte fir Mitteleuropa die 1S-Class 2 und Class 3 Ereignissen
mit Magnituden groRer als zwei gegeniiber.”® Als generelles Fazit kann aus diesen Magnitude-
Haufigkeitsverteilungen gezogen werden, dass der geothermisch verursachten induzierten Seismizi-
tat eine geringere Bedeutung in dieser Region zukommt als den durch Bergbau induzierten Beben.
Die beobachtete Maximalmagnitude von geothermisch induzierten Beben (hier: Basel) ist um drei
Magnitudeneinheiten und damit beziglich der freigesetzten seismischen Energie um mehr als vier
GrolBenordnungen geringer als die natirliche (tektonische) Seismizitdt in der Region (siehe Abbil-
dung 1).

%8 Baisch/Vérds 2012.
% Evans et al. 2012.
7 Griinthal 2014.
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Abbildung 1: Rangfolge der fiir unterschiedliche Arten von Seismizitadt in Mitteleuropa beobachteten maximalen seismi-
schen Momentamplituden MW71

Ein anderer Aspekt, der Beachtung verdient, ist die Losung von radioaktiven Nukliden oder Schwer-
metallen aus dem Gestein wahrend des Langzeitbetriebs Technisch-angelegter Geothermischer Sys-
teme. In Gestein mit signifikantem Gehalt an Radionukliden oder Schwermetallen muss daher einer-
seits die Arbeitssicherheit in Hinsicht auf die Strahlenexposition des Bedienungspersonals sicherge-
stellt sein. Andererseits muss eine sachgerechte Entsorgung von gegebenenfalls ausgefillten Radio-
nukliden oder Schwermetallen erfolgen.

4 Relevanz / State-of-the-Art / Marktverfiigbarkeit

Hydrothermale Systeme

Derzeit befinden sich insgesamt 23 Heizwerke und Heizkraftwerke in Betrieb (ohne in Bau befindli-
che); davon 16 Heizwerke fur die Warmeproduktion und sieben (Heiz-)Kraftwerke fiir die Warme-
und Stromproduktion. Die installierte Warmeleistung betragt 204,3 MW,, die installierte elektrische
Leistung betragt 27,1 MW,.. Das begrenzte Potenzial ist darauf zuriickzufiihren, dass Hydrothermale
Systeme gleichzeitig hohe natiirliche hydraulische Gesteinsdurchldssigkeit und Temperatur erfordern
(FUndigkeitsrisiko). Zudem bestehen Konflikte mit alternativen Nutzungen wie Trinkwasser, Balneo-
logie, Erdol- und Erdgasforderung oder Untergrundspeicherung (Erdgas, Druckluft, toxische Fliissig-
keiten etc.). Dartiber hinaus wird Erdwarme balneologisch mit etablierter Technologie in tiber 400
Thermen in Deutschland genutzt.

Tabelle 14 fasst den gegenwartigen Stand der Nutzung hydrothermaler Geothermie in Deutschland
zusammen. Derzeit werden in Deutschland circa 36 GW h Strom und 530 GW h Warme aus hydro-
thermalen Reservoiren bereitgestellt. In Deutschland ebenso wie in Frankreich sind die wichtigsten
Betreiber hydrothermaler Anlagen Stadtwerke und lokale Betreibergesellschaften, nicht jedoch die

" Griinthal 2014, © 2015 Copyright Clearance Center, Inc.
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groRen Energieerzeuger. Im Gegensatz dazu sind in Italien oder Island sowohl grolRe Energieerzeuger
wie Enel Green Energy, lokale Betreibergesellschaften wie Orkuveita Orkuveita Reykjavikur (Kraft-
werk Hellisheidi) als auch nationale Energieagenturen Orkustofnun aktiv.

Installierte Leis- Produktion in . . Stratigra-
Tin°C | QinlL/s

tung in MW GW h/a phie

Strom Warme Strom  Warme

Norddeutsches Sedimentbecken

Neubranden-
burg® - 3,5 - - 65-78  11-28 1.268 Rhat 2011
Neustadt-
Glewe - 4,0 - 17,6 97 11-35 2.450 Rhat 2012
Waren - 1,3 - 3,1 63 17 1.565 Rhat 2012
Oberrheingraben

Mittlerer

Buntsand-
Bruchsal 0,4 - 1,2 - 123 24 2.542 stein 2013
Insheim, Grundge-
Pfalz 4,3 - 14,2 - 165 65 3.800 birge 2013

Buntsand-

stein,

Grundge-
Landau, Pfalz 3,0 5,0 13,2 3,0 159 40 3.291 birge 2012
Siiddeutsches Molassebecken
Aschheim - 9,8 - 48,7 85,4 39-5 2.630 Malm 2013
Dirrnhaar® 5,5 - - - ~ 135 ~ 130 4,114 Malm -
Erding - 10,2 - 37,6 62-63 6-36 2.359 Malm 2013
Garching - 8,0 - 10,2 74 100 2.226,3 Malm 2012
Kirch-
stockach® 5,5 - - - 138,8 ~120 3.881,6 Malm -
Minchen-
Riem - 12,0 - 48,0 94,5 35-85 2.747 Malm 2011
Oberhaching - 38,0 - 48,8 127,5 137 3.755,2 Malm 2013
Poing - 9,0 - 37,0 76,2 100 3.049 Malm 2013
Pullach® - 11,5 - 45,7 104&80 55&23 3.505 Malm 2013
Sauerlach®® 5,0 4,0 - - ~ 140 110 4.480 Malm -
Simbach-
Braunau - 7,0 - 48,0 80,5 61,1 1.941 Malm 2013
Straubing - 2,1 - 2,9 36,5 17,5 824,8 Malm 2011

Traunreut” - 7,0 - - ~ 108 50 4.645,8 Malm -
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Installierte Leis- Produktion in Stratigra- .
tung in MW GW h/a phie
jahr

Unterféhring - 9,5 - 29,0 86 ~75 1.986 Malm 2012
Unter-
haching 3,4 38,0 6,9 107,6 123,3 120 3.590 Malm 2013
Unterschleil3-
heim - 8,0 - 40,1 78 65-93,3 1.960 Malm 2013
Waldkrai-
burg - 16,4 - 2,8 109 20 2.718 Malm 2012
Summe 27,1 204,3 35,5 530,1 - - - - -

*Wirmespeicher; ®kiirzliche Inbetriebnahme; “Triplette

Tabelle 14: Ausgewaihlte Betriebskennzahlen der wichtigsten geothermischen Installationen in Deutschland (T: Tempera-
tur; Q: Volumenstromrate; z: Vertikaltiefe)72

Technisch-angelegte Geothermische Systeme

In Deutschland existiert derzeit keine derartige Anlage. Die Versuchsanlage in Soultz-sous-Foréts im
Elsass hat eine installierte Leistung von 1,1 MW, bei einer FlieRrate von ~27 L/s und einer Tempera-
tur von circa 200 °C in fiinf Kilometer Tiefe. Die wichtigsten Betreiber kommerzieller TGS-Anlagen
sind in Frankreich (Soultz-sous-Foréts) das ,Groupement Européen d’Intérét Economique, Exploitati-
on Miniere de la Chaleur” (GEIE EMC) und in Australien im Cooper Basin die bérsennotierte Firma
Geodynamics.

Die Pilotanlage im australischen Cooper Basin hat eine installierte Leistung von 1 MW,. Die zugehori-
ge Bohrung Habanero-4 erreicht in einer Tiefe von 4.130 m eine Temperatur von 241 °C.

Die Tabelle 15 zeigt die Daten friiherer wissenschaftlicher Versuchsanlagen:

. Potenzielle
Bohrungs- . Thermi- :
.. . 3| Tempera- . FlieRrate . elektrische
Tiefein m - . abstand in . sche Leis- .
tur in °C inL/s Leistung
m tung MW,
MW,
Los Alamos | 2700 185 80 6 0,3 3 0,4
Los Alamos
Il 3.500 230 150 6 2,1 3,8 0,5
Camborne
2b 2300 80 250 15 0,6 0,6 0
Hijiori Il 2250 250 90 4 0,6 2,9 0,4
Ogachi 850 240 80 1,7 8 1,2 0,16
Soultz | 3.200 150 450 25 0,23 8 1
Soultz Il 4.500 185 650 12 0,25 6 0,8

72 Nach Agemar et al. 2014, ergdnzt um Daten fiir Neubrandenburg.
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Potenzielle

MW,

Bohrungs- . Thermi- .
. . . 3| Tempera- ) FlieBrate ) elektrische
Tiefein m X abstand in : sche Leis- )
turin °C inL/s Leistung
m tung MW,

Cooper Ba-
sin 4400 250 700 19 1,8 14 1,9
Ziel > 150 > 500 100 0,1 > 40 >5

Tabelle 15: Ergebnisse von Zirkulationstests in TGS-VersuchsanIagen73

Da es im Wesentlichen nur eine Demonstrationsanlage in Soultz-sous-Foréts als Fortflihrung eines
wissenschaftlichen F&E-Projekts gibt, sind hier verlassliche Angaben nicht moglich. Eine bis 2023
installierte elektrische Leistung von 50 MW, waére ein Erfolg. Danach ware ein Zubau von 500 MW,
pro Jahr ein ehrgeiziges, aber nicht unrealistisches Ziel. Dies entsprache rund einer Million Bohrme-
tern pro Jahr, die der deutschen Bohr- und Service-Industrie einen enormen Impuls verleihen wiirde.
Derzeit werden rund 50.000 bis 70.000 Bohrmeter pro Jahr in Deutschland im Ganzen fiir Ol, Gas und
Geothermie gebohrt.

Bei erfolgreicher Entwicklung der TGS-Technologie zur Marktreife existiert ohne Zweifel ein globaler
Markt mit groBen Exportchancen fiir diese Technologie.

5  Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Ein essenzieller Beitrag kann im Zeitraum bis 2023 von hydrothermalen geothermischen Systemen
gegebenenfalls punktuell geleistet werden, wenn die lokalen Bedingungen hierfiir gegeben sind. TGS
kénnen bei dezidierter aktiver Forderung bis 2023 das Stadium von Demonstrationsanlagen errei-
chen, nicht jedoch bereits signifikant zur Stromerzeugung beitragen. Der Zeitraum bis 2023 muss fir
Entwicklungsarbeit genutzt werden, damit die TGS-Technologie im Zeitraum bis 2050 fiir eine Nut-
zung in viel groBerem Ausmald verflgbar sein wird.

Generell gilt sowohl fiir Hydrothermale wie auch Technisch-angelegte Geothermische Systeme, dass
in den Ubertage-Einheiten modulare Kraftwerksblécke Verwendung finden sollten, damit nach Nie-
derbringen der Bohrung, einer gegebenenfalls erforderlichen Stimulation und Testen die Ubertage-
Einheit flexibel auf die erzielbare Leistung abgestimmt werden kann. Durch die Modularisierung sind
zudem Skaleneffekte mit Potenzial fiir weitere Kostensenkungen zu erwarten. Im begrenzten Umfang
sind bei der Energiewandlung auch noch weitere Effizienzsteigerungen erzielbar. Weitere Kostensen-
kungspotenziale liegen insbesondere in der Bohrtechnik, unter anderem in der Verklrzung der tiber
die Bohrzeiten, zum Beispiel durch zeitgleiches Bohren und Verrohren (,casing while drilling”) oder
Bohren und Vermessen (,logging while drilling“). Auch alternative oder neue Bohrtechniken bieten
hierflir Potenziale, zum Beispiel thermische Gesteinszerstérung (,thermal spallation drilling“) oder
minimal-invasive Bohrtechnik (,,micro-drilling”) fiir reine Erkundungsbohrungen. Es bleibt jedoch

73 Expertenschatzung Dr. Reinhard Jung 2014.
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abzuwarten, ob die Nachfrage allein aus der Geothermie in ihrem heutigen Umfang als Antrieb fir
diese technologischen Entwicklungen hinreicht.

Hydrothermale Systeme

Bedarf nach Forschung und Entwicklung besteht fir laufende hydrothermale Anlagen in Hinsicht auf
die Erhohung von Leistung und insbesondere Zuverlassigkeit von Férderpumpen bei hohen Tempera-
turen und FlieRraten sowie auf chemische Inhibitoren und andere Technologien zur Uberwachung
beziehungsweise Vermeidung von mineralischen Ausfallungen und Korrosion. Derzeit fiihrt ein Aus-
fall der Férderpumpen in der Regel zu einem ldangeren Stillstand der gesamten Anlage. Ausfallungen
von Mineralen im Reservoir selbst sowie in den Rohren der Bohrung und der obertagigen Anlage
konnen ebenfalls eine gesamte Anlage lahmlegen.

Bei der Planung und Projektierung neuer hydrothermaler Anlagen liegt der Bedarf nach Forschung
und Entwicklung vor allem in der Verbesserung der Flindigkeitsprognose in Hinsicht auf die zu erwar-
tende FlieRrate und Temperatur durch Methoden der Geophysik und Geologie sowie durch kosten-
glinstige Explorationsbohrungen.

In Hinsicht auf die Wandlung Uberschissigen Wind- beziehungsweise Solarstroms in Warme und
deren Speicherung in geothermischen Reservoiren liegt der Forschungsbedarf insbesondere in der
Entwicklung geeigneter Strategien und Verfahren zur kostenglinstigen Verpressung heiRen Wassers
und dessen Riickgewinnung bei minimierten Warmeverlusten.

Technisch-angelegte Geothermische Systeme

Bis 2023 konnte eine Technologie-Entwicklung der TGS, unter anderem mit Versuchsfeldern (circa
100 m x 100 m x 100 m) und Demoanlagen (>4 MW,), bis zur Routine-Einsatzfahigkeit groRBerer An-
lagen (=100 MW,) erfolgen. Im Falle der Weiterentwicklung der TGS-Technologie fiir die Zeit nach
2023 koénnte bis 2050 mit einer massiven Installation von TGS-Kraftwerken mit relevantem Beitrag
zur nationalen Stromproduktion gerechnet werden.

Die prognostizierten Entwicklungen setzen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten voraus, von denen
im Folgenden einige beispielhaft aufgezahlt werden. Abgesehen davon wird zum Beispiel bei der
Schiefergasentwicklung erwartet, dass ein Skaleneffekt beim Ubergang zu groRen Stiickzahlen zu
einer bedeutenden Kostensenkung fiihren wird.

Die ErschlieBung der hydraulisch dichten Tiefengesteine erfordert geeignete ErschlieBungskonzepte,
die seit vierzig Jahren in rund einem Dutzend internationaler Forschungsvorhaben unter den Begrif-
fen Hot-Dry-Rock (HDR) beziehungsweise TGS und Enhanced Geothermal Systems (EGS) entwickelt
werden. Kerntechnologie ist das Wasserfrack-Verfahren, auch als hydraulische Stimulation bezeich-
net. Mit seiner Hilfe werden mehrere Quadratkilometer groRe Rissflachen im Gestein erzeugt (TGS)
oder vorhandene natlrliche Riss-Systeme aufgeweitet (EGS).

In den letzten drei Jahrzehnten konzentrierten sich die Forschungsanstrengungen auf die Entwick-
lung des EGS-Konzeptes in Granit-Formationen. Das EGS-Konzept geht davon aus, dass der Granit
auch in groRen Tiefen von vier Kilometern und mehr von einem Netzwerk natdlrlicher Risse (Klifte)
durchzogen ist. Es zielt darauf ab, dieses Netzwerk durch Injektion groRer Wasservolumina in anna-
hernd vertikalen Tiefbohrungen hydraulisch aufzuweiten und mit einer Zweitbohrung (Dubletten-
System) oder auch Drittbohrung (Tripletten-System) zu erschlieRen. Zum Warmeentzug wird kaltes
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Thermalwasser in einer der Bohrungen verpresst. Dieses erwarmt sich beim Durchstrémen des
Kluftnetzwerks auf Gesteinstemperatur und wird Uber die Zweit- und gegebenenfalls Drittbohrung
zutage gefordert. Der Druck wird dabei so hoch gehalten, dass das erhitzte Wasser nicht siedet. Der
Dampf fir die Stromerzeugung wird in einem Sekundarkreislauf erzeugt, in dem eine organische
Flissigkeit (ORC-Technik) oder ein Ammoniak-Wassergemisch (Kalina-Technik) zirkuliert. Die War-
medlbertragung zwischen Primér- und Sekundarkreislauf erfolgt tiber einen Warmetauscher. Indust-
rielle Dubletten- oder Tripletten-Systeme missen fiir Ausgangsleistungen von 5 MW, bis 10 MW,
und eine Betriebsdauer von mindestens zwanzig Jahren konzipiert werden.

Den Stand der Technik beim EGS-Konzept reprasentiert das Europdische Forschungsvorhaben Soultz-
sous-Foréts im elsassischen Teil des Oberrheingrabens. Hier wurde in 4.500 Meter Tiefe ein circa drei
Quadratkilometer groRes Riss-System im 200 °C heillen Granit geschaffen. In diesem wird derzeit die
Stromerzeugung erprobt. Schon jetzt ist abzusehen, dass weniger als ein Viertel der geplanten
elektrischen Leistung von 6 MW, erreicht wird. Eine vergleichende Studie der wichtigsten EGS-
Projekte zeigt auf, dass die Annahme nicht langer haltbar ist, dass unabhangig vom jeweiligen Stand-
ort durch Wasserinjektion ein weitverzweigtes (volumetrisches) Netzwerk von Kliiften ge6ffnet wer-
den kann.” Diese Studie kommt zu dem Ergebnis, dass bei der hydraulischen Stimulation in der Regel
nur ein groRflachiger Einzelriss entsteht. Dies kann als Grund fir die relativ geringen Produktions-
flieRraten und Ausgangsleistungen sowie fiir die relativ hohen Magnituden der beobachteten indu-
zierten Seismizitat betrachtet werden. Allerdings sind diese jedoch immer noch um GroéRenordnun-
gen kleiner als bei anderen Arten von induzierter Seismizitat beziehungsweise als jene tektonischer
Erdbeben (siehe Unterkapitel , Kritische Aspekte”).

Es ware daher wiinschenswert, wenn zukiinftige industrielle Anlagen nach dem Multiriss-TGS-
Konzept realisiert wirden. Hierfir sind, wie oben dargelegt, substanzielle Weiterentwicklungen not-
wendig, um dieses im ersten Jahrzehnt der HDR-Forschung favorisierte Konzept zu einer allseits ein-
setzbaren Technologie zu entwickeln. Es sieht vor, aus hydraulisch isolierten Abschnitten von Hori-
zontalbohrungen eine definierte Anzahl von Rissflachen durch technische MaBnahmen zu erzeugen
und diese mit einer Parallel-Bohrung zu erschlieRen. Unter den Bedingungen in Deutschland bendoti-
gen industrielle Multiriss-Systeme Bohrungen von vier bis mehr als flinf Kilometern Tiefe mit circa ein
Kilometer langen Horizontal- oder Ablenkstrecken. Aus diesen werden sodann zwanzig bis vierzig
Risse mit einer Flache von jeweils wenigen hunderttausend Quadratmetern erzeugt. Der Hauptvorteil
des Multiriss-TGS-Konzepts liegt darin, dass wegen der vergleichsweise geringen FlachengrofRe der
Einzelrisse das seismische Risiko niedrig ist. Gleichzeitig kdnnen aber wegen der groRen Rissanzahl
die flr industrielle Systeme benétigten hohen FlieSraten mit vertretbaren Pumpleistungen erreicht
werden. Erste Versuche nach diesem Konzept in den friilhen 1980er Jahren in den USA scheiterten an
der damals noch unzulanglichen Packer-Technik. Diese ist fir die abschnittsweise Risserzeugung von
zentraler Bedeutung. Mittlerweile sind jedoch die erforderlichen Hochtemperatur-Multipacker-
Systeme verfligbar. Auch die Richtbohrtechnik ist inzwischen zu einem Standard-Verfahren herange-
reift. Die technischen Voraussetzungen fiir die Anwendung des Multiriss-TGS-Konzepts sind damit
gegeben.

Notwendig waren kurz- und mittelfristig Forschungs- und Demonstrationsprojekte zu entsprechen-
den neuen Konzepten auf unterschiedlich grofRen beziehungsweise tiefen Testfeldern im Kristallin

74Jung 2013.
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(Gneis, Granit oder Vulkanit) und in dichten Sedimentgesteinen. Fiir Demonstrationsprojekte in Se-
dimentgesteinen konnten die Tiefbohrungen abgeschlossener Forschungsvorhaben (Genesys bei
Hannover und GroRschdnebeck in Brandenburg) sowie nichtfliindige Tiefbohrungen industrieller hyd-
rothermaler Geothermie-Projekte genutzt werden. Kleinskalige” Testfelder im Kristallin konnten in
moglichst homogenen Vorkommen angelegt werden, zum Beispiel von Paragneisen im Bayerischen
Wald beziehungsweise Paragneisen oder Dioriten im Spessart. Ein groRskaliges Demonstrationsvor-
haben im Kristallin kénnte gegebenenfalls das Testfeld und die vorhandenen Tiefbohrungen in
Soultz-sous-Foréts nutzen. Der Zeithorizont bis zum Jahr 2023 reicht fraglos fiir wesentliche Teile des
F&E-Bedarfs. Ein nennenswerter Beitrag der Technologie fiir eine Flexibilisierung auf dem Strom-
markt kann allerdings bis dahin nicht erwartet werden. Bei zligiger Finanzierung und Realisierung
konnten die Ergebnisse der kleinen Testfelder jedoch in flinf bis sieben Jahren vorliegen, also bis zum
Jahr 2019 beziehungsweise 2021. Die der anschlieBRenden, groRskaligen Demonstrationsprojekte
erfordern weitere finf bis sieben Jahre, sodass im Erfolgsfall eine Markteinfiihrung zwischen 2026
und 2028 erfolgen kdnnte. Somit kdnnten noch weit im Vorfeld von 2050 praktische Erfahrungen aus
dem Langzeitbetrieb von TGS-Anlagen gesammelt werden. Wenn allerdings bis circa 2030 keine er-
folgreichen TGS-Demonstrationsprojekte existieren, entfallt Geothermie als ernsthafte Komponente
fiir die Stromversorgung in Deutschland in der politischen und 6ffentlichen Wahrnehmung.

Ein Konsortium fiir solche Demonstrationsprojekte wiirde idealerweise von einem groRen Stromver-
sorger oder einem groRen potenten Kompetenztrager angeflihrt werden, beispielsweise einem Bohr-
oder Serviceunternehmen aus dem KW-Bereich, und durch entsprechend qualifizierte Forschungs-
partner fur die zu l6senden F&E-Fragestellungen erganzt werden. Staatliche Fordermittel in groRem
Umfang sind zur Erreichung der ambitionierten Ziele in dem fiir eine Technologie-Entwicklung relativ
kurzen Zeitraum unerlasslich. Entsprechend der Einschatzung des U.S. Department of Energy (DOE)
missen solche Demonstratoren in 6konomisch relevanter GréRenordnung nachweisen, dass (1) eine
solche Dimension erreichbar ist; (2) 200 °C bei 80 L/s erreicht werden konnen; (3) diese Kennzahlen
auch in anderer geologischer Umgebung erreichbar sind. Weiter kam diese Studie zum Schluss, dass
technologische Entwicklungen fir die folgenden Komponenten erforderlich sind:

e fiir hohe Temperaturen geeignete Systeme fiir Bohrlochmessungen und kontinuierliche
Uberwachung

o Tiefpumpen fiir Temperaturen > 175 °C und Leistungen von 1,5 MW

o gekoppelte Simulationsmodelle (HTMC) zur Vorhersage von Reservoir-Zustand und -Leistung

e Temperaturbestandige Packer zur zonalen Untersuchung oder Stimulation (Mikrofracks zur
Parameterbestimmung) im Bohrloch

e Markierungspartikel mit eingebauter Sensorik und integriertem Speicher (,,smart tracers”)
zur Reservoir-Charakterisierung mit Markierversuchen (,tracer tests”)

e Echtzeit-Uberwachung der hydraulischen Risserzeugung

e Methoden zur Identifizierung von Stromungswegen in den erzeugten Systemen76

Zudem erfordert das Konzept der abgelenkten Bohrungen Richtbohrwerkzeuge, die fiir hohe Tempe-
raturen (> 175 °C) geeignet sind. Wie auch bei der hydrothermalen Geothermie wiirde eine Standar-

7> 100 Meter x 100 Meter x 100 Meter.
7 DOE 2008.
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disierung modularer Kraftwerksblocke die sukzessive ErschlieBung Technisch-angelegter Geothermi-
scher Systeme unterstiitzen. Wegen der angestrebten universellen Einsatzmoglichkeit dieser Techno-
logie ist zudem eine Abstimmung beziehungsweise Kooperation in Forschung und Entwicklung auf
internationaler Ebene sinnvoll.

Neben den technologischen sind zudem grundsatzliche Fragestellungen in einer Forschungs- und
Entwicklungsphase zu klaren. Beispiele sind die (a) Entwicklung bruchmechanischer Modelle fiir die
Erzeugung groRflachiger Multiriss-Systeme in unterschiedlichen Gesteinsarten; (b) Bestimmung der
relevanten Gesetze fir Stromungs- und Gesteinsmechanik insbesondere in technisch erzeugten Ris-
sen und Gesteinskllften hinsichtlich Geometrie, Strukturen und gegebenenfalls Vernetzung; (c) Wei-
terentwicklung hydraulischer Test- und Analysemethoden fiir technisch erzeugte Risse; (d) Verbesse-
rung verschiedener Modellierwerkzeuge fur Stromung und (reaktiven) Transport in kliiftigem Gestein
und deren Verifizierung mithilfe von Labor- und Feld-Experimenten; (e) Entwicklung eines ganzheitli-
chen Reservoir-Ingenieurwesens (,reservoir engineering”) einschlielich einer Kontrolle der durch
die hydraulische Risserzeugung notwendigerweise induzierten Seismizitat; (f) Entwicklung geeigneter
Konzepte fir die Nachnutzung nicht erfolgreich verlaufener TGS-Projekte.

Minimal-invasive Erkundungsbohrtechnologie

Eine hinreichend genaue Erkundung geothermischer Reservoire erfordert neben einer dreidimensio-
nalen Seismik in jedem Fall auch eine hinreichende Anzahl von Erkundungsbohrungen. Deren Maxi-
malzahl ist bislang durch das fiir Bohrungen verfligbare Budget, aber auch durch die eingesetzte teu-
re, auf die Bedirfnisse der Kohlenwasserstoff-Industrie zugeschnittene Bohrtechnologie begrenzt.
Einen Ausweg aus dieser Begrenzung bietet die Entwicklung einer nur zur reinen Erkundung dienen-
den minimal-invasiven Bohrtechnologie (, arthoskopische geologische Erkundung®).

Ganz allgemein stellt der aktuelle technische Stand der Bohrtechnik fiir die ErschlieBung geothermi-
scher Reservoire keinen Hemmschuh dar. Allerdings kénnen neue Entwicklungen dazu beitragen, die
Kosten der Vorerkundung durch Bohrungen bedeutend zu senken, die Wirtschaftlichkeit von Ge-
othermie-Kraftwerken zu verbessern, zu grofReren Tiefen und hoheren Temperaturen vorzustofRen
und das Verstindnis der Technologien in der Offentlichkeit zu verbessern. Die in Tabelle 16 aufge-
flihrten Ansatze zur technischen Weiterentwicklung sind geeignet, hierzu beizutragen.

Technologie-
& Zeitbedarf
Sektor

Minimal-invasives Komponenten Reduzierung des Fiin- 5-8 Jahre Drastisch verrin-
Erkundungs- weitgehend ver- digkeitsrisikos durch gerte Erkun-
bohren fligbar billigere Erkundungs- dungskosten ge-
bohrungen (0,5 -3 km othermischer Re-
Tiefe bei 10 Prozent der servoire

derzeitigen Bohrkosten)

Elektrische Zuverlassigkeit 4 Jahre Nutzungsdauer, > 10 Jahre, Zuverlassiger Dau-
Tauchpumpe und Temperatur- 200 °C abhangig von erbetrieb bei ho-
bestandigkeit ver- Zahl aktiver her Temperatur,

besserungsfahig Geothermie- Ausfallungen und

Anlagen Korrosion
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Technologie-
echnologie Zeitbedarf
Sektor

Verrohrung

Aktive Bohr-Syste-
me, Messen wah-
rend des Bohrens
(MWD)
Formationsmes-
sungen beim Boh-
ren

Untertagiger
Warmetauscher

FlieBwege zwi-
schen Bohrungen

(1)

FlieBwege zwi-
schen Bohrungen

()

Konventionell aus
Ol/Gas

Konventionell aus
0l/Gas, 150 °C
(175 °C)

Konventionell auf
Ol und Gas ausge-
richtet

Unzureichende
Kenntnis Gber
optimale Konfi-
guration (EGS)
hydraulische Riss-
erzeugung Uber-
wiegend wie bei
Ol- und Gas-
Forderung ange-
lehnt

FlieRwege durch
technisch erzeugte
Risse

Tabelle 16: F&E-Bedarf in der Bohrtechnik

GrofRer Enddurch-
messer fiir hohe For-
derrate, Einheitskaliber,
Korrosionsfestigkeit
200 °C (250 °C), erhohte
Ausfallsicherheit

Zuverlassigere Risser-
kennung durch inte-
grierte Messung mit

unterschiedlichen phy-

sikalischen Verfahren
Sichere Planbarkeit von

Rate, Energie und For-

derdauer

Optimierung von Aus-
breitungsrichtung und
hydraulischer Leitfahig-
keit der Risse, verwen-
deter FlUssigkeit (Zu-
schlagsstoffe), Monito-
ring, gesellschaftlicher
Akzeptanz
FlieRwege durch Multi-
Riss-Systeme und gege-
benenfalls Mikro-
Bohrungen

> 10 Jahre

> 5 Jahre

5-10 Jahre

> 15 Jahre

3-10 Jahre

5-10 Jahre

Geringere Kon-
struktionskosten,
hohere Forderrate

GroRere Tiefe,
groRerer Energie-
inhalt

Reduziertes Fiin-
digkeitsrisiko,
hohere Forderrate

Planbare Investi-
tionsmalRnahme

Eliminierung der
Hemmschwelle fur
hydraulische Riss-

erzeugung

Erfordert keine
anschliefende
hydraulische Riss-
erzeugung
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Durchlassigkeit, Permeabilitat Hydraulische Gesteinseigenschaft; Teil des Quoti-
enten zwischen spezifischem Volumenstrom und
antreibendem Druckgradienten

Enhanced Geothermal System (EGS) Natdirlich gering durchlassiger Gesteinsbereich,

beziehungsweise dessen hydraulische Durchlassigkeit durch techni-

Engineered Geothermal System (EGS) sche MalRnahmen verbessert (,enhanced”) wur-
de. Dariliber hinaus wird der Begriff ,Engineered
Geothermal System” im Englischen aber auch fir
Technisch-angelegte Geothermische Systeme
(TGS) verwendet, was wegen desselben Akronyms
,EGS” zu Begriffsverwirrung flihren kann.

Hot-Dry-Rock (HDR) Bereich in praktisch undurchlassigem Gestein,
dessen hydraulische Durchlassigkeit durch techni-
sche MalRnahmen herbeigefiihrt wird (synonym
flir TGS, wird in den USA aus politischen Griinden
nicht mehr verwendet)

Hydraulische Risserzeugung Technische MaRnahme zum AufreiRen neuer oder
verheilter Risse beziehungsweise Klifte im Ge-
stein durch Fluid-Injektion in einer Bohrung (oder
einem darin abgepackerten Bereich). Siehe auch
TGS,

Hydrothermales System beziehungsweise Gesteinsbereich mit heiBem Wasser in Poren oder
Reservoir Kluften mit natdrlicher (niedriger bis hoher) hy-
draulischer Durchlassigkeit

Kohlenwasserstoffe (KW) Erd6l und Erdgas

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) Gleichzeitige Erzeugung von Strom und Warme

Technisch-angelegtes Geothermisches System Bereich in hydraulisch nahezu undurchldssigem

(TGS) Gestein mit durch technische MaRnahmen ange-
legten, hydraulisch durchldssigen Rissen (siehe
HDR). Wird im Deutschen auch als ,,petrotherma-
les System“ bezeichnet. Siehe auch ,hydraulische
Risserzeugung”.

Zeotropes Fluidgemisch Gemisch chemischer Stoffe, dessen Zusammen-
setzung der Fluid- und der Dampfphasen im
Dampf-Flussigkeits-Gleichgewicht immer unter-
schiedlich ist. Daher berihren sich Tau- und Sie-
dekurven an keinem Punkt.
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Uber das Akademienprojekt

Mit der Initiative ,,Energiesysteme der Zukunft” geben acatech — Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften, die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina und die Union der
deutschen Akademien der Wissenschaften Impulse fiir eine faktenbasierte Debatte tber Her-
ausforderungen und Chancen der Energiewende in Deutschland. Acht Arbeitsgruppen biindeln
fachliche Kompetenzen und identifizieren relevante Problemstellungen. Interdisziplinar zusam-
mengesetzte Ad-hoc-Gruppen erarbeiten Handlungsoptionen zur Umsetzung einer sicheren,
bezahlbaren und nachhaltigen Energiewende.

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitaitskonzepte”

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitaitskonzepte” hat sich mit der Frage beschaftigt, wie die Versor-
gungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden Anteil volatil einspeisender
erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Sie hat untersucht, wie die fluktuierende
Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll durch flexible Stromerzeuger, Demand-
Side-Management, Speicher und Netzausbau erganzt werden kann. Als Zeithorizont wurde
das Jahr 2050 betrachtet. Neben dem Technologiebedarf und den Kosten wurden auch die
gesellschaftlichen Implikationen sowie der Ressourcenbedarf unterschiedlicher Gestaltungs-
optionen fiir das Energiesystem beleuchtet.

Zur Ad-hoc-Gruppe gehoren elf Fachgruppen mit Experten aus Wissenschaft und Industrie. Die
Ergebnisse wurden in drei Formaten aufbereitet.

Die Technologiesteckbriefe dokumentieren Details zu den einzelnen Technologien und
stellen den Stand der Technik ausfiihrlich dar, zeigen Entwicklungspotenziale auf und be-
schreiben den Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Anhand einer interdisziplindren Matrix
wurden alle Technologien im Hinblick auf Ressourcenverfligbarkeit, gesellschaftliche Ak-
zeptanz, technischen Reifegrad und relevante Aspekte des Energiewirtschaftsrechts sowie
des Bau- und Emissionsschutzrechts bewertet. Die Steckbriefe richten sich in erster Linie an
Energiesystem-Modellierer, denen hiermit eine aktuelle, von Experten erstellte Datenbasis
zur Verfligung gestellt wird.

Weitere Formate von der Ad-hoc-Gruppe , Flexibilitatskonzepte”:

¢ Die Analyse ,Flexibilitatskonzepte fir die Stromversorgung 2050: Technologien — Szenarien
— Systemzusammenhadnge “ dokumentiert die Methodik und die Ergebnisse der Ad-hoc-
Gruppe in umfassender Form und setzt diese in Bezug zu energiepolitischen Fragen.

¢ Die Stellungnahme , Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050: Stabilitat im Zeit-
alter der erneuerbaren Energien” stellt die Synthese der Ergebnisse in kompakter, allge-
mein verstandlicher Form dar und zeigt Handlungsoptionen zur Gestaltung der zukiinftigen
Stromversorgung auf.
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Mitwirkende der Ad-hoc-Gruppe

In der Ad-hoc-Gruppe arbeiteten rund 100 Experten aus Wissenschaft und Industrie mit.
Neben Naturwissenschaftlern und Ingenieuren waren auch Wirtschaftswissenschaftler, Psy-
chologen, Politik- und Sozialwissenschaftler vertreten.

Leitung
Prof. Dr. Peter Elsner Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie
Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer RWTH Aachen

Mitwirkende der Fachgruppe Geothermie

Fachgruppenmitglieder

Prof. Dr. Christoph Clauser RWTH Aachen

(Leitung)

Dr. J6rn Bartels Geothermie Neubrandenburg GmbH
Werner Grigo Bezirksregierung Arnsberg

Prof. Dr. Matthias Grof3 Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Dr. Reinhard Jung JUNG GEOTHERM UG

Prof. Dr. Frank Schilling Karlsruher Institut fir Technologie

Prof. Dr. Thomas Kohl

Prof. Dr. Joachim F. Oppelt Baker Hughes INTEQ GmbH

Prof. Dr. Hartmut Spliethoff Technische Universitat Miinchen

Christoph Wieland

Priv.-Doz. Dr. Arno Zang Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum

Wissenschaftliche Referenten

Dr. Berit Erlach acatech
Benedikt Lunz RWTH Aachen
Dr. Matthias Merzkirch Karlsruher Institut fir Technologie

Institutionen und Gremien des Akademienprojekts

Beteiligte Institutionen

acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (Federfiihrung)

Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina

Union der deutschen Akademien der Wissenschaften

Steuerkreis

Der Steuerkreis koordiniert die Arbeit in acht interdisziplindren, thematischen Arbeitsgruppen.

Prof. Dr. Robert Schlogl Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft und
(Vorsitzender) Max-Planck-Institut fir Chemische Energiekonversion
Prof. Dr. Peter Elsner Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie

Prof. Dr. Armin Grunwald Institut fur Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse,

Karlsruher Institut fiir Technologie
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Prof. Dr. Peter Herzig

Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel

Prof. Dr. Ortwin Renn

Universitat Stuttgart, Institut flr Sozialwissenschaften,
Abteilung fiir Technik- und Umweltsoziologie

Prof. Dr. Christoph M. Schmidt

Rheinisch-Westfalisches Institut fiir Wirtschaftsforschung

Prof. Dr. Ferdi Schiith

Max-Planck-Institut fir Kohlenforschung

em. Prof. Dr. Rudiger Wolfrum

Max-Planck-Institut flr ausléandisches 6ffentliches Recht und Volkerrecht,
Heidelberg

Prof. Dr. Eberhard Umbach

acatech Prasidium

Kuratorium

Das Kuratorium verantwortet die strategische Ausrichtung der Projektarbeit.

Prof. Dr. Reinhard F. Huttl
(Vorsitzender)

acatech Prasident

Prof. Dr. Jorg Hacker

Prasident Leopoldina

Prof. Dr. Dr. Hanns Hatt

Prasident Union der deutschen Akademien der Wissenschaften
(seit September 2015), Prasident Nordrhein-Westfalische Akademie der
Wissenschaften und der Kiinste

Prof. Dr. Glinter Stock

Prasident Union der deutschen Akademien der Wissenschaften
(bis August 2015), Prasident Berlin-Brandenburgische Akademie der
Wissenschaften (bis September 2015)

Prof. Dr. Barbel Friedrich

Vizeprasidentin Leopoldina

Prof. Dr. Jirgen Gausemeier

Mitglied acatech Prasidium

Prof. Dr. Andreas Loschel

Universitat Minster, Vorsitzender der Expertenkommission zum Monitoring-
Prozess ,,Energie der Zukunft”

Prof. Dr. Klaus Topfer

Ehemaliger Exekutivdirektor Institute for Advanced Sustainability Studies

Dr. Georg Schiitte (Gast)

Staatssekretar Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Rainer Baake (Gast)

Staatssekretar Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

Dr. Ingrid Winning Tschol (Gast)

Bereichsdirektorin ,,Gesundheit und Wissenschaft” Robert-Bosch-Stiftung

Projektkoordination

Dr. Ulrich Glotzbach

Leiter der Koordinierungsstelle, acatech

Rahmendaten

Projektlaufzeit
04/2013 bis 02/2016

Finanzierung

Das Projekt wird vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (Férderkennzeichen EDZ 2013)
und der Robert-Bosch-Stiftung gefordert.
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