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Kapitel 3
Energie aus der Tiefe: Geothermie
Riidiger Schulz

3.1 Geothermische Energie weltweit

Geothermische Energie (synonym Erdwirme oder Geothermie) ist die in
Form von Wérme gespeicherte Energie unterhalb der Oberfldche der festen
Erde [1].

Unter den regenerativen Energiequellen nimmt die geothermische En-
ergie eine Sonderstellung ein, da sie ganzjéhrig und zu jeder Tageszeit zur
Verfiigung steht und daher im Grundlastbereich eingesetzt werden kann. In
Léndern mit giinstigen geothermischen Bedingungen, z.B. in den zirkum-
pazifischen Staaten, in Island oder Italien, nutzt man die geothermische
Energie bereits seit mehreren Jahrzehnten fiir die Stromerzeugung zu kon-
kurrenzfihigen Preisen (Abbildung 3.1), in der Toskana schon seit iiber 100
Jahren. Die weltweit installierte geothermische Kraftwerksleistung liegt
derzeit bei rund 11.000 MW [2]. In 24 Staaten wird geothermischer Strom
erzeugt; die groBten Produzenten (Stand 1.1.2010) sind die USA (3093
MW), die Philippinen (1904 MW), Indonesien (1197 MW), Mexiko (958
MW) und Italien (843 MW). Die jéhrliche Wachstumsrate liegt bei ca.
4 % (Abbildung 3.2).

Eine weit groflere Verbreitung als die Stromerzeugung hat die geo-
thermische Warmebereitstellung (Abbildung 3.3). In 78 Staaten sind ca.
50.000 MW installiert [3]. In knapp der Hailfte der Lénder, wozu auch
Deutschland gehort, betragt die Warmeleistung mehr als 100 MW.

3.2 Geothermische Energie als heimische Energiequelle

Wie der internationale Uberblick zeigt, kann geothermische Energie ganz
unterschiedlich genutzt werden. In Mitteleuropa fehlen allerdings aus geo-
logischen Griinden die hydrothermalen Lagerstéitten (vgl. Abbildung 3.4).

Bei der oberflichennahen Geothermie [1] wird die Energie dem ober-
flaichennahen Bereich der Erde (meist bis 150 m, max. bis 400 m Tiefe)
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Abbildung 3.1: Lage der geothermischen Kraftwerke zur Stromerzeugung;
im ,Feuergiirte]“ rund um den Pazifik befinden sich
die meisten hydrothermalen geothermischen Lagerstéatten
(Dampf- oder Hochdruckwassersysteme)
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Abbildung 3.2: Weltweit installierte geothermische Kraftwerksleistung und
erzeugter Strom (nach [2]); Angabe jeweils zum 1. Jan. des
entsprechenden Jahres. Von 1990 bis 2010 nahm die Anzahl
der Lénder mit geothermischer Stromerzeugung von 18 auf
24 Lander zu.
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Abbildung 3.3: Weltweit installierte geothermische Warmeleistung und be-
reitgestellt Wérme (nach [3]); Angabe jeweils zum 1. Jan.
des entsprechenden Jahres. Von 1990 bis 2010 nahm die
Anzahl der Lander mit geothermischer Warmebereitstel-
lung von 30 auf 78 Lander zu.
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entzogen, z.B. mit Erdwéirmekollektoren, Erdwérmesonden, Grundwasser-
bohrungen oder Energiepfédhlen; eine energetische Nutzung ist in der Re-
gel nur mit Warmepumpen moglich. In der tiefen Geothermie [4] wird die
geothermische Energie tiber Tiefbohrungen erschlossen und meist direkt,
d.h. ohne Niveauanhebung, genutzt. Die in tiefen Aquiferen gespeicherten
heifien (> 100 °C), warmen (60-100 °C) oder thermalen (> 20 °C) Wésser
werden meist direkt (gegebenenfalls iber Wéarmetauscher) zur Speisung
von Nah- und Fernwérmenetzen, fiir landwirtschaftliche, industrielle oder
balneologische Zwecke genutzt.

Abbildung 3.4: Uberblick iiber die verschiedenen geothermischen Speicher-
systeme (Lagerstéitten) und ihre Nutzungsarten.

Moderne Wandlungstechniken, wie ORC-Verfahren und Kalina-Zy-
klus, ermdoglichen heute die Stromerzeugung bei Temperaturen ab ca. 100
°C. Damit wird die geothermische Stromerzeugung auch fiir ,normale“ geo-
thermische Regionen wie Mitteleuropa interessant. Bisher wurde in diesem
Temperaturbereich die geothermische Energie nur fiir die direkte Warme-
nutzung, z.B. fiir Heiz- und Prozesswirme, verwendet. Die Zukunftschan-
cen fiir eine geothermische Stromerzeugung in Deutschland hat das Biiro
fiir Technikfolgenabschétzung beim Deutschen Bundestag (TAB) in einem
Gutachten [5][6] abgeschétzt. Drei Reservoirtypen - Heifiwasseraquifere,
Storungen und kristalline Gesteine - wurden als nutzbar eingestuft. Allein
fiir die Heiflwasseraquifere (hydrogeothermische Systeme), dem Reservoir
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Abbildung 3.5: Aquifer-Nutzung in Deutschland: Ubersicht iiber Gebiete,
die fiir hydrogeothermische Nutzung moglicherweise geeig-
net sind: Regionen mit Aquiferen, deren Temperatur tiber
100 °C (rot), bzw. iiber 60 °C (gelb) betréagt. 100 °C ist fiir
eine Stromerzeugung, 60 °C fiir die direkte Warmenutzung
erforderlich.
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mit dem geringsten Potenzial, liegt nach dem TAB-Bericht das Strom-
potenzial in Deutschland bei 9 EJ; das Warmepotenzial bei der Kraft-
Wirme-Kopplung beléduft sich auf 23 EJ.

Abbildung 3.6: Prinzipbild fiir eine tiefe geothermische Anlage: Eine Du-
blette, bestehend aus Forder- und Injektionsbohrung; je
nach Aquifer sind die Bohrungen 1.500 bis 5.000 m tief;
die installierte Leistung betragt abhangig von Temperatur
und Forderrate 2-60 MW¢, bei der Verstromung typischer-
weise zwischen 3-7 MW,.

Erste Erfahrungen fiir diese Art der Stromerzeugung liegen in Deutsch-
land aus vier geothermischen Kraftwerken in Neustadt-Glewe (Mecklen-
burg-Vorpommern), Unterhaching, Simbach (beide Bayern) und Landau
(Rheinland-Pfalz) vor, deren installierte Leistungen aber nur bei etwa
7 MW, liegen. Weitere Anlagen befinden sich in der Bauphase. Die wich-
tigsten Regionen fiir eine hydrogeothermische Nutzung in Deutschland
sind das Norddeutsche Becken, der Oberrheingraben und das Stiddeutsche
Molassebecken (Abbildung 3.5); in diesen geologischen Sedimentstruktu-
ren sind entsprechende tiefe, Grundwasser fiihrende Schichten (Heiwas-
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seraquifere) nachgewiesen. Zur reinen Wiarmenutzung existieren 12 grofiere
Anlagen (Fernwirme) sowie mehrere kleine Anlagen (Thermalbédder, Ge-
wachshéduser mit einer installierten Leistung von ca. 145 MW}, Stand Ende
2009).

Die Heiflwasseraquifere sind hochpermeable Gesteinsschichten, deren
Méchtigkeit von einigen Dekametern bis zu hundert Metern oder mehr
reicht und deren Wassertemperaturen mehr als 100 °C betragen. Es han-
delt sich entweder um hochporése Sandsteine oder um andere stark ge-
kliiftete oder verkarstete Sedimentgesteine. In Karbonatgesteinen kénnen
bevorzugte FlieBpfade auf Kluftflichen durch Losung zu Karsthohlraumen
erweitert sein. Bilden diese untereinander ein durchgéngiges Netz, haben
die Gesteinsschichten eine auflerordentliche hohe Durchléssigkeit, die im
regionalen MaBstab durchhalten kann.

Die Aquifere werden geothermisch meist mit Dublettensystemen (Ab-
bildung 3.6) erschlossen. Bei einer Dublette wird in der Produktionsboh-
rung Heiflwasser gefordert, haufig mit Hilfe einer Unterwasser-Pumpe. Die
Wiérme wird an der Oberfliche mittels eines Wéarmetauschers auf einen
Sekundérkreislauf ibertragen, in dem der Dampf fiir die Stromgewinnung
erzeugt werden kann oder aus dem direkt oder mit der Kraftwarmekopp-
lung Wéarme fiir Raumheizung, Brauchwasser oder Prozesswédrme ausge-
koppelt wird. Das abgekiihlte Wasser des Primérkreislaufs wird tiber die
zweite Bohrung wieder in den Aquifer geleitet.

3.3 Hydrogeothermische Systeme

Die Nutzung geothermischer Energie zeichnet sich durch geringe Betriebs-
kosten, aber hohe Investitionskosten vor allem wegen der Bohrungen aus.
Da bei der hydrogeothermischen Nutzung nicht ausgeschlossen werden
kann, dass die Bohrungen nicht den gewiinschten Erfolg bringen, versu-
chen Investoren und Projektentwickler das Fiindigkeitsrisiko abzuschétzen
und gegebenenfalls zu versichern. Das Fiindigkeitsrisiko ist das Risiko, ein
geothermisches Reservoir mit einer (oder mehreren) Bohrung(en) in nicht
ausreichender Quantitiat oder Qualitdt zu erschliefen. Die Quantitdt wird
dabei iiber die installierbare Leistung einer geothermischen Anlage defi-
niert:

Die Output-Temperatur To ist die Austrittstemperatur, die nach der
Abkiihlung des geothermischen Fluids in der obertégigen Anlage (Wérme-
tauscher, Kraftwerk) erreicht wird; sie wird ausschlielich durch technische
und/oder wirtschaftliche Bedingungen bestimmt und hat direkt nichts mit
der Fundigkeit einer Bohrung zu tun. Die Input-Temperatur Ti ist die Fin-
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P=pp-cr Q - (T;- Typ)

mit P Leistung [
PF Dichte des Fluids [
cF (isobare) spezifische Wirmekapazitit [J kg m™ K1
Q Volumenstrom,Forderrate [
T, To (Input- bzw. Output-) Temperatur [

trittstemperatur, die am Bohrlochkopf zur Verfiigung steht; sie entspricht
im Wesentlichen der Aquifertemperatur: Warmeverlust durch Transport
zwischen Aquifer, Bohrlochkopf und Wéarmeanlage kénnen vernachlissigt
werden. Die entscheidenden Parameter sind die Férdermenge und die Tem-
peratur im Aquifer. Unter Qualitdt versteht man im Wesentlichen die Zu-
sammensetzung (Chemismus) des Wassers. Alle bisher bei geothermischen
Bohrungen in Deutschland angetroffenen Wésser gelten hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung fiir geothermische Nutzung, zwar mit unterschiedlichem
technischen Aufwand, als beherrschbar.

Um das Fiindigkeitsrisiko zu minimieren und eine Qualitédtsverbesse-
rung bei der Projektierung hydrogeothermischer Anlagen zu gewéahrleisten,
wurde in den letzten Jahren mit finanzieller Unterstiitzung des BMU ein
Informationssystem aufgebaut [7]. Dieses Geothermische Informationssys-
tem fiir Deutschland (GeotIS) ist seit 2009 unter der Adresse www.geotis.de
im Internet verfiighar. Es werden Informationen iiber geologische Struktu-
ren und physikalische Parameter bereitgestellt, die fiir eine hydrogeother-
mische Nutzung des tiefen Untergrundes relevant sind. Zusétzlich werden
alle wichtigen Daten iiber bestehende oder sich im Bau befindliche geo-
thermische Anlagen direkt angezeigt [8].

Das Geothermische Informationssystem ist als digitale Variante ei-
nes Geothermie-Atlasses zu sehen, die weitgehend mafistabsunabhéngig
ist und stets in der aktualisierten ,Auflage* zur Verfiigung steht. Sowohl
geowissenschaftliche Basisdaten als auch aktuelle Erkenntnisse und Er-
gebnisse werden bereitgestellt und kontinuierlich ergédnzt. Das GeotIS be-
inhaltet erstmals alle verfiigharen Untergrundtemperaturen und alle geo-
hydraulischen Daten der geothermisch relevanten tiefen Grundwasserleiter
in Deutschland. Weitere Aussagen iiber vorhandene Tiefbohrungen oder
seismische Sektionen sowie zur hydraulischen Ergiebigkeit kénnen inter-
aktiv abgerufen werden. Umfangreiche mathematische Modellierungen der
geologischen Strukturen und des Temperaturfeldes liefern dreidimensionale
Untergrundraster. Anhand von rdumlichen Horizontal- und Vertikalschnit-
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ten konnen Interessenten eine erste Bewertung der Chancen zur Nutzung
tiefer geothermischer Energie gewinnen. Das System liefert Grundlagen fiir
notwendige Machbarkeitsstudien, die einer Investitionsentscheidung vor-
ausgehen.

3.4 Petrothermale Systeme

Bei petrothermalen Systemen erfolgt die Gewinnung der geothermischen
Energie aus dem tieferen Untergrund unabhéngig von Wasser fithrenden
Horizonten. Im Wesentlichen wird die im heiflen, gering durchléssigen Ge-
stein (hot dry rock — HDR) gespeicherte Energie genutzt. Neben dem klas-
sischen Begriff Hot Dry Rock werden auch die Begriffe Deep Heat Mining,
Hot Wet Rock, Hot Fractured Rock oder Stimulated Geothermal System ver-
wendet. Der umfassende Begriff ist Enhanced Geothermal Systems (EGS),
der aber auch stimulierte hydrothermale Systeme beinhaltet. Das klassi-
sche HDR~Verfahren hat meistens das kristalline Grundgebirge mit Tem-
peraturen im Bereich von 150-200 °C sowie Tiefen von mehr als 3.000 m
zum Ziel. Inwieweit dichte Sedimentgesteine mit der HDR-Technik genutzt
werden konnen, ist Gegenstand der Forschung und von Pilotprojekten.

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist das kristalline Grundgebirge der
oberen Erdkruste gekliiftet. Die Kliifte sind z.T. ge6ffnet, mit hoch minera-
lisiertem Wasser gefiillt und miteinander durch ein Kluftnetz verbunden,
so dass grundsétzlich eine Wasserzirkulation moglich ist. Das kristalline
Grundgebirge verhalt sich also wie ein Aquifer mit (sehr) geringen Durch-
lassigkeiten. Nach Abteufen einer Bohrung wird durch das Einpressen von
Wasser das natiirlich vorhandene Kluftsystem geweitet oder neue Kliifte
(fracs) geschaffen. Die natiirliche Permeabilitdt wird erhoht und zusétzli-
che und bessere Wasserwegsamkeiten werden geschaffen; das Gebirge wird
sozusagen ,stimuliert (Stimulation). Um die notwendigen Durchflussra-
ten (in der Grofienordnung von 50-100 1/s) dauerhaft zu erzielen, muss
das Riss-System eine Mindestgrofle fir die Warmeaustauschflache aufwei-
sen. Mit der zweiten Bohrung muss der stimulierte Bereich durchteuft wer-
den. Durch diesen ,,Warmetauscher* oder ,,Durchlauferhitzer” schickt man
Oberflachenwasser {iber Injektions- und Férderbohrungen, um die Gebirgs-
warme aufzunehmen. Bei diesem System ist somit Wasser der Warmetra-
ger, das Gebirge die Warmequelle.

Das natiirlich vorhandene Kluftsystem sollte relativ gleichméfig ver-
teilt sein, um bei den Stimulationen unter dem vorgegebenen Stressfeld
eine optimale Grofle fiir die Wéarmeaustauschflachen zu erhalten. Rybach
[9] fordert beispielsweise eine Mindestgrofie fiir die Warmeaustauschfldche
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Untertagsituation fiir das
Hot-Dry-Rock (HDR)-Projekt in Soultz-sous-Foréts (El-
sass).

von mehr als 2 km?. Da granitische Gesteinsverbénde i.a. wesentlich rigi-
der auf eine tektonische Beanspruchung reagieren als metamorphe Gebirge,
sind sie haufig intensiver gekliiftet und daher durchléssiger. Erfahrungen
bei verschiedenen Bohrungen haben gezeigt, dass sich durch die Stimula-
tion in der Regel entsprechend dem vorherrschenden Stressfeld ein steil
stehendes, ellipsoidférmiges Reservoir ausbildet. Die Reservoirgréfie sollte
mindestens 0,2 km? betragen [9]. Daraus ergibt sich ein untertéigiger Ab-
stand bei einem Zwei-Bohrloch-System von etwa 1000 m bei einer Lénge
des unverrohrten Bohrlochabschnittes von etwa 300 m.

Bei den Stimulationsmafinahmen sollte eine ausreichend grofle Durch-
lassigkeit generiert werden. Zu hohe Durchldssigkeit birgt die Gefahr hy-
draulischer Kurzschliisse und somit unzureichender Wéarmeiibertragung.
Um dieser Gefahr vorzubeugen und um eine extreme Stimulation singulé-
rer Klifte zu vermeiden, empfiehlt es sich, die dafiir notwendigen Injek-
tionsversuche, falls technisch machbar, abschnittsweise (mit Einsatz von
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Packern) durchzufiihren. Nach derzeitigem Kenntnisstand liegt die Reich-
weite einer Stimulationsmafinahme bei mehreren Hundert Metern.

Abbildung 3.8: Das weltweit erste geothermische Kraftwerk, das nach dem
HDR-Prinzip (siche Abbildung 3.7) betrieben wird, in
Soultz-sous-Foréts (Elsass).

Durch die Stimulationstétigkeiten werden mikroseismische Ereignis-
se ausgelost. Insbesondere in Gebieten mit natiirlicher Seismizitit besteht
die Moglichkeit, dass die entstehenden Erschiitterungen die Wahrnehm-
barkeitsschwelle an der Erdoberfliche tiberschreiten. Das Auftreten von
induzierter Seismizitdat héngt von der Beschaffenheit des geologischen Un-
tergrundes, den tektonischen Spannungen, Injektionsdrucken bzw. Fliess-
raten und wahrscheinlich auch von der Gréfle des stimulierten Riss-Systems
ab [10]. Das Auftreten von induzierter Seismizitét wird aber bis zu einem
gewissen Grade als beurteilbar, prognosefahig und zum Teil als beeinfluss-
bar angesehen. Schliissel hierzu sind laufende Messungen und Kontrolle des
Injektionsdrucks und ein seismologisches Monitoring in der Umgebung der
Anlage. Gegebenenfalls sind die Injektionsdrucke bzw. Injektionsmengen
zu reduzieren.



3. Energie aus der Tiefe: Geothermie (R. Schulz) 65

Die weltweit erste Stromproduktionsanlage, die nach dem HDR-Prin-
zip arbeitet, nahm im Sommer 2008 in Soultz-sous-Foréts (Elsass) ihren
Probebetrieb auf (Abbildungen 3.7, 3.8). Langzeiterfahrungen liegen noch
nicht vor.

3.5 Ausblick

Die Nutzung der oberflichennahen Geothermie ist Stand der Technik. Hier

gilt es insbesondere das Qualitdtsmanagement zu verbessern.

Waéhrend sich in Deutschland fiir die geothermische Nutzung der tie-
fen Aquifere, nicht zuletzt aufgrund des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes
(EEG), eine Wirtschaftsbranche entwickelt, sind in anderen Bereichen der
tiefen Geothermie noch weitere FuE-Mafinahmen notwendig. Bei der Nut-
zung von Stoérungszonen fehlen noch gesicherte Angaben tiber die Grofien-
ordnung der hydraulischen Kennwerte. Die Nutzung der iiberwiegend im
Gestein gespeicherten Energie (petrothermale Systeme) mittels der HDR-
bzw. EGS-Technik, befindet sich noch in der Phase der Demonstrations-
anlagen.

Die ErschlieBung geothermischer Energie hat grofles Potential, einen
wesentlichen Beitrag zum Grundlastbedarf an Warme und Strom liefern zu
kénnen. Die TAB-Studie zeigt, dass bis 2030 Geothermiekraftwerke mit ei-
ner Gesamtleistung von 1.000 MW fiir die geothermische Stromerzeugung
in Deutschland installiert werden kénnen [6]. Die Umsetzung eines solchen
Programms erfordert jedoch erhebliche Anstrengungen im Forschungs- und
Entwicklungsbereich. Schwerpunkte sollten insbesondere auf folgende Be-
reiche gelegt werden:
¢ Erkundung von geothermischen Reservoiren, Geometrie, Spannungsver-

héltnisse, Existenz und Lage von Stérungsstrukturen.

o Wirtschaftliche und bohrtechnische ErschlieBung von Tiefen zwischen
3.000 und 5.000 m fiir Reservoire mit normalen geothermischen Gradi-
enten. Dies beinhaltet insbesondere die Erhéhung der Bohrproduktivi-
tét, (gerichtetes) Bohren bei grofien Durchmessern, bei hohen Tempera-
turen und in Hartgestein sowie Gewéhrleistung der Langzeitintegritét
der Bohrungen.

o Herstellung und Aufrechterhaltung des Thermalfluidkreislaufes sowie
Entwicklung von Monitoringmethoden fiir die Quantifizierung von hy-
draulischen (z.B. Skinentwicklung), chemischen (z.B. Korrosionseigen-
schaften) und geometrischen (z.B. Warmetauschflache) Parametern.

¢ Optimierung und Monitoring des untertdgigen Thermalwasserkreislaufs,
einschliefllich der Prognosemodellierung der Entwicklung des Reservoirs
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unter Beriicksichtigung thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemisch ge-
koppelter Prozesse.

¢ Energiewandlung bei niedrigen Temperaturen mit besonderer Beriick-
sichtigung der direkten Warmenutzung und Hybridtechniken.
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