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1. Zusammenfassung

Der wissenschaftliche Endbericht des Teilvorhabens Geothermie beschreibt zunachst die technischen
Grundlagen und Besonderheiten der Geothermie, befasst sich mit deren Marktentwicklung und
betrachtet u. a. das Potenzial des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes in der Fassung von 2021 und die
Einspeisevergitung als Instrumente der Marktsteuerung.

Bei der anschliel3enden Betrachtung der 6konomischen Aspekte liegt der Fokus zundchst auf den
Kosten der Geothermie: untersucht werden anlagenbezogene Kosten sowie Stromerzeugungs- und
Stromgestehungskosten. Im Hinblick auf die Maglichkeiten der Vermarktung und Marktintegration
wird auch das durch die aktuelle Energiekrise ausgeloste gesteigerte Interesse an der Tiefen
Geothermie bericksichtigt und auf den Beitrag eingegangen, den Tiefe Geothermie durch die
Gewinnung von Lithium aus Thermalwasser zur Dekarbonisierung leisten kann.
Bei der Betrachtung der ©konomischen Besonderheiten der Geothermie wird neben den
Maoglichkeiten der Kraft-Warme-Kopplung und Kaskadennutzung noch einmal ausfhrlicher auf die
Lithiumgewinnung in Verbindung mit Geothermie eingegangen und sowohl technische Aspekte als
auch Status und Potenziale des Lithiummarkts beschrieben.

Nachdem ausgewahlte 6kologische Aspekte geothermischer Stromerzeugung im sechsten Kapitel
betrachtet werden, schlieBt der Endbericht mit EEG-spezifischen und allgemeinen
Handlungsempfehlungen ab, die aus Sicht der Verfasser dazu fihren konnen, den Ausbau der Tiefen

Geothermie weiter voranzutreiben.

The closing report of the geothermal subproject first describes the technical fundamentals and special
features of geothermal energy, deals with its market development and considers, among other
things, the potential of the Renewable Energy Sources Act in the version of 2021 and the feed-in tariff
as instruments of market control.

In the examination of the economic aspects, the focus is initially on the costs of geothermal energy:
plant-related costs as well as electricity generation and electricity production costs are examined.
With regard to the possibilities of marketing and market integration, the increased interest in deep
geothermal energy triggered by the current energy crisis is also taken into account, and the
contribution that deep geothermal energy can make to decarbonization through the extraction of
lithium from thermal water is addressed.

When considering the economic characteristics of geothermal power, in addition to the possibilities
of combined heat and power and cascade utilization, lithium extraction in connection with
geothermal power is once again discussed in more detail and both technical aspects and the status
and potential of the lithium market are described.

After selected ecological aspects of geothermal power generation are considered in the sixth chapter,
the interim report concludes with EEG-specific and general recommendations for action which, in the
view of the authors, can lead to further advancement of the expansion of deep geothermal energy.
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2. Einleitung

In regelmdRigem Abstand wird das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) als zentraler gesetzlicher
Forderrahmen fir den Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland evaluiert. Der 2.
wissenschaftliche Bericht zur Vorbereitung und Begleitung der Erstellung des Erfahrungsberichts
untersucht in diesem Zusammenhang die Wirksamkeit und Auswirkungen des EEG 2021 auf den
Ausbau der Geothermie, die im Gesetz als eine der férderfahigen Erneuerbaren Energien klassifiziert
ist. Zuletzt wurde das Gesetz erneut novelliert (EEG 2023). In diesem Zuge wurden auch die
Ausbauziele Erneuerbarer Energien insgesamt in Deutschland angehoben. So soll der Anteil der
Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch in Deutschland bis 2030 auf 8o % wachsen. Diese
Ubergeordneten Ziele aus dem EEG 2023 werden als Mal3stab fir die vorliegende Evaluation des EEG
2021 angelegt. Fur die geothermische Stromerzeugung haben sich ansonsten durch die jingste
Novellierung keine Veranderungen ergeben.

Die zwei Ubergeordneten Ziele des 2. wissenschaftlichen Berichts zur Vorbereitung und Begleitung
der Erstellung des Erfahrungsberichts sind sowohl die Schaffung einer einheitlichen empirischen
Entscheidungsgrundlage fir das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), sowie
das Unterbreiten qualifizierter Vorschldge fir das weitere Vorgehen in Bezug auf die Férderung der
Geothermie. Der vorliegende Bericht bezieht sich dabei stets — wenn nicht ausdricklich anders
ausgewiesen — auf das EEG 2021.

2.1.Herangehensweise

Um die Auswirkungen des EEG 2021 auf den Ausbau der Geothermie zu evaluieren, wurde die Vulcan
Energy Engineering GmbH (zum Zeitpunkt der Beauftragung noch firmierend unter: GEC-CO Global
Engineering & Consulting-Company GmbH) vom BMWK beauftragt, die notwendigen Daten zu
erheben und zu analysieren, um die Regelungen im EEG 2021 fir die geothermische Stromerzeugung
auszuwerten, zu beurteilen und gegebenenfalls weitere Handlungsempfehlungen zu geben. Dafir
werden im Folgenden alle technologiespezifischen Rahmenbedingungen in den Blick genommen,
einschlief3lich einer datenbasierten Abschatzung der technologiespezifischen
Stromgestehungskosten, der planungs- und genehmigungsrechtlichen Voraussetzungen, der Fragen
zur technologiespezifischen Netz- und Systemintegration, der Marktdaten und der Akteursstruktur.

So wird in Kapitel 2.2 zundchst einmal technologieorientiert in die Geothermie eingefihrt und der
Stand der Technik beleuchtet. Hierfir wird sowohl auf den untertdgigen wie auch den Gbertdgigen
Anlagenbereich im gebotenen Detail eingegangen. Dabei steht der technische Status quo mit
speziellem Schlaglicht auf bereits implementierte Neuerungen und Fortschritte im Zentrum der
Betrachtungen. Ein Ausblick auf weitere Entwicklungstendenzen wird ebenso aufgezeigt wie
spezielle technische Herausforderungen.

Nach dieser technisch orientierten EinfUhrung in den Themenkomplex Geothermie, wird in Kapitel 3
die Marktentwicklung geothermischer Stromerzeugung in den Fokus geriickt. Dabei wird zundchst
ausfuhrlich der deutsche Markt untersucht, bevor anschlieRend auch der globale Markt (europadisch,
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wie auflereuropaisch) beleuchtet wird. Neben der aktuellen Marktlage sowie Marktreife, die
Uberblick Uber den bisherigen sowie bereits geplanten Ausbau geben, wird auch das Potenzial
geothermischer Stromerzeugung aufgezeigt und ein Abgleich zwischen Potenzial und Ausbau (Kann-
Ist-Vergleich) durchgefihrt.

In Kapitel 4 folgt eine Einbettung in den ordnungsrechtlichen Rahmen sowie ein Uberblick Gber
Forderstrukturen geothermischer Stromerzeugung. Im Zentrum steht dabei das EEG in seinen
verschiedenen Fassungen seit der EinfGhrung im Jahre 2000 bis hin zur aktuellen Fassung als EEG
2021. Dar(iber hinaus werden auch weitere Instrumente zur Marktsteuerung beleuchtet.

Nach einer solchen ordnungsrechtlichen und vorhergehenden marktwirtschaftlichen, wie
technischen Behandlung nimmt Kapitel 5 einen dezidiert 6konomischen Blickwinkel auf die
geothermische Stromerzeugung ein. Besonderes Augenmerk gilt dabei der Ermittlung der
Stromgestehungskosten, sowie den Themenbereichen Vermarktungsmoglichkeiten und
Marktintegration. Zum Abschluss soll auf geothermiespezifische Besonderheiten eingegangen
werden, wie beispielsweise die Warmeauskopplung, eine mdgliche geothermische
Lithiumgewinnung oder die Moglichkeit zur Kaskadennutzung. Generell spielt das Thema
Sektorenkopplung in der Geothermie eine grof3e Rolle.

Kapitel 6 beleuchtet vor allem oOkologische Aspekte wie den Klima- und Umweltschutz sowie
gesellschaftliche Fragen rund um das Thema Akzeptanz, das wie bei jeder Technologie-Nutzung
entscheidend fur den langfristigen Erfolg der Geothermie ist.

AbschlieRend werden in Kapitel 7 Handlungsempfehlungen vorgeschlagen, wie der Ausbau der
Geothermie weiter vorangetrieben werden kann. Dabei wird sowohl auf Mdglichkeiten innerhalb wie
aulderhalb des EEG eingegangen. Grundlage ist eine Synthese aus den vorangegangenen Kapiteln,
speziell den im EEG formulierten Zielen sowie der aktuellen Ausbausituation in Verbindung mit der
Potenzialstudie sowie den identifizierten Ausbauhindernissen 6konomischer, gesellschaftlicher und
technischer Art.

Methodologisch arbeitet der Bericht mit einem Methodenmix aus Literaturarbeit und speziell in
Kapitel 5 einer ausfihrlichen Datenanalyse. Wahrend fur die Literaturarbeit vor allem Sekundardaten
verwendet werden, dient fUr die Ermittlung der Stromgestehungskosten ein Mix aus bereits
bestehenden Datensatzen (bspw. Daten aus friheren Erhebungen der Stromgestehungskosten,
Daten der Ubertragungsnetzbetreiber, Anlagenregister fir Erneuerbare Energien der BNetzA oder
der AGEE-Stat) sowie eigens erhobene Primardaten als Grundlage. Die Primardaten werden mittels
standardisierter quantitativer Befragung (Fragebogenversand; siehe Annex 1) in Kombination mit
personlichen qualitativen Befragungen erhoben. Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird zur
Datenverarbeitung auf das eigens im Auftrag des BMWK entworfene Berechnungstool
zurickgegriffen. Um Redundanzen mit anderen Teilbereichen im Endbericht zu vermeiden, soll an
dieser Stelle nicht naher auf das Berechnungstool eingegangen werden. Die literaturgestitzte
Analyse der Marktentwicklung in Kapitel 3 wird auf3erdem durch eine Analyse der Marktreife anhand
des Commercial Readiness Index gestitzt. Genauere methodische Hintergrinde hierzu werden direkt
in Kapitel 3.1.3 erldutert.
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Die Geothermie ist eine vielseitig einsetzbare Technologie und hat neben der Stromproduktion
weitere Einsatzmdglichkeiten. Aus diesem Grund soll nochmals klar der Geltungsbereich dieses
Berichts skizziert werden: Da das EEG 2021 (ebenso wie die Vorgangerversionen) selbst in seinem
Geltungsbereich auf die Stromproduktion aus Erneuerbaren Energien beschrankt ist, gilt gleicher
Grundsatz auch fir diesen Bericht. Konkret bezieht sich dieser Bericht also speziell auf
tiefengeothermische Kraftwerke zur reinen Stromproduktion sowie Heizkraftwerke zur kombinierten
Strom- und Warmeproduktion. Um dennoch das Gesamtbild der flexiblen Erneuerbaren Energie
Geothermie sowie die sich ergebenden Wechselwirkungen nicht aus dem Blick zu verlieren, wird an
geeigneter Stelle auch auf weitere Nutzungsmaoglichkeiten der tiefen Geothermie, wie vor allem die
Bereitstellung von Warme und Kalte sowie die Lithiumgewinnung eingegangen.

2.2. Einleitung Geothermie

Nach dieser ziel- und methodenbasierten Rahmensetzung des vorliegenden Berichts wird in diesem
Kapitel eine technische Einfihrung in den Bereich der geothermischen Stromerzeugung sowie die
aktuellen Entwicklungstendenzen der Technologie vorgenommen

2.2.1. Begriffslehre

Bevor im Folgenden auf den Stand der Technik, aktuelle Entwicklungstendenzen sowie technische
Herausforderungen eingegangen wird, muss zundchst das breite Feld der Geothermie in gebotener
Kirze geordnet und erlautert werden. Ganz allgemein wird mit Geothermie oder Erdwarme die
unterhalb der festen Oberflache der Erde gespeicherte Warmeenergie beschrieben. In Mitteleuropa
nimmt die Temperatur um etwa 3 °C pro 100 Meter Tiefe zu, wobei im Erdkern Temperaturen von
etwa 5.000 - 7.000 °C erreicht werden. Allein die oberen 10 km der Erdkruste, also ein sehr kleiner und
vergleichsweise kalter Teil der Erde, bergen rund 100.000.000 Exa-Joule (EJ) an Warmeenergie (vgl.
www.geothermie.de). Geothermische Technologien greifen auf dieses Energievorkommen zu und
machen sie zugdnglich und nutzbar. Neben einigen Sondernutzungsformen wird dabei vor allem
zwischen oberflachennaher und tiefer Geothermie unterschieden, wobei auch mitteltiefe Geothermie
immer mehr als dritte definitorische Kategorie verwendet wird. Da die genaue Definition von
mitteltiefer Geothermie derzeit von Wissenschaft, Verwaltung und Wirtschaft ausgehandelt wird,
arbeitet dieser Bericht zur Vereinfachung mit der herkdmmlichen zweidimensionalen
Unterscheidung und rechnet somit die mitteltiefe Geothermie weiterhin dem Spektrum der tiefen
Geothermie zu.

Wahrend oberflachennahe Geothermie den Untergrund bis zu einer Tiefe von ca. 400 Metern
erschliel3t und dabei zur Bereitstellung von Warme und Kihlenergie mittels Sorptionsanlagen
genutzt wird, ist in Deutschland mittels tiefer Geothermie sowohl Warmenutzung als auch
Stromproduktion maoglich. Hierfir werden Lagerstdtten erschlossen, die tiefer als 400 Meter unter
Gelandeoberkante liegen und nach zwei Dimensionen unterschieden werden. Die erste
Unterscheidung ist Uber die Temperatur definiert und gliedert sich in Nieder-, Mittel- und
Hochenthalpie-Lagerstatten. Wahrend sich entlang der unterschiedlichen Temperaturniveaus vor
allem auch die technische Mdglichkeit sowie der Grad der Wirtschaftlichkeit verschiedener
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Nutzungszwecke tiefer Geothermie (Warme, Strom) ableiten, bezieht sich die zweite Unterscheidung
auf die Beschaffenheit der genutzten Lagerstatte. Hier wird unterschieden in hydrothermale und
petrothermale Tiefengeothermie (vgl. Bassier 2013).

Hydrothermale Lagerstatten sind Thermalwasser fihrende Bereiche in Tiefen von Uber 400 m, wo das
Thermalwasser in Karsthohlrdumen, Kliften, Storungszonen oder Porengrundwasserleitern
zirkuliert. Voraussetzung fur ein hydrothermales System ist ein geeigneter Nutzhorizont, also das
Vorhandensein einer ergiebigen wasserfihrenden Gesteinsschicht, welche eine mdglichst weite
vertikale und laterale Verbreitung aufweisen sollte, um eine langfristige Nutzung zu gewahrleisten.
Abhangig von Forderrate und Temperatur kdnnen hydrothermale Lagerstatten zur Erzeugung von
Strom und Warme sowie Kalte oder lediglich Warme bzw. Kalte genutzt werden. Technisch und
wirtschaftlich moglich ist dies in Deutschland in den Regionen Bayerisches Molassebecken (auch
bekannt als Siddeutsches Molassebecken), Oberrheingraben und Norddeutsches Becken. Bei dieser
Art der Nutzung spricht man von hydrothermaler (tiefer) Geothermie.

Tabelle 1: Kategorien hydrothermaler Lagerstdtten (vgl. www. geothermie.de)

Kategorie Temperatur Porositat Recovery Beispiele
Faktor weltweit
HeiRwasser gepumpt <150°C 15—-30% 10% alle deutschen
Anlagen
artesisch <220°C 15-30% 10% Beowave
Zweiphasen, Niederenthalpie 220-250°C 15-30% 20-30% Miravalles,
flissigkeitsdominiert Ngawha
Mittelenthalpie = 250-300°C 6-10% 20-25% Amatitlan,
Ohaari
Hochenthalpie  250-330°C 6-10% 10-17% Mindano,
Kakkonda
Zweiphasen, 250—330°C 8-12% 8-12%  Tongonan,
dampforientiert Dajarat

lhr gegeniber steht die petrothermale (tiefe) Geothermie. Hier werden petrothermale Lagerstatten
erschlossen, also heifRes Tiefengestein. Zirkulierende Thermalwdsser werden hierfir nicht benétigt,
wodurch petrothermale Lagerstdtten nicht lokal begrenzt, sondern nahezu ortsunabhdngig
erschlossen  werden  konnen.  Wasserwegsamkeiten  enstehen  hierbei erst  durch
Stimulationsmaf3nahmen. Durch die so entstandenen, kinstlich vergréfRerten Risse und Klifte wird
unter hohem Druck Wasser eingepresst und erhitzt, bevor es analog zur hydrothermalen Geothermie
wieder an die Oberflaiche gepumpt wird. Petrothermale Geothermie ist auch unter den Begriffen
~Enhanced Geothermal System” (EGS), ,Engineered Geothermal System” (EGS) sowie den
veralteten Begriffen ,Hot-Dry-Rock” (HDR), ,Hot-Wet-Rock” (HWR) und ,,Deep Heat Mining” (DHM)
bekannt.
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Generell gilt mit Blick auf den Geltungsbereich dieses Berichts: wenn im Folgenden von
geothermischer Stromerzeugung bzw. Geothermie die Rede ist, ist aufgrund der geologischen
Gegebenheiten im Bundesgebiet immer die tiefe Geothermie — zum jetzigen Zeitpunkt spezifischer:
hydrothermale tiefe Geothermie — gemeint.

2.2.2. Stand der Technik

Wahrend sich petrothermale Geothermie in Deutschland noch im Entwicklungsstadium befindet,
wird hydrothermale Geothermie in den geeigneten Regionen bereits seit mehreren Jahren erfolgreich
zur Warme- und auch Stromproduktion eingesetzt. Nachfolgend wird die hierfir eingesetzte Bohr-
und Anlagentechnik vorgestellt, wobei vom Ausbau der Bohrung bis zu den Ubergabestellen
elektrischer wie thermischer Energie der gesamte Prozess durchleuchtet wird. Auf die des
technischen Standes der Untergrunderkundung im Vorfeld der Bohrarbeiten wird erst in Kapitel
2.2.3.1 eingegangen. Tiefe Geothermieanlagen bestehen aus einem untertdgigen sowie einem
Ubertdgigen Teil. Die Folgende Betrachtung zum Stand der Technik folgt dieser Unterscheidung und
gliedert sich in ebenjene beiden Unterpunkte.

2.2.2.1. Untertage

Um mittels hydrothermaler Geothermie Energie erzeugen zu kdnnen, ist die Erschlief3ung eines
thermalwasserfGhrenden Untergrundes mittels Bohrungen notwendig. Im deutschen Markt sind
hierfir vornehmlich Dubletten zu finden. Eine Dublette besteht aus zwei Bohrungen — einer
Produktionsbohrung, durch welche das heifl3e Thermalwasser an die Oberfldche gefordert wird, sowie
einer Injektionsbohrung, durch welche das nach Durchlaufen der Ubertdgigen Anlage abgekihlte
Thermalwasser wieder seinem natirlichen Reservoir zugefUhrt wird. Abgelenkte Bohrpfade
ermdglichen das Niederbringen beider Bohrungen innerhalb eines kleinen Kraftwerkgeldndes, ohne
dass es zu einem geothermischen Kurzschluss kommt, also einer Kreislaufforderung des reinjezierten
abgekuihlten Thermalwassers. Dadurch wird nur ein Bohrplatz pro Dublette benétigt. Im Folgenden
wird die Bohrtechnik vorgestellt, die zur ErschlieBung des Untergrundes notwendig ist. Die
Bohrtechnik umfasst dabei alle Bohranlagenkomponenten.

2.2.2.1.1. Bohranlage

Die Technik zur Erschlieung tiefer Thermalwasservorkommen ist aus der Erddl- und
Erdgasforderung bekannt, mit einigen Unterschieden. Die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale
geothermischer Bohrvorhaben im Vergleich zur Erschliel3ung fossiler Lagerstatten liegen in einer
tieferen Teufe mit hoheren Dricken und Temperaturen sowie einem héheren Fordervolumen, was zu
einem gesteigerten Bedarf an Ausbaumaterial und Bohrausristung fuhrt. Dadurch missen hohere
Gewichte und grof3ere Durchmesser gehandhabt werden. Durch die Tiefe sind Geothermie-Vorhaben
auch mit anderen Gesteinsschichten befasst wie Bohrungen der Kohlenstoffindustrie. Dabei wird
typischerweise mit dem Rotary-Bohrverfahren gearbeitet, welches prinzipiell fir das Abteufen von
Bohrungen bis zu 10.000 Metern konzipiert ist. Fir tiefengeothermische Bohrungen wird
Ublicherweise mit Bohrlochdurchmessern von 36" im oberen und 6" im unteren Abschnitt gearbeitet.
Die drei wesentlichen Aufgaben der Bohranlage bestehen im Heben und Senken des Bohrstrangs und
Meil3els, im Rotieren des Bohrstrangs mit Meif3el sowie dem Zirkulieren der Spilung. Wahrend durch
die Rotation in Verbindung mit der Hebe- und Senkbewegung der Bohrmeif3el das Gestein des
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Bohrlochs zerkleinert, dient die Spilung zum Entfernen des Bohrkleins und stabilisiert zeitgleich das
Bohrloch. Die Spilung wird Uber das Bohrgestange in das Bohrloch gebracht und fihrt das Bohrklein
im sogenannten Ringraum nach oben ab. Die Rotationsbewegung des Bohrgestanges sowie des
Meil3els kann in drei verschiedenen Varianten angetrieben werden: Sowohl auf Kelly, Topdrive als
auch die Moglichkeit eines Bohrlochsohlenantriebs wird weiter unten je einzeln eingegangen (vgl.
Bauer et al. 2014).

2.2.2.1.2. Bohrplatz

Der Bohrplatz beschreibt die Flache, auf der die Bohrarbeiten verrichtet werden. Anforderungen an
den Bohrplatz stellen die je zustandigen Bergamter, was zu geringen Abweichungen je nach Standort
fuhren kann. Die Vorgaben bewegen sich Ublicherweise im Spektrum zwischen befestigter
Schotterflaiche und komplett asphaltierter Flache mit entsprechender Entwdsserung und
Abscheidesystem. Unterschieden werden kann zwischen innerem und duf3erem Bohrplatz. Wahrend
im inneren Bohrplatz Maschinenfundamente und -aufstellfldche sowie Bohrkeller und Rohrlager zu
verorten sind, bietet der duf3ere Bereich Platz zur Umfahrung, Lagerflache sowie Aufstellflache fir
Container. Ob der Bohrplatz nach Fertigstellung der Bohrung in seiner urspringlichen Form
weitestgehend erhalten bleibt, oder ein Grof3teil direkt mit den bendtigten Ubertdgigen
Anlagenteilen Uberbaut wird, liegt in der Hand der Betreiber. Einzig ein kompletter Rickbau des
aulderen Bohrplatzes ist — wenngleich technisch moglich — nicht sinnvoll und wird dementsprechend
in der Praxis nicht vollzogen, da durch einen Rickbau die ohnehin hohen Investitionskosten fir die
Bohrung unnotig erhoht werden. Auf3erdem ist in jedem Fall zu bericksichtigen, dass auch im
laufenden Anlagenbetrieb genigend Platz und Lagerflache fir etwaige Pumpenwechsel und Work-
over-Arbeiten eingeplant werden.

2.2.2.13. Bohrmast

Der Bohrmast (gelegentlich auch Bohrturm genannt) ist der zentrale Punkt der Bohranlage. Er bildet
die Tragstruktur und fihrt den Bohrstrang. An seiner Spitze befindet sich die Aufnahme des
Flaschenzuges, das sogenannte Kronenlager. Fir Geothermie-Bohrungen bemisst sich die Hohe des
Masts nach der Moglichkeit, drei Rohre a g Meter Lange gleichzeitig ziehen zu kdnnen, wodurch ein
schneller Ein- und Ausbau der Rohre gewabhrleistet wird (vgl. Bauer et al. 2014).

2.2.2.1.4. Hebesystem

Das Hebesystem zieht den Bohrstrang (aus dem Bohrloch) und besteht im Wesentlichen aus einer
Winde in Form einer Spultrommel mit Antrieb und einer Bremse — dem sogenannten Hebewerk —,
Kronenbock, Flaschenzug und einem Bohrhaken, welcher das gesamte Gewicht des Bohrstrangs
tragt. Wobei modernere Bohranlagen auch mit Hydraulikzylindern als Hebewerke ausgestattet sind.
Bei Verwendung eines Drehkopfes (Topdrive — TD) wird der Haken durch die entsprechende
Konstruktion ersetzt. Die fir Geothermie-Bohrungen benétigte Tiefe und dementsprechend lange
Bohrstrange und schwere Casings (zutage gefihrte Verrohrung) fihren zu einer hohen bendtigten
Hakenlast. Letztlich ist das schwerste eingesetzte Casing ausschlaggebend fir die Dimensionierung
des Hebesystems (vgl. Bottcher 2014).
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2.2.2.15. Pipehandling-System

Pipehandling-Systeme sorgen fur einen teil- oder vollautomatisierten Ein- und Ausbau der Rohre und
Bohrmeif3el. Die einzelnen Bestandteile der Bohrung kénnen mit dem System verbunden, gehalten
und gehoben werden. Im Gegensatz zu einem manuellen Ein- und Ausbau sparen derartige Systeme
Zeit und erhohen die Sicherheit (vgl. ebd.).

2.2.2.1.6. Drehtisch

Der Drehtisch ist als drehbare Einheit in die ArbeitsbUhne eingelassen und umschliel3t den
Bohrstrang. Wahrend des Verschraubens oder Losens des Gestanges tragt der Drehtisch das gesamte
Gewicht des eingebauten Bohrstrangs und muss dementsprechend hohen Axiallasten standhalten.
Speziell bei kleineren Anlagen stellt der Drehtisch die Rotation des Bohrstrangs sicher. Verbunden
sind beide Elemente mittels einer Mitnehmerstange, der sogenannten Kelly. Dieses quadratische
oder hexagonale Rohr Ubertragt das Drehmoment vom Drehtisch auf den Strang und stellt somit den
Bohrfortschritt sicher. Durch die maximale Langer der Kelly von 12 Metern ist auch der Bohrfortschritt
auf diese Lange begrenzt (vgl. GEC-CO 2019).

2.2.2.1.7. Topdrive

Im Gegensatz dazu ermdglicht der Topdrive einen maximalen Bohrfortschritt von 30 Metern ohne
Pause. Der hydraulisch oder elektrisch betriebene Motor ist am Flaschenzugblock am Bohrmast
montiert und sorgt von dort aus fir die notige Drehbewegung des Bohrstrangs. Ein Top Drive ersetzt
Kelly, SpiUlkopf und Drehtischeinsatz und ist bereits seit einiger Zeit die Standardvariante fir
Geothermie-Bohrungen (vgl. www.geothermie.de).

2.2.2.1.8. Spililungssystem

Das Bohrklein, also das vom Bohrmeilel abgetragene Gestein, wird Uber eine Spilung aus dem
Bohrloch transportiert. Obertdgig wird die Spilung an die projektspezifischen Bohrloch-Bedingungen
angepasst und mittels eigener SpUlungspumpen in den Bohrstrang eingebracht. Spezielle Disen am
Bohrmeif3el leiten die Spilung bis zum Bohrlochtiefsten (beschreibt die Ladnge der Bohrung, nicht die
vertikale Tiefe), wo sie mehrere Aufgaben erfillt: Neben dem Abtransport des Bohrkleins Gber den
Ringraum, lockert die Spulung das Gestein, kihlt und schmiert den Meif3el, stabilisiert die Bohrung,
erzeugt hydraulischen Gegendruck gegen das Eindringen von Medien aus den durchteuften
Formationen in das Bohrloch und Ubertrdgt Energie gegebenenfalls zur Bohrlochsohle zum Betrieb
eines Meif3eldirektantriebs. An der Oberflache wird die Spulung Uber Schittelsiebe, Zentrifugen und
Zyklopen wieder aufbereitet und erneut dem zirkulierenden System zugefihrt.

Verschiedene Faktoren wie beispielsweise Tiefe, Druck oder auch Gesteinsmaterial sind
ausschlaggebend fir die spezifischen Einsatz-Parameter der Spilung. Es konnen Ton-
SURwasserspUlungen, Bentonit-Wasser-, Sepiolith-, Attapulgit-, Ol- und Formiatspilungen zum
Einsatz kommen. In der Regel werden ginstige Bohrspilungen auf Wasserbasis eingesetzt, denen
jedoch bei Spilungsverlusten Quellstoffe (bspw. Holzspane u. v. m.) beigegeben werden. Beim
Einsatz von Bentonit-Wasser-Spilungen kann es beim Durchteufen von bestimmten
Gesteinsformationen (Gips, Salz) und Temperaturen zu einer Trennung in eine feste und flUssige
Phase der Spilung kommen. Um dies zu verhindern, werden zusatzliche Schutzkolloide (Starke und
Starkederivate) hinzugefigt. Neben den Spilungen auf Wasserbasis kdnnen auch Sepiolith-,
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Attapulgit- und Ol-Spilungen zum Einsatz kommen, die vor allem bei hohen Temperaturen geeignet
sind. Insbesondere die Ol- bzw. Formiatspulungen haben allerdings eine erhebliche Verunreinigung
wasserfihrender Schichten zur Folge und sind daher mit hohen Umweltauflagen verbunden (vgl.
Bauer et al. 2014)

2.2.2.1.9. Blow-out-Preventer

Ein Blow-Out-Preventer (BOP) ist eine Kombination verschiedener Sicherheitsventile, welche das
unkontrollierte Austreten unter hohem Druck stehender Lagerstatteninhalte verhindert. In der
geothermischen Praxis geht es konkret meist um das Verhindern eines ungeplanten Gasaustritts. Je
nach antizipierter geologischer Gesamtsituation wird die jeweils passende Auslegungsvariante
gewadhlt: Hierbei wird unterschieden zwischen Universal-, Ring- oder Backenpreventer. Unabhangig
von der gewdhlten Auslegungsvariante besteht ein BOP typischerweise aus drei
Absperrvorrichtungen und wird standardmaRig bei allen Geothermie-Bohrungen eingesetzt (vgl.
ebd.).

2.2.2.1.10. Bohrstrang

Der Bohrstrang fungiert als Verbindungsstick zwischen dem auf Niveau des Bohrlochtiefsten
(wahrend der Bohrarbeiten auch Bohrlochsohle genannt) arbeitenden Bohrwerkzeug und der
Bohranlage, die an der Oberflache steht. In seiner Gesamtheit erfillt der Bohrstrang eine Reihe an
Aufgaben: Er Ubertragt das Drehmoment von dem Drehtisch oder Topdrive auf das Bohrwerkzeug,
belastet das Bohrwerkzeug, leitet die Spulflussigkeit oder Gas (Luft) zur Bohrlochsohle zum Zwecke
der Sduberung vom Bohrklein und ermdglicht den Aus- und Einbau des Bohrwerkzeuges an der
Bohrlochsohle. Die Kelly (Mitnehmerstange) ist ebenso Teil des Bohrstrangs wie das Bohrgestange.
Dies wiederum besteht aus mehreren rund 9 Meter langen Stahlrohren, die mit speziellen
Verbindungssticken verschraubt sind. Um die erforderliche Auflast auf den Bohrmeif3el zu erzeugen,
nimmt das Gewicht der verbauten Stangen mit zunehmender Tiefe zu. So sind im unteren Teil des
Bohrstrangs bis hin zur Bohrlochsohle sog. Heavy Weight Drill Pipes und Schwerstangen verbaut.
Zusatzlich lindern Stofddampfer die Schlage auf das Bohrgestange ab. Der gesamte Bohrstrang wird
durch das Hebewerk auf Zug gehalten (vgl. Béttcher 2014).

2.2.2.1.11. Bohrwerkzeug

Als Bohrwerkzeug dienen in der Tiefbohrtechnik Bohrmeif3el (auch Bohrkronen genannt). Sie sind am
unteren Ende des rotierenden Bohrstranges montiert und zerkleinern das Gestein zu Bohrklein. Durch
eine Offnung bieten Meil3el die Mdglichkeit, Bohrkerne fir analytische Zwecke zu entnehmen. Diese
Moglichkeit wird bei Geothermie-Bohrungen aus Kostengrinden nur selten genutzt. Stattdessen
erfolgt die geologische Ansprache Uber das ausgespilte Bohrklein sowie geophysikalische
Messungen. Bei Geothermie-Bohrungen kommt in der Regel ein Rollenmeif3el oder ein
Diamantmeif3el zum Einsatz.

Rollenmeif3el sind typischerweise als Drei-Kegel-Rollenmeif3el mit gehdrteten Stahlzdhnen oder
Warzenmeif3el mit Wolframkarbideinsatzen ausgefihrt, wobei Teile des Gesteins durch die
Kegelrollen Gber Druck- und Scherkrdfte herausgeldst werden. Die maximale Einsatz-Temperatur von
Rollenmeif3eln liegt bei ca. 250 °C.
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Demgegeniber kann ein Diamantmeif3el je nach Ausfihrung bei Temperaturen von bis zu 700 °C
eingesetzt werden. Durch hohere Drehzahlen und langere Standzeiten erweisen sich Diamantmeif3el
trotz hoherer Anschaffungskosten Uber den gesamten Bohrvorgang teils als die kostenginstigere
Alternative zum Rollenmeif3el.

Ausschlaggebend fir die richtige Wahl des Meif3els sind jedoch immer die spezifischen Bedingungen
des jeweiligen Bohrlochs. Die richtige Auslegung der Meif3el ist entscheidend fir schnelles und damit
kostenginstiges Bohren, denn: muss ein Bohrmeif3el gewechselt werden, erfordert dies automatisch
den zeit- und kostenaufwendigen Ausbau des gesamten Bohrstrangs (vgl. Bauer et al. 2014).

2.2.2.1.12. MeiBeldirektantrieb

Neben einer obertdgigen Induktion der Meif3eldrehbewegung, kann auch ein MeifReldirektantrieb
eingesetzt werden, welcher die Rotation und Kraftibertragung direkt am Bohrmeif3el auslost. Dieser
Antrieb wird durch die Bohrspilung betrieben und hat diverse Vorteile. So ermdglicht diese
untertagige Antriebstechnik das sogenannte Richtbohren, also die gezielte Verdnderung des
Bohrverlaufs in jede Richtung. AuRerdem reduzieren sich die Reibungsverluste zwischen Gebirge und
Bohrstrang, da dieser nicht mehr die komplette Drehung Ubertragen muss, sondern nur noch zur
Kraftibertragung eingesetzt wird. Derzeit sind zwei unterschiedliche Varianten des
Meil3eldirektantriebs am Markt: Bohrturbinen und Verdrangermotoren.

Bohrturbinen bestehen aus hintereinandergeschalteten Leit- und Laufradern und werden haufig mit
Diamantmeil3el eingesetzt. Wahrend die Leitrader fest am Turbinengehause fixiert sind, werden die
Laufrader durch die Spilung angetrieben, wodurch der Kraftibertrag auf den Meif3el stattfindet.

Verdrangermotoren hingegen basieren auf dem Prinzip der Exzenterschneckenpumpe. Hier wird
durch unterschiedliche Drucksituationen auf der Ein- bzw. Ausgangsseite des Motors ein
Drehmoment erzeugt und auf den Meilel Ubertragen. Bei Geothermie-Bohrungen werden meist
Verdrangermotoren eingesetzt, da diese im Spannungsfeld vielschichtiger Anforderungen aktuell
den besten techno-6konomischen Kompromiss in Zusammenhang mit bestehenden
Bohrmeif3eltypen darstellen (vgl. ebd.).

2.2.2.1.13. Verrohrung und Komplettierung

Die Verrohrung ist auch als Rohrtour, Futterrohre oder Casing bekannt. Gemeint st in allen Fallen die
Rohrstrecke, mit welcher das Bohrloch ausgekleidet wird. Die Verrohrung ist der zentrale Baustein
einer jeden Bohrlochkonstruktion und besteht aus teleskopartig-konzentrisch ineinandersteckenden
Rohren. Bereits wahrend der Bohrarbeiten wird die Verrohrung entsprechend der jeweiligen
Abschnitte der Bohrung ausgefihrt. Dabei wird unterschieden in folgende Rohrtouren (von oben nach
unten):  Standrohrtour, Ankerrohrtour, Zwischenrohrtour (technische Rohrtour) und
Produktionsliner, wobei die Aufendurchmesser von Standrohrtour (bis Gber 30") bis Produktionsliner

(7“-9%“) bei zunehmender Tiefe abnehmen. Zur Trennung verschiedener Schichten und um im

spateren Betrieb das Ein- sowie Austreten von Fluiden zu verhindern, wird zwischen den einzelnen
Rohrtouren sowie zwischen Verrohrung und Bohrlochwand Zement eingebracht. Zuséatzlich wird so
das Bohrloch dauerhaft stabilisiert.
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Damit ist die Verrohrung Teil der Komplettierung, welche den Abschluss der Bohrarbeiten sowie den
Ausbau der Tiefbohrung inklusive der zugehorigen Komponenten zur Instandhaltung und Férderung
beschreibt. Neben der Verrohrung ist das vor allem die Verbindung des Bohrlochs mit dem
thermalwasserfihrenden Horizont, wobei hier unterschieden werden kann zwischen einer in
Deutschland typischerweise eingesetzten Open-Hole-, einer Cased-Hole- und einer Gravel-Pack-
Komplettierung (vgl. GEC-CO 2019).

2.2.2.1.14. Neue Bohrverfahren

FUr Geothermie-Bohrungen wird auf konventionelle Bohrverfahren und -werkzeug aus der Ol- und
Gasindustrie zurickgegriffen, welche jedoch vor allem fir den Einsatz im Sedimentgestein konzipiert
und optimiert wurden. Dadurch sind diese Verfahren in harten oft schwer bohrbaren Formationen,
wie sie im Bereich der Tiefen Geothermie vorzufinden sind, nur sehr ineffizient nutzbar. Geringe
Bohrgeschwindigkeiten und ein hoher Verschleifl3 treiben die Kosten in die Hohe und mit ihnen das
wirtschaftliche Risiko. Durch auf die geothermiespezifischen Anforderungen angepasste Verfahren
mit verbesserter Gesteinszerstorung und erhohter Bohrgeschwindigkeit kann die Kosteneffizienz
beim Abteufen tiefer Geothermie-Bohrungen deutlich verbessert werden. Eine signifikante Weiter-
bzw. Neuentwicklung von anderen Bohrverfahren ist bei petrothermaler Geothermie zu erwarten. Im
Folgenden sollen einige neue Verfahren vorgestellt werden, die derzeit noch im Forschungsstadium
zu verorten sind.

Das Elektro-Impuls-Verfahren (EIV) wahlt statt eines mechanischen einen elektrischen Ansatz, um
Gestein aus der Formation zu |6sen. Hierbei werden elektrische Hochspannungsentladungen durch
das Gestein geleitet. Konkret stehen zwei Elektroden in Kontakt mit der Bohrlochsohle und sind von
der Bohrspilung umgeben. Ist die Durchschlagsfestigkeit der Bohrspilung héher als die des Gesteins,
werden die Spannungsimpulse direkt durch das Gestein geleitet. Zwei entscheidende Vorteile des
Verfahrens sind zum einen die erwartete hdéhere Bohrgeschwindigkeit, sowie die bessere
Energieeffizienz. So bendtigt das EIV eine spezifische Energie von 100 - 200 J/cm3 fur die
Gesteinszerstérung gegeniber 600 - 950 J/cm3 fur das herkémmliche Rotary-Verfahren (vgl.
Lehmann et al. 2017).

Beim Flame-Jet-Drilling handelt es sich um ein thermisches Bohrverfahren. Hier befindet sich der
Bohrer nicht direkt in Kontakt mit der zu bohrenden Oberflache. Stattdessen werden Gber Offnungen
am Bohrkopf heilse Flammen ins Gestein eingebracht und so der Bohrfortschritt erzielt. Verschleif3
am Bohrmeil3el ist bei diesem Verfahren nahezu ausgeschlossen (vgl. Yadav & Sircar 2017).

Das neue Micro Turbine Drilling (MTD) soll von einer Hauptbohrung ausgehend Klifte in bis zu 50
Meter um die Hauptbohrung herum erschlief3en und damit das Einzugsgebiet fir das Thermalwasser
vergrof3ern. Mit einem Durchmesser von 3,6 cm und einer Lange von 10 cm wird es Gber einen langen,
flexiblen Schlauch mit bis zu 200 Liter Wasser pro Minute versorgt. Durch den Arbeitsdruck des
Wassers von rund 100 bar wandelt die Mikro-Bohrturbine hydraulische Energie in mechanische
Energie um und treibt den Bohrmeil3el an, der das Gestein abtragt. Das Wasser drickt das Werkzeug
auflerdem im harten Gestein nach vorne und spilt das Bohrmehl heraus. Durch die kompakte
BaugrofRe werden grofe Ablenkwinkel zur Hauptbohrung von bis zu 6o Grad ermdglicht (vgl.
www.ieg.fraunhofer.de).
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Bohrsysteme auf Basis von Millimeterwellen (MMW) sollen Kernfusions-Technologie nutzen, um mit
einer Frequenz von 30-300 Giga-Hertz (GHz) durch sehr tiefes, sehr hartes und heif3es Gestein zu
bohren. Durch ein Gyrotron oder dhnlich leistungsstarke Mikrowellen-Oszillatoren konnten im
Labormal3stab vier verschiedene Gesteinsarten (Granit, Basalt, Sandstein, Kalkstein) geschmolzen
werden (mit gewisser Verdampfung). Derzeit beschéaftigen sich mehrere Start-Ups mit der
Entwicklung, die vor allem die Nutzung von bis zu 500 Grad Celsius heifSem, Uberkritischem Wasser
zur Erzeugung von Strom und Warme wirtschaftlich machen soll (vgl. Oglesby et al. 2014).

2.2.2.2. Ubertigige Anlage

Die Ubertagige Anlage wird nach Abschluss der Bohrarbeiten errichtet. Anlagen zur geothermischen
Stromerzeugung lassen sich in die drei Bereiche Thermalwasserkreislauf, Férderpumpen und
Kraftwerk einteilen. Bei geothermisch betriebenen Heizkraftwerken zur Bereitstellung von Strom und
Warme kommt noch das Heizwerk als vierte Kategorie hinzu. Nachfolgend werden alle Bereiche in
Ihren einzelnen Komponenten beleuchtet.

2.2.2.2.1. Thermalwasserkreislauf

Als Thermalwasserkreislauf wird folgender Kreislauf beschrieben: Reservoir — Forderbohrung —
Ubertdgige Anlage, speziell WarmeuUbertrager — Injektionsbohrung — Reservoir (siehe Abbildung 1).
Dabei ist der Kreislauf nur im natirlichen Reservoir gedffnet und ansonsten vollstandig geschlossen.
Dadurch wird sichergestellt, dass keine Bestandsteile des Formationswassers in die Umwelt
gelangen, und die Nachhaltigkeit des Reservoirs gewahrleistet. Auch ist der Thermalwasserkreislauf
streng von anlageninternen Sekundarkreisldufen zu trennen. Dem Thermalwasser wird also nur die
Warme als bergfreier Bodenschatz entzogen (vgl. GEC-CO 2019). Neue Projekte in Forschung und
Wirtschaft sind derzeit in der Entwicklung, dem Thermalwasser zusétzlich kontrolliert Lithium zu
entnehmen. Hierauf soll an dieser Stelle jedoch nicht eingegangen werden (siehe Kapitel 5.5).
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Abbildung 1: Schema Thermalwassersystem ohne Fernwdrmeauskopplung (Quelle: Vulcan Energy
Engineering).
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2.2.2.2.1.1. Rohrleitungssystem

Konkret ist der Thermalwasserkreislauf — das offene Reservoir ausgenommen - als
Rohrleitungssystem zu betrachten. Eine optimale Auslegung von Rohrleitungssystemen ist
besonders wichtig, da eine falsche oder unangemessene Auslegung erhebliche Auswirkungen auf die
Betriebskosten einer Anlage haben kann.

Verfahrenstechnische Erfahrungen haben gezeigt, dass unginstige Verzweigungen und plotzliche
Richtungsdnderungen der Thermalwasserstromung durch partiellen Unterdruck im HeilRwasser zu
Veranderungen des chemischen Gleichgewichts fuhren kénnen, insbesondere bei stark
mineralisiertem Wasser. An diesen Stellen kann es zu Ablagerung und Anreicherung von
Spurenelementen kommen. Um diese unerwiinschten Effekte zu vermeiden, kann es erforderlich
sein, einen Bogen mit moglichst grofRem Radius zu verwenden und das T-Stick durch ein Y-Stick zu
ersetzen. In Rohrleitungssystemen werden strémungsginstige Armaturen (beispielsweise Klappen,
Kugelhdhne) gegeniber sogenannten Sitz- bzw. Tellerventilen bevorzugt, da sie bei voller Offnung
(nahezu) den gesamten Rohrquerschnitt freigeben. DarUber hinaus sollte bei der Gestaltung und
Planung des Layouts darauf geachtet werden, dass ausreichend Platz zum Arbeiten an Komponenten
vorhanden ist, die regelmal3ig zu Wartungszwecken geoffnet oder demontiert werden. Im Rahmen
des normalen Systemverschleif3es (z. B. durch Korrosion, Scaling) missen Systemkomponenten
ausgetauscht werden. Wegen der Korrosionsgefahr sind galvanische Elemente wie hochlegierte und
niedriglegierte Stahlkombinationen zu vermeiden. Sind derart ungunstige Materialpaarungen
unvermeidlich, muss fUr eine sichere galvanische Trennung gesorgt werden.

Je nach chemisch-physikalischen Spezifika des Thermalwassers und der darin enthaltenen Elemente
(H2S, Cl, NaCl, etc.) werden typischerweise Kohlenstoffstahle (GUteklasse: P235GH oder P355GH),
vollaustenitische Stdhle (1.4539) und Duplexstahle (1.4462) verwendet. KostengUnstigere
austenitische Stahle (1.4301, 1.4571 etc.) kdnnen wegen der auftretenden Spannungs-Risskorrosion
nur unter bestimmten Voraussetzungen eingesetzt werden. Beide Varianten (sowohl
Kohlenstoffstahl als auch Duplexstahl) haben in den bereits bestehenden Stromprojekten im
Bundesgebiet Anwendung gefunden. Wahrend bei nicht dauerfesten Stahlen und normalem
Verschleif3 ein Rohrleitungssystem auf 20 bis 25 Jahre zu dimensionieren ist, konnen dauerfeste
Stahle beinahe unbegrenzt genutzt werden und missen keine Korrosionszuschlage einkalkulieren
(vgl. ebd.).

2.2.2.2.1.2. Filteranlagen

Trotz der Durchfihrung von Reinigungsprozessen wie beispielsweise Sduerung oder Freispilen, kann
nicht immer ausgeschlossen werden, dass durch die Forderbohrung im laufenden Betrieb
Schmutzfrachten an die Oberflache gelangen. Deshalb werden typischerweise Filteranlagen verbaut.
Als Filtersysteme werden haufig automatische Rickspilfilter eingesetzt. Der Filterkuchen wird mit
einem Eigenmedium rickgespilt, d.h. ein Teil des gefilterten Wassers wird abgezweigt und zur
Reinigung durch den Filter gespilt. Das Filtrat kann je nach Inhaltsstoffen und 6rtlichen Vorschriften
weiterverarbeitet werden durch die Nutzung von Korb- oder Beutelfiltern, welche Feststoffe aus dem
Filtrat filtern. Auch bei der Filteranlage gilt der Grundsatz der Anpassung an die projektspezifischen
individuellen Gegebenheiten (vgl. Bottcher 2014).
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2.2.2.2.1.3. Druckhaltung

Druckhalteventile kdnnen sowohl im ober- wie untertdgigen Teil der Anlage zum Einsatz kommen,
wobei in der Praxis meist auf Ubertdgig eingesetzte Ventile zurickgegriffen wird, typischerweise
Gleitschieberventile oder Sitzventile mit evtl. mehreren Sitz-Kegelkombinationen. Durch sie wird der
Ubertdgig bendtigte Druck aufrechterhalten, wenn der von der Injektionsbohrung im Teil- oder sogar
Volllastbetrieb erzeugte Gegendruck nicht hoch genug ist. Bei Druckreduzierung kann es an und nach
den Ventilen zu Scaling und Ausgasung kommen. Ein neueres Druckhalteventil fir den Einsatz
unterhalb des Ruhewasserspiegels wurde entwickelt, jedoch bislang noch nicht in der Praxis
eingesetzt.

Trotz der Installation von Druckhalteventilen kann es zu partiellen Druckschwankungen kommen.
Mogliche Grinde hierfir sind beispielsweise abrupte Pumpenausfalle oder das regelmaRige
Abreinigen der Automatikfilter. Um diesen Schwankungen entgegenzuwirken, wird zusatzlich ein
Druckausgleichsbehalter mit einem Fillvolumen von mehreren Tausend Litern verbaut. Dieser kann
bis zu 2/3 mit Thermalwasser geflutet werden. Durch inerte Gase wie Stickstoff wird das restliche
Fassungsvermdgen beaufschlagt, wobei der Druck je nach gewiinschtem Systemdruck reguliert
werden kann. Bei grof3eren Druckunterschieden wird dem System zusatzlicher Stickstoff zugefuhrt
(vgl. Bauer et al. 2014).

2.2.2.21.4. Injektionspumpe

Ebenfalls dem Thermalwassersystem zugerechnet wird die Injektionspumpe, wobei Ihr Einsatz von
den projektspezifischen Gegebenheiten abhangt. Wahrend sie in einigen Projekten nur unter
bestimmten Parametervoraussetzungen (Temperaturen und Durchflussmessungen) eingesetzt
werden muss, konnen andere Projekte aufgrund eines hohen Schluckvermdgens der
Injektionsbohrung komplett darauf verzichten. Prinzipiell gilt: eine Injektionspumpe ist dann nétig,
wenn der durch die Férderpumpe aufgebrachte Druck zu gering, bzw. der bendtigte Injektionsdruck
hoher als der zuldssige Druck im Thermalwassersystem ist. Typischerweise werden fir diesen Zweck
Radialpumpen eingesetzt, die je nach Druckniveau in ein- oder mehrstufiger Ausfihrung verbaut
werden (vgl. Béttcher 2014).

2.2.2.21.5. Thermalwassermonitoring

Eine besondere Herausforderung ist ein Monitoring des im System zirkulierenden Thermalwassers.
Monitoring beschreibt das kontinuierliche Messer zentraler Parameter im Thermalwassersystem.
Hier ist bislang lediglich das Monitoring von Temperatur und Druck, in einigen Projekten zusatzlich
noch pH-Wert und Leitfahigkeit des Thermalwassers moglich. Zwar wurde ein vom KIT entwickeltes
in situ-Messgerdt bereits in mehreren Anlagen erprobt, doch es befindet sich noch im
Forschungsstadium und hat noch keine Marktreife erreicht. Mit dieser Messtechnik lassen sich
weitere Parameter wie die Warmekapazitat, die dynamische Viskositdt sowie die Dichte monitoren
(vgl. www.geothermie.de).

2.222.2. Forderpumpen

Das Thermalwasser wird Uber Forderpumpen aus dem natirlichen Reservoir an die Oberflache
geférdert. In den Anwendungsbereichen der Ol- und Gasindustrie hat sich dabei eine Vielzahl an
verschiedenen Systemen herausgebildet. Wahrend Pferdekopfpumpen nach dem Kolbenprinzip oder
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Tauchpumpen nach dem Exzenterschneckenprinzip in der Geothermie keine Anwendung finden, wird
zur  Thermalwasserférderung  auf  Gestangepumpen  (LSP:  Line-Shaft-Pumps)  und
Tauchkreiselpumpen (ESP: Electric-Submersible-Pumps) zurickgegriffen. Auch innerhalb der Tiefen
Geothermie unterscheiden sich die Anforderungen an die Pumpenleistung und Temperatur- und
Medienbestdndigkeit je nach Nutzungsart. Fir diesen Bericht richtet sich der Fokus auf Projekte mit
kommerzieller Stromerzeugung, also reine Strom- oder gekoppelte Strom-Warme-Projekte.

Sowohl Gestange- aus auch Tauchkreiselpumpen gehéren zur Gruppe der Strémungspumpen,
welche die durch rotierende Laufrader (Impeller) entwickelten Fliehkrdfte zur Forderung nutzen.
Dabei werden mehrere Impeller in Reihe geschaltet. Durch diesen mehrstufigen Aufbau wird der
bendtigte Druck zur Uberwindung der Durchflusswiderstande erreicht.

Grundsatzlich unterscheiden sich die beiden Systeme durch die Position des Pumpenantriebs: Die
Welle der Tauchkreiselpumpe wird im Bohrloch von einem Elektromotor angetrieben, der unter der
eigentlichen Pumpe verortet und durch ein Dichtungsteil vor dem zu fordernden Thermalwasser
geschitzt ist. Bei einer Gestangepumpe befindet sich der Motor Gber dem Bohrloch und treibt Gber
eine entsprechend lange Welle die Laufrader an.

Zur Ermittlung des Leistungsbedarfs an der Welle der Thermalwasserpumpe wird folgende Formel (1)
genutzt:

plslxolzz]er pxrim)

n

Pyetie [W] =

P:  Wellenleistung

p:  Dichte Férdermedium
g:  Fallbeschleunigung
Q: Forderrate

H:  Forderhohe

n:  Wirkungsgrad der Pumpe

Zur Berechnung des Leistungsbedarfs missen daher Wirkungsgrad und Produktivitatsindex (PI) der
Bohrung bekannt sein, wobei der Pl die Forderrate in Abhangigkeit von der Druckabsenkung
beschreibt (2):

m? Q™
| = (2)

PI [stPa s [MPa]

Pl:  Produktivitatsindex

Q: Forderrate
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s: Absenkung [=p x g x H]

In der Praxis wird der Pl durch hydraulische Tests in der Bohrung ermittelt, wobei diverse Parameter
wie Brunnenspeicherung, Rohrrauigkeit, Rohrdurchmesser und Stromungsgeschwindigkeit auf den
Pl wirken (vgl. GEC-CO 2019).

Druckmesser

Zugangsstopfen

Referenzpunkt

Linge Lufteitung Referenzpunkt — Grundwasserspiegel

|

Abbildung 2: Schema Férderpumpe (Quelle: Vulcan Energy Engineering).
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2.2.2.2.2.1. Electrical submersible Pump (ESP)

Theoretisch kann ESP in allen Tiefen eingesetzt werden. In der Kohlenwasserstoffindustrie werden
Anlagen in Tiefen von bis zu mehreren Kilometern installiert. Hohe Temperaturen wirken sich jedoch
dramatisch auf die Lebensdauer der Pumpe aus. Dies liegt unter anderem an der begrenzten
thermischen Stabilitdt bestimmter Motorkomponenten (hauptsachlich Polymermaterialien), die bei
hohen Umgebungsbedingungen eine begrenzte Lebensdauver haben und daher aufgrund
unzureichender Kihlung vorzeitig ausfallen koénnen. Da die Installation untertage und im
Thermalwasser erfolgt (1om Wassersaule entsprechen ca. 1 bar bei 20 °C), sind ein absolut dichter
Motor und dichte spannungsfihrende Teile erforderlich.

Wahrend bei reinen Warmeprojekten mit geringeren Temperaturen und Volumenstromen
Standzeiten von teils mehr als zehn Jahren realisiert werden konnen, fallen gerade bei
geothermischer Stromproduktion die spezifischen Anforderungen stark ins Gewicht: Bei
Temperaturen von weit Gber 100 °C und Forderraten von bis zu 170l/s (testweise bereits bis zu 185 |/s)
reicht die Lebenszeit der verbauten Pumpen gerade einmal von wenigen Monaten bis hin zu 2 Jahren.
Neben Schaden und Stérungen an den Ubertdgigen Betriebseinrichtungen der Forderpumpen im
Frequenzumformer, Transformator und den Spannungskabeln nach Untertage konnen von
elektrischen Storungen im Motor bis hin zu Materialschwachen/-ermidungen in der Hydraulik, den
Protektoren und den Motoren vielfdltige Ausfallgrinde vorliegen. Die Antriebsleistung der in der
Praxis eingesetzten Pumpen in Stromprojekten schwankt zwischen mehreren hundert bis ca. 1600
Kilowatt, wobeiin den oberen Leistungsklassen 30-5om Lange und ein Durchmesser von ca. 8-10 Zoll"
(200-250 mm) zu verzeichnen sind (vgl. Aydin & Merey 2021; GEC-CO 201g9; ).

Trotz dieser bedingten Eignung werden in allen Projekten zur Stromerzeugung in der bayerischen
Molasse Tauchkreiselpumpen verwendet.

2.2.2.2.2.2. Line Shaft Pump (LSP)

Im Oberrheingraben hingegen werden Gestangepumpen verwendet, da sich ESP-Systeme durch
hohere Temperaturen und eine andere chemische Zusammensetzung des Thermalwassers noch
schwieriger einsetzen lassen. Auch durch die typischerweise héhere Lage des Ruhewasserspiegels
wird hier der Einsatz eines LSP-Systems beginstigt.

Bei der LSP sind der an der Oberflache installierte Motor und die unterirdisch verbaute Hydraulik
durch eine Welle verbunden. Weil sich Motor und Axiallager zur Aufnahme der Last der Welle an der
Erdoberflache befinden, kann die robuste Pumpe auch bei hohen Thermalwassertemperaturen gut
arbeiten. Die maximale Einbautiefe der Pumpe im bendtigten Leistungsbereich liegt derzeit
systembedingt noch bei ca. 6oom.

Die LSP besteht in seiner Bauweise aus einem inneren System (Welle und Impeller) und einem
aulderen System (Steigrohr, WellenfGhrung, Pumpstufengehduse). Beide Teilsysteme weisen eine
unterschiedliche longitudinale Ausdehnung auf, wobei die Beachtung der relativen Ausdehnung
beider Systeme grofen Einfluss auf den Betrieb einer Gestangepumpe hat. Ausreichend axiales
Lagerspiel und eine Mehrfach-Justierung der Impellerposition sind daher gangige Praxis.
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Die bauartbedingte lange Welle der LSP kann sowohl wasser- als auch dlgeschmiert werden. Im
Oberrheingraben wird die Schmierung in einem offenen Kreislauf vollzogen, da die Thermalwasser in
der Region bereits Kohlenwasserstoffe beinhalten. Bei Olschmierungen ergeben sich neben
wirtschaftlichen Fragestellungen (minimale Beeinflussung der Betriebskosten) in erster Linie
Fragestellungen des Umweltschutzes. Der Olverlust betragt rund 10-20 Liter am Tag, wobei sich das
Olim Ringraum der Bohrung sammelt, aufsteigt und nahezu vollsténdig entfernt werden kann. Sind
selbst geringste Mengen an Olverlust nicht toleriert, gibt es die Maglichkeit ein RGckfihrungssystem
des Schmiermediums Uber Kapillarrohre zu konstruieren, was aber bis zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht ausreichend erprobt wurde (vgl. Ballesteros et al. 2019; GEC-CO 2019).

2.2.2.2.2.3. Wirkungsgradsteigerungen

Bei beiden Pumpensystemen sind die elektrischen und mechanischen Wirkungsgrade im niedrigen
Bereich. Wahrend bei der ESP die konstruktive Ausfihrung von Hydraulik und Motor als Hauptgriinde
dafir zu nennen sind, machen sich bei der LSP neben dem langen Antriebsstrang auch die grofen
Abstande zwischen Gehduse/Leitrad und Laufrad als sogenannte Spaltverluste bemerkbar.
Insgesamt aber liegen die Wirkungsgrade bei der LSP dank des Ubertagig installierten Motors héher
als bei der ESP.

Bei beiden Systemen ist der jeweilige Gesamtwirkungsgrad deutlich steigerungsbedirftig. Wie grof3
hier das Potenzial ist, zeigt folgendes Beispiel: Unter der Annahme einer Effizienzsteigerung von
65 % auf 66 % (ESP), kann dies bei einer Férderrate von 100l/s und einer Gesamtforderhéhe von soom
beispielsweise eine Energieeinsparung von rund 99,6 MWh pro Jahr bewirken (vgl. GEC-CO 2019).

2.2.2.2.2.4. Weiterer Optimierungsbedarf fiir tiefengeothermische Anwendung

Um die Pumpen auf spezifische tiefengeothermische Anforderungen wie grof3e Volumenstréme und
hohe Forderhéhen und Temperaturen hin zu optimieren, gab es in der Vergangenheit bereits mehrere
Forschungsvorhaben. Technische Entwicklungen haben gezeigt, dass Anpassungen hinsichtlich
Materialwahl, Lagergestaltung und Sensorik prinzipiell méglich sind. Die Branche sieht die derzeitige
Situation fur grof3e Férderpumpen (Forderleistungen > 100 |/s) allerdings nach wie vor kritisch, da es
faktisch nur einen Lieferanten je Pumpentyp gibt. Bemihungen seitens der Branche zur Férderung
eines weiteren Lieferanten sind bisher fruchtlos verlaufen, da Marktteilnehmer teilweise
unterschiedliche Strategien zur Lésung des Problems verfolgen. Im Bereich der deutschen
geothermischen Stromerzeugung ist der Markt seitens der Abnehmer zu klein und zu instabil, als dass
ein zweiter Hersteller derzeit ernsthaft in Erwagung zieht die notwendigen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten auf sich zu nehmen. Dies wdre jedoch zwingend notwendig. Konkrete
Ansatzpunkte hierfir sind u. a.:

e Weiterentwicklung zur Verbesserung von Verlasslichkeit und Effizienz der zur Fluidférderung
genutzten Tiefpumpen fir unterschiedliche Standortbedingungen.

e Technische Neuentwicklung von Pumpenkomponenten fir ein Geothermie-
Gesamtaggregat, insbesondere bzgl. Dichtungen, Sensorik und Leistungskomponenten, die
bisher im Langzeitbetrieb stérungsanfallig waren.

e Entwicklung herstellerunabhdngig kombinierbarer Pumpenkomponenten.

e Monitoring der Fluidférderung und der Fluidparameter u. a. mit Tracer-Experimenten.
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e Entwicklung von Methoden zur Uberwachung des Langzeitverhaltens der
Bohrlochkomplettierungen und der Bohrungsintegritat zum absoluten Grundwasserschutz

Da die Pumpe das Kernstiick eines Geothermie-Projekts darstellt, sind langere Ausfille der Pumpe
wirtschaftlich schwerwiegend, wie beispielsweise in Holzkirchen wo zwischen Inbetriebnahme im
Dezember 2018 und Januar 2022 bereits dreimal die Forderpumpe ausgetauscht werden musste (vgl.
www.thinkgeoenergy.com). Neben den Aus-/ Einbaukosten, die meist im Hunderttausend-Euro-
Bereich liegen, sind Ausfalle der Einnahmen aus der Stromeinspeisung und die Bereitstellung von
redundanten Warmequellen fir die Fernwarmeversorgung zu verzeichnen. Hat sich ein Kraftwerks-
Betreiber fir einen Hersteller und dessen System entschieden, ist es meist finanziell und technisch
schwierig, alternative Pumpensysteme einzusetzen, da das komplette System (Frequenzumformer,
Transformator, Kabel und Pumpeneinheit) ausgetauscht werden musste.

2.2.2.223. Kraftwerk

Das Kraftwerk ist der dritte grof3e Bereich der geothermischen Stromproduktion. Hier wird das
Endprodukt des geothermischen Prozesses hergestellt — der Strom. Dabei gibt es sowohl
volleingehauste wie auch komplette Freianlagen, wobei auch dann empfindliche Teile
wassergeschitzt in Gebauden oder Containern untergebracht sind. In Deutschland als
Niederenthalpie-Gebiet (100 °C bis 200 °C) ist ein Direktantrieb von Turbinen durch das geférderte
Thermalwasser mittels Flash-Verdampfung nicht mdglich/ wirkungsgradtechnisch uninteressant.
Stattdessen werden Bindrkreisldufe eingesetzt, in denen die Warmeenergie des gefdrderten
Thermalwassers in einem Warmetauscher auf ein sekundares Arbeitsmittel mit niedrigerem
Siedepunkt Ubertragen wird. Dadurch kann die Dampfphase fir den Turbinenantrieb bei
Temperaturen deutlich unter denen des geothermischen Fluids herbeigefGhrt werden. Im Folgenden
wird zundchst auf die beiden in Deutschland verwendeten Kraftwerkstypen eingegangen, bevor die
einzelnen Komponenten genauer vorgestellt werden. Zum Abschluss dieses Kapitels wird die
verwendete Technologie bei Heizkraftwerken untersucht, die neben der Stromproduktion zusatzlich
Warme bereitstellen.

2.2.2.23.1. Kalinaprozess

Der Kalinaprozess (auch Kalina-Kreisprozess, Kalina-Cycle) beschreibt ein in den 1970er Jahren vom
russischen Ingenieur Alexander Kalina entwickeltes Warmeaustauschverfahren zur Dampferzeugung
auf einem niedrigen Temperaturniveau zur Stromzeugung. Als Arbeitsmittel wird ein Gemisch aus
Wasser als Losungsmittel und Amoniak eingesetzt. Wegen der unterschiedlichen Siedepunkte beider
Substanzen entstehen im Verdampfungsprozess ammoniakreicher Dampf und ammoniakarme
Flussigkeit. Nachdem der Dampf abgetrennt und zum Turbinenantrieb genutzt wird, wird er mit der
entspannten FlUssigkeit wieder zusammengefihrt. Nach der Verflissigung im Kondensator wird das
Stoffgemisch erneut dem Verdampfer zugeleitet.
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Das Mischungsverhdltnis beider Medien kann beliebig verdndert und damit den
Thermalwassertemperaturen angepasst werden (vgl. Kéhler 2006).

Kalina Stromerzeugungsprozess

5
Ammoniakreicher
Dampf

Generator

Kihlturm

Separator

5
Ammoniakarme
Flissigkeit

Kondensator [

Verdampfer

; 1
Speisepumpe Kuhlwasserpumpe

Optional: Warmetibertrager fur
- Fernwérme

Farderbohrun:

Abbildung 3: Schema Kalina Stromerzeugungsprozess (eine der mdglichen Verschaltungen; Quelle:
Vulcan Energy Engineering).

Die einzelnen Schritte des Kalinaprozesses nach Abb. 2:

Am Punkt (1) Kondensatoraustritt befindet sich die Grundlésung im unteren Prozessdruck. Die
Speisepumpe (1 -> 2) bringt die Grundlésung vom unteren Prozessdruck auf den oberen
Prozessdruck. Von 2 -> 3 wird die Grundlésung mit der im Vorwdrmer freiwerdenden Warme
vorgewarmt (hier bewegt sich die Grundlésung von g -> 10, der nicht nutzbare Anteil der Warme wird
im Kondensator an die Umgebung abgefihrt (10 -> 1). In der zweiten Stufe der regenerativen
Speisewasservorwarmung wird im Rekuperator die Warme der warmen, ammoniakarmen Ldsung
(diese bewegt sich von 5’ -> 7) fir die weitere Vorwdrmung der Grundldsung genutzt. Am
Verdampferaustritt (5) liegt ein Zweiphasengemisch vor, das im Separator in ammoniakarme
FlUssigkeit (5') und ammoniakreichen Dampf (5”) getrennt wird. Der ammoniakreiche Dampf
entspannt sich in der Turbine bis auf den unteren Prozessdruck und bis zu einer maximalen Feuchte
(6). Die ammoniakarme Flissigkeit entspannt sich in einer Drossel (7 -> 8), nachdem sie im
Rekuperator Warme zur Vorwarmung der Grundldsung abgegeben hat.

Die Anlagentechnik fir Kalina-Anlagen ist prozessbedingt Uberdurchschnittlich aufwendig und teuer.
Auch ein hoherer Materialaufwand zum Kreislaufbetrieb wurde durch die Erfahrungen aus den
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wenigen realisierten Projekten Unterhaching, Bruchsal und Taufkirchen deutlich. Zwar bietet die
Technologie zwar speziell fir niedrige Thermalwassertemperaturen und fir die Nachnutzung des
Abdampfes aus der Turbine fir die Fernwarmeversorgung aufgrund ihrer Eigenschaften einige
Vorteile gegeniber ORC-Anlagen; der Wirkungsgrad soll um 10 % bis 60 % hoher liegen. Allerdings
Uberwiegen in der Gesamtbetrachtung hinsichtlich Wirtschaftlichkeit die Nachteile. Auch die
Tatsache, dass Kalina-Anlagen nach derzeitigem Stand der Technik nur mit flissigkeitsgekihlten
Kondensatoren betrieben werden, schrankt die Anzahl der realisierbaren Anlagen weiter ein, da nicht
Uberall die erforderlichen Kihlwassermengen vorhanden sind. Kalina-Anlagen mit Luftkondensation
bedirfen noch entsprechender Forschung und Entwicklung. So wurden weltweit bislang gerade
einmal vier Geothermie-Kraftwerke mit Kalina-Prozess realisiert. Neben dem Projekt im islandischen
Husavik, sind das die drei deutschen Anlagen in Unterhaching, Taufkirchen und Bruchsal. Die Anlage
in Unterhaching stellte die Stromproduktion wegen zahlreicher Fehler ein. Auch in Taufkirchen gab
esgrole Probleme, so dass die Anlage nie wie geplant produzieren konnte und schlief3lich rickgebaut
wurde (vgl. ebd.; Kohler 2002).

Die Einsatzmaglichkeit neu entwickelter Arbeitsmittel z. B. R1233... und R1234... fir ORC-Kraftwerke,
baut aufRerdem die Nachteile der ORC-Anlage gegeniber Kalinaprozessen sukzessive ab, wodurch
der wirtschaftlich technische Einsatzbereich, in dem Kalina-Kraftwerke einen Vorteil haben, weiter
abnimmt. Insgesamt ist daher anzunehmen, dass sich der Trend verstetigt und keine neuen Kalina-
Kraftwerke mehr ans Netz gehen — weder in Deutschland noch weltweit.

2.2.2.2.3.2. Organic Rankine Cycle (ORC)

Durchgesetzt hat sich fir die geothermische Stromproduktion der Organic Rankine Cycle (ORC). Er
basiert auf dem klassischen Clausius-Rankine-Prozess, der bei der Stromerzeugung in
konventionellen fossil- oder biomassegefeuerten Kraftwerken zum Einsatz kommt, verwendet
jedoch als Arbeitsmittel nicht Wasser, sondern eines der moglichen niedersiedenden organischen
Arbeitsmittel. Das wird mit der Speisepumpe auf Verdampfungsdruck gebracht und dem Verdampfer
zugefUhrt. Das Arbeitsmittel wird erwdarmt, verdampft und schlieBlich je nach Eigenschaft des
Arbeitsmittels noch Uberhitzt. Der Dampf wird zur Turbine geleitet und in dieser entspannt. Der
Abdampf aus der Turbine wird im Kondensator wieder in den flissigen Zustand Uberfihrt. Das
Kondensat aus dem Kondensator flie3t zurick zur Speisepumpe und der Prozess beginnt von neuem
(siehe Abb. 3).
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Abbildung 4: Schema ORC-Stromerzeugungsprozess (Quelle: Vulcan Energy Engineering)

Prinzipiell kommen fir den ORC-Prozess unterschiedliche Arbeitsmittel in Frage. Vor dem
Hintergrund des komplexen Anforderungshorizonts zwischen optimaler Energieumwandlung mit
maximalem Wirkungsgrad und gréf3tmaoglicher Umweltvertraglichkeit werden in Niederenthalpie-
Anwendungen wie in Deutschland typischerweise Kaltemittel in Form halogenierter
Fluorkohlenwasserstoffe bzw. fluorierter Kohlenwasserstoffe (HFKW/FKW) oder brennbarer
Kohlenwasserstoffe eingesetzt.

Wegen signifikanten Treibhausgaseffekten durch fluorierte Treibhausgase (F-Gase) ergeben sich aus
der EU-Verordnung Nr. 517/2014 wesentliche Pflichten fir Anlagenbetreiber:

e Regelmaflige Kontrolle auf Leckage der ORC-Anlage

e Leckwarnsystem

e Feststellung des Inhalts an Kaltemittel in der ORC-Anlage
e Jahrliche Berichtserstellung Uber Kaltemittel

Typische eingesetzten Arbeitsmittel in ORC-Anlagen sind folgende:
FKW/ HFKW

e Ri34a(z,1,3,2 Tetrafluorethan)
e R245fa(1,1,1,3,3 Pentafluorpropan)
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Brennbare Kohlenwasserstoffe

e R600a (Isobutan)
e R601 (Isopentan)

Der Einsatz von neuen Arbeitsmitteln der Klassen R1233 und R1234 wird derzeit erforscht und
entwickelt. Zwar deuten bisherige Ergebnisse auf eine deutlich erhohte Stromproduktion, allerdings
sind die Anschaffungskosten (noch) erheblich hoher als bei etablierten Arbeitsmitteln. Ebenso
geforscht wird an ORC-Anlagen mit Uberkritischen Arbeitsmitteln, also solche bei denen die FlUssig-
von der Dampfphase nicht mehr zu unterscheiden ist. Hier stehen héhere Bruttoleistungen einem
ebenso hoheren Eigenstrombedarf gegeniber. Schlief3lich benétigt ein Uberkritischer ORC hohere
Drucke und je nach Arbeitsmittel auch hohere Temperaturen. Alle in Deutschland betriebenen
Anlagen arbeiten derzeit mit unterkritischen Prozessparametern (vgl. Drescher 2016; Kohler 2006).

2.2.2.2.3.3. Riickkiihlung des Arbeitsmittels

Zur weiteren Verwendung muss das aus der Turbine austretende Arbeitsmittel wieder in den flGssigen
Zustand UberfUhrt werden. Hierfir wird dem Abdampf nach Ausstromen aus der Turbine mittels eines
Kondensators Warme entzogen. Zwar bleibt auch nach diesem Kihlprozess eine Abwarme, doch
wegen des geringen Temperaturniveaus und dem fehlenden Abnahmepotenzial hat sich eine
wirtschaftliche Nutzung bislang nicht ergeben. Technisch waren beispielsweise Gewachshduser ein
moglicher Anwendungsbereich. Nachfolgend werden die in der geothermischen Praxis eingesetzten
Rickkihlverfahren genauer beschrieben:

Nasskihlung

Anders als in groféen konventionellen Kraftwerken, wird in der geothermischen Stromproduktion
Ublicherweise nicht mit Naturzugkihltirmen, sondern mit Zwangsdurchstrémung (Anlagen mit
Ventilatoren) gearbeitet. Dabei kdnnen sowohl offene als auch geschlossene Kreisldufe eingesetzt
werden.

Bei einem geschlossenen Kreislauf erfolgt die Wasserrickkihlung des Primarkreislaufs durch die
KUhlung der AufRenflachen des Rohrschlangensystems mit dem Wasser des Sekunddrkreislaufs.
Dadurch finden keine Verluste im Primarkreislauf statt und es befindet sich immer sauberes Wasser
im  Umlauf zwischen KiUhlturm und Kondensator. Beim Sekundarwasser wirkt die
Verdunstungskihlung. HierfGr blasen Ventilatoren im Gegenstrom zur Versprihung des
Sekundarwassers von unten Frischluft ein, die sich im Kontakt mit dem Sekundarwasser erwarmt,
sattigt und schlieRlich nach oben ausstromt. In der Wanne wird das Wasser gesammelt und erneut
zur Versprihung gebracht. Da bei diesem Vorgehen Teile des Sekundadrwassers verdampfen und sich
somit das riUcklaufende Wasser aufmineralisiert, muss das Wasser in bestimmten Abstdnden
ausgetauscht werden.

Im Gegensatz dazu wird beim offenen Kihlkreislauf Wasser mit einer grof3en Oberflache (Fillkorper,
Waben etc.) verspriht und verdunstet. Das nicht verdunstete kihlere Wasser lduft in die
Auffangwanne am Boden der Anlage und wird Gber Pumpen wieder dem Kondensator zugefihrt.
Zwar erfordern hier die gleichen Verdunstungs- und Mineralisierungseffekte einen regelmaf3igen
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Wasseraustausch. Tendenziell wird offenen Systemen jedoch ein geringfigig besserer
Ausnutzungsgrad bemessen, da diese nur einen anstatt zwei Warmetauscher und damit Stellen mit
Ubertragungsverlusten besitzen. Da offene Nasskihlanlagen bei ORC-Geothermiekraftwerken in
Deutschland nicht zum Einsatz kommen, ist ihr Einsatzgebiet streng limitiert (vgl. Rohloff & Kath
2011; Buecker 2005).

HybridkGhlung

Die HybridkUhlung funktioniert auf Basis einer Trockenkihlung. Herrschen ausreichend kihle
Umgebungstemperaturen, kann die Anlage zentral mit Luft gekUhlt werden. Nur wenn die
Umgebungstemperatur die notwendige Grenze Uberschreitet — vornehmlich in den warmen
Jahreszeiten mit hohen Lufttemperaturen — kommen Elemente der Nasskihlung zum Einsatz.
Allerdings werden dabei die KihlIflachen der Anlage nur unterstitzend mit so viel Wasser bespriht,
dass die Verdunstungskalte die Kihlleistung verbessert. Im Gegensatz zur reinen Nasskihlung wird
also nur die tatsachlich verdunstende Menge Wasser aufgebracht. Ein Wasserkreislauf wird
dementsprechend nicht benétigt (vgl. GEC-CO 2019).

Luftkondensator

Bei Anlagen mit Luftkondensatoren wird Umgebungsluft als Kihimedium verwendet. Das heil3t, das
Arbeitsmittel stromt direkt durch die Gber Ventilatoren luftgekihlte Anlage und es wird kein weiterer
Kihlkreislauf benotigt. Das Arbeitsmittel kihlt allein durch den kontinuierlichen Luftumsatz ab,
bevor es kondensiert und im flissigen Aggregatzustand erneut fir den Stromerzeugungsprozess
eingesetzt werden kann. Wahrend Nass- und Hybridkihlung nur sehr vereinzelt Anwendung in
deutschen Geothermie-Projekten finden, werden Luftkondensatoren bei allen in Deutschland
installierten ORC-Anlagen eingesetzt und sind dementsprechend weit verbreitet. Dies hat technische
und dadurch bedingte wirtschaftliche Grinde. Zwar haben Luftkondensatoren im Vergleich zur
Nasskihlung einen 10 % bis 20 % hoheren Energiebedarf. Dadurch, dass das Arbeitsmittel allerdings
bis unterhalb des Gefrierpunktes fir Wasser abgekihlt werden kann, gleicht eine bessere Effizienz in
der Stromproduktion den hoheren Eigenverbrauch aus. Kalina-Anlagen mit Luftkondensatoren
wurden bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht realisiert.

Effektiver als Nass- und Hybridkihlung sowie dem Einsatz eines Luftkondensators ware unter den
geeigneten Bedingungen die Mdglichkeit einer Direktkihlung mit aus einem Fluss stammendem
Kaltwasser. Liegt die Wassertemperatur jedoch Uber der Umgebungslufttemperatur, sinkt die
KUhleffizienz deutlich mit Folgen fur die Wirtschaftlichkeit eines Projekts. Die Direktkihlung kommt
bis jetzt in keinem Geothermie-Projekt in Deutschland zum Einsatz (vgl. Rohloff & Kath 2011).

2.2.22.3.4. Turbosatz

Der Turbosatz besteht aus den Elementen Generator, gegebenenfalls Getriebe sowie Turbine und
kann bezlglich der Ein- und Ausstrémung nach Radial- und Axialturbinen unterschieden werden. In
der Praxis kommen verschiedene Aufbauvarianten zum Einsatz, wobei die Wahl des
Turbinenkonzepts vom eingesetzten Arbeitsmittel, den Prozessparametern (Druck und Temperatur),
der Enthalpie des thermodynamischen Systems sowie der Herstellerwahl abhangt.
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Einige Beispiele aus der deutschen Praxis: In Dirrnhaar, Kirchstockach und Sauerlach
(Systemlieferant ORC: Turboden) sind die Niederdruckturbinen mit Getriebe und die
Hochdruckturbinen ohne Getriebe direkt mit den beiden Wellenenden des Generators (Generator mit
Durchtrieb) verbunden. In Insheim und Landau (Systemlieferant: Ormat) und Traunreut
(Systemlieferant ORC: Turboden) treibt den Generator nur eine Turbine an. Andere Konzepte sehen
vor, dass eine Nieder- und Hochdruckturbine den Generator Uber ein gemeinsames Getriebe
antreiben (Atlas Copco). Zwischenzeitlich bietet auch Turboden den zweistufigen Kreislauf an (vgl.
GEC-CO 2019).

2.2.2.2.3.5. Warmetauscher

Um dem geforderten Thermalwasser die Warme zu entziehen und auf das Arbeitsmittel (bei
Warmeprojekten auf das Fernwarmewasser) zu Ubertragen, werden Warmetauscher eingesetzt,
wobei sowohl auf Platten- als auch auf Rohrbindelwarmetauscher zurickgegriffen wird.

FUr Plattenwarmetauscher kommen als Werkstoff Titan, vollaustenitische Stdhle (z. B. 1.4539),
Duplex Stahle (z. B. 1.4462) und fur die Dichtungen bei nicht verschweildten AusfGhrungen Viton,
Teflon, NBR oder EPDM zum Einsatz. Die Wahl des Werkstoffs richtet sich nach der
projektspezifischen  Thermalwasserzusammensetzung. Neigt das eingesetzte = Medium
(Thermalwasser, Heizwasser, Arbeitsmittel) zu Ausfdllungen und Verschmutzungen werden
gedichtete Platten eingesetzt. Bestehen hohe Anforderungen an die Dichtheit und hohe
Prozessdricke werden teil- oder vollverschweilste Apparate verwendet. Wahrend fir die
Fernwarmeauskopplung in ORC-Anlagen leicht zu reinigende gedichtete Materialien eingesetzt
werden, bestehen bei Kalina-Anlagen stets hohe Anforderungen an die Dichte, weshalb Vorwarmer,
Verdampfer und Kondensatoren teil- oder vollverschweif3t sind.

In der Prozessindustrie, wo hohe Prozessdricke und grofRe Dichtigkeit zwischen den Medien
gefordert sind, werden haufig Rohrbindelwarmetauscher eingesetzt, wahlweise aus geraden
Rohren, U-Rohren und Rohrbindeln, die im Ganzen aus dem Mantel gezogen werden kdnnen.
Wahrend sie in Kalinaanlagen keine Verwendung finden, kommen bei ORC-Anlagen
Rohrbindelwdrmetauscher bei der Warmeubertragung von Thermalwasser auf Arbeitsmittel mit
geraden Rohren und fest verschweif3ten Rohrbindeln aus vollaustenitischen bzw. Duplex-Stadhlen
zum Einsatz. Da das saubere Arbeitsmittel auf der Mantel- und das Thermalwasser auf der Rohrseite
ist, konnen die Rohre bei Verschmutzungen auf der Thermalwasserseite entweder mechanisch oder
durch den Einsatz von Sduren von Ablagerungen befreit werden, ohne dass der Arbeitsmittelkreislauf
gedffnet werden muss (vgl. Bauer et al. 2014; Bottcher 2014; GEC-CO 2019).

2.2.22.3.6. Leittechnik

Alle verfahrenstechnischen Zustande der Anlage werden durch ein zentrales Leittechniksystem
gesteuert, geregelt und Uberwacht. Durch dieses permanente Monitoring der relevanten
Anlagenparameter kénnen Optimierungsmafinahmen erkannt sowie umgesetzt werden und die
Anlage im Fehlerfall in einen kontrollierten sicheren Betriebszustand gefahren werden. In allen
Geothermieanlagen kommt hierfir eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) zum Einsatz, die
sich in ihrer Ausfihrung an konventionellen Kraftwerken orientiert (vgl. GEC-CO 2019).
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2.2.2.2.3.7. Elektrotechnik

Die Elektrotechnik basiert ebenso wie die Leittechnik auf aktuellen Anlagenstandards. Fir die
Einspeisungund den Verbrauch elektrischer Energie wird auf dem Kraftwerksgelande eine Mittel- und
Niederspannungsstufe errichtet. In grof3eren Systemen (>1-2 MWe,..) arbeitet der Generator des
Stromaggregats je nach Leistung typischerweise mit 6,3, 10 oder 20 kV und die Forderpumpe mit
400V, 690V oder einer Mittelspannung von 2-10 kV. Sonstige Elektrotechnik wird typischerweise mit
400V betrieben. Uber einen Einspeisetransformator kann der erzeugte Strom in das 6ffentliche Netz

eingespeist werden. FUr den Eigenbedarf konnen zuséatzliche Transformatoren erforderlich sein (vgl.
ebd.).

2.2.2.2.3.8. Warmeauskopplung bei Heizkraftwerken
Ein Grof3teil der geothermischen Projekte zur Stromproduktion sind keine reinen Kraftwerke,
sondern Heiz-Kraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung, die fir zusatzliche Belieferung eines
Fernwarmenetzes im Regelfall Thermalwassertemperaturen von rund 75-100 °C benétigen. Fir die
Auskopplung der Warme aus dem Prozess gibt es vier Moglichkeiten, wobei in Deutschland bislang
nur die Variante |. eingesetzt wird (vgl. www.geothermie.de).

|.  Parallele Auskopplung des Thermalwassers zum Stromerzeugungsprozess
Il.  Auskopplung von Thermalwasser zwischen Vorwarmer und Verdampfer
. Nutzen des Thermalwasserricklaufs nach der Verstromung
IV.  Nutzen der Warme des Abdampfes bei Kalinaanlagen

2.2.2.3. Technische Lebensfahigkeit

Insgesamt ist zu erwarten, dass die technische Lebensfahigkeit einer Anlage (inklusive Bohrung) weit
Uber den Forderzeitraum hinaus reicht. Dies zeigt beispielsweise ein Blick auf geothermische
Warmeprojekte im Norddeutschen Becken, die teils seit den 8oer Jahren in Betrieb sind. Auch
Bohrungen in der Kohlenstoffindustrie mit einem Betrieb von rund 5o Jahren deuten auf eine
entsprechend lange Lebensdauer. Aus einem technischen Blickwinkel heraus ist also davon
auszugehen, dass geothermische Anlagen auch nach Ablauf der Forderung weiter betriebsfahig sind.
FUr diesen Zeitraum muss bei Geothermie-Projekten, welche im EEG bericksichtigt sind, zwischen
reinen Stromprojekten und kombinierten Strom-Warme-Projekten unterschieden werden.
Insbesondere der kombinierte Anlagenbetrieb wird sich auch nach Ablauf der Vergitungsdauer
rechnen, da die niedrigen Betriebskosten der Gesamtanlage allein Uber den Warmeverkauf gedeckt
werden konnen. Reine Stromprojekte hingegen kénnen nicht auf den Verkauf von Warme als zweite
Einnahmequelle zurickgreifen und sind ausschlieBlich auf den Verkauf des Stromes am Markt
angewiesen. Ob diese Anlagen auch nach Auslaufen der Forderung weiter betrieben werden kdnnen,
hangt insbesondere von der Strompreisentwicklung ab. Da reine Kraftwerke zur Stromerzeugung
nach Ablauf der Férderung durch das EEG von Bruttostromvergitung auf Nettostromvergitung
umgestellt werden, ergibt sich ein wirtschaftliches Risiko: Zu geringe Strompreise kénnen zu einer
Unwirtschaftlichkeit fUhren, obwohl die technische Lebensfahigkeit weiter gewahrleistet ist. Das gilt
auch fir die allgemeine Kostenentwicklung in Bezug auf die Anlagenteile. So kann in seltenen
Extremfallen beispielsweise auch hdufiger Pumpentausch, wegen geringer realisierter Standzeiten
zur Unwirtschaftlichkeit fUhren.
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2.2.3. Technische Herausforderungen und Lésungen

Nach dem obigen Uberblick Uber den aktuellen Stand der Technik wird in diesem Kapitel nochmal ein
besonderes Schlaglicht auf ausgewdhlte technische Herausforderungen bei tiefengeothermischer
Stromerzeugung geworfen und aufgezeigt, welche Losungen dafir entwickelt wurden bzw. (weiter-
)entwickelt werden. Ubergeordnete Herausforderungen sind das Sicherstellen der Integritat des
geothermischen Systems, speziell des Thermalwassersystems, sowie die Tiefenbohrung an sich. Wie
diesen grundlegenden Herausforderungen begegnet wird, ergibt sich aus den oben beschriebenen
Ausfihrungen zum Stand der Technik

2.2.3.1. Exploration

Hydrothermale geothermische Stromerzeugung, wie sie in Deutschland praktiziert wird, ist an
konkrete geophysikalische und hydrogeologische Standortbedingungen geknipft. Voraussetzung
fur ein hydrothermales System ist eine ergiebige wasserfihrende Gesteinsschicht (Nutzhorizont) mit
moglichst weiter vertikaler und lateraler Verbreitung fir eine langfristige Nutzung. Auf3erdem
missen Temperatur und Forderrate zur Stromerzeugung geeignet sein. Natirliche Reservoire,
welche diese spezifischen Anforderungen erfillen, gibt es in Deutschland in den geothermischen
Provinzen des Bayerischen Molassebeckens im Alpenvorland, dem Oberrheingraben und dem
norddeutschen Becken. Diese Reservoire missen jedoch zielgenau erschlossen werden. Deshalb
werden neben der Auswertung bereits bestehender Datensatze typischerweise Datenerhebungen
mittels Explorationskampagnen bendtigt. Exploration (bergrechtlich: Aufsuchung) beschreibt dabei
grundlegend die ErschlieRung von untertdgigen Lagerstatten und Rohstoffen. Wahrend international
bei der Erkundung von Hochenthalpie-Vorkommen elektromagnetische Verfahren eine grof3e Rolle
spielen, ist fur tiefe Geothermie-Projekte in Deutschland die seismische Exploration die bedeutendste
Methode. Hier wird der Untergrund durch kinstliche elastische Wellen (Schallwellen) erforscht.
Unterschieden wird nach der Geometrie der Messung zwischen 3D- und 2D-Seismik und nach der Art
der Quelle zwischen Spreng- (Schuss-) Seismik und Vibratorseismik, wobei sich die 3D-Seismik als
Standard fir nahezu alle Tiefengeothermie-Projekte in Deutschland etabliert hat. Durch eine genaue
Datenanalyse werden die geologischen Gegebenheiten (lokale Geologie, chemische und
physikalische Fluideigenschaften sowie mechanisch-hydraulische Gebirgseigenschaften) fur das
untersuchte Gebiet prognostiziert und geeignete Projektstandorte ermittelt (vgl. Bauer et al. 2014;
www.geothermie.de).

Trotz aufwendiger Explorationsverfahren und Auswertung bleibt dennoch ein Restrisiko der
Fehlprognose: Das sogenannte Findigkeitsrisiko beschreibt das Risiko, bei der ErschlieRung eines
geothermischen Reservoirs nicht auf die prognostizierten Parameter zu stof3en. Vor allem eine nicht
ausreichende Durchldssigkeit und dementsprechend geringe realisierbare Thermalwasserférderrate
und/oder zu niedrige Lagerstattentemperatur sind besonders relevant, da von ihnen die Leistung und
damit die Wirtschaftlichkeit eines Projekts abhdangen. Welche Parameterwerte fir eine Findigkeit
erreicht werden muUssen, wird a priori zu Beginn eines Projektes definiert. Ausschlaggebend hierfir
ist die Renditeerwartung des Investors. Sind die FUndigkeitskriterien nicht erfillt, aber eine
Nachnutzung mit anderem Konzept ist moglich, spricht man von einer Teilfindigkeit (vgl. Bracke
2013).
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Zwar sind regional hohe Findigkeitsquoten zu verzeichnen — im Bayerischen Molassebecken
beispielsweise sind Uber g7 % der Geothermiebohrungen findig, wobei hier auch reine
Warmeprojekte bericksichtigt sind (vgl. Schuck et al. 2018). Insgesamt bleibt das Findigkeitsrisiko
jedoch trotz stetig verbesserter Verfahren der 3D-Seismik hoch und 100-prozentige Sicherheit gibt es
erst nach dem Abteufen der Bohrung. Wegen des hohen Anteils der Erschlieffungskosten am
gesamten Investitionsvolumen eines Geothermieprojekts, stellt das Findigkeitsrisiko typischerweise
das grof3te finanzielle Risiko eines Projekts dar (siehe hierzu: Kapitel 3.1.3.3 und 5.5). Verschiedene
Forschungsvorhaben versuchen das Findigkeitsrisiko zu minimieren: entweder a priori durch
verbesserte Messmethoden wie im Forschungsprojekt INSIDE, oder nach Abteufen der
Forderbohrung durch beispielsweise Micro Turbine Drilling (siehe 2.2.2.1.14).

2.2.3.2. Scaling und Korrosion

Scaling stellt die wohl verbreitetste und damit grof3te genuin technische Herausforderung innerhalb
eines Geothermie-Projekts dar und ist dem Bereich des Thermalwassersystems zuzuordnen. Das
Phanomen beschreibt Mineralanlagerungen in Rohrleitungen oder an anderen Bauteilen einer
Geothermieanlage. Diese im Fachjargon Scales genannten Ablagerungen sind in erster Linie von der
chemischen Zusammensetzung des Thermalwassers abhangig, wobei diese Eigenschaften sehr
projektspezifisch sind. Selbst benachbarte Projekte kénnen mit sehr unterschiedlichen Bedingungen
konfrontiert sein. Von Scaling betroffen sind nahezu alle Geothermieprojekte, allerdings in
unterschiedlichem Ausmaf? und an je unterschiedlichen Stellen innerhalb des Systems. Typische
Problem-Stellen sind: die Forderpumpe, das Steigrohr der Pumpe, vor oder hinter Filtern, an Bégen
und Abzweigungen, bei Querschnittsanderungen, nach Regelventilen, in den Warmetauschern usw.
Eine Beschichtung der betroffenen Bauteile mit speziellen Materialien (Coating) verzogert zwar
Scaling-Effekte, kann sie allerdings nicht verhindern. Ebenso ist der Einsatz von Inhibitoren wie
beispielsweise verpresstes CO, nur begrenzt wirksam. Sowohl Inhibitoren als auch Coating sind
aulderdem mit nicht unerheblichem Kostenaufwand verbunden (vgl. Béttcher 2014).

Scales, die wdhrend des Betriebs auftreten, haben neben wirtschaftlichen Aspekten wie einem
hoheren Verschleil® der Ausristung an der Oberflache und im Untergrund auch weitere negative
Nebenwirkungen. So kann sich Scaling je nach Ausmalfd auch negativ auf die Umweltsicherheit
auswirken, da in den Ablagerungen haufig natirlich im Thermalwasser vorkommende radioaktive
Stoffe (NORM, siehe 2.2.3.4.2) enthalten sein kdnnen. Kommt es im Zuge der Reinjektion infolge
veranderter Temperatur- und Druckbedingungen zur Uberséttigung und damit zur Fallung von
Mineralphasen, kann die Nutzung der geothermischen Ressource sogar nachhaltig limitiert werden,
indem Wegsamkeiten im Reservoir sich allmdhlich verschlief3en. Ist dies der Fall, wird von
Reservoirscaling gesprochen, was bis zur Unwirtschaftlichkeit einzelner Projekte fihren kann (vgl.
www.geothermie.de; Degering et al. 2016).

Der Erkenntnisstand Uber das Phdanomen Scaling ist nach wie vor lickenhaft. Als gesicherte
Einflussparameter gelten u. a. Chemismus des Thermalwassers, Temperatur und
Temperaturanderungen, Druck und Druckanderungen, Stromungen des Fluids, Strémungsgradiente
sowie Werkstoffe und Beschichtungen. Wahrend einige dieser Parameter also nicht beeinflussbar
sind, werden die veranderbaren Parameter beforscht (vgl. www.geothermie.de).
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2020 startete das von Bund und EU geférderte transnationale Forschungsprojekt GRE GEO mit dem
Ziel ein glasfaserverstarktes Verrohrungssystem (GRE) fir geothermische Bohrungen zu entwickeln.
DarUber hinaus soll das entwickelte System umfangreich getestet werden, eine API-konforme Norm
fur GRE-Casing-Systeme entwickelt und Demonstrationsbohrungen getétigt werden. GRE ist dabei
kein vollig neues Material fir die Konstruktion von Bohrlochern, da Korrosion auf Grund der hohen
Salzgehalte bei Erddl und wegen des hohen Anteils von H2S und CO, in Erdgas auch in der
Kohlenstoffindustrie ein geldufiges Problem darstellt. Ein Losungsansatz hier sind mit GRE oder
Polyethylen (PE) ausgekleidete Stahlrohre. Diese Variante allerdings ist fir Geothermie-Projekte
keine sinnvolle Alternative, da die Sole durch Fugen oder Schaden in der Auskleidung mit dem
Stahlrohr in Kontakt kommt und so Korrosion nicht verhindert werden kann. Mittlerweile ist auch der
Einsatz von Voll-GRE-Casings in der Kohlenstoffindustrie erprobt. Dass GRE bisher nicht fir
geothermische Bohrungen verwendet wurde, liegt neben unterschiedlichen Rechtsvorschriften vor
allem an den spezifischen Anforderungen an den Durchmesser der Rohre. Geothermiebohrungen
bendtigen grofRere Gehdusedurchmesser, um sehr hohe Forderraten zu ermdglichen. Derart grof3e
Casings wurden allerdings bislang nicht nach den fir die geothermische Nutzung erforderlichen
Standards getestet und geprift. Diesen blinden Fleck will GRE GEO mit der Entwicklung eines
kostengunstigen glasfaserverstarkten Epoxidharz-Mantelsystems fir Geothermie-Projekte mit
grofsem Innendurchmesser und kleinerem AufRendurchmesser beseitigen. Ende 2021 veréffentlichte
das Forschungsprojekt Erkenntnisse Uber vorlaufige Tests mit Uberaus positiven Ergebnissen. Fir
2024 ist die Marktreife prognostiziert. Primarer Zielmarkt ist die geothermische Warmeproduktion,
bei denen — anders als bei geothermischer Stromproduktion — der Einsatz hochlegierter Stahle mit
ahnlich hoher Korrosionsbestandigkeit wie GRE wirtschaftlich nicht umsetzbarist (vgl. Glauche 2021).

Neben dem hohen Salzgehalt ist ein hohes Gas-Wasser-Verhaltnis (GWR) vor allem in Lagerstatten
des Oberrheingrabens und des Norddeutschen Beckens eine zentrale Herausforderung. Gase wie
CO,, Methan und Stickstoff sind in grof3er Menge im Wasser geldst. Konventionelle Losungsansatze
versuchen bisher, moglichst viel Gas im Wasser geldst zu halten, was einen Betriebsdruck oberhalb
des Blasenpunktdrucks im geothermischen Kraftwerk erfordert. Dies bringt jedoch einige Nachteile
mit sich: so verringert sich der Wirkungsgrad der Anlage, das Verfahren ist sehr kostenintensiv, da die
meisten Anlagenteile fir die hohen Druckanforderungen ausgelegt sein missen, und die
Anlagenverfigbarkeit wird durch haufigere ungeplante Reparaturarbeiten verringert. Auf3erdem
treten weiterhin Scaling-Effekte auf. In einem belgischen Projekt wurde deshalb nun erstmals mit
einer sogenannten Formationsgasabscheidung und Reinjektion auf ein hohes GWR reagiert. Bei
diesem neu entwickelten Verfahren wird Gas an der Oberflache vom Wasser getrennt, bevor es in das
geothermische Kraftwerk gelangt. Das Hochdruck-Thermalwasser wird in einer kontrollierten
Umgebung innerhalb eines Gasabscheiders entgast, bevor das Niederdruck-Thermalwasser seine
Warme in der Anlage abgibt und in die Injektionsbohrung geleitet wird. Dort wird das Gas mit dem
Thermalwasser vermischt und ins naturliche Reservoir reinjeziert. Ein niedrigerer Betriebsdruck
innerhalb der Anlage und der damit geringere Druckunterschied ermdglicht die Verwendung
wesentlich dinnerer Rohre. Dies fUhrt nicht nur zu einem hoheren Wirkungsgrad der Anlage,
niedrigeren Kosten und einer hoheren Verfigbarkeit der Anlage, sondern zieht auch eine erhebliche
Verringerung von Scaling- und Korrosionseffekten nach sich (vgl. ebd.).
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2.2.3.3. Forderpumpen — kontinuierlicher Betrieb und Lebensdauer

Neben Scaling-Effekten sind Ausfalle der Forderpumpen die Hauptgrinde fir die Unterbrechung des
Kraftwerksbetriebs. Die prognostizierte Nutzungsdauer von ca. finf Jahren ist noch nicht erreicht.
Diese Ausfdlle missen minimiert werden, da sie zu fehlenden Einnahmen, zusatzlichen
Reparaturkosten und gegebenenfalls auch Schaden in weiteren Anlagenteilen fihren kdnnen.

Auftretende Pumpenausfdlle konnen thermisch, mechanisch oder elektrisch bedingt sein und
unterscheiden sich je nach eingesetzter Pumpenart. Bei thermisch bedingten Ausféllen ist die
Uberhitzung des Motors durch unzureichende Kuhlung die héaufigste Ursache. Konkret ist
typischerweise eine zu geringe Stromungsgeschwindigkeit des Thermalwassers ausschlaggebend.
Das Phanomen betrifft hauptsachlich Tauchkreiselpumpen, bei Ubertagig installierten LSPs ist eine
derartige Uberhitzung ausgeschlossen. Diese sind dafir besonders von mechanisch bedingten
Ausféllen betroffen, da sich bei grof3eren Tiefen das Risiko erhoht, dass die Welle abschert. Fir ESPs
kommen zusatzlich elektrisch bedingte Ausfalle hinzu. Grund sind typischerweise Schaden am
Pumpenkabel, der Steckverbindung und der Isolierung innerhalb des Pumpenmotors.

Da speziell TKPs im Loch nur schwer zuganglich und bei Defekten nur mit grof3em Aufwand ein- und
auszubauen sind, empfiehlt sich als Sicherheit bei Pumpenausfall das Bereitstellen einer Ersatz-TKP
in Bohrlochnahe. Generell ist aulerdem zu betonen, dass der Geothermie-Markt in Deutschland nicht
im Fokus der Pumpenhersteller steht und eine Nachlieferung bzw. Nachbestellung von Pumpen
schwierig ist.

2.2.3.4. Umweltschutz

Wie jede Technologie stellt auch die tiefe Geothermie einen Eingriff in die Umwelt dar. Zwar ist dieser
Eingriff im Vergleich zu konventionellen, nicht erneuerbaren Formen der Energiegewinnung klein.
Dennoch ergeben sich daraus spezifische Anforderungen an den Umweltschutz. Dieses Kapitel
befasst sich mit der rein technischen Dimension umweltschutzspezifischer Fragestellungen. Auf
ordnungsrechtliche Aspekte wird in Kapitel 4.2.1 eingegangen, wahrend Kapitel 6.1 die spezifischen
Umweltschutz-Fragen in einen gréf3eren 6kologischen Rahmen ordnet. Im Folgenden sollen zwei
konkrete technische Herausforderungen genauer beleuchtet werden: der Umgang mit natdrlich
auftretenden radioaktiven Stoffen (NORM) sowie das in Kapitel 2.2.3.2 bereits unter dem Scaling-
Aspekt angeschnittene Handling nicht-kondensierbarer Gase (NCG).

2.2.34.1. Umgang mit NCG

Im Thermalwasser sind verschiedene nicht kondensierbare Gase (NCG) gel6st, typischerweise auch
ein hoher Anteil an CO,. Da in Deutschland als Niederenthalpiegebiet mit geschlossenen
Thermalwasserkreislaufen gearbeitet wird, werden hier technologiebedingt keine Gase an die
Atmosphdre abgegeben. Bei Prozessen mit Flash-Verdampfung, die vor allem in Regionen mit
ausreichend hoher Thermalwassertemperatur zur Anwendung kommen, stellt der Umgang mit NCG
jedoch eine technische Herausforderung dar. In den vergangenen Jahren hat sich eine Vielzahl an
technologischen Ansdtzen mit diesem Themengebiet befasst, so dass die Thematik technisch
beherrschbar ist (vgl. Karabacak et al. 2017).
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2.2.3.4.2. Umgang mit potenziellen NORM-Ablagerungen

Das grol3e geothermische Energie-Potenzial resultiert neben Rest- und Akkretionswarme aus der Zeit
der Erdentstehung zu einem Grol3teil aus dem Zerfall natirlicher radioaktiver Elemente
(50-70 %). Konkret sind folgende Zerfallsreihen zu nennen:

e Uran-238-Reihe (238U)

e Uran-235-Reihe (235U)

e Thorium-232-Reihe (232Th)

e 4oKaus natirliche Isotopenzusammensetzung des Kaliums

Konkret sind die durch Tiefe Geothermie geforderten Fluide radiologisch gekennzeichnet durch die
naturlichen Radionuklide Radium-226 (226Ra; T1/2 = 1600 Jahre, 238U -Zerfallsreihe), Radium-228
(228Ra T1/2 = 5,75 Jahre, 232Th -Zerfallsreihe), Radium-224 (224Ra; T1/2 = 3,7 Tage, Thorium-232-
Zerfallsreihe), Blei-210 (T1/2 = 20,4 Jahre, 238U-Zerfallsreihe) und 40K ( T1/2 = 1,3 Milliarden Jahre).
Sie zeichnen mit einer Warmeproduktionsrate von bis zu 6 Mikrowatt pro Kubikmeter (uW/m3) fir
rund zwei Drittel der natirlichen mittleren Warmestromdichte von 70 Milliwatt pro Quadratmeter
(mW/m2) verantwortlich. In welcher Konzentration die Radionuklide im Thermalwasser vorkommen,
hangt von den geochemischen Randbedingungen des Nutzhorizontes ab. Hier sind deutliche
regionale Unterschiede zwischen den verschiedenen Vorkommen zu beobachten. In der Empirie zeigt
sich vor allem eine starke Korrelation zwischen Salinitat (Salzgehalt) und Radionuklidkonzentration.
So sind in der Bundesrepublik vor allem im Norddeutschen Becken sowie am Oberrheingraben
erhohte Konzentrationen festzustellen, wdhrend die Werte im Bayerischen Molassebecken
signifikant niedriger liegen. Fir die geothermische Praxis in Deutschland beziehen sich folgende
Ausfihrungen also ausschliefRlich auf die zwei genannten geothermischen Regionen am ORG und im
NDB (vgl. Degering et al. 2016).

Die Problemstellung lasst sich wie folgt beschreiben: Anderungen der Druck- und
Temperaturbedingungen innerhalb des geschlossenen Thermalwassersystems konnen zur
Ausfallung von radioaktiv belasteten Mineralen fihren, ebenso wie zu einer direkten Integration
natirlich vorkommender Radionuklide aus dem Thermalwasser in sich bildenden Ablagerungen
mittels einfacher chemischer Substitution. Zweites Problemfeld sind Filter, mit denen dem Fluid
Feststoffe entzogen werden.

Insbesondere beim Warmeubertrager emittieren Scales die adufRere y-Strahlung, welche im
Normalbetrieb die einzige Ursache fir eine Strahlenexposition von Beschaftigten darstellt. Durch
geeignete Mafinahmen wie eine Beschrankung der Aufenthaltsdauer und das Tragen eines
Dosimeters in der Ndhe der Warmeubertrager wird diese deutlich reduziert. Bei Arbeiten an
gedffneten  Anlageteilen  (Filterwechsel, Austausch von Rohrleitungen, Offnen von
Warmeibertrdgern) ist besondere Vorsicht geboten. Durch regelméflige Reinigung durch
Fachpersonal konnen diese Scaling entfernt werden. Die beim Umgang mit diesen Stoffen
abgeschatzte obere Grenze der Strahlenexposition ist mit 3 mSv im Kalenderjahr in der gleichen
Grofdenordnung, wie die ohnehin vorhandene mittlere Strahlenexposition durch natirliche
Strahlenquellen von 2,12 mSv. Die Arbeiten sind gegeniber der Behorde somit im Sinne der StrISchV
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nicht anzeigebedirftig. Eine Strahlenexposition durch eine geothermische Anlage fir die Anwohner
besteht nicht (vgl. ebd.).

Zur Reduktion derartiger Scalings werden PraventivmalRnahmen wie eine hinreichende Druckhaltung
sowie geeignete Materialauswahl und der Einsatz von Inhibitoren angewandt. Dies fuhrt
beispielsweise im Oberrheingraben, wo Scales hauptsachlich aus Bariumsulfat und Bleisulfid
bestehen, zu guten Ergebnissen. An allen Anlagen mit Produktionstemperaturen oberhalb von 130 °C
erreicht man hier eine nahezu vollstandige Vermeidung von Bariumsulfat (Assoziation mit Ra-226)
durch die kontinuierliche Injektion von Inhibitoren. Bleisulfid ist nicht mit y-Strahlung assoziiert, aber
radiologisch zu beachten (vgl. ebd.).

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass NORM-Ablagerungen in der geothermischen Praxis
zwar zu einem erhdhten technischen und Kontroll-Aufwand fihren, prinzipiell aber problemlos
handhabbar sind. Weiterfihrende positive Auswirkungen auf diesen Bereich sind vor allem an die
weitere Forschung und Entwicklung beziglich Scaling und Korrosion im Allgemeinen gebunden, da
verringerte Scaling-Effekte aufgrund der Kausalkorrelation einen positiven Effekt auf die
Strahlenexposition und die Menge der zu entsorgenden radioaktiv belasteten Materialen haben.

2.2.3.5. Seismizitat

Der Begriff der Seismizitat beschreibt grundlegend die Gesamtheit aller Erdbebenerscheinungen in
einem Gebiet, wobei zwischen natirlicher und induzierter Seismizitat unterscheiden wird. Induzierte
Seismizitat bezeichnet dabei diejenigen Erbebentatigkeit, welche durch menschliches Eingreifen in
den Untergrund hervorgerufen werden. Anders als bei tiefem Bergbau, wo grof3e Mengen an Gestein
aus dem Untergrund gewonnen werden, fGhren die auslésenden Vorgange bei tiefer Geothermie dem
System Erde typischerweise nicht genigend Energie zu, um ein nennenswertes seismisches Ereignis
mit Energie zu versorgen. Vielmehr triggert das menschliche Eingreifen natirliche Seismizitat. Das
seismische Ereignis selbst bezieht seine Energie demnach aus dem Spannungsfeld der Erde. Genauer
kann diese Induktion sowohl durch einen trockenen Eingriff, beispielsweise durch untertagigen
Bergbau als auch durch einen nassen Eingriff wie das Einbringen von Fluiden erfolgen (vgl. Bauer et
al. 2014). Demnach gibt es verschiedenste Beispiele fur derartige Eingriffe. Neben dem Bau von
Talsperren, dem Tunnelbau, der Erddl- und Erdgasférderung und vielen weiteren menschlichen
Eingriffen, kann auch die Tiefe Geothermie Seismizitdt induzieren. Im geothermischen Kontext geht
es um die Kategorie Fluid-induzierter Ereignisse. Nahere Hintergrinde aus einem &kologischen
Blickwinkel heraus (Kapitel 6.1.2.2) sowie Auswirkungen beziglich der gesellschaftlichen Akzeptanz
tiefer Geothermie (Kapitel 6.2) werden im weiteren Verlauf dieses Berichts beleuchtet. In diesem
Kapitel stehen technologische Herausforderungen im Fokus, die sich in Hinblick auf das Phanomen
derinduzierten Seismizitat ergeben. Entgegen einigen Bedenken in Teilen der Bevélkerung sind diese
gut kontrollierbar. Grundsatzlich ist beim Betrieb geothermischer Anlagen dafir Sorge zu tragen,
dass keine Schaden durch induzierte Erschitterungen auftreten. Dies erfordert ein kontinuierliches
Monitoring und eine spezifische Auslegung der Anlagen. Langjahrige Erfahrungen im Betrieb
geothermischer Anlagen haben hierfir vor allem die Regelung von Injektionsrate oder
Injektionsdruck Uber ein seismizitatsgesteuertes Reaktionsschema als geeignetes Verfahren
aufgezeigt (vgl. ebd.; Kremers 2014).
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Geomechanisch ldsst sich die Induktion von Seismizitat wie folgt erklaren: Ein sogenannter
Scherbruch als Ubliche Bruchform einer geologischen Verwerfung entsteht immer dann, wenn die
Scherspannungen die Scherfestigkeit des Gesteins Ubersteigen. Durch plattentektonische
Bewegungen wdchst diese Scherspannung auf natirliche Weise an und es kommt zum Bruch. Eine
zweite Ursache fir einen Scherbruch besteht in bereits zerbrochenen Gesteinskorpern (post failure).
Hier setzen Scherbewegungen typischerweise auf vorab vorhandenen Kliften und immer dann ein,
wenn die Scherspannungen die Haft- bzw. Reibungskrafte 1angs des Risses Uberschreiten. Diesen
Vorgang nennt man Storungsreaktivierung. Induktion, also die Auslosung eines Scherbruchs kann
demnach sowohl durch Anderung des Spannungsfeldes als auch durch Anderung der Haftreibung
langs der Risse stattfinden. Fiur geothermisch induzierte Seismizitat spielt nach derzeitigem
Forschungsstand vor allem die Anderung der Haftreibung eine Rolle. Fir eine Spannungsanderung
sind die durch Einpressen von Wasser in Bohrungen eingebrachten Energien zu klein. Vielmehr
beeinflussen Druck und Temperatur das Reaktivierungspotenzial. Eine Verminderung der
Normalspannung durch den Porendruck kann zu einer Aufweitung der Risse fUhren und die
Haftreibung damit stark reduzieren (vgl. Bauer et al. 2014; www.geothermie.de).

In Deutschland haben geothermisch induzierte Ereignisse eine Magnitude von 2,7 nicht Uberschritten
und liegen somit im niedrigen Bereich (vgl. www.geothermie.de; Kremers 2014). Ob und inwiefern
geothermische Aktivitaten auch grof3ere seismische Ereignisse induzieren koénnen, ist noch
weitgehend unerforscht. Zwar sind Modellrechnungen (THM-Modellierung) Ublich, doch fir
gesicherte Aussagen fehlen ausreichend empirische Befunde. Deshalb muss auf Erkenntnisse aus der
Kohlenstoffindustrie zurickgegriffen werden. Prinzipiell ist bei der Betrachtung des Phdanomens zu
unterscheiden zwischen Errichtungsphase und Betriebsphase. Wahrend der Errichtung sind neben
Bohrarbeiten speziell fir petrothermale Projekte auch die Frac-Arbeiten wie hydraulische Stimulation
zu betrachten. Mogliche Parameter, die induzierte Seismizitdt beeinflussen kénnen, sind hier
beispielsweise Einpressdruck, Einpressmenge, Einpressgeschwindigkeit, Einpressdauer, der
Bohrabschnitt sowie die Grof3e und Richtung der stimulierten Fracs. Fir den Anlagenbetrieb wurde
das Prinzip des Kontrollierten Betriebs entwickelt, welches neben einer aktiven Berichtserstattung
und Offentlichkeitsarbeit vor allem eine gutachterliche Begleitung, eine seismologische
Uberwachung sowie die Entwicklung von Reaktionsschemata vorsieht (vgl. Bauer et al. 2014).

Ausgehend von einem Basisgutachten, welches vor Beginn des Projekts zu erstellen ist, sieht die
gutachterliche Begleitung eine kontinuierliche gutachterliche Neubewertung vor, bis seismische
Ereignisse grundsatzlich auszuschlie3en sind. Folgende Themenfelder sollten in der Begutachtung
betrachtet werden:

e Aufgabenstellung

e Geologische Situation (allg. Geologie, Hydrologie, Zielhorizonte, Struktur des Reservoirs)
e ErschlieBungskonzept

e Spannungsfeld

e Betriebliche Situation

e Geplante Bohrungen und Bohrpfade

e Natirliche Seismizitat (in der Bezugsregion, im weiteren Umfeld, Hypozentren)
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e Induzierte Seismizitdt (bei benachbarten Projekten, mdgliche Induktions-Mechanismen,
Diskriminierung zwischen naturlicher und induzierter Seismizitat, Erwartete Magnituden der
induzierten Seismizitat in Relation zur natirlichen Seismizitat, Empirischer Zusammenhang
zwischen Ereignisstarke und maximalen Schwinggeschwindigkeiten)

e Maogliche Ubertragung von Nachbarprojekten

e Grundsatzliches zur Beurteilung von Schadenswirkungen (Empfehlungen fir Monitoring und
Messnetze, Immissionsmessnetz nach DIN 4150, Emissionsnetz nach GTV-Richtlinie 1101
oder nach Forschungskollegium Physik der Erde (FKPE)

e Betrieb der Netze

Die messtechnische Uberwachung in Uberwachungsnetzen ist das Kernstick des Kontrollierten
Betriebs. Zur Detektion von Seismizitat dient das Emissionsnetz. Hier werden bereits kleinste
seismische Ereignisse erfasst und ausgewertet, wodurch eine statistische Datenbank Gber naturliche
sowie induzierte Seismizitdt generiert werden kann. Entsprechend der Gutenberg-Richter-Beziehung
kann zur Beurteilung grofRer Ereignisse, die ausgesprochen selten auftreten, auf die statistischen
Eigenschaften kleinerer Ereignisse zuriickgegriffen werden. Voraussetzung ist jedoch ein ausreichend
grofer Datensatz, weshalb méglichst empfindliche Messstationen an seismisch ruhigen Standorten
zu installieren sind (vgl. Bauer et al. 2014). Die GTV-Richtlinie 1101 des Bundesverbandes Geothermie
gibt hier prazise eine Handlungsanleitung zu Installation und zum Betrieb derartiger Netze. Es
empfiehlt sich dariUber hinaus, die Emissionsnetze bereits vor Inbetriebnahme der Anlage zu
installieren. Das Forschungsprojekt INSIDE hat erstmals erfolgreich Glasfaserkabel zur seismischen
Uberwachung eingesetzt. Grundlage hierfir ist die sogenannte Distributed Acoustic Sensing-
Technologie (DAS), welche kontinuierliche akustische Messungen in Echtzeit Uber die gesamte Lange
eines Glasfaserkabels ermdglicht. Durch stindliche Datenibertragung zu Analysezwecken erfolgt
auch die Auswertung nahezu in Echtzeit. Erganzend wurden mehrere seismische und geodatische
Messstationen an der Oberflache errichtet, um das Uberwachungsnetz zu verdichten. Auf diese Weise
lassen sich Uber dreidimensionale Abbildungen Bodenverdnderungen im Lauf der Zeit verfolgen (vgl.
www.swm.de).

Wahrend Uber das Emissionsnetz also die seismischen Ereignisse direkt gemessen und ausgewertet
werden, erfasst ein Immissionsnetz die auf Gebdude einwirkenden Erschitterungen durch eine
ausreichende Zahl von Messstellen in typischen herdnahen Geb&duden. Zur Beurteilung maglicher
Schadenswirkungen durch auftretende Erschitterungen geben die Vorschriften der DIN 4150
konkrete Anhaltspunkte. Die Messwerte dienen als EingangsgrofRen fir das Reaktionsschema. Das
Reaktionsschema legt detailliert fest, welche MalRnahmen bei der Erreichung bestimmter
Grenzwerte ergriffen werden, wobei diese sich in Deutschland typischerweise an die Anhaltwerte der
DIN 4150 anlehnen. Konkret dienen Injektionsrate und Injektionsdruck als geeignete Stellschrauben,
mit denen in der Regel reagiert werden kann. Der kontrollierte Betrieb erfordert aul3erdem die
Vermeidung plétzlicher Zustandsanderungen, also auch ein kontrolliertes Hochfahren der Anlage.
Dies ergibt sich jedoch meist aus der Technologie selbst (vgl. Bauer et al. 2014).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch das Konzept des kontrollierten Betriebs das
Phanomen der induzierten Seismizitat technisch kontrollierbar ist. Dies zeigt auch ein Blick in die
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empirischen Daten, die fir Deutschland keine bedenklichen geothermisch induzierten Ereignisse
ausweisen.

2.2.4. Entwicklungstendenzen

Wie die vorangegangenen Ausfihrungen ebenso wie zahlreiche realisierte Projekte gezeigt haben, ist
die hydrothermale Geothermie technologisch voll einsetzbar. Der Stand der Technik und die aus dem
langjahrigen Betrieb diverser Anlagen gewonnen Erkenntnisse ermdglichen einen umfassenden
Ausbau. Hemmnisse fur einen solchen Ausbau sind demnach nicht als genuin technische
Ausbauhirden zu betrachten, auch wenn oft technische Faktoren eine Rolle spielen. Welche
Hindernisse einem signifikanten Ausbau in Deutschland im Weg stehen und wie diesen
entgegengewirkt werden kann, wird im weiteren Verlauf des Berichts thematisiert. Von einem
technischen Standpunkt aus betrachtet, sind weitere Innovationen und Weiterentwicklungen —
beispielsweise die Bohrung betreffend — der hydrothermalen Geothermie zu erwarten, welche
demnach auch positiven Einfluss auf zum Beispiel 6konomische Ausbauhemmnisse haben konnen.
Wird diesen aufRerdem mit geeigneten (energie-)politischen Maf3nahmen begegnet, ist ein
ambitionierterer Ausbau zu erwarten, der seinerseits beschleunigend auf weitere technische
Entwicklungen wirken kann.

Nach dem Bayerischen Molassebecken und dem Oberrheingraben ist zuletzt auch im Norddeutschen
Becken ein gesteigertes Interesse an Geothermie mit unterschiedlichen Aktivitaten zu beobachten.
Beispiele hierfur sind die in Schwerin erfolgreich abgeteuften Bohrungen zur Warmebereitstellung im
stadtischen Fernwdrmenetz oder die geplante Umstellung des Fernwarmenetz auf geothermische
Warmeerzeugung in Potsdam. Im Molassebecken, wo bereits jetzt die deutschlandweit intensivste
Nutzung der geothermischen Lagerstatten erfolgt, ist bereits eine Vielzahl weiterer Geothermie-
Projekte in der Entwicklung. So spielt die Geothermie beispielsweise im ehrgeizigen Masterplan fur
eine CO,-freie Fernwarme fir 2040 der Stadtwarme Minchen eine entscheidende Rolle. Generell ist
eine weitere Fokussierung der Branche auf die Warmebereitstellung festzustellen. In den
vergangenen Jahren sind auch einige Forschungs- wie auch kommerzielle Projekte mit dem Ziel einer
Lithiumextraktion aus Thermalwassern gestartet (siehe hierzu Kapitel 5.5). Bei sich einstellenden
Erfolgen ist zu erwarten, dass sich in den hierfir geeigneten Gebieten im Oberrheingraben und dem
Norddeutschen Becken eine Rohstoffgewinnung — speziell Lithium — als weiteres Standbein der
Tiefen Geothermie etabliert und durch die verbesserte Wirtschaftlichkeit sogar als Katalysator fir den
Ausbau dienen kann.

Mittel- bis langfristig wird neben der hydrothermalen Geothermie auch die Erschlief3ung
petrothermaler Lagerstatten weiter in den Fokus ricken. Hier liegt der Grof3teil des geothermischen
Potenzials und es gibt einige Projekte, die eine Nutzung durch Closed-Loop-Systeme oder in offenen
Systemen anstreben. Im Juli 2023 wurde ein erstes Projekt mit einem Closed-LoopSystem in
Geretsried (Bayern) mit dem Abteufen der ersten Bohrung von der Firma Eavor begonnen. Die
Fertigstellung ist fUr Juni 2024 geplant. Die geférderte geothermische Energie wird sowohl zur
Stromproduktion als auch zur Warmebereitstellung genutzt.

Wie bereits eingangs erwahnt, befindet sich die petrothermale Geothermie in Deutschland noch
weitestgehend im Entwicklungsstadium. Lediglich finf tiefe Erdwarmesonden zur Warmeproduktion
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sind hier bereits in Betrieb. Allerdings ist im Oberrheingraben auf franzosischer Seite in Soultz-Sous-
foréts seit mehreren Jahren ein von der Europaischen Union, Deutschland, Frankreich (und anfangs
auch Grof3britannien) gefordertes petrothermales Forschungsprojekt erfolgreich abgeschlossen und
wird seitdem wirtschaftlich genutzt.

3. Marktentwicklung

Dieses Kapitel befasst sich mit der aktuellen Marktentwicklung. Dabei wird sowohl die spezifische
deutsche als auch die internationale Situation betrachtet.

3.1.Deutschland

Fir den deutschen Geothermiemarkt werden nicht nur der derzeitige Ausbau sowie die generelle
Marktreife in den Blick genommen, sondern auch verschiedene Studien diskutiert, die das Potenzial
der Tiefen Geothermie in der Energieversorgung der Bundesrepublik erortern. Ein Abgleich zwischen
Potenzial und tatsachlichem Ausbau zeigt deutliche Ausbauméglichkeiten auf.

3.1.1.Realisierter Ausbau

Derzeit sind in Deutschland 42 Geothermie-Anlagen in Betrieb, wobei mit 31 Anlagen der Grof3teil auf
die reine Warmeproduktion entfallen (siehe hierzu Kapitel 3.1.2.6). Ans Stromnetz sind demnach 11
Anlagen angeschlossen (Stand 04/2022), allerdings dienen davon nur 3 Anlagen zur reinen
Stromproduktion, wahrend 8 Projekte als Heizkraftwerke sowohl Strom als auch Warme bereitstellen
(vgl. www.geothermie.de). Zahlreiche weitere Geothermie-Projekte sind in Planung, wobei der Fokus
typischerweise auf einer Warmebereitstellung liegt. Die kumulierte installierte elektrische Leistung
betragt derzeit 47 MW. Alle 11 Projekte sind der hydrothermalen Geothermie zuzuordnen, wobei
Bruchsal die einzige Anlage ist, die zur Stromproduktion auf den Kalina-Prozess zurickgreift (vgl.
ebd.). Bis 2018 war in Unterhaching ebenfalls ein Kalina-Kraftwerk aktiv, welches allerdings aus
wirtschaftlichen Grinden vom Netz genommen wurde (vgl. www.tiefegeothermie.de). Auch die
Kalina-Anlage in Taufkirchen ist mittlerweile rickgebaut (vgl. ebd.). Seitdem wird an beiden
Standorten kein Strom mehr erzeugt, sondern nur Warme bereitgestellt. Die Ubrigen 10
geothermischen Stromprojekte in Deutschland verstromen die Energie mittels ORC-Prozesses.
Regional verteilen sich die ans Stromnetz angeschlossenen Geothermieanlagen auf die Bundeslander
Baden-Wuirttemberg (1), Rheinland-Pfalz (2) und mit einer groféen Mehrheit Bayern (8). Damit wird
Geothermie sowohl im Bayerischen Molassebecken als auch am Oberrheingraben zur
Stromproduktion eingesetzt, wahrend im Norddeutschen Becken derzeit kein Stromprojekt aktiv ist
(vgl. www.geothermie.de). Bei den aktuellen Projekten zeigt sich, dass sich in Ansatzen Lern- und
Skaleneffekte auf 6konomischer und technischer Seite etabliert und verfestigt haben. Vor allem in
Muinchen profitieren die Stadtwerke von der Vielzahl umgesetzter Projekte und stehen kurz vor der
Fertigstellung der bislang grofdten Geothermie-Anlage Deutschlands. Diese soll aber als reines
Warmeprojekt vor allem private Haushalte mit Warme beliefern und keinen Strom produzieren.
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Petrothermale Geothermie wird bislang in Deutschland nicht umgesetzt. Das von der Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) gemeinsam mit dem Freistaat Sachsen geplante
petrothermale Forschungsprojekt in den Kommunen Aue-Bad Schlema und Schneeberg ist Ende
2019 gescheitert (vgl. www.energate-messenger.de). Zuvor waren in einem Vorprojekt die
fachlichen, bergrechtlichen und administrativen Voraussetzungen fir das Abteufen der geplanten
Forschungsbohrung erdrtert worden. Auf franzdsischer Seite des Oberrheingrabens speist das
petrothermale Projekt Soultz-sous-Foréts bereits seit 2016 Strom ins franzosische Netz. Das
urspringliche Forschungsprojekt, das unter anderem auch von der Bundesrepublik gefordert wurde,
ist mittlerweile auf den wirtschaftlichen Betrieb optimiert worden und wird seitdem kommerziell
genutzt.

Ein konkreter Ausbaupfad fir tiefengeothermische Stromerzeugung ist im EEG 2021 anders als bei
Windkraft, Solar und Biomasse nicht festgelegt, doch durch die teilweise Koppelung der Degression
an das neu eingefihrte Ziel eines Zubaus von 120 MW (siehe hierzu Kapitel 4.1.1) ist erstmals ein
Ausbaukorridor als konkrete Zielstufe im Gesetz verankert. Aufgrund des fehlenden Ausbaupfades
kann ein Soll-Ist-Vergleich an dieser Stelle nicht gezogen werden. Vielmehr sind die in diesem Kapitel
beschriebenen Entwicklungen beziglich des bereits realisierten Ausbaus im Sinne eines Kann-Ist-
Vergleichs mit den im Folgenden dargelegten Potenzialen tiefengeothermischer Stromerzeugung in
Deutschland in Kontext zu stellen.

Tabelle 2: Tiefe Geothermie-Kraftwerke in Deutschland, Stand 2022 (vgl. www.geothermie.de).

Projekt Region Leistung Leistung Maximale Teufe Inbetriebnahme
elektrisch thermisch Temperatur
Bruchsal ORG 0,5 MW - 131 °C 2.450mMm 2009
Insheim ORG 4,8 MW k.A. 165 °C 3.60om 2012
Landau ORG 1,8 MW 5 MW 159 °C 3.291mM 2014
Grinwald Bay. 4,3 MW 40 MW 135 °C 3.755m  2011/2014
Mol.
Taufkirchen**  Bay. 4,3 MW 40 MW 136 °C 3.696m 2014
Mol.
Sauerlach Bay. 5 MW 4L MW 141 °C 4.480m 2014
Mol.
Dirrrnhaar Bay. 5,5 MW - 141 °C 3.241m 2013
Mol.
Kirchstockach  Bay. 5,5 MW - 141 °C 3.649m  2013/2021
Mol.
Kirchweidach* Bay. 0,68 MW 30,6 MW 127 °C 3.50o0m 2013
Mol.
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Holzkirchen*  Bay. 3,6 MW 24 MW 157 °C 5.078m  2018/2019
Mol.

Garching (I+1l)  Bay. 3,5 MW 6,2 MW 125°C 3.837m 2021
Mol.

Traunreut Bay. 5,5 MW 12 MW 120 °C 4.560m  2014/2016
Mol.

mit * gekennzeichnet: ldngerer Stillstand
mit ** gekennzeichnet: vollsténdig rickgebaut

3.1.2. Potenziale Tiefer Geothermie

In diesem Kapitel sollen die Potenziale Tiefer Geothermie zur Stromproduktion bzw. zur gekoppelten
Produktion von Strom und Warme analysiert werden. Hierfir werden zwei bedeutende Studien
vorgestellt, in ihren zentralen Erkenntnissen zusammengefasst und in den Kontext des derzeitigen
Stromverbrauchs gesetzt: die TAB-Studie von 2003 sowie die Studie der Geothermie Allianz Bayern
aus dem Jahr 2017 inklusive aktualisierter Fassung aus dem Jahr 2020. Beide hier behandelten Studien
ermitteln regionalspezifische Potenziale, fihren diese zusammen und haben dadurch jeweils das
Potenzial fir das gesamte Gebiet der Bundesrepublik im Blick. Regional ergeben sich aus den
spezifischen geophysikalischen und hydrogeologischen Standortbedingungen entsprechend grof3e
Unterschiede. Studien, welche demnach das Potenzial in bestimmten Regionen (wie die
Potenzialstudien fir NRW oder Berlin) untersuchen, sollen an dieser Stelle nicht behandelt werden,
um den gesamtdeutschen Fokus nicht aus dem Blick zu verlieren.

3.1.2.1.Der Potenzialbegriff

Prinzipiell kann der Potenzialbegriff differenziert werden in die Kategorien theoretisches Potenzial,
technisches Potenzial und wirtschaftliches Potenzial. Wahrend die einzelnen Studien fur die genaue
Berechnung der jeweiligen Potenziale von teils unterschiedlichen Grundannahmen ausgehen, sollen
die drei Begriffe im Folgenden unter rein definitorischen Gesichtspunkten erldutert und
Zusammenhange aufgezeigt werden.

Das theoretische Potenzial wird durch das physikalische Angebot an geothermischen Energiequellen
bestimmt und stellt somit die theoretische Obergrenze des verfigbaren Angebots dar. So liegt
beispielsweise bei hydrothermaler Geothermie das theoretische Potenzial in der kumulierten
Warmemenge der hydrothermalen Lagerstatten (Heat in Place). Einzige Voraussetzung fir das
theoretische Potenzial ist demnach die Erfillung der physikalischen Grundvoraussetzungen, die
generell zur geothermischen Nutzung — hydrothermal wie auch petrothermal — erfillt sein missen.

Als technisches Potenzial wird der Anteil am theoretischen Potenzial definiert, der mit dem
derzeitigen Stand der Technik erschlieBbar ist bzw. nutzbar gemacht werden kann. Geht es nur um
die ErschlieRbarkeit kann auch vom technischen Potenzial der Warmemenge gesprochen werden.
Daran anschlief3end wird derjenige Anteil, der tatsdchlich nutzbar gemacht werden kann, also die aus
der Warmemenge erzeugbare Strommenge als technisches Potenzial der Stromerzeugung genannt.
Das Verhadltnis aus technischem Potenzial der Warmemenge und technischem Potenzial der
Stromerzeugung korreliert mit dem Wirkungsgrad der Stromerzeugung, welcher durch verschiedene
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Faktoren wie beispielsweise die Temperatur der Lagerstatte beeinflusst wird. Auch die Nutzungsart
wirkt sich darauf aus. Bei der kombinierten Strom- und Warmeproduktion ergibt sich neben dem
Potenzial zur Stromerzeugung aulierdem ein Potenzial zur Warmeerzeugung. Eine weitere
Unterscheidung innerhalb der Begriffskategorie des technischen Potenzials ist die nach Angebots-
und Nachfragepotenzial. Wahrend die obigen Ausfihrungen im strengen Sinne das technische
Angebotspotenzial beschreiben, bericksichtigt das technische Nachfragepotenzial auch
nachfrageseitige Restriktionen.

Diese sind aber fir den Bereich der Stromproduktion im Kontext des EEG entsprechend zu
vernachldssigen und bei der kombinierten geothermischen Storm- und Warmeproduktion nur fir
den Bereich der Warme interessant, da hier stets eine regionale strukturierte Warme-Nachfrage
zwingend notwendig zur Nutzung ist. Insgesamt ist der Begriff des technischen Potenzials mit dem
Ressourcen-Begriff vergleichbar.

Das wirtschaftliche Potenzial wiederum ist als der Anteil des technischen Potenzials definiert, welcher
unter Bericksichtigung aktueller O6konomischer Bedingungen genutzt werden kann.
Dementsprechend beschreibt es die Strommenge (bzw. bei kombinierten Projekten zusatzlich die
Warmemenge) als Summe aller konkurrenzfahigen Anteile des technischen Potenzials. Zentral sind
hier die Stromgestehungskosten auf der einen und die erzielbaren Erlése auf der anderen Seite. Durch
die Konkurrenzsituation am Markt wird das wirtschaftliche Potenzial regenerativer Energien wie der
Geothermie auch sehr stark von den konventionellen Systemen und den Energietrdagerpreisen
beeinflusst. Ein Férderrahmen kann dem entgegenwirken. So wird das wirtschaftliche Potenzial
geothermischer Stromerzeugung in Deutschland derzeit ausschlief3lich durch die im EEG garantierte
Forderung ermdglicht. Der Begriff des wirtschaftlichen Potenzials kann korrespondierend zum
Begriff der Reserve gesehen werden (vgl. Eyerer et al. 2017; Eyerer et al. 2020; Jung et al. 2002;
Paschen et al. 2003)
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Abbildung 5: Zusammenhang und Einflussfaktoren auf definitorische Potenzialbegriffe (Quelle:

Geothermie Allianz Bayern)

3.1.2.2.

TAB-Studie

Die Studie des Biros fir Technikfolgenabschatzung des Bundestages (TAB) untersuchte 2003 die

Moglichkeiten geothermischer Stromerzeugung in Deutschland und gilt als erste ausfihrliche

wissenschaftliche Behandlung der Fragestellung, wie grof3 das Potenzial geothermischer

Stromerzeugung in Deutschland ist. Die Autoren untersuchen dabei sowohl reine Stromerzeugung

als auch die Potenziale einer geothermischen Kraft-Warme-Kopplung. Die Studie nimmt sowohl

hydrothermale als auch petrothermale Lagerstatten in den Blick und trifft Aussagen auf der Ebene

des technischen Potenzials.

FUr die hydrothermale Geothermie weist die Studie ein technisches Gesamtpotenzial von g,4EJ

(300GWa) aus, wobei bei einer Kraft-Warme-Kopplung zuséatzliche 25EJ (790GWa) beziehungsweise

in Verbindung mit Warmepumpen sogar 5oEJ (1600GWa) technisches Warmepotenzial

hinzukommen.

Tabelle 3: Technisches Potenzial der hydrothermalen Geothermie in Deutschland nach TAB (vgl.

Paschen et al. 2003).

Norddeutsches Becken

Oberrheingraben
Buntsandstein
Oberrheingraben
Muscheltalk
Bayerisches
Molassebecken
Deutschland gesamt ca.

Elektrische Energie

6,8 EJ
1,8 EJ
0,24 EJ
0,6 EJ

9,4 EJ (300 GWa)

Zusatzliche Warme

18 EJ

44 EJ
0,62 EJ
2,5EJ

25 EJ (790 GWa)

Zusatzliche Warme
mit Warmepumpe

36 EJ

8,7EJ

1,2 EJ

5,1EJ

50 (1.600 GWa)
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Demgegeniber steht das weitaus grofRere Potenzial der petrothermalen Geothermie. Hier gibt die
Studie ein technisches Potenzial von 1.100 EJ (35.000 GWa) zur Stromproduktion an, welches bei
gekoppelter Warmeproduktion um weitere 1.600 EJ (51.000 GWa) bzw. in Verbindung mit
Warmepumpen 2.800 EJ (89.000 GWa) an technischem Warmepotenzial erganzt wird.

Tabelle 4: Technisches Potenzial der petrothermalen Geothermie in Deutschland nach TAB (vgl. ebd.).

Elektrische Energie = Zusatzliche Warme Zusatzliche Warme
mit Warmepumpe
Norddeutsches 66 EJ 100 EJ 190 EJ
Becken
Oberrheingraben 62 EJ 76 EJ 140 EJ
Mittel-, siddeutsches g40E) 1.400 EJ 2.500 EJ
Kristallingebiet
Gesamt (ca.) 1.100 EJ (35.000 1.600EJ(51.000 GWa) 2.800EJ(89.000 GWa)
GWa)

Zusatzlich zu den herkdmmlichen hydrothermalen und petrothermalen Lagerstatten untersuchte die
TAB-Studie auch technische Potenzial geothermischer Stromproduktion in Stérungszonen. Diese
Bereiche in sedimentdren oder kristallinen Gesteinen sind von zahlreichen Bruchzonen durchzogen
und besitzen dadurch ein gutes hydraulisches Leitvermdgen und gute Wasserwegsambkeiten. Grof3ere
Storungssysteme sind nahezu Uber das ganze Bundesgebiet verteilt zu finden. Die TAB-Studie weist
hier insgesamt ein technisches Potenzial von rund 45 EJ (1.400 GWa) zur Stromerzeugung aus. Das
zusatzliche technische Warmepotenzial bei Kraft-Warme-Kopplung liegt fir die Stérungszonen
kumuliert bei 65 EJ (2062 GWa) bzw. 120 EJ (3800 GWa) mit Warmepumpen-Einsatz.

Alle einzelnen Bausteine zusammengenommen schatzt die TAB-Studie fir Deutschland ein
technisches Gesamtpotenzial von 1.200 EJ (300.000 TWh) rein zur Stromerzeugung. Dabei entfallen
95 % auf petrothermale Geothermie, 4 % auf die geothermische Nutzung der Stérungszonen und
1 % auf hydrothermale Geothermie. Bei einer Kraft-Warme-Kopplung ware das zusatzliche
thermische Potenzial sogar eineinhalb- bzw. in Kombination mit dem Einsatz von Warmepumpen
zweieinhalbmal so grof3 wie das zur Stromerzeugung. Um eine nachhaltige Nutzung des technischen
Potenzials zur geothermischen Stromerzeugung zu gewahrleisten, setzt die Studie einen
Nutzungszeitraum von 1.000 Jahren an. Daraus ergibt sich ein regeneratives technisches
Angebotspotenzial von rund 300TWh/a zur geothermischen Stromerzeugung (vgl. ebd.).
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3.1.2.3. GAB-Studie

Im Jahr 2017 untersuchte die Technische Universitat Minchen (TUM) im Rahmen der Geothermie
Allianz Bayern (GAB) das Potenzial geothermischer Stromerzeugung in Deutschland. Anders als die
Studie des TAB wird in dieser Studie neben dem theoretischen und technischen Potenzial auch das
wirtschaftliche Potenzial ermittelt. Als Untersuchungsgegenstand begrenzt sich die GAB auf die
Nutzung hydrothermaler Lagerstatten. 2020, drei Jahre nach der urspringlichen Veroffentlichung
und als Ergebnis eines wissenschaftlichen Review-Prozesses wurde die Studie nochmals neu
veroffentlicht. Im Folgenden soll nun zundchst die Original-Studie von 2017 vorgestellt werden, bevor
auf die im 2020 verdffentlichten Paper eingebrachten Anderungen und Ergénzungen eingegangen
wird. Wie bereits die TAB-Studie nimmt auch die GAB sowohl reine Stromerzeugung als auch
kombinierte Strom- und Warmeproduktion in den Blick.

3.1.2.3.1. Originalversion 2017

Bei der Ermittlung des theoretischen Potenzials greift die Studie vor allem fir das Norddeutsche
Becken sowie den Oberrheingraben grof3tenteils auf Grundannahmen aus der TAB-Studie von 2003
zurick. Fir die Region des Bayerischen Molassebeckens konnten aktuelle Forschungsdaten
verwendet werden, die vor allem aus dem von der Europdischen Union geférderten Projekt GeoMol
stammen. Auch Grundlagen aus dem GeoTis-Modell des LIAG sind in die Analyse eingeflossen. Aus
einer Synthese beider Projekte leitet die GAB-Studie insgesamt konservative Annahmen beziglich
der Temperatur ab. Die Ergebnisse der Analyse wurden in drei Temperaturklassen aufgeteilt (siehe
Tabelle 5) und nach den geothermisch relevanten Regionen sowie den Stérungszonen differenziert.
Insgesamt ergibt sich ein theoretisches Potenzial von 2.390.343 TWh

Tabelle 5: Theoretisches Potenzial nach GAB-Studie 2017 (vgl. Eyerer et al. 2017).

Temperatur Bay. Molasse NDB ORG Storungszonen Summe
Klassen

100-130°C 70.358 TWhy,  25.556 TWhy,  7.825 TWhy, 555.556 TWhy, 658.997 TWhy,
130-160°C  47.762 TWhy,  65.5566 TWhy,  13.250 TWhy,  722.222 TWhy, 848.790 TWhy,

160 -190 °C - 4.722 TWhy, 6.722 TWh, 861.111 TWhy, 872.556 TWhy,

Um das technische Potenzial aus dem theoretischen Potenzial abzuleiten, arbeitet die Studie analog
zum TAB (2003) mit einem Gewinnungsfaktor R als Verhaltnis zwischen gewinnbarer Warmemenge
und gesamtem Warmeinhalt. Aus dem so ermittelten technischen Potenzial der Warmemenge ergibt
sich ein technisches Potenzial der Stromerzeugung aus hydrothermaler Geothermie von 11.547
TWhe. Hinzu kommen bei kombinierter Strom- und Warmeproduktion 57.735 TWhy, an
Warmepotenzial.
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Tabelle 6: Technisches Potenzial nach GAB-Studie 2017 (vgl. ebd.).

Temperaturklasse Technisches Potenzial zur Technisches Potenzial der
Stromerzeugung Warmenutzung (bei KWK)

100 -130°C 1.787 TWhg 8.935 TWh

130 -160°C 4.822 TWhg 24.110 TWhy

160 -190°C 4.938 TWh| 24.690 TWhy,

Um das wirtschaftliche Potenzial abzuschatzen, wird das ermittelte technische Potenzial mit den
Stromgestehungskosten verknipft. Unter Annahme einer 25-jahrigen Laufzeit mit 20-jahriger EEG-
Vergitung von 25,2Ct/KWh und anschlieRend finfjdhriger Vermarktung zu einem mittleren
Borsenstrompreis von 7,1 Ct/KWh ergibt sich ein mittlerer Erlos von 21,58 Ct/KWh. Aus diesem Preis
folgt ein wirtschaftliches Potenzial zur Stromerzeugung von 8.696 TWhe sowie ein zusdtzliches
wirtschaftliches Warmepotenzial bei Kraft-Warme-Kopplung von 43.480 TWhy. Mittels einer
Sensitivitatsanalyse zeigt die Studie auch, dass das wirtschaftliche Potenzial wesentlich von
veranderbaren Parametern abhangt. Vor allem die elektrischen Volllaststunden sowie spezifischen
Investitionskosten wirken sich direkt auf die Stromgestehungskosten und damit das wirtschaftliche
Potenzial aus, denn: je geringer die Stromgestehungskosten sind, desto mehr technisches Potenzial
kann wirtschlich genutzt werden (vgl. ebd.).

Um eine nachhaltige Nutzung unter Bericksichtigung der Regenerationszeitraume hydrothermaler
Lagerstatten zu ermaglichen, setzt die Studie ebenfalls einen Nutzungszeitraum von 1000 Jahren an.
In diesem Zeitraum regeneriert sich die Lagerstdtte auf bis zu 92 % der urspringlichen
Ausgangstemperatur. Es ergibt sich demnach eine Abkihlung von 8 % pro Lagerstatte in diesem
Zeitraum, die allerdings aufgrund der langen Nutzung (1000 Jahre) vernachldssigt werden kann und
demnach vereinfacht von einer regenerativen Energiequelle auszugehen ist. Fir das wirtschaftliche
Potenzial von 8.696 TWhe ergibt sich ein wirtschaftliches nachhaltiges Potenzial von 8,7 TWhe/a (vgl.
ebd.).

Vom wirtschaftlichen Potenzial ausgehend, entwirft die Studie auch ein Ausbauszenario zur
tatsdchlichen Nutzung. So ist zur Nutzung des wirtschaftlichen Potenzials unter der Annahme von
7.474 hfa Volllaststunden eine Nettoleistung von 1.164 MW nétig. Unter Bericksichtigung eines
durchschnittlichen Eigenbedarfsanteils von 35 % resultiert eine bendtigte installierte Brutto-Leistung
von 1.790 MW, was 437 Anlagen mit einer durchschnittlichen Leistung von 4,12 MW entspricht (vgl.
ebd.).
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3.1.2.3.2. Review-Version 2020

In diesem Punkt sollen kurz die in Folge eines Reviews verdffentlichten Anpassungen zu den oben
ausgefUhrten Ergebnissen aus dem Jahr 2017 zusammengefasst werden. Insgesamt sind beziglich
der Stromproduktion nur leichte Korrekturen in den zentralen Aussagen beziglich technischen und
wirtschaftlichen Potenzials festzustellen, wahrend es bei den Potenzialen zur Warmeproduktion Gber
Kraft-Warme-Kopplung gréfRere Anpassungen nach unten gibt. So wird das technische Potenzial in
der Neufassung mit 12.201 TWhe zur Stromproduktion sowie erganzenden 16.715 TWhy, durch eine
zusatzliche Warmeproduktion angegeben. Das wirtschaftliche Potenzial betrdgt unter den gleichen
Forderbedingungen im EEG unter Bericksichtigung der Borsenstrompreisprognose 9.133 TWhe zur
Stromproduktion plus 12.512 TWhy zur Warmeproduktion. Dies entspricht 75 % des technischen
Potenzials. Unter den oben beschriebenen Uberlegungen zur Nachhaltigkeit und Regeneration der
Lagerstatten liegt der Wert des jahrlich wirtschaftlich nutzbaren Potenzials entsprechend bei 9,1
TWhe/fa bzw. 12,5TWh/a. Unter gleichbleibenden Annahmen zu den Vollaststunden ergibt sich eine
erreichbare Netto-Leistung von 1.221 MW, bzw. unter Bericksichtigung des Eigenbedarfs eine
installierte Brutto-Leistung von 1.878 MWe,. Dies entsprache 458 Anlagen mit einer
durchschnittlichen Leistung von 4,1 MW.

Die nachfolgende Tabelle 7. fasst die wichtigsten Anpassungen der Review-Version von 2020 im
Vergleich zur Originalstudie von 2017 zusammen (vgl. Eyerer et al. 2020).

Tabelle 7: Verlgeich zwischen Originalstudie der GAB 2017 und Review-Version 202o0.

Originalstudie (2017) Review-Version (2020)
Technisches Potenzial zur 11.547 TWhe 12.201 TWhyg
Stromerzeugung
Technisches Potenzial zur 57.735 TWhg| 16.715 TWhy
Warmeproduktion (KWK)
Wirtschaftliches Potenzial zur 8.698 TWhg 9.133 TWh
Stromerzeugung
Wirtschaftliches Potenzial zur 43.480 TWhy, 12.512 TWhy,
Warmeproduktion (KWK)
Nachhaltiges wirtschaftliches Potenzial 8,7 TWhel/a 9,2 TWhel/a
zu Stromerzeugung
Nachhaltiges wirtschaftliches Potenzial 42,5 TWh/a 12,5 TWh/a
zur Warmeprodutkion (KWK)
installierte Bruttoleistung elektrisch auf 1.790 MW 1.878 MW

Basis des wirtschaftlichen Potenzials
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3.1.2.4. Geothermie-Potenziale im Kontext des deutschen Brutto-
Stromverbrauchs

In diesem Kapitel sollen nun die dargelegten Potenziale geothermischer Stromerzeugung in
Deutschland in den Kontext des Brutto-Stromverbrauchs gestellt und somit das relative Potenzial zur
deutschen Versorgung aufgezeigt werden. Aufgrund der Aktualitdt und dementsprechend hoheren
Belastbarkeit wird im Bereich der hydrothermalen Geothermie hierfir auf die Ergebnisse der Review-
Version der GAB-Studie zurickgegriffen. Auch kann hier bereits mit den wirtschaftlichen Potenzialen
gearbeitet werden, welche in der TAB-Studie noch nicht erfasst wurden. Aufgrund mangelnder
aktueller Daten im Bereich der petrothermalen Geothermie, sowie einer fehlenden Berechnung des
wirtschaftlichen Potenzials wird hier auf die TAB-Studie zurickgegriffen. Mit Blick auf den bisherigen
realisierten Ausbau (Kapitel 3.1.1) sowie den Stand der Technik (Kapitel 2.2.2) I&sst sich ohnehin
feststellen, dass hydrothermale Lagerstatten zuerst erschlossen werden, und die Potenziale der
petrothermalen Geothermie dementsprechend als Ausblick auf eine langerfristige Entwicklung
gesehen werden kénnen.

Im Jahr 2021 lag der Bruttostromverbrauch (einschlief3lich Erzeugung aus Pumpspeicherkraftwerken,
Netzverlusten, Eigenverbrauch, Stromerzeugung aus Pumpspeichern und Stromhandelssaldo) in
Deutschland bei 565 TWhe (vgl. www.umweltbundesamt.de). Zwischen 2010 und 2021 lag der
Bruttostromverbrauch im Schnitt etwas Gber dem aktuellen Wert bei 593 TWhe/a (vgl. ebd.). Dieser
Durchschnittswert soll fir nachfolgende Uberlegungen zugrunde gelegt werden. Setzt man hierzu
nun das oben dargelegte nachhaltige wirtschaftliche Potenzial zur Stromerzeugung aus
hydrothermalen Lagerstatten von 9,2 TWhel/a ins Verhaltnis, ergibt sich ein wirtschaftliches Potenzial
zur Deckung von 1,53 % des deutschen Bruttostromverbrauchs durch hydrothermale Geothermie.
Hinzu kommt das Potenzial zur Deckung von 1,51 % des deutschen Warmebedarfs fir Raumwarme
und Warmwasser (Bemessungsgrundlage deutscher Warmebedarf 2017).

Deutlich grof3er ist das Potenzial der petrothermalen Energie. Zum Rekurs: hier weist die TAB-Studie
ein technisches Potenzial von 1.100 EJ zur Stromproduktion aus, was 305.555 TWhe entspricht und
ein jahrliches regeneratives technisches Potenzial von rund 306 TWhe/a ergibt. Dies entsprache
einem Anteil von 51,6 % am gesamten deutschen Bruttostromverbrauch. Fir die zusatzliche
Warmebereitstellung ohne Warmepumpe ergabe sich ein Potenzial zur Deckung von rund 54 % des
deutschen Warmebedarfs fir Raumwarme und Warmwasser (2017). Fur die Stérungszonen ergibt
sich nach TAB-Studie analog zur petrothermalen Geothermie ein maoglicher Anteil von 2,21 % am
deutschen Bruttostromverbrauch sowie ein Anteil von 2,28 % am deutschen Warmebedarf fir
Raumwarme und Warmwasser (2017). Mit Warmepumpeneinsatz steigen die Werte beziglich des
Warmebedarfs sogar auf rund 94 % (petrothermale Geothermie) bzw. rund 4 % (Stérungszonen).

Da es sich sowohl bei den Zahlen zu petrothermaler Geothermie als auch zu den Stérungszonen
lediglich um technische Potenziale handelt, besitzen diese nur eine geringe Aussagekraft, Uber das
tatsachliche Potenzial. Dennoch zeigen sie auf, dass das Potenzial der Geothermie zur Deckung des
deutschen Energiebedarfs langfristig durchaus in bedeutend héheren Gréfdenordnungen liegt, als es
der jetzige Ausbau oder die hydrothermalen Potenziale vermuten lassen. Die wiederum basieren auf
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konservativen Annahmen innerhalb der GAB-Studie und gelten dadurch zum derzeitigen
Kenntnisstand als wirtschaftlich realistischerweise erreichbar, auch wenn einer derartigen
Potenzialanalyse per definitionem einige Unsicherheiten zu Grunde liegen.

3.1.2.5. Ist-Kann-Vergleich

Die oben ausgefihrten Potenziale tiefengeothermischer Stromerzeugung in Abgleich mit dem unter
Kapitel 3.1.1 dargelegtem derzeitigen Ausbau in Deutschland offenbaren eine grof3e Licke. Bei
derzeit 47 MW installierter elektrischer Leistung in 11 Kraft bzw. Heizkraftwerken ergibt sich eine
durchschnittliche Leistung von 3,9 MW pro Anlage. Um allein das wirtschaftliche Potenzial
hydrothermaler Lagerstatten (nach Eyerer et al. 2020) zu erschlief3en, wdre eine installierte
elektrische Brutto-Leistung von 1.878 MW nétig. Die GAB nennt hierfir entsprechend 458 Anlagen
mit einer durchschnittlichen Leistung von 4,1 MW. Die Grinde fir diese Licke sind vielfaltig, weshalb
es zum Abbau eine Mischung verschiedenen 6konomischer, politischer und teils technischer
Maf3nahmen benétigt.

3.1.2.6. Exkurs: Potenziale und Methoden der Integration Tiefer Geothermie in
die Warmeversorgung

Neben der Stromproduktion und einer kombinierten Strom- und Warmeproduktion ist die tiefe
Geothermie auch geeignet zur reinen Warmeproduktion. Dieser Bereich macht mit 30 reinen
Heizwerken bereits jetzt den Grof3teil der installierten Leistung aus (vgl. www.geothermie.de) und
rickt immer weiter in den Fokus. Schlief3lich entfallen rund 56 % des nationalen Energiebedarfs auf
den Warmesektor, wobei der Anteil regenerativer Energien auf einem Niveau von 15 % seit Jahren
stagniert (vgl. Bracke & Huenges 2022). Der Handlungsdruck ist grof3 und die Geothermie kann hier
eine entscheidende Rolle einnehmen.

Fir eine hydrogeothermische Warmegewinnung fir die Versorgung grofRerer Nah- bzw.
Fernwarmesysteme werden Lagerstdatten mit Temperaturen von idealerweise mehr als 8o °C,
mindestens jedoch 70 °C benoétigt. AuRerdem missen die Aquifere gute Speichereigenschaften
aufweisen, um hohe Zuflussraten zu ermdglichen. In Kombination mit Warmepumpen sind sogar
Temperaturen unter 70 °C technisch nutzbar. Die geeigneten Gebiete mit porosen, kliftig-pordsen
oder karstig-kliftigen Speichern liegen ebenso wie die geeigneten Regionen zur Stromerzeugung
vornehmlich im Norddeutschen Becken, im Oberrheingraben sowie im Bayerischen Molassebecken.
Im Molassebecken steigt die Aquiferteufe von Nord nach Sid an, d.h. die geothermischen Aquifere
erreichen erst weiter sudlich Tiefenlagen, die fir Temperaturen von ca. 8o °C erforderlich sind. An
seinen Ostlichen und westlichen Umgrenzungen weist der Oberrheingraben eine flache Lagerung der
geothermischen Speicher auf und im Norden sind zudem die mesozoischen Speicher nicht
vorhanden. Aus der flachen Lage der Aquifere an den Randern des Norddeutschen Beckens sowie
kompliziert angeordneten Salzstrukturen mit sedimentdren Randsenken ergibt sich auch fir das
Norddeutsche Becken eine raumliche Beschrankung der Aquifere (vgl. GEC-CO 2019).

Im Auftrag des Umweltbundesamtes schatzten Sandrock et al. 2020 die Potenziale
tiefengeothermischer Warmeproduktion ab und zeigten damit ihre Rolle in einer zu vollziehenden
Warmewende auf. Dabei arbeiteten die Autoren auf Ebene des technischen Potenzialbegriffs. Neben
dem technischen Angebotspotenzial wird auch das technische Bereitstellungspotenzials
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ausgewertet. Dies beschreibt, welcher Anteil des technischen Angebotspotenzials in Gebieten mit
einer ausreichend hohen Bedarfsdichte vorliegt, welche eine Verteilung der Warme Uber
Fernwarmenetze rechtfertigt. Aussagen zu wirtschaftlichem und erschlie38barem Potenzial trifft die
Studie nicht. In der Potenzialanalyse werden verschiedene Szenarien anhand zweier
Unterscheidungsmerkmale a priori definiert: Die erste Unterscheidung geht auf die Ausschlussflache
zurick, die zweite betrifft die Injektionstemperatur.

Dadurch ergeben sich vier Szenarien (vgl. Sandrock et al. 2020):

e Az: Ausschlussflache: 12-13 %, Injektionstemperatur: 65 °C
e A2: Ausschlussflache: 12-13 %, Injektionstemperatur: 35 °C
e Ba: Ausschlussflache: 39-44 %, Injektionstemperatur: 65 °C
e B2: Ausschlussflache: 39-44 %, Injektionstemperatur: 35 °C

56



VULCAN ENERGY © i :
pziger Institut
\// ENGINEERING IIKEM w

| Hydrothermal ‘ [ Petrothermal ‘ | Petrothermal - Hydrothermal

1

i
e Kl -
_g‘_:,; T
E

o

o

Ausschluss von Schutzgebieten
Srerario A: Wasserschutzzebiste, Naturschutzpebiete, Nationalparks

Szenario B:  Wasserschutzaebiete, Naturschutzpebiete, Nationalparks, FFH-Gebiete, Vogelschutzgeblete,
teuchtgebiete, Landschaftsschutzpebiete, Biosphirenreservate, Nationale Maturmonumente

N\ /N

o #2 W Sy !
- > g L9 : y B e o
Y b e shedle. ek
? +4§-‘ Sy H Dy
1 I'.
' L
| ‘ | Technische Angebotspotenziale | | ‘
! [
Verschneidung mit Wirmebedarfsdichten 2 120 T)/km’
{100 mx 100 m Rasterrelien « 2 kn-Puber]

T T

w oty <F
s I
<ty 2

| Technische Bereitstellungspotenziale |

Abbildung 6: Gesamtibersicht der Fldchenberechnungen zur Potenzialermittlung (Quelle: Geothermal
Engineering GmbH).

Die technischen Angebotspotenziale fir eine Warmebereitstellung aus hydrothermaler Geothermie
sind in untenstehender Tabelle 8 zusammengefasst. Zur Berechnung des jdhrlichen
Nutzungspotenzials wurden 2.500 Volllaststunden pro Jahr je Heizwerk angelegt. Das grof3te
technische Angebotspotenzial entfallt aufgrund der gréReren Potenzialflache fir alle Szenarien auf
das Norddeutsche Becken. Die Ergebnisse schwanken insgesamt zwischen den beiden
Extremszenarien von 96TWh/a und 279TWh/a (vgl. Sandrock et al. 2020). In der Roadmap Tiefe
Geothermie der Fraunhofer-Gesellschaft und der Helmholtz-Gemeinschaft, werden diese Werte um
Potenziale aus den Sedimentgesteinen in Westdeutschland / Nordrhein-Westfalen ergdnzt. Hier
sehen die Autoren ein zusatzliches technisches Angebotspotenzial von ca. 92 TWh/a. Fir die
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erweiterte Rhein-Ruhr-Region schatzt die Roadmap sogar Potenziale von 120 bis 150 TWh/a als
realistisch ein. Die Roadmap formuliert demnach einen Korridor zwischen insgesamt 220 TWh/a und
430 TWh/a, wobei das technische Gesamtpotenzial aus hydrothermaler Geothermie unter
konservativen Annahmen letztlich mit 300 TWh/a angegeben wird (vgl. Bracke & Huenges 2022).

Tabelle 8: Technische Angebotspotenzial fir eine Wirmebereitstellung aus hydrothermalen Systemen
(vgl. Sandrock et al. 2020)

Szenario A Szenario B
A1 A2 B1 B2
GW TWh/a GW TWh/a GW TWh/a GW TWh/a

Bay. 18 YA 39 98 14 36 32 81
Molasse

ORG 6 14 9 23 4 9 6 15
NDB 32 79 63 158 21 51 37 92
Gesamt 55 138 112 279 39 96 75 188

Zur Berechnung der Bereitstellungspotenziale greifen Sandrock et al. 2020 auf Richtwerte aus
Danemark zurick. So werden nur Versorgungsgebiete mit einer Warmebedarfsdichte Uber 120
TJ/km2 (1.200 GJ/ha) bericksichtigt. Da magliche Anlagen auch auf3erhalb des Versorgungsgebiets
liegen koénnen und um potenzielle Versorgungsgebiete zusammenzuschlieBen, werden die
definierten Gebiete um einen Pufferradius von 2km erweitert (vgl. Sandrock et al. 2020).
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Die Studie kommt auf folgende Werte (Tabelle ).

Tabelle 9: Technisches Bereitstellungspotenzial fir eine Wédrmeversorgung aus hydrothermalen
Systemen (vgl. ebd.).

Szenario A Szenario B
A1 A2 B1 B2
GW TWh/a GW TWh/a GW TWh/a GW TWh/a

Bay. 11 28 24 60 9 23 20 5o
Molasse

ORG 5 12 8 20 3 8 5 14
NDB 7 18 15 38 5 13 10 24
Gesamt 23 58 47 118 18 (sic!) 45 (sicl) 35 88

Analog zu den Potenzialen aus hydrothermaler Geothermie, untersuchen Sandrock et al. 2020 auch
die Potenziale aus petrothermalen Systemen. Hier weisen die Autoren darauf hin, dass diejenigen
potenziellen Reservoire mit Temperaturen unter 100 °C nicht bericksichtigt werden, da sie im
Geothermie-Atlas nicht aufgefihrt sind, welcher als Datengrundlage dient. Weil jedoch auch diese
Reservoire fur die Warmeproduktion relevant sein konnen, wird das petrothermale Potenzial
tendenziell unterschatzt. Unterteilt werden die Ergebnisse in petrothermale Lagerstatten innerhalb
(,petrothermal”) und aulRerhalb (,petrothermal - hydrothermal”) der hydrothermalen
Potenzialregionen (vgl. ebd.). Das technische Angebotspotenzial (Tabelle 10) sowie das technische
Bereitstellungspotenzial (Tabelle 11) werden nachfolgend gelistet.

Tabelle 10: Technisches Angebotspotenzial fir eine Wirmebereitstellung aus petrothermalen Systemen
(vgl. ebd.).

Szenario A SzenarioB
A1 A2 Ba B2
GW TWh/a GW TWh/a GW TWh/a GW TWh/a
petrothermal 129 322 191 478 86 214 127 317
petrothermal - 71 178 111 277 46 116 72 179

hydrothermal
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Tabelle 11: Technisches Bereitstellungspotenzial fir eine Wédrmeversorgung aus petrothermalen
Systemen (vgl. ebd.).

Szenario A SzenarioB
A1 A2 Ba B2
GW TWh/a GW TWh/a GW TWh/a GW TWh/a
petrothermal 56 140 85 211 39 99 59 148
petrothermal - 36 89 55 139 24 60 37 93

hydrothermal

Auch Kock und Kaltschmitt 2012 beschaftigen sich in einem Beitrag fir die Zeitschrift fir
Energiewirtschaft mit den Potenzialen beziglich der tiefengeothermischen Warmebereitstellung. Sie
kommen bei der Identifikation und Quantifizierung geothermisch  erschlief3barer
Niedertemperaturwarmesenken in Deutschland zu folgenden Ergebnissen als Zusammenfassung der
Bedarfe fir Raumwdrme und Warmwasser, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen sowie Industrie
ermittelt:

Tabelle 12: Technische Abnahmepotenzial (vgl. Kock & Kaltschmitt 2012).

Technische Potenziale in Gemeinden gréRer als 20.000 Einwohner

Norddeutsches Becken 254 TWh/a
Bayerisches Molassebecken 62 TWh/a
Oberrheingraben 25 TWh/a

Tabelle 13: Technische Bereitstellungspotenziale (vgl. ebd.).

Geothermisch erschlieRbarer Anteil am technischen Potenzial

Norddeutsches Becken 149 TWh/a
Bayerisches Molassebecken 43 TWh/a
Oberrheingraben 14 TWh/a

Je nach Gebiet sind rund 10 bis 14 % der oben genannten Potenziale bereits durch Nah- und
Fernwdrmesysteme angeschlossen, typischerweise auf Basis von Kraft-Warme-Kopplung.
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In der Mittellast bzw. im Rahmen von Ersatzinvestitionen lassen sich hier realistische
Einspeisemoglichkeiten von absehbar rund 25 TWh/a finden. Gleichzeitig sind 86 bis go % der
relevanten Abnehmer an Gasnetze angeschlossen oder erzeugen dezentral Warme. Hier kann
Geothermie mittel- bis langfristig fossile Energietrdger ablosen. Kock und Kaltschmitt kommen zu
dem Schluss, dass allein in den bisher dezentral versorgten Gebieten bzw. den Gebieten, in denen die
Erzeugeranlagen in Nah- oder Fernwarmenetzen die 6konomische oder technische Lebensdauer
erreicht haben, insgesamt ca. 53 TWh geothermische Warme untergebracht werden konnen. Dabei
handelt es sich um konservative bis pessimistische Annahmen, da sich in der Praxis auch in
Gemeinden mit deutlich weniger als 20.000 Einwohnern sowie in gasversorgten
Warmeabsatzgebieten Moglichkeiten bieten, Netze einer wirtschaftlich attraktiven Grofenordnung

mit vertretbaren Investitionen aufzubauen und konkurrenzfahig geothermisch zu versorgen (vgl.
ebd.).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass — wenn auch je nach Studie in unterschiedlicher Grof3e
— die Tiefe Geothermie gerade im Bereich der Warmeversorgung einen grof3en Anteil zur
Warmewende hin zu einem klimaneutralen System bereitstellen kann. So ist nach der Roadmap Tiefe
Geothermie der Fraunhofer-Gesellschaft und der Helmholtz-Gemeinschaft mittelfristig die Deckung
von ca. 25 % des Gesamtbedarfs allein durch die Erschliel3ung hydrothermaler Lagerstatten moglich.
Um diese Ausbauziele und dabei wettbewerbsfahige Warmegestehungskosten von unter 30 Euro je
MWh zu erreichen, schdtzen die Autoren das benétigte Investitionsvolumen in den kommenden zehn
Jahren auf 2 bis 2,5 Milliarden Euro pro GW (vgl. Bracke & Huenges 2022).

3.1.3. Marktreife fur Deutschland

Eine wichtige Fragestellung bei der Entwicklung der Tiefen Geothermie in den letzten Jahren und der
Bewertung des weiteren Ausbaus, ist die Betrachtung der Marktreife. Diese wird im Folgenden mit
Hilfe des Commercial Readiness Index (CRI) untersucht.

Der CRI wurde urspringlich von der Australian Renewable Energy Agency (ARENA) entwickelt, um
ein Instrument zur Bewertung der "kommerziellen Bereitschaft” der sich standig entwickelnden und
verbessernden erneuerbaren Technologien bereitzustellen. Dieser wurde auf der Grundlage des
bestehenden Technology Readiness Index (TRL) entwickelt, der wiederum ein weltweit anerkanntes
Benchmarking-Instrument zur Nachverfolgung des Fortschritts und zur Unterstitzung der
Entwicklung von Technologien in den frihen Phasen der Prozesskette darstellt (vgl. Animah &
Shafiee 2018).
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Der Zusammenhang zwischen TRL und CRI ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Technology Readiness Levels (TRL) und Commercial Readiness
Index (CRI); Quelle: Australian Renewable Energy Agency 2014.

Mit Hilfe des TRL wird das Niveau des technischen Fortschritts in der F&E-Phase einer Technologie
beschrieben, bis hinein in die Testphase als sogenannte Demonstrationsanlagen. Der CRI hingegen
betrachtet Technologien auch noch zusatzlich in der dritten Phase der Anwendung in kommerziellen
Anlagen (vgl. ebd.).

Fir den deutschen Markt wurde eine Untersuchung zum CRI durchgefihrt. Hierzu wurden
acht Indikatoren im Einzelnen untersucht und darauf aufbauend in verschiedene Statuslevel
kategorisiert. FUr das Gesamtergebnis wurden alle Indikatoren gleich gewichtet und die Ergebnisse
sind in Abbildung 8 exemplarisch dargestellt. Es sei jedoch angemerkt, dass die Bewertung der
Statuslevel und Indikatoren regional unterschiedlich ist.
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3.1.3.1.Statuslevel im CRI

Bei dem Statuslevel handelt es sich um eine zusammenfassende Gesamtbewertung des Marktes, die
mit den Werten 1 — 6 angegeben werden. Es gibt sechs Statuslevel, die im Folgenden ndher
beschrieben werden.

3.1.3.1.1.Hypothetical commercial proposition
Hierbei handelt es sich um technisch ausgereifte, jedoch unerprobte Technologien. Es gibt keine
technischen und wirtschaftlichen Daten, die eine Machbarkeit untermauern (vgl. www.arena.gov.au).

Bei der Anwendung dieses Statuslevels auf die hydrothermale Geothermie bedeutet dies, dass die
Vermutung, Geothermie in einer bestimmten Region nutzen zu kdnnen, auf theoretischen Daten
beruht, ohne dass das Vorkommen eines Reservoirs durch z. B. Probebohrungen, nachgewiesen
wurde.

3.1.3.1.2. Commercial trial

Ein kleines, erstes Projekt seiner Art, welches durch Eigenkapital und staatliche Projektunterstitzung
finanziert wird. Es stUtzt sich dabei auf Daten, die der Offentlichkeit i. d. R. nicht zur Verfigung stehen
(vgl. ebd.).

In der hydrothermalen Geothermie bedeutet dies, dass Pilotprojekte in kleinem Mal3stab getestet
werden. Dies fUhrt dazu, dass auf dieser Grundlage kommerzielle Geothermieprojekte geplant und
entwickelt werden kénnen.

3.1.3.1.3. Commercial scale up

Der kommerzielle Ausbau wird durch politische Befirwortung und Fremdfinanzierung
vorangetrieben. Die verschiedenen Marktteilnehmer, wie Technologieanbieter, tragen dazu bei. Es
existieren oOffentlich zugangliche Daten, die das Interesse des Finanz- und Regulierungssektors
wecken (vgl. ebd.).

In der hydrothermalen Geothermie bedeutet dies, dass 6ffentliche Daten neue Interessensgruppen
generieren und dass Forderprogramme wie Darlehen und Zuschisse die Einbindung von privaten
Unternehmen ermdglichen.

3.1.3.14. Mutliple commercial applications

Es kommt zu mehreren kommerziellen Anwendungen auf regionaler Ebene, die jedoch noch staatlich
finanziell subventioniert werden. Technische und wirtschaftlich belastbare Daten sind frei verfigbar
und férdern das Interesse der Industrie. Regulatorische Herausforderungen werden von den Amtern
angegangen (vgl. ebd.).

Bei der Anwendung dieses Statuslevels auf die hydrothermale Geothermie bedeutet dies, dass
geologische und betriebliche Daten von bestehenden Projekten die technische und wirtschaftliche
Machbarkeit untermauvern. Es gilt, die Herausforderungen in behérdlichen Genehmigungsprozessen
zu reduzieren und Prozesse zu standardisieren. Trotz des zunehmenden Interesses des privaten
Sektors wird weiterhin 6ffentliche Unterstitzung benétigt.
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3.1.3.1.5. Market competition driving widespread deployment
Es bestehen langfristige, politische Regelungen, die den Wettbewerb auf dem Markt fordern. Es
besteht Wettbewerb in allen Bereichen der Wertschépfungskette (vgl. ebd.).

In der hydrothermalen Geothermie bedeutet dies, dass das regulatorische Umfeld vollstandig
vereinheitlicht wurde. Zudem gibt es wettbewerbsfahige Produkt- und Dienstleistungsanbieter in
allen Marktsegmenten.

3.1.3.1.6. .Bankable” grade asset class

Diese Anlagen erfillen dieselben Kriterien wie bereits am Markt etalierte Technologien und Anlagen.
Diese unterliegen bekannten Standards und Leistungserwartungen. Investitionsentscheidungen des
privaten Sektors werden nicht mehr von Risiken des Marktes oder der Technologie beeinflusst,
sondern bspw. von Angeboten anderer Marktteilnehmer (vgl. ebd.).

In der hydrothermalen Geothermie bedeutet dies, dass keine Subventionen des 6ffentlichen Sektors
mehr notwendig sind, um die Entwicklung des Geothermiemarktes voranzutreiben.

3.1.3.2. Indikatoren im CRI

Im CRI spiegeln die Indikatoren den Kommerzialisierungsprozess einer erneuerbaren Energie, hier der
hydrothermalen Tiefen Geothermie in Deutschland zur Stromerzeugung, wider. Es gibt acht
Indikatoren. Diese werden im Folgenden ndher beschrieben sowie anhand der Statuslevel fir die
Geothermie bewertet.

3.1.3.2.1. Regulatory Environment

Der Indikator Regulatory Environment analysiert den regulatorischen Rahmen, dem ein Projekt
unterworfen ist. Im Falle von Geothermie-Projekten ist vor allem das Genehmigungsverfahren
zentral, welches auf der Landesebene anzusiedeln ist. Da in der geothermischen meistgenutzten
Region des Bayerischen Molassebeckens mittlerweile eine routinierte Praxis im
Genehmigungsprozess zu beobachten ist, wird der Indikator mit dem Statuslevel 4 gefihrt. In der
Region des Oberrheingrabens wurden hingegen noch keine langfristigen Betriebsgenehmigungen
erteilt, wodurch hier eine deutlich niedrigere Bewertung anzulegen ist. In allen weiteren Regionen ist
von einem CRI-Level von 1 auszugehen. Zwar wurden einige Geothermieprojekte realisiert und
stellenweise hat sich auch eine eingespielte Genehmigungspraxis etabliert. Dennoch fehlt es an der
Ubertragbarkeit auf andere zukinftige Projekte. Mit dem GroRteil der installierten Leistung in der
Bayerischen Molasse wird die Bewertung mit 4 als maf3geblich angenommen.

3.1.3.2.2. Stakeholder Acceptance

Bezuglich der Akzeptanz der Tiefen Geothermie bei wichtigen Stakeholdern kdénnen grof3e
Unterschiede zwischen den Projekten festgestellt werden. Prinzipiell kann es bei jedem neuen Projekt
zur Bildung von Birgerinitiativen kommen. Die Bls nehmen Einfluss auf den Diskurs und demnach
auch die Akzeptanz anderer Akteure, auch wenn in der Praxis oft nur einige wenige Personen aktiv
sind. Vor allem dort, wo andere Stakeholder mit dem Thema (noch) nicht ausreichend vertraut sind,
konnen Bls durchaus grof3en Einfluss auf den regionalen Akzeptanzdiskurs ausiben. Tendenziell Iasst
sich feststellen, dass kommunal betriebene Projekte auf hohere Akzeptanz in der Bevolkerung und
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bei Stakeholdern treffen, da sich Stadt- oder Gemeinderat und die Bevolkerung bereits in der
Planungsphase intensiver mit dem Thema beschaftigt haben und die regionale Wertschépfung mehr
in den Fokus gerickt werden kann.

3.1.3.2.3. Technical Performance

Bei der Bewertung der technischen Performance ist zwischen untertdgigen und Ubertagigen Kriterien
zu unterscheiden, wobei sich vor allem eine frihzeitige Abschatzung der technischen Performance im
untertagigen Bereich als sehr schwierig erweist. Neben der ohnehin technisch und wirtschaftlich
anspruchsvollen Bohrung spielt auch hier das Fundigkeitsrisiko eine grofRe Rolle. Projekte wie
Weilheim, Hohenrain und Kirchanschéring mussten nach Nicht-Findigkeit aufgegeben werden. Bei
hoher Projektdichte in einer Region verbessert sich die Situation, doch fur einen flachendeckenden
Ausbau der Tiefen Geothermie steht die Technologie an der Schwelle zwischen CRI-Level 3 und 4.
Ubertage kann die technische Performance bereits deutlich besser eingeschatzt und beurteilt
werden. Dies gilt vor allem fir ORC-Kraftwerke, da die Berechnungen bei solchen Anlagen inkl.
Peripherie mit hinreichender Genauigkeit erfolgen kann. Fir Kalina-Anlagen stellt sich die Situation
anders dar. Hier ist das jingst vollstandig rickgebaute Kraftwerk in Taufkirchen als Beispiel zu
nennen, wo die technische Performance fir einen Betrieb zur Stromgewinnung nicht ausreichend
war.

3.13.24. Financial Proposition — Costs

Auch in Bezug auf eine frihzeitige genaue Ermittlung der Projektkosten sind die Bohrkosten als wohl
wichtigster Posten zu nennen. Aufgrund vielfdltiger Grinde gestaltet sich die frihzeitige
Kostenkalkulation schwierig. Hauptverantwortlich hierfir sind die unzureichende Datenlage und die
daraus resultierende geringe Kenntnislage Uber die geologischen und hydrogeologischen
Untergrundbedingungen. Vor allem bei sogenannten ,Wild-Card'-Projekten, wo noch keine oder zu
wenige Projekte in unmittelbarer Nahe durchgefihrt worden sind, fallt das Problem verstarkt ins
Gewicht. Im Grofsraum Minchen, wo bereits eine Mehrzahl an Projekten zur Warmegewinnung
realisiert wurde, sind bereits Kostensenkungseffekte deutlich zu erkennen. Dies zeigt eine positive
Entwicklung. Neben den Bohrkosten wirken sich auch die erheblichen Schwankungen auf dem
kleinen Beschaffungsmarkt fir die erforderlichen Leistungen zur Durchfihrung einer Bohrung aus.

Die Kosten furden Ubertagigen Teil sind besser zu kalkulieren. Dennoch sind auch hier Schwankungen
und Kostensteigerungen im Projektverlauf nicht auszuschlieRen. Wie die Untersuchungen zu den
Stromgestehungskosten in den letzten Jahren gezeigt haben, sind derartige Zusatzkosten, die nicht
vorab kalkuliert wurden, die Regel. Als Grinde sind sowohl technische als auch gesetzliche oder
regulatorische Aspekte zu nennen.

3.1.3.2.5. Financial Proposition — Revenue

Bezuglich der Umsatzkalkulation ist ein CRI-Wert von 4 anzusetzen. Durch die im EEG geregelte
Vergitung und Abnahmegarantie ist eine stabile und langfristige Kalkulation in Bezug auf zukinftige
Umsdtze moglich. Dies mach Geothermie-Projekte zunehmend interessant fur institutionelle
Investoren, deren Interesse mehr einem langfristig stabilen Cash-Flow gilt und die ihre
Investitionsentscheidungen weniger an hohen (typischerweise kurzfristig zu erreichenden) Renditen
ausrichten. Mogliche Umsatzunsicherheiten sind vorwiegend in der Verfigbarkeit der
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Geothermieanlage begrindet. So konnen lange Realisierungszeitréume und Unterbrechungen des
laufenden Betriebs zu einer Verspatung bzw. Unterbrechung des Cash-Flows fihren.

3.1.3.2.6. Industry Supply Chain and Skills

Dass die Situation der Beschaffungsmarkte fur die Geothermie in Deutschland noch defizitar ist,
wurde bereits in den vorangegangenen Punkten dargelegt und entsprechend bericksichtigt. Fir viele
Teilbereiche ist der Beschaffungsmarkt sehr klein und es werden nur projektspezifische, individuelle
Lésungen angeboten. Auch wird nur von wenigen Anbietern eine Produktentwicklung fir die
spezifischen Anforderungen Tiefer Geothermie betrieben, oft ist es pro Segment nur ein Akteur. Zwar
sind erste BemuUhungen fir eine grofdere Standardisierung und Normung fir spezielle Produkte fur
Tiefe Geothermie zu erkennen. Die Entwicklung steht allerdings noch am Anfang, so dass es
typischerweise noch keine erkennbaren Markteffekte gibt. Vor allem internationale Lieferketten von
Rohmaterialien wie z. B. Stahl sind auf3erdem abhéangig von politischen Umstanden, so dass die
Situation in diesem Bereich je nach Lage andern kann.

3.1.3.2.7. Market Opportunities

Insgesamt ist die weitere Marktentwicklung von vielen Faktoren abhangig und fir Marktteilnehmer
nur schwer abzuschatzen, wodurch auch der Eintritt neuer Marktteilnehmer sowie die
Produktentwicklung gehemmt werden. Durch die kleinen Beschaffungsmarkte ist die
Gewahrleistung einer hohen Kostensicherheit schwierig, da bislang keine signifikanten
Kostensenkungseffekte erzielt werden konnten.

3.1.3.2.8. Company Maturity

Grofdere Firmen wie beispielsweise Energieversorger sind bislang nur vereinzelt in den Markt der
Tiefen Geothermie eingetreten, so dass Projektierer typischerweise ein oder zwei Projekte ausfihren
und sich auf Grund fehlender Expansionsplane der im Markt vertretenen Player danach auf den
Betrieb der abgeschlossenen Projekte beschranken. Eine hinreichende Entwicklung zur
kontinuierlichen Durchfihrung von Projekten basierend auf Firmenwissen und unabhangig
individueller Managementleistung Einzelner ist nicht gegeben. Kleine, spezialisierte Firmen v.a. im
Dienstleistungssegment hingegen existieren bereits am Markt und haben sich etabliert.

Durch die Bundelung von Wissen und Erfahrung in diesen Dritt-Unternehmen treten (wenn auch
geringe) erste Kostensenkungseffekte auf. Mit signifikanten Kostensenkungseffekten ist allerdings
erst ab CRI 4 und dann verstarkend bis CRI 6 zu rechnen, wie aus der Definition des Indikators ,Market
Opportunities' hervorgeht. Die Stufen 4-6 sind fir die Tiefe Geothermie in Deutschland noch nicht
erreicht.

Die petrothermale Geothermie in Deutschland kann im CRI noch nicht bewertet werden, da diese
noch im Bereich unterhalb TRL 8 liegt.
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Abbildung 8: Evaluierung des Marktes fir hydrothermale Tiefe Geothermie in Deutschland (Quelle:
Australian Renewable Energy Agency 2014, eigene Bearbeitung).

Bildet man nun den Mittelwert aus den analysierten CRI-Werten der einzelnen Indikatoren, ergibt sich
fur die Stromerzeugung in Deutschland mittels hydrothermaler Geothermie ein Commercial
Readiness Index mit einem Statuslevel von 3,4. Die Branche befindet sich demnach noch in der Phase
des Commercial Scale Up. Konkret ist gemaf? den Definitionen festzustellen: mehrere kleine Projekte
wurden erfolgreich umgesetzt, wodurch sich auch erste grofiere Projekte etablieren konnten. Dies
wird durch die Beobachtungen am Markt unterstrichen: So steht in Minchen das bislang grof3te
Geothermie-Projekt Deutschlands kurz vor dem Abschluss. Und auch bestehende Projekte wie
Weilheim, Héhenrain und Kirchanschoring streben eine kommerzielle Skalierung an. Zwar konnten
die genannten Projekte wegen zu geringer Heif3wasservorkommen nicht realisiert werden, doch sie
unterstreichen einen positiven Trend.

Die CRI-Analyse macht deutlich: Um den Ausbau der Tiefen Geothermie voranzutreiben, ist eine
weitere Verbesserung der Marktreife der Technologie notwendig. Hierfir sind neben dem EEG noch
weitere Mal3nahmen erforderlich. Als eine der vordringlichsten Maf3nahmen, neben der langfristigen
Stabilisierung der EEG-VergUtungsgrundlage, ausgelegt auf die entsprechend lange
Projektentwicklungsdauer, ist die Verbesserung der Situation auf dem Versicherungsmarkt, auf
diesen wird im folgenden Kapitel ndher eingegangen.
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Wie aus den Betrachtungen hervorgeht, wird die Marktreife der Tiefen Geothermie in Deutschland
vor allem von Unsicherheiten und Risiken beeintrachtigt, wodurch die weitere kommerzielle
Entwicklung gehemmt wird. Ein probates Mittel ist es, hier ausreichende Systeme zur Verfiigung zu
stellen, um die Risiken fur die Projekte bzw. Investoren zu mindern.

3.1.3.3. Versicherungsmarkt

Um die fir den weiteren Ausbau der Geothermie bendtigten Kapitalmengen in den Markt zu
bekommen, missen die Risiken kalkulierbarer und insgesamt geringer werden. Ende 2021 wurde
hierzu das von der EU-geforderte Forschungsprojekt GEORISK abgeschlossen. Das Projekt hat eine
Reihe von Risiken fir Geothermie-Projekte identifiziert, klassifiziert und Gegenmalénahmen zur
Risikominimierung aufgezeigt. Das finanzielle Hauptrisiko eines Geothermie-Projekts stellt das
FUndigkeitsrisiko dar. Es beschreibt das Risiko, bei der Erschlief3ung einer Lagerstatte nicht auf die
zur geothermischen Nutzung nétigen Parameter zu stof3en. Demnach besteht fir Investoren wie
Betreiber bis Abschluss der ersten Bohrung die Mdglichkeit einer Fehlinvestition. Neben weiteren
Risiken wie dem Verlust von Ausristung im Bohrloch (,lost in hole”) ist vor allem eine Versicherung
des Fundigkeitsrisikos zentral fUr den Ausbau Tiefer Geothermie. Der Versicherungsmarkt fur Tiefe
Geothermie-Projekte ist diesbeziglich derzeit noch defizitar.

Entwicklern von Geothermieprojekten fir ausschlieRRliche Warmenutzung in Deutschland: stehen
theoretisch private marktbasierte Versicherungen zur Verfigung (vgl. Karytsas et al. 2021), in der
Praxis gibt es jedoch keine konkreten Versicherungsangebote. DariUber hinaus tragen
Forderprogramme des Bundes zur Reduzierung des Findigkeitsrisikos bei: die ,Bundesférderung fur
effiziente Warmenetze" (BEW) im Bereich der leitungsgebundenen Warme und die
~Bundesforderung fir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft" (EEW) im Bereich der
Prozesswarme.

FUr Entwickler von kombinierten Strom- und Warmeprojekten oder reinen Stromprojekten steht nur
der privatwirtschaftliche Versicherungsmarkt zur Verfigung. In der Vergangenheit wurden mehrere
Versicherungsprodukte rund um das Thema Tiefbohrungen angeboten. Im Schwerpunkt waren dies:

a) Die Fundigkeitsrisikoversicherung bei den Kriterien fir die Findigkeit einer Bohrung
versichert werden. Die maf3geblichen Parameter sind hierbei:
e die FlieRrate des Thermalwassers bei einer definierten Absenkung des dynamischen
Wasserspeigels, vgl. Abbildung 2: Schema Forderpumpe.
e die Temperatur des Thermalwassers
e das Produkt aus beiden Werten ergibt die thermische Kapazitat der Bohrung.

Wird eine vorher definierte Kombination der Parameter unterschritten, so wird das Projekt
als nichtfindig eingestuft und die Versicherung erbringt die vereinbarte Leistung. Fur
Projekte zur Stromgewinnung ist die Temperatur von besonderer Bedeutung, da diese den
ORC-Prozess definiert und damit auch den Wirkungsgrad.

b) Die Bohrrisiko-Versicherung stellt eine verschuldensunabhéangige AllRisk Versicherung nach
einem Sachschaden an der erstellten Bohrleistung dar. Die Voraussetzung ist somit die
Erstellung der Bohrung und hat keine Bedeutung fir die Findigkeit.
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c¢) Die Lost-In-HoleVersicherung sichert nur Schaden ab, die durch den Verlust von
Geratschaften beim Bohren entsteht.
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Abbildung 9: Evaluierung der Versicherungssituation in Deutschland (Quelle: GEORISK).

Wie aus Abbildung 9 hervorgeht, setzten private Versicherungen eine hohe Marktreife voraus. Fir
Versicherungen ist es wichtig mit den Ublichen Instrumentarien das Risiko fir den Schadenseintritt
kalkulieren zu kénnen. Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits aufgezeigt, ist diese Marktreife
in Deutschland derzeit nicht gegeben (vgl. Karytsas et al. 2021). Verschiedene Versicherungsmakler
und Versicherer versuchen seit geraumer Zeit, einen stabilen Versicherungsmarkt zu etablieren und
FUndigkeitsrisikoversicherungen anzubieten. Dies wird durch wiederholte Schadensfalle oder auch
nicht versicherte Nichtfindigkeiten immer wieder zurickgeworfen. Zum Zeitpunkt der
Berichtserstellung waren fir keine der drei bevorzugten geothermischen Regionen in Deutschland
Angebote fir eine Fundigkeitsrisikoversicherung auf privatwirtschaftlicher Basis zu erhalten. Dies ist
mit ein Grund fur die schleppende Entwicklung der Tiefen Geothermie in Deutschland und sollte
angepasst und verbessert werden. So fordert die Branche bereits seit langem eine staatliche
Fundigkeitsrisikoversicherung. Im aktuellen Koalitionsvertrag der Ampel-Regierung ist die Prifung
einer solchen Versicherung verankert (vgl. www.spd.de). Die Umsetzung einer solchen staatlichen
Versicherung ist dringend zu empfehlen!
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3.1.3.4. Markt fiir Forderpumpen

Auf die detaillierte Situation im Bereich der Forderpumpen wurde bereits im Kapitel 2.2.2.2.2
eingegangen. Die Marktmechanismen haben hier noch nicht zu einer befriedigenden
Marktentwicklung gefihrt. Dies stellt ein deutliches Hindernis fir die Entwicklung dar.

3.2. International

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Uber ausgewahlte Entwicklungen des internationalen
Geothermie-Marktes. Besonderes Interesse gilt dabei neben weltweiten Tendenzen auch dem
europadischen Markt sowie etwaigen Wechselwirkungen zum deutschen Markt.

3.2.1. Weltweit

Weltweit nutzen derzeit 88 Lander Tiefe Geothermie zur Warmeproduktion, in 29 Landern wird
geothermisch Strom erzeugt. Insgesamt sind im Jahr 2020 15.950 MWe elektrischer Leistung
installiert, was einem Wachstum um 27,7 Prozent seit 2015 entspricht. Bis 2025 ist ein Zuwachs auf
19.361 MWe prognostiziert. Zwischen 2015 und 2020 wurden 3.649 GWe an zusatzlicher elektrischer
Leistung installiert, was einem Zuwachs von rund 27 % entspricht. Mit Belgien (0,8 MWe), Chile (48
MWe), Kroatien (16,5 MWe), Honduras (35 MWe) und Ungarn (3 MWe) sind im gleichen Zeitraum in
funf Landern erstmals geothermische Anlagen zur Stromerzeugung ans Netz gegangen. In der
betrachteten Finf-Jahres-Spanne wurden insgesamt 1159 Bohrungen fir geothermische
Stromprojekte niedergebracht und 10 Milliarden US-Dollar in dem Bereich investiert. Den grofdten
Zuwachs an installierter Leistung hatte in diesem Zeitraum die Tirkei mit 1152 MWe, gefolgt von
Indonesien (949 MWe) und Kenia (599 MWe). Einziges Land mit einem Rickbau an installierter
Leistung ist Mexiko mit -38 MWe (vgl. Huttrer 2021; www.geothermie-schweiz.ch).
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Tabelle 14: Fihrende Ldnder bei geothermischer Stromproduktion (vgl. Huttrer 2021).

FGhrende Lander Stromproduktion 2015-2020 Installierte Leistung 2020
USA 18,366 TWh/a 3.700 MWe
Indonesien 15,315 TWh/a 2.289 MWe
Kenia 9,930 TWh/a 1.193 MWe
Philippinen 9,893 TWh/a 1.918 MWe
Tirkei 8,168 TWh/a 1.549 MWe
Neuseeland 7,728 TWh/a 1.064 MWe
Italien 6,200 TWh/a 916 MWe
Island 6,010 TWh/a 755 MWe
Mexiko 5,375 TWh/a 1.105 MWe
Japan 2,409 TWh/a 550 MWe

Obwohl die Zahl der Lander, die geothermische Energie zur Stromerzeugung nutzen, im Vergleich zu
den vielen Landern, die ihre thermischen Ressourcen zur Warmeproduktion einsetzen, gering ist, ist

ein weiterer Zuwachs prognostiziert.
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So nennt der Update-Report ,,Geothermal Power Generation in the World 2015-2020" Argentinien,
Australien, Kanada, China, Dominica, Ecuador, Griechenland, Iran, Montserrat, Nevis, St. Lucia, St.
Vincent und Taiwan als potenzielle Lander, in denen in diesem Jahrzehnt erstmals geothermische
Stromprojekte ans Netz gehen konnten. Auch mehrere afrikanische Staaten, die an die
ostafrikanische Grabenzone angrenzen, wie Tansania, Uganda, Ruanda und Malawi, erkunden derzeit
ihre geothermischen Ressourcen (vgl. Huttrer 2021).

Abbildung 10: Anlagen zur geothermischen Stromerzeugung weltweit (Quelle: ThinkGeoEnergy).
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3.2.2. Europa

Im Jahr 2020 waren in Europa 3,5 GWe an geothermischer Leistung zur Stromerzeugung installiert.
Diese verteilte sich auf 139 Kraftwerke. Die Turkei wurde zum dynamischsten Geothermiemarkt der
Welt fir neue installierte geothermische Kapazitdt. Im Gegensatz zu den Vorjahren hat kein neues
Land (auf3er der TUrkei) im Jahr 2020 ein geothermisches Kraftwerk in Betrieb genommen. Dies ist
auf die COVID-19-Pandemie sowie auf das Fehlen geeigneter und robuster Forderrahmen
zurickzufihren, welche die EinfGhrung von geothermischem Strom begleiten. Zusatzlich zur bereits
installierten Leistung befinden sich zahlreiche Projekte in der Planungs- bzw. Entwicklungsphase (vgl.
Garabetian et al. 2020).
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Abbildung 11: Anzahl der installierten Kraftwerke nach Ldndern (Quelle: EGEC Geothermal Market
Report 2020.)

In der Tirkei wurden seit Beginn der geothermischen Exploration in den 1g6oer Jahren 460
aussichtsreiche Felder identifiziert und ein hydrothermales Potenzial von 4.500 MWe elektrischer
Leistung abgeschatzt. Seit 2015 wurden 200 Produktionsbohrungen und go Injektionsbohrungen
abgeteuft, was nach Angaben des EGEC Market Reports zu einer Steigerung der installierten Leistung
auf 1688 MWe fihrte, Huttrer beziffert die installierte Leistung auf 1549 MWe. Damit war die TUrkei
in den vergangenen Jahren der weltweit grof3te Wachstumsmarkt geothermischer Stromproduktion.
Der Erkundung der petrothermalen Ressourcen wurde grofée Aufmerksamkeit gewidmet, und die
Bohrungen sind bis in eine Tiefe von 4.500 Metern vorgedrungen, wo Temperaturen von Uber 295 °C
gemessen wurden. Das Potenzial wird auf etwa 20.000 MWe geschatzt. 2021 wurde die staatlich
garantierte Einspeisevergitung von US-Dollar auf tirkische Lira umgestellt und um bis zu 36 Prozent
abgesenkt. Als Obergrenze wurden 0,086 USD pro KWh festgelegt. Es bleibt abzuwarten, wie sich
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diese gednderten Rahmenbedingungen auf die weitere Marktentwicklung auswirken (vgl. Huttrer
2021; Garabetian et al. 2020).

Frankreich hat seine geothermische Stromerzeugung in den letzten 5 Jahren nicht erhoht. Die
einzigen beiden franzosischen Anlagen befinden sich in La Bouillante auf der Insel Guadeloupe in der
ostlichen Karibik sowie in Soultz-sous-Foréts. Insgesamt sind in beiden Anlagen 17 MWe elektrische
Leistung installiert, wodurch in 2020 136 GWh/a ins Netz eingespeist wurden. Stand 2021 wurden 11
weitere Projekte auf dem franzosischen Festland genehmigt, auflerdem wurden 3
Forschungsgenehmigungen fir die Ubersee-Gebiete erteilt. Der franzdsische Geothermieverband
(afpg) prognostiziert demnach eine Zunahme der installierten Leistung bis 2028 auf 166 MWe. Dem
Projekt in Soultz-sous-Foréts kommt eine besondere Rolle zu: Als Forschungsprojekt nahm es 2008
als weltweit erstes petrothermales Geothermie-Kraftwerk den Betrieb auf. Zwei
Energieversorgungsunternehmen aus Frankreich und Deutschland haben 2016 in Soultz-sous-Foréts
ein neues kommerzielles Kraftwerk in Betrieb genommen, welches besser als der Vorganger auf die
ortlichen geothermischen Gegebenheiten ausgelegt ist. Die Anlage speist jahrlich rund 12.000 MWhg|
Strom ins franzosische Netz ein. Generell sind fir Frankreich Akzeptanz-Probleme festzustellen.
Zuletzt musste ein petrothermales Projekt nahe Straf3burg gestoppt werden, nachdem es zu
induzierter Seismizitat kam (vgl. Huttrer 2021).
Anders verhdlt es sich im Grof3raum Paris, wo mithilfe von Geothermie Warme erzeugt wird: Dort
versorgt eine geothermische Anlage aus dem Dogger-Aquifer (oolitische Kalksteine) im Pariser
Becken in der Regel etwa 4000 bis 5000 Wohneinheiten mit Warme. Die Aquifertemperatur betrdgt
zwischen 58 °Cund 83 °C. Derzeit (2020) sind im Pariser Becken 37 Anlagen im Betrieb. Mit ingesamt
27 Anlagen liegt der Schwerpunkt dabei in Val-de-Marne und Seine-Saint-Denis.
Auch der Flugplatz Paris-Orly wird seit 2010 mit einer geothermischen Dublette beheizt, mit der etwa
ein Drittel der Gesamtbeheizung des Flugplatzes abgedeckt werden kénnen (vgl. Stober & Bucher
2020).

Italien ist nach der Turkei der grof3te geothermische Stromproduzent auf dem europaischen
Kontinent und damit das Land mit der hochsten installierten Leistung innerhalb der Europdischen
Union. 2020 waren 916 MWe elektrische Leistung installiert. Die ans Netz angeschlossenen
Kraftwerke liege in den drei Hauptfeldern Lardarello, Monte Amiata und Travali-Radicondoli.
Insgesamt wurden mehr als 500 Bohrungen niedergebracht und die Bruttostromabgabe an das Netz
betragt 6.105 GWh/Jahr. Die Geothermie deckt 2,1 % des nationalen Strombedarfs, in der Region
Toskana sind es mehr als 30 % des regionalen Bedarfs. Seit 2015 wurden keine neuen Kraftwerke
gebaut, aber 263 Mio. USD aus dem privaten Sektor fur die ErschlieBung und technologische
Weiterentwicklung investiert, insbesondere im Hinblick auf die Verringerung nicht kondensierbarer
Gase. Das einzige neue Projekt, das sich im Bau befindet, ist die 20-MWe-Anlage Monterotondo 2.
Insgesamt ist die Wachstumsprognose — wie fir alle erneuerbaren Energiequellen (EE) — gering, vor
allem wegen der niedrigen Strompreise und der erheblichen Kirzungen der sogenannten "Base
Incentive Fees” (vgl. ebd.).

Island steht durch die ginstigen geologischen Rahmenbedingungen beziglich der Nutzung
geothermischer Energie an der Weltspitze. 27 % der Primarenergie in Island werden geothermisch
erzeugt. Es gibt sechs grof3ere Geothermiekraftwerke, die etwa 26 % des Strombedarfs decken und
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knapp 90 % der Haushalte mit Warme versorgen. Die geothermische Leistung der Kraftwerke
insgesamt liegt bei 755 MW (inklusive erster Ausbaustufe des neuen Kraftwerks Theistareykir)
wodurch 2020 6,010 TWh/a ins Stromnetz eingespeist wurden. Jahrlich werden in Island 4 bis 8
Hochtemperaturbohrungen durchgefihrt. Vor und wdhrend des Zeitraums 2015-2019 haben die
islandische Regierung und mehrere in Island ansassige Privatunternehmen das Geschaft mit der
Geothermie im Land und weltweit aktiv gefordert. Islandische Beratungs- und Bohrunternehmen
spielen eine Schlisselrolle bei Projekten in Entwicklungslandern auf allen Kontinenten mit Ausnahme
der Arktis und Antarktis (vgl. ebd.).

Mit Belgien, Kroatien und Ungarn sind drei der finf Lander, die zwischen 2015 und 2020 erstmals
geothermisch Strom erzeugten, dem europaischen Markt zuzuordnen. Dabei liegt Kroatien mit einer
installierten Leistung von 16,5 MWe weit vor Belgien und Ungarn (vgl. ebd.).

Wechselwirkungen zwischen dem gesamteuropdischen und deutschen Markt sind vor allem durch
den gemeinsamen Referenzrahmen der Europaischen Union begrindet. Neben den von der EU
formulierten gesamteuropaischen Klimazielen ist hier insbesondere die EU-Férderung von Forschung
und Entwicklung durch das Programm Horizon 2020 zu nennen. Zwar war die Forderung im Vergleich
zu Alternativen wie Wind, Sonne und Biomasse historisch betrachtet besonders schwach, doch
inzwischen steigt das Niveau an. So hat zum Beispiel die Exekutivagentur fir Innovation und Netze
(INEA) der EU, die fast alle Projekte in diesem Bereich betreut, ein Gesamtbudget von 172 Mio. EUR
fur die Geothermie (vgl. CORDIS 2020). Sowohl innerhalb als auch auf3erhalb dieser Projekte findet
durch die transnationale Zusammenarbeit verschiedener Unternehmen und Institutionen ein
internationaler Wissenstransfer statt.

4. Instrumente zur Marktsteuerung

Tiefe Geothermie unterliegt einem Regime aus einer Vielzahl von Instrumenten zur Marktsteuerung.
Neben rechtlichen Rahmenbedingungen sind auch verschiedene Foérderinstrumente zu nennen. Im
Folgenden soll ein Uberblick Gber die verschiedenen Instrumente gegeben werden. Zu diesem Zweck
soll zundchst das EEG als zentrales Forderinstrument speziell zur geothermischen Stromerzeugung in
seiner Entwicklung analysiert werden, mit einem besonderen Augenmerk auf Anpassungen durch die
Novelle im EEG 2021. Anschlielend werden weitere Steuerungsinstrumente beleuchtet.

4.1.Entwicklung und Anpassungen des EEG

Das EEG baut auf den Grundprinzipien der Investitionssicherheit und Innovation auf, indem Betreiber
erneuerbarer Energie-Anlagen garantierte Einspeisevergitungen erhalten, die auf 20 Jahre
festgesetzt und abhdngig von der verwendeten Technologie sind. Zur besseren Marktintegration ist
seit 2014 eine Direktvermarktung mit einigen Ausnahmen verpflichtend, wobei auch die
Direktvermarktung gefordert wird. Die hierfir ausgeschittete Marktpramie richtet sich nach dem
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anzulegenden Wert, welcher technologiespezifisch festgeschrieben ist. AuRerdem besteht eine
Abnahmepflicht des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms. Um das Grundprinzip der
Innovation zu gewahrleisten, werden die garantierten VergiUtungssatze in Bezug auf Neuanlagen ab
einem bestimmten Zeitpunkt kontinuierlich gesenkt. Durch diese Degression soll ein Kostendruck im
Herstellermarkt entstehen, welcher Anreize zu Technologieeffizienz und Kosteneinsparungen setzt.
Die Hohe der Vergitungssatze richtet sich nach dem Entwicklungsgrad der jeweiligen Technologie.
So konnen weniger weit entwickelte Technologien mit hoheren Vergiitungssatzen ausgestattet
werden als bereits weiter etablierte Technologien (vgl. Reshoft & Schafermeier 2014). Im Folgenden
sollen nun zunachst die fur die Geothermie relevanten Regelungen innerhalb der aktuellen Fassung
des EEG 2023 vorgestellt werden, bevor im Nachgang die einzelnen Novellen behandelt werden.

4.1.1. EEG 2023 und EEG 2021

Zum Jahresbeginn 2023 ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz 2023 (EEG 2023) in Kraft getreten. Es
handelt sich um eine ausgesprochen umfangreiche Novellierung, da der Gesetzgeber verschiedene
Ziele auf unterschiedlichen Ebenen festgelegt hat. Insgesamt zielt das Gesetz darauf ab, die
Bundesrepublik Deutschland ndher an die fir 2045 angestrebte Klimaneutralitdt und damit 100-
prozentige Versorgung aus erneuerbaren Energien zu bringen. Fir die geothermische
Stromerzeugung gab es gegeniber dem EEG 2021 keine Verdnderungen, d.h. die mit der
Vorgdngerfassung in Kraft getretenen Rahmenbedingungen gelten fort. Fir 2030 ist das Ziel
formuliert, dass 8o Prozent des deutschen Stromverbrauchs durch erneuerbare Energien gedeckt
werden sollen (vgl. §1 EEG 2021). Hierfir wurden ambitioniertere Ausbaupfade festgelegt.

Die zentralen Regelungen spezifisch zur Tiefen Geothermie im EEG 2023 und 2021 belaufen sich auf
die Paragrafen 3, 19, 20, 45, 53 und 1200. §3 des EEG 2021 definiert die Geothermie als ,Erneuerbare
Energie” im Sinne des Gesetzes. Auch in der novellierten Fassung wird die geothermische
Stromerzeugung demnach fir die Dauer von 20 Jahren geférdert, zuziglich des Rest-
Inbetriebnahmejahres. Da Geothermieanlagen typischerweise eine installierte Leistung von mehr als
100kW aufweisen, fallen sie nicht unter die Regelung fir kleine Anlagen. Demnach ist in der Regel die
marktpramiengefdrderte Direktvermarktung nach § 19 Abs. 1 Nrn. 1i. V. m. § 20 EEG 2021 weiterhin
die passende Vermarktungsform. Durch die im EEG 2023 beibehaltenen Anderungen im EEG 2021
lassen sich fur Geothermieanlagen erfreuliche Auswirkungen erwarten. Zentral ist dabei die
gednderte Degressionsregelung des § 45 Abs. 2 EEG 2021. Wa&hrend nach dem EEG 2017 die
Degression bereits ab dem Jahr 2021 beginnen und jahrlich 5 Prozent betragen sollte, wurde die
Degression im EEG 2021 gemindert und der Degressionsbeginn nach hinten verschoben. So
verringert sich der anzulegende Wert gemaf3 § 45 Abs. 2 EEG 2021 nun erst ab dem Jahr 2024 und
dann nurum lediglich o,5 Prozent pro Jahr. AuRerdem wurde das Primat der rein zeitlich gesteuerten
Degression aufgebrochen und eine héhere Degression an die installierte Gesamtleistung gekoppelt.
Erst wenn diese das Zubauziel von 120 MW erstmals Uberschreitet, steigt die Degression auf 2 Prozent
pro Jahr (§ 45 Abs. 2 EEG 2021). Der Gesetzgeber geht demnach davon aus, dass bei Erreichen dieses
Zubauziels durch die bis dahin verwirklichten Projekte ausreichend Erkenntnisse gewonnen wurden,
welche entsprechend zu einer Kostenreduktion fihren. Die neue Degressionsregelung ist ein guter
Schritt fUr die Geothermie, da sich dadurch die Planbarkeit fir Projektentwickler verbessert. Um die
positiven Effekte der neuen Regelung noch zu verstarken, ist jedoch eine vollstandige Abkehr von
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einer zeitlich gesteuerten Degression hin zur alleinigen Ausrichtung an der installierten Leistung
empfehlenswert (siehe Kapitel 7.1). Der anzulegende Wert bleibt im Vergleich zum EEG 2017
unverdndert bei 25,20 ct/kWh. Insgesamt bleibt die Stromerzeugung durch Geothermie bei
entsprechend geeigneten Standorten langfristig attraktiv. Um den je aktuellen Stand des Zubaus
transparent und verlasslich darzulegen, wird die Bundesnetzagentur durch den neu eingefihrten § 45
Abs. 3 EEG 2021 dazu verpflichtet, jahrlich die Summe der installierten Leistung aus geothermisch
betriebenen Kraftwerken zu verdffentlichen. Stichtag hierfir ist der 15.12.

DarUber hinaus findet sich der urspringlich geplante Ubergang in ein Ausschreibungssystem fur die
Geothermie nicht im EEG 2021 verankert. Ein solches Ausschreibungssystem, wie es bei anderen
Energieformen wie beispielsweise bei Photovoltaik- oder Windkraftanlagen bereits seit mehreren
Jahren etabliert ist, hdtte zu einer deutlich komplexeren Ausgangslage gefuhrt. So allerdings bleibt
es bei einem stabilen und verldsslichen rechtlichen Rahmen, der bei geeigneten Projekten ein
wirtschaftlich attraktives Vergitungssystem vorsieht. Novellierung 2021

Die Novellierung des EEG 2021 hatte keinen Einfluss auf den anzulegenden Wert, der weiterhin bei
25,20 ct/kWh liegt. Allerdings wird der Degressionsmechanismus gleich in mehreren Punkten
verandert. So verschiebt sich der Degressionsbeginn auf das Jahr 2024 und anstatt der bisher
vorgesehenen 5 Prozent, sinkt der anzulegende Wert ab dann nur noch um o, 5 Prozent pro Jahr. Eine
hohere Degression um jahrlich 2 Prozent wurde an das erstmalige Erreichen einer installierten
Leistung von 120 MW gekoppelt (§ 45 EEG 2021).

Tabelle 15: Einspeisevergitung und anzulegender Wert nach dem EEG 2021

Jahr der Inbetriebnahme Anzulegender Wert Einspeisevergiitung
2021 25,20 ct/kWh 25,00 ct/kWh
2022 25,20 ct/kWh 25,00 ct/kWh
2023 25,20 ct/kWh 25,00 ct/kWh
2024 25,074 ct/kWh 24,875 ct/kWh
(Degressionsbeginn)

2025 24,948 ct/kWh 24,750 ct/kWh
Nach erstmalig installierter -2% 2%

Leistung von min. 120 MW
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4.1.1.1. EEG-Umlage

Die EEG-Umlage wurde im Jahre 2000 eingefihrt, am 01.07.2022 auf null €/kWh gesenkt und am
01.01.2023 abgeschafft. Die Kosten wurden bis dahin durch eine Umlagefinanzierung getragen und
wurde dann auf Steuerfinanzierung umgestellt. Durch die Abschaffung der EEG-Umlage senken sich
auch die Kosten fir den Betrieb der Geothermieanlagen. Denn: der Strom fir den Eigenverbrauch —
der z. B. fir den Betrieb der Pumpen oder die Kihlung der Anlagen anfallt — kann dadurch ginstiger
aus dem Netz bezogen werden.

4.2. Weitere Steuerungsinstrumente

Neben dem EEG unterliegt die Geothermie einer Reihe weiterer Steuerungsinstrumente, auf welche
im Folgenden eingegangen wird. Dabei werden zunachst die rechtlichen Rahmenbedingungen
beleuchtet, bevor weitere Férdermoglichkeiten aul3erhalb des EEG dargelegt werden.

4.2.1. Rechtliche Rahmenbedingungen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen der Tiefen Geothermie werden in Deutschland nicht zentral
durch ein Gesetz, sondern durch verschiedene Gesetze und Verordnungen geregelt. Ein Grund sind
die verschiedenen Regelungsgegenstande, die in den unterschiedlichen Phasen eines
Geothermieprojekts, also wahrend der Aufsuchungsphase sowie dem Betrieb, betroffen sind. Eine
Konzentration aller formellen und materiellen Regelungen durch den Gesetzgeber wirde die
rechtlichen Rahmenbedingungen fir (potenzielle) Betreiber vereinfachen und ist empfehlenswert, da
die langen Genehmigungsverfahren ein grofRes Problem fir den Ausbau darstellen (vgl. Bottcher
2014). Zwar entfaltet das Bundesberggesetz in der Praxis einen de facto Konzentrationseffekt
beziglich des untertdgigen Anlagenbaus, doch der Ubertdgigen Anlagenbau bleibt hiervon
unberihrt. Im Folgenden sollen die fir Tiefe Geothermie-Projekte zentralen Rechtsbereiche
dargelegt werden.

4.2.1.1.Bergrecht

Das zentrale Regulierungsinstrument und Ausgangspunkt fir die Genehmigung von
Geothermieprojekten ist das Bundesberggesetz (BBergG). Es ist sowohl in der Phase der Bohrung als
auch im spdteren Betrieb relevant. Grund ist die Einordnung der Erdwéarme und die im
Zusammenhang mit ihrer Gewinnung auftretenden anderen Energien als bergfreier Bodenschatz
i. S.v.§3Abs. 3 Nr. 2lit. b) BBergG. Damit sind sowohl das Aufsuchen als auch die Gewinnung (in
Form des Anlagenbetriebs) genehmigungspflichtig, wobei das BbergG zwischen beiden Phasen
differenziert: Wahrend es fir das Aufsuchen einer Erlaubnis bedarf, sind fir die Gewinnung eine
Bewilligung oder das Bergwerkeigentum nétig. Die Erlaubnis zur Aufsuchung ist auf maximal funf
Jahre befristet, wobei eine Verldngerung um weitere drei Jahre moglich ist. De jure kann ein Antrag
auf Bewilligung der Gewinnung zwar auch ohne Aufsuchungserlaubnis gestellt werden, de facto ist
eine vorangegangene Aufsuchung aber Grundvoraussetzung zur Gewinnung. Wird die bergrechtliche
Erlaubnis erteilt, ist der Inhaber exklusiv berechtigt, das Erlaubnisfeld zum Aufsuchen oder zur
Gewinnung zu nutzen. Dritten kann keine Erlaubnis in diesem Feld mehr erteilt werden, aul3er in
Ausnahmefallen wie grofsraumigen Aufsuchungen oder solchen zu wissenschaftlichen Zwecken (vgl.
Bottcher 2014). Die zustandige Bergbehorde hat bei der Entscheidung Uber eine mégliche Erlaubnis
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kein formales Ermessen und kann die Erlaubnis nur versagen, wenn einer der in den §§ 11 und 12
BbergG formulierten Grinde zutrifft. Neben technischen und prozeduralen sind mdgliche
substanzielle Versagensgriinde: Mangelnde Zuverlassigkeit, mangelnde Mittel und Uberwiegende
offentliche Interessen (typischerweise aus den Bereichen Naturschutz, Landschaftspflege,
Raumordnung, Landesplanung, Verkehrs- und Gewasserschutz). Unter bestimmten Umstanden
kdnnen erteilte Berechtigungen widerrufen werden (§ 18 BbergG). So muss die Aufsuchung
spatestens ein Jahr nach Erlaubnis beginnen und darf nicht langer als ein Jahr unterbrochen sein,
ausgenommen nicht selbst zu verantwortender Grinde. Bei der Bewilligung der Gewinnung gilt eine
Frist von drei Jahren.

Neben Erlaubnis und Bewilligung ist eine weitere Zulassung des Geothermie-Projekts durch
Betriebsplane nétig. Konkret sind funf unterschiedliche Betriebsplane vorgesehen:

e Hauptbetriebsplan (§ 52 Abs. 1 BBergG)

e Rahmenbetriebsplan (§ 52 Abs. 2 Nr. 1 BBergG)

e Sonderbetriebsplan (§ 52 Abs. 1 Nr. 2 BBergG)

e Abschlussbetriebsplan (§ 53 Abs. 1 Satz 1 BBergG)

e gemeinschaftlicher Betriebsplan (§ 52 Abs. 3 BBergG)

Voraussetzungen zur Zulassung sind durch die Bergverordnung fir alle bergbaulichen Bereiche
(ABBergV) sowie die Bergverordnungen fir Tiefbohrungen (BVOT) der Lander geregelt. Auch fur die
Erteilung der Betriebsplane stellen 6ffentliche Interessen einen Versagensgrund dar. Anders als bei
der Erlaubnis und Bewilligung muss das entgegenstehende 6ffentliche Interesse nicht Gberwiegend
sein. Es reicht ein einfaches Entgegenstehen (vgl. Béttcher 2014). Durch die Plane der
Bundesregierung, den Ausbau der Erneuerbaren Energien als Uberragendes 6ffentliches Interesse zu
definieren (Osterpaket 2022), sind dementsprechend genehmigungsrechtliche Verbesserungen fir
die Geothermie zu erwarten.

In § 57¢c des BbergG ist auch der Erlass der Verordnung Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung
bergbaulicher Vorhaben (UVP-V Bergbau) angelegt. Tiefbohrungen zur Gewinnung von Erdwarme ab
1.000 m Teufe bedirfen einer Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP), wenn (vgl. Bottcher 2014; § 1
UVP-V Bergbau):

e das Projekt in ausgewiesenen Naturschutzgebieten liegt

e das Projekt in ausgewiesenen besonderen Schutzgebieten nach der Vogelschutzrichtlinie
(79/409/EWG, ABI. L 103) oder der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (92/43/EWG) liegt

e das Projekt in den Erdbeebenzonen 1-3 liegt (siehe Abbildung 12)

e Fracking-Maf3nahmen eingesetzt werden

e wassergefahrdende Stoffei. S. v. § 62 Abs. 3 WHG zum Einsatz kommen

Eine UVP wund eine Zulassung des Rahmenbetriebsplans erfolgt im Wege des
Planfeststellungsverfahrens gemafd §§ 52 Abs. 2a i. V. m. 57a und b BBergG. Petrothermale
Geothermie-Vorhaben, die auf Stimulationsmalinahmen mit wassergefahrdenden Stoffen
zurickgreifen missen, sind seit der Fracking-Gesetzgebung 2016 nicht genehmigungsfahig (vgl.
BGBI. 2016, Teil | Nr. 40 vom 4.8.2016).
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Abbildung 12: Karte der Erdbebenzonen in Deutschland (Quelle: DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V.)

Neben den Vorschriften des BbergG muss nach dem

Standortauswahlgesetz (StandAG) im Rahmen der Standortsicherung fir ein potenzielles atomares

genehmigungsrechtlichen

Endlager auch das Bundesamt fir kerntechnische Entsorgungssicherheit sein Einvernehmen mit
Geothermie-Bohrungen als Bohrlochbergbauaktivitdten nach § 21 StandAG geben.

2016 sind Tiefbohrungen in den Geltungsbereich der Bergschadensvermutung nach §120 BBergG
einbezogen worden (vgl. BGBI. 2016, Teil | Nr. 40 vom 4.8.2016). Demnach gilt die Beweislastumkehr
fur Schaden, die aufgrund von Erschitterungen verursacht wurden, auch fir Geothermie-Projekte.

4.2.1.2.
Neben dem Bergrecht sind nach § 127 Abs. 2 BbergG explizit auch das Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Wasserrechtliche Normen

des Bundes und erganzend die Wassergesetze der Lander relevant fir den Genehmigungsprozess von
Geothermie-Projekten. Gewasserbenutzungen unterliegen gemaf § 9 WHG nach § 8 WHG einem
grundsatzlichen Verbot, von dem die zustdndige Wasserbehorde Antragsteller befreien kann.
Hydrothermale Geothermie stellt eine echte Gewasserbenutzung durch die Férderung von
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Grundwasser gemal? § 9 Abs. 1 Nr. 5 WHG sowie die Reinjektion gemald § g Abs. 1 Nr. 4 WHG dar.
Gemafld § 9 Abs. 1 Nr. 4 WHG stellt bereits die Niederbringung einer Bohrung eine solche
Gewadsserbenutzung dar. FUr Petrothermale Systeme kann zusatzlich eine unechte Benutzung des
Grundwassers gemafl? § 9 Abs. 2 WHG festgestellt werden. Demnach kann tiefen Geothermie-
Projekten gemaf3 § 14 Abs. 1 Nr. 3 WHG keine Bewilligung erteilt werden, sondern lediglich eine
Erlaubnis, welche nach § 18 Abs. 1 WHG jederzeit widerrufen werden kann. Gemaf3 § 19 Abs. 2 WHG
entscheidet die Bergbehdrde Gber die Erteilung einer solchen Erlaubnis, wenn der Betriebsplan die
Benutzung von Gewdssern vorsieht.

4.2.1.3. Baurecht

Prinzipiell ist bezuglich der oberirdischen baulichen Anlagen von Geothermieprojekten ein
Baugenehmigungsverfahren nach dem Baugesetzbuch (BauGB) sowie den Bauordnungen der Lander
notig. In manchen Bundeslandern gibt es jedoch Ausnahmen fir Geothermie-Anlagen, welche einer
Regulierung durch die Bergaufsicht unterliegen. Dazu zdhlen Bayern, Baden-Wirttemberg,
Nordrhein-Westfalen, Hessen und das Saarland. In diesen Landern unterliegen lediglich die
selbstandigen Gebdude an der Erdoberflache, nicht jedoch die Geothermianlage selbst der
Baugenehmigungs- und Anzeigepflicht. Dennoch muss die Bergbehdrde bei der Zulassung des
Betriebsplans die Einhaltung der bauplanungsrechtlichen Vorschriften prifen (vgl. Bottcher 2014;
GEC-CO 2019).

4.2.1.4. Immissionsschutzrecht

Die Immissionen von Uberirdischen Einrichtungen eines Geothermievorhabens fallen unter das
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) sowie seine ergdnzenden Verordnungen. Da
Geothermie-Anlagen nicht als genehmigungsbedurftig i. S. v. § 4 BImSchG definiert sind, finden die
§§ 22ff Anwendung. Betreiber sind dazu verpflichtet, schadliche Umwelteinwirkungen soweit
technisch mdéglich zu vermeiden oder mindestens zu begrenzen und entstandene Abfille
ordnungsgemafd zu entsorgen. Einzelheiten sind fir jedes Geothermie-Projekt individuell zu prifen.

4.2.1.5. Geologiedatengesetz

Das Geologiedatengesetz (GeolDG) |oste das veraltete Lagerstattengesetz von 1934 ab. Es regelt die
Sicherung und offentliche Bereitstellung geologischer Daten. Die Sicherung durch zustdndige
Behorden ist dabei verpflichtend. Auch geologischen Daten aus kommerziellen Untersuchungen
muissen nach festgelegten Fristen 6ffentlich bereitgestellt werden. Konkret missen die Fachdaten
geologischer Untersuchungen spatestens drei Monate nach Abschluss der Datenerhebung an die
zustandige Behorde weitergegeben werden (§ 9 GeolDG). Fur die Ubermittlung der
Bewertungsdaten, also der Untersuchungs- bzw. Analyseergebnisse gilt eine Frist von sechs Monaten
(§ 20 GeolDG). Bevor Daten geldscht oder etwaig entnommene Proben entsorgt werden, ist die
Ubergabe an die zustandige Behérde vor Entsorgung bzw. Léschung anzubieten (§ 13 GeolDG).
Geothermie-Projekte sind in zweifacher Hinsicht vom GeolDG betroffen. So gelten einerseits die
Pflichten, andererseits kénnen Projekte auch von den zugdnglichen Daten profitieren.
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4.2.2. Forderung

In diesem Kapitel sollen weitere Férdermoglichkeiten fir Geothermie-Projekte neben dem EEG
zusammengetragen werden. Konkret kommt hierfir neben Méglichkeiten der Forschungsforderung
das Programm ,Bundesforderung fur effiziente Warmenetze" (BEW) sowie das Forderprogramm
.Bundesforderung fir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft® (EEW) in der
Uberarbeiteten Fassung vom o1. Mai 2023 in Frage. Zu beachten ist, dass es aufgrund eines
Kumulierungsverbotes ausgeschlossen ist, beide Férderprogramme (BEW & EEW) miteinander zu
kombinieren. Weiter ist zu beachten, dass keine Elemente, die fir eine Stromproduktion erforderlich
sind, durch diese beiden Férderprogramme geférdert werden konnen.

4.2.2.1. Bundesforderung fur effiziente Warmenetze

Die am 15. September 2022 in Kraft getretene ,Bundesférderung fur effiziente Warmenetze" (BEW)
soll den Weg zu einer klimaneutralen Warmeversorgung ebnen und Investitionen in die
Dekarbonisierung von Bestandsnetzen und den Neubau von Uberwiegend erneuerbar gespeisten
Warmenetzen anreizen.

Die BEWumfasst folgende Module :

e Modul 1: Férderung von Transformationsplanen oder Machbarkeitsstudien,

e Modul 2: Systemische Forderung eines Warmenetzes (Investitionsférderung),

e Modul 3: Forderung von Einzelmaf3nahmen an einem Warmenetz

e Modul 4: Betriebskostenforderungen fir Solarthermieanlagen und Warmepumpen

Im Bereich der Geothermie werden geothermische Anlagen zur Warmeerzeugung, die in
Warmenetze einspeisen, als Element einer systemischen Forderung (basierend auf einer
Machbarkeitsstudie oder einem Transformationsplan) geférdert. Die Férderung fur geothermische
Anlagen umfasst geologische, hydrologische oder seismische Voruntersuchungen, Erkundungs-,
Injektions- sowie Foérderbohrungen und auch die Baustelleneinrichtung und Tiefbauarbeiten.
Forderfahig sind ausschlief3lich geothermische Anlagen zur Warmeerzeugung.

Voruntersuchungen sind im Rahmen der Forderung von Modul 1 (Transformationsplane und
Machbarkeitsstudien) forderfahig. Der Zuschuss betrdagt 5o % mit einem Maximalbetrag von 2
Millionen Euro. Die systemische Férderung in Modul 2 erfolgt ebenfalls als Zuschuss betragt maximal
40 % der Investitionskosten. Die Forderhdchstgrenze liegt bei 1200 Millionen Euro pro Antrag.

4.22.2. Bundesforderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz in der
Wirtschaft

Mit der am o1. Mai 2023 in Kraft getretenen Uberarbeiteten Richtlinie der ,Bundesférderung fur

Energie- und Ressourceneffizienz" in der Wirtschaft (EEW) — genauer gesagt dem zweiten Modul des

Forderprogramms ,Prozesswarme aus erneuerbaren Energien" — konnen erstmalig auch Anlagen

gefordert werden, die tiefe Geothermie erschliel3en und/oder nutzbar machen.
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Forderfahig sind Machbarkeitsstudien zur geothermischen Potenzialermittlung sowie die Errichtung
und Inbetriebnahme von Anlagen zur ErschlieRung von Geothermie.

FORDERUNG VON MACHBARKEITSSTUDIEN

Die Forderung von Machbarkeitsstudien kann separat beantragt werden oder aber im Rahmen der
Realisierung einer Geothermie-Anlage (siehe ,Foérderung der Errichtung und Inbetriebnahme von

Anlagen zur ErschlieBung von Geothermie-Anlagen™.)

Neben geologischen, hydrologischen und/oder seismischen Erkundungen und ingenieur- und
naturwissenschaftlichen Verfahren kann im Rahmen der Machbarkeitsstudie auch Folgendes
mitgeférdert werden:

e Klarung und Zusammenstellung rechtlicher und weiterer Rahmenbedingungen,

e Kostenermittlung und/oder Kostenschdtzung fir die Errichtung einer geothermischen
Anlage

e Abschdtzung des Zeitbedarfs fir die Errichtung einer geothermischen Anlage

e Erstellung von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fir die Errichtung und den Betrieb einer
Geothermie-Anlage

FORDERUNG DER ERRICHTUNG UND INBETRIEBNAHME VON ANLAGEN ZUR ERSCHLIERUNG VON
GEOTHERMIE-ANLAGEN

Die Forderung der Errichtung und Inbetriebnahme von Anlagen zur Erschlielfung von Geothermie
kann Folgendes umfassen:

e Machbarkeitsstudien (siehe oben),

e Planungsleistungen

e Baustelleneinrichtungen

e Erdbohrungen

e Errichtung von Erdwdrme-Kollektoren/-Sonden(feldern)/-brunnen und hydrothermalen
Systemen zur ErschlieBung der Geothermie,

e Bauliche Maf3nahmen, die erforderlich sind, um die geothermische Anlage zu errichten und
in den Regelbetrieb zu nehmen,

e Technische Einbindung der geothermischen Anlage in den Unternehmensstandort,

e Technik zur Hebung des Energieniveaus

Die Forderung erfolgt in Form der Anteilsfinanzierung entweder durch einen nicht rickzahlbaren
Zuschuss oder in Form eines Teilschuldenerlasses (Tilgungszuschuss) aus Mitteln des BMWK fiur
Kredite, die die KfW refinanziert. Der maximal mdgliche Férderzuschuss betrdgt 15 Millionen € pro
Vorhaben.
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4.2.23. Forschungsférderung

Die Forschungsférderung des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK innerhalb
des 7. Energieforschungsprogramms der Bundesregierung zielt insbesondere darauf ab, die
tiefengeothermische Wéarme- und Kaltebereitstellung flachendeckend in den Bereich der
Wirtschaftlichkeit zu fuhren. Dazu tragt die Technologieentwicklung in allen Projektphasen bei: bei
der Planung des Projekts, der Exploration des Zielgebiets, den Bohr-/Errichtungs-/Bauarbeiten sowie
bei Test und Betrieb des fertiggestellten Kraftwerks bzw. der Warmeversorgung. Insbesondere die
notwendigen Tiefbohrungen sollen kostenginstiger und schneller werden, da sie momentan den
Hauptteil der Investitionskosten verursachen. Konkrete Ziele des Programms fir die Tiefe
Geothermie sind der Abbau von Risiken, die Reduzierung der Energiegestehungskosten, die
Ausweitung geothermischer Speicheranwendungen sowie die Steigerung der Bekanntheit und
offentlichen Akzeptanz der Geothermie durch transparente Kommunikation von Chancen und
Risiken auf Basis wissenschaftlicher Ergebnisse. Folgende sechs Forschungsthemen sind als
forderfahig aufgefuhrt (vgl. BMWi 2021a):

e Demonstrations- und Pilotvorhaben

o  Weiterentwicklung der Technologie

o  Weiterentwicklung von Warme- und Kaltespeichern

e Ausbau der geologischen Datenbasis

e Sicherheitsaspekte und Risikominimierung

e Forschung zur stofflichen Nutzung und Verwertung geférderter geothermischer Fluide und
Rickstande

Prinzipiell konnen bei Projekten von Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft je nach
Anwendungsnahe bis zu 5o Prozent anteilig finanziert werden, bei KMU sind sogar Forderquoten von
bis zu 80 Prozent maglich. Fir Hochschulen, Forschungs- und Wissenschaftseinrichtungen sowie
vergleichbare Institutionen konnen auf der Bemessungsgrundlage der zuwendungsfahigen
projektbezogenen Ausgaben (bei Helmholtz-Zentren und der Fraunhofer-Gesellschaft die
zuwendungsfahigen projektbezogenen Kosten) im Einzelfall bis zu 100 Prozent gefordert werden
(vgl. BMWi 2021a). Im Jahr 2019 wurden so im gesamten Schwerpunkt Geothermie (tiefe und
oberflachennahe Geothermie gemeinsam) 94 laufende Vorhaben mit rund 13,29 Millionen Euro
gefordert. Aullerdem wurden im gleichen Jahr zudem 25 Forschungsprojekte mit einem
Fordermittelansatz von rund 24,10 Millionen Euro neu bewilligt (vgl. BMWi 2020).

Neben der Forderung durch den Bund ist auch die EU-Forderung von Forschung und Entwicklung
durch das Programm Horizon 2020 zu nennen (siehe Kapitel 3.2.2).
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5. Okonomische Aspekte

Die 6konomischen Aspekte fUr die Energieerzeugung aus Tiefen-Geothermie-Projekten haben sichin
den letzten Monaten deutlich gewandelt. Hier sind in erster Linie die Verdeutlichung von
Abhédngigkeiten bei der Energielieferung und die Kostensteigerung fir Erdgas zu nennen. Die Tiefe
Geothermie bietet hier gerade in der Kombination von Strom und Warme einmalige Chancen, zu
wirtschaftlich stabilen Situationen zu kommen, die in den letzten Jahren nur unzureichend umgesetzt
werden konnten.

Einfluss auf die Okonomie von Tiefen-Geothermie-Projekten in Deutschland hat die Entwicklung der
deutschen und europdischen Bohrindustrie, die Uberwiegend von den Anforderungen aus dem
Bereich Erdol- und Erdgas getrieben gewesen ist. Die Nachfrage aus diesem Bereich ist in den letzten
Jahren deutlich zurick gegangen. Die Entwicklung der Tiefen Geothermie galt und gilt als ein
Hoffnungstrager, konnte diese Abwartsentwicklung aber bisher nicht kompensieren. Neben dem
Abbau von Bohranlagen und -personal hat auch die Fachexpertise bei den Erddl- und Erdgasfirmen
durch normale Fluktuation und aktives Ausstellen von Personal abgenommen, da diese fir die
Bewirtschaftung der Lagerstatten nicht mehr in dem Malle bendtigt wurden, wie fir neue
Explorationsprojekte.

Aufgrund eines zusdtzlichen Altersstrukturwandels innerhalb der genannten Industrien ist die
Bohrindustrie in einem weiten Bereich auf Quereinsteiger aus anderen Berufsgruppen angewiesen,
da es z. B. keinen Ausbildungsberuf , Tiefbohrer" gibt.

Mit der Anzahl an Bohranlagen, die fur tiefengeothermische Projekte geeignet sind, kann nur ein
kleiner Beitrag an der Energiewende gelingen. Bereits im Endbericht zum Teilvorhaben Geothermie
aus 2011 (vgl. BMUV 2011) wurde auf diesen Umstand hingewiesen. Die Situation hat sich seither eher
verschlechtert: einige Unternehmen mussten in der Zwischenzeit Insolvenz anmelden oder haben
den Betrieb ins Ausland verlagert. Die gleiche Entwicklung ist bei den Service-Unternehmen, die fir
alle Bohrungen bendtigt werden, zu verzeichnen.

Auch die wieder aufkommende Diskussion zum Thema Fracking hat einen Einfluss auf die Tiefe
Geothermie. Die Experten haben am 30. Juni 2021 den Bericht zum Fracking mit der Aufforderung
vorgelegt, dass der Bundestag Uber das weitere Bestehen des Fracking-Verbotes von 2017
entscheiden mége. Sollte das Verbot zurickgenommen werden, so wirde dies die Nachfrage nach
Bohranlagen und dem dazugehdrigen Bohrpersonal deutlich steigern und zu einer
Konkurrenzsituation mit Tiefen Geothermie Projekten fihren.

Im Bereich des nérdlichen Oberrheingrabens koénnte es zudem zu einer Nutzungskonkurrenz
zwischen Gebieten fir Tiefe Geothermie und der Gas- und Olférderung mittels Frackings kommen —
was den Ausbau der Tiefen Geothermie ebenfalls behindern wirde.

Die Kapazitaten fur die Durchflhrung von Genehmigungsverfahren bei den Bergamtern sind sehr
begrenzt. Bereits durch die leicht gestiegene Nachfrage nach Genehmigungen durch einige Tiefe-
Geothermie-Projekte im Oberrheingraben sehen sich die Bergamter nicht in der Lage, die benétigten
Genehmigungen in Zeitrdumen zu erstellen, die fir die Projekte akzeptabel sind. Auch hier fehlt es an

85



VULCAN ENERGY @ Leipziger Institut
I I \E M fur Energie

bergrechtlich erfahrenem und unterstitzendem Personal und kurzfristig ist nicht damit zu rechnen,
dass sich die Lage bessert.

5.1.Anlagenbezogene Kosten

Bedingt durch die Corona-Pandemie und die bis Ende 2022 herrschende Null-Covid-Strategie der
chinesischen Regierung sind die Lieferketten in vielen Bereichen beeintrachtigt. Der Ukraine-Krieg
und die daraus resultierenden Folgen haben ebenfalls einen erheblichen Anteil an den
Lieferkettenproblemen. Fir viele Produkte werden nur Angebote mit sehr kurzer Gultigkeit, einer
Indizierung auf bestimmte Beschaffungsmarkte oder erheblichen Aufschlagen herausgegeben, was
zusammen mit der allgemeinen Inflation zu Kostensteigerungen fuhrt.
Das Projektrisiko auf Investitionsseite erhoht sich durch all diese Punkte deutlich.

Die EinfGhrung der neuen Technischen Anschlussregel Mittelspannung (VDE-AR-N 4110) zum
27.04.2019 und die darin enthaltenen Regelungen verscharfen die Situation fir Geothermie-ORC-
Anlagen und somit auch die Kostensituation weiter. Eine Bericksichtigung von Besonderheiten, wie
beispielsweise auch fur andere Stromerzeugungsanlagen mittels Erneuerbarer Energien, wirde zu
einer Kostensenkung beitragen, ohne die Netzstabilitdt zu beeintrachtigen.

5.2. Kosten der Stromerzeugung

Ein Marktteilnehmer hat eine detaillierte Studie zu den Kraftwerks- und Bohrkosten im derzeitigen
Marktumfeld in Auftrag gegeben, die auch fir diesen Bericht kurz vor Fertigstellung dieses Berichtes
zur Verfigung gestellt wurde.

Die Studie zeigt fur eine ORC-Anlage mit einer Leistung grof3er 25 MW, spezifische Kosten von ca.
4.000 €/kW installierter Leistung. Dies liegt deutlich unter den spezifischen Kosten anderer ORC-
Anlagen, die in der ndheren Vergangenheit geplant bzw. auch realisiert worden sind. Die spezifischen
Kraftwerkskosten lagen hierbei fast doppelt so hoch.

5.2.1. Kostensteigerung in allen Bereichen

Bereits in den vergangenen Berichtszeitraumen war eine Zunahme und Verscharfung der
behordlichen Auflagen, sowohl im bergrechtlichen wie auch im baurechtlichen Teil der Anlage zu
verzeichnen. Dieser Trend ist ungebrochen und fuhrt im laufenden Betrieb zu ungeplanten
Kostensteigerungen und somit zu Unsicherheit bei Investoren fir neue Geothermieanlagen.

5.2.1.1. Stromeinkauf

Anfragen bei Stromlieferanten in den Monaten Juni bis September 2022 fir die Lieferung von
Grundlaststrom fur den Eigenverbrauch von Geothermiekraftwerken fir das Jahr 2023 ergaben ein
Preisniveau von Uber 500 €/MWh im Juni 2022 und einen noch hoheren Preis oder sogar das Versagen
einer Angebotslegung fir den gleichen Zeitraum bei Anfragen im September 2022. Ein Vergleich zu
den damals aktuellen Tagespreisen an der EEX zeigt eine deutliche Diskrepanz, welche eine hohe

86



VULCAN ENERGY @ Leipziger Institut
I I \E M fur Energie

Unsicherheit bei den Stromlieferanten ausdrickt. Diese Verunsicherung ist an der EEX nicht mehr zu
erkennen und die Strompreise haben sich bei deutlich geringeren Preisen eingependelt.

Bedingt durch die hohen Strompreise Im September 2022 standen einige Kraftwerksprojekte vor der
Alternative, weiter Strom am Strommarkt einzukaufen oder selbst produzierten Strom einzusetzen.
Vor der Umstellung auf selbst produzierten Strom ist zu prifen, ob dies im Rahmen der bestehenden
Direktvermarktungsvertrdge ohne weiteres und zigig erfolgen kann. In einem weiteren Schritt
erfordert es einen Umbau der Z&hleranlage im Kraftwerk. Inwieweit dies durch eine direkte
Verrechnung der Zahlerstande ersetzt werden kann und ob dies nach dem EEG zulassig ist und von
den entsprechenden Netzbetreibern auch umgesetzt werden kann, ist zum Berichtszeitraum noch in
Prifung. Durch die deutliche Entspannung an der Stromborse hat diese Option an Bedeutung
verloren.

5.2.2. Kostensenkung

Auf Seiten der Kostensenkung kann nur die Streichung der EEG-Umlage angefihrt werden. Die
Stromkosten reduzierten sich fir die Projekte durch den Wegfall der EEG-Umlage, vgl. 4.1.1.1.

5.3. Ermittlung der Stromgestehungskosten

Um die Stromgestehungskosten mit Realdaten durchfihren zu konnen, wurden wie in
vorangegangenen Berichtszeitrdumen sowohl bestehende als auch in Bau und Planung befindliche
Geothermieanlagen mit Stromerzeugung angeschrieben und um die Abgabe eines Fragebogens
gebeten. Der Fragebogen wurde im Vergleich zu vorherigen Fragebdgen nicht Uberarbeitet, um
zielgenau die Eingangsparameter fir das Ubergeordnete Berechnungstool abzufragen und die
Betreiber gleichzeitig mit so wenig Fragen wie mdoglich zu konfrontieren, um den RUcklauf zu
erhohen.

Insgesamt wurden die in der folgenden Tabelle aufgefUhrten 10 Projekte angeschrieben.

Tabelle 16: Angefragte Geothermieanlagen

Angefragte Geothermieanlagen
Bruchsal
Dirrnhaar
Garchinga. d. Alz
Grinwald
Holzkirchen
Insheim
Kirchstockach
Landau
Sauerlach
Traunreut

© BN OV S W N R H®

[£Y
o
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Fir die Ermittlung der Stromgestehungskosten 2021 standen leider weniger Daten zur Verfigung als
in den letzten Berichtszeitraumen: Lediglich Insheim, Garching a. d. Alz und Traunreut haben die
Fragebdgen ausgefillt, eine hohere Anzahl konnte trotz intensiver Nachfrage nicht erreicht bzw. vom
Nutzen der Datenweitergabe Uberzeugt werden: Grinde hierfir sind der hohe Aufwand fir die
Datenerhebung sowie die Scheu der meisten Betreiber, sensible Betriebsdaten herauszugeben.

Fir die Erhebung im Jahre 2022 fir das Jahr 2021 wurde nur einer der Fragebdgen so weit ausgefillt,
dass eine Berechnung der Stromgestehungskosten durchgefihrt werden konnte (Projekt A). Fur ein
zweites Projekt konnte eine Abschdtzung durchgefiGhrt werden unter Zuhilfenahme der Daten
friherer Befragungen (Projekt B). Dies stellt leider keine befriedigende Datenbasis dar. Bei der letzten
Umfrage konnte noch eine Ricklaufquote von 48 Prozent erzielt werden. Die Berechnung wurde auch
fur das geplante Projekt durchgefihrt (Projekt C).

Auch in der Erhebung 2023 fir das Jahr 2022 konnten nur zwei der abgegebenen Fragebdgen
hinsichtlich der Stromgestehungskosten ausgewertet werden, in einem Fall erneut nur unter
Zuhilfenahme von bereits erhobenen Daten aus den vorherigen Berichtszeitrdumen. Somit ist diese
Ermittlung der Stromgestehungskosten mit Unsicherheiten behaftet.

Um die Stromgestehungskosten zu berechnen, sollte wie fir die anderen Energien ein Excel-basiertes
Tool verwendet werden, das vom Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik
(IWES) zur Verfigung gestellt wurde. Fir diesen und die vorangegangenen Berichte wurde ein
anderes Berechnungstool verwendet, das fir die ,Vorbereitung und Begleitung der Erstellung des
Erfahrungsberichtes 2011 gemald § 65 EEG" im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Stand und
Entwicklungspotenziale geothermischer Stromerzeugung im Energiemarkt unter Bericksichtigung
angemessener Forderwerkzeuge" in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung (IER) in Stuttgart entwickelt wurde.

FUr diesen Berichtszeitraum wurden die gleichen Berechnungsgrundlagen, wie in den
vorangegangenen verwendet:

Tabelle 17: Berechnungsgrundlagen Stromgestehungskosten

Berechnungsgrundlagen

Kalkulationszinssatz 9,3%
Kalkulatorische Nutzungsdauer 20
Strompreisanderungsrate 1,5%
Allgemeine Preisanderungsrate 4,00 %
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Tabelle 18: Nutzungsdauer der Anlagenkomponenten

Nutzungsdauer

Pumpen 5 Jahre
Planungen, Untersuchungen 20 Jahre
Anlagen Stromerzeugung 20 Jahre
Anlagen Warmeerzeugung (ohne Netz) 30 Jahre
Thermalwasserkreislauf 30 Jahre
Thermalwassertrasse 30 Jahre
Untertagige Kosten 50 Jahre
Warmeerzeugung (Netz) 50 Jahre

FiUr das Projekt A haben sich trotz deutlich gestiegener Strombezugskosten die Stromgestehungs-
kosten in der Erhebung fir 2021 nicht weiter erhoht. Soweit dies aus den Daten entnommen werden
kann, ist dies auf eine gestiegene Anlagenverfigbarkeit sowie geringere Ersatzinvestitionen
zurickzufiuhren. Inwieweit dies nachhaltig auch in den nachsten Jahren realisiert werden kann, ist
derzeit nicht zu ermitteln. Fir die Erhebung 2022 wurden nicht ausreichend Daten zur Berechnung
Ubermittelt.

Das Projekt B verzeichnete sowohl in der Erhebung fir 2021 als auch fir 2022 einen Anstieg der
Stromgestehungskosten. Dies ist vor allem auf die im Vergleich zu 2018 gestiegenen
Strombezugskosten zurickzufihren, die fir das Jahr 2021 bei ca. 150 % und fur das Jahr 2022 bei ca.
300 % des Vergleichswertes liegen. Sonstige Kosten sind firr das Projekt B nur geringfigig gestiegen.

Eine genauere Betrachtung ist hier aufgrund von unvollstdndigen Daten nicht moglich.
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Abbildung 13: Zeitliche Entwicklung Stromgestehungskosten (Quelle: Vulcan Energy Engineering).

Bei der Berechnung der Stromgestehungskosten fur das geplante Projekt C liegen die Kosten mit ca.
22 ct/kWh etwas Uber denen der geplanten Kraftwerke von 2018. Auch hierbei handelt es sich um ein
Projekt mit mehreren Dubletten. Bei der Simulation eines kleineren Kraftwerkes auf Basis einer
Dublette und realen Kosten, die leider nicht vollstandig vorlagen und daher nur als Grundlage fur eine
Simulation dienen konnen, wird deutlich, dass ein solches Kraftwerk unter den gegebenen
Parametern nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden kann. Mit einem héheren Anteil an Kraft-
Warme-Kopplung und damit direkter Warmelieferung éndert sich dieses Bild: Zum einen sinken die
Investitionen in das Kraftwerk, zum anderen konnen héhere Erlése fir die Warme erzielt werden. Eine
Betrachtung der Investitionskostenaufteilung ist auf Basis der ermittelten Daten nicht sinnvoll.
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Die Projekte A und B sind unter anderen Bezeichnungen in der folgenden Grafik enthalten.

Investitionskostenverteilung [%]
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Abbildung 14: Investitionskostenverteilung (Quelle: Vulcan Energy Engineering).

Auch im Hinblick auf die Bohrkosten konnten gegeniiber dem Bericht von 2018 keine neuen
Erkenntnisse gewonnen werden. Hier liegen keine neuen Daten vor.
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Abbildung 15: Investitionskosten Bohrungen (Quelle: Vulcan Energy Engineering).

Die Datensituation kann sich zum nachsten Bericht andern, da zum Zeitpunkt der Berichtserstellung
weitere Strom-Projekte im Oberrheingraben durchgefihrt werden.
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5.4. Vermarktungsmoglichkeiten und Marktintegration

Die Vermarktungsmaoglichkeiten fir tiefengeothermische Projekte haben sich in den letzten Monaten
(Stand Juni 2023) dramatisch geandert. Bedingt durch die Tatsache, dass die Tiefe Geothermie in der
Lage ist, planbar erneuerbaren Strom sowie erneuerbare Warme zu liefern, rickt die Technologie in
den Fokus der Wirtschaft unter den Aspekten der Versorgungssicherheit, Kalkulier- und Planbarkeit
fur die Produktion. Aus Sicht der Berichtsverfasser ist eine Trennung von Strom und Warme fir die
weitere Betrachtung der Vermarktungsmaglichkeiten nur bedingt zielfihrend.

Eine Vielzahl von Gesprachen mit fihrenden Wirtschaftsunternehmen konnte in den vergangenen
Monaten zu diesen Themenkomplexen gefihrt werden.

Interessanterweise haben weniger klassische Stromversorger, sondern Wirtschaftsunternehmen und
Warmeversorger direkt Kontakt mit potenziellen Geothermie-Projektentwicklern aufgenommen und
somit das Heft des Handelns direkt in die Hand genommen.

Aus den Gesprachen wurde deutlich, dass die Bedeutung der Tiefen Geothermie bei den
Unternehmen in der Reihenfolge Warme (Kalte) und dann Strom liegt. Fir die Versorgung mit CO.-
freiem Strom sehen die Mehrzahl der Unternehmen auch andere Moglichkeiten.

Ein weiterer Aspekt, der nicht vernachldssigt werden darf, ist das Thema Lithiumférderung aus Tiefer
Geothermie im Oberrheingraben. Die Foérderung von Lithium ist nur in Kombination mit der
Forderung von Geothermie mdglich. Bei der Betrachtung der Anzahl der Erlaubnisfelder ist eine
deutliche Zunahme der Erlaubnisfelder zu verzeichnen: Um die 2010er Jahre waren nahezu alle
Bereiche im Oberrheingraben vergeben, gefolgt von einer deutlichen Abkihlung der Situation zu
Mitte der 2010er Jahre und einer nahezu lGckenlosen Vergabe der Erlaubnisfelder fir Geothermie zum
Berichtszeitpunkt.

Tiefe-Geothermie-Projekte, die rein durch die Lithiumférderung getrieben sind, werden eine
Stromerzeugungsanlage in jedem Falle errichten, wenn die dafir erforderlichen Temperaturen
vorhanden sind. In diesem Falle kann sogar von einer geringeren Temperaturschwelle zur
Entscheidung zur Errichtung eines Kraftwerks ausgegangen werden, da, basierend auf der
derzeitigen Technologie, nur abgekihltes Thermalwasser mit einem Temperaturniveau von ca. 65 —
85 °C fur die Lithiumextraktion verwendet werden kann. Es ist somit erforderlich, das Thermalwasser
von der Fordertemperatur auf die Verarbeitungstemperatur abzusenken. Hierfir bietet sich neben
der direkten Warmenutzung vor allem die Stromerzeugung an, da auch die Extraktionsprozesse
Strom bendtigen.

Die Gesprache haben gezeigt, dass sich die Struktur der Investoren abermals gedndert hat:
In den letzten Jahren haben sich vermehrt Pensionsfonds fur die Tiefe Geothermie interessiert, deren
Fokus mehr auf der Konvertierung von Geldwerten in Sachwerte mit anschlief3enden kontinuierlichen
Geldstromen Uber langere Zeit lag. Wie aus der oben angefihrten Liste deutlich ersichtlich ist, hat
sich dies nun um kapitalstarke Wirtschaftsunternehmen erweitert. Die Chancen-/Risiko-Bewertung
hat sich bei den Unternehmen verschoben — zugunsten der Geothermie. Wieviel der jetzt
angedachten und hochstens in der Vorprojektierungsphase befindlichen Projekte wirklich in die
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Umsetzung kommen, hangt malRRgeblich von den Entwicklungen in der nachsten Zeit und den
Risikobewertungen der entsprechenden Abteilung ab. Diese Situation 6ffnet auch Chancen fur
andere Unternehmen, die sich auf die Entwicklung von Tiefen-Geothermie-Projekten fokussiert
haben.

Wird die Struktur der Investoren naher betrachtet, so wird deutlich, dass die Unternehmen mit klarer
Fokussierung auf reine Rendite im Prinzip nicht mehr zu finden sind, im Gegensatz zum Zeitraum
Mitte der 2010er Jahre. Die erzielbare Rendite steht nicht mehrim Gleichgewicht mit dem Risiko. Eine
risikoadaquate Verzinsung ist mit reinen Stromprojekten nicht mehr zu erzielen.

Die Forderung an die Amortisationszeit, die von den Wirtschaftsunternehmen teilweise geduf3ert
wurden, sind im Bereich der Energiewirtschaft nicht erreichbar. Investitionen in der Energiewirtschaft
sind auf bedeutend langere Zeitraume ausgelegt. Es ist weiter zu bedenken, dass die
Energiebereitstellung nicht zu den Kerngeschaften und -kompetenzen der Unternehmen gehort, was
wiederum Marktchancen fur Dienstleister erdffnet, die im Nachgang diesen Bereich wieder
Ubernehmen kénnen.

Ein wichtiger Aspekt fir die Unternehmen mit Fokus auf Stromerzeugung ist es, eigene Bilanzkreise
fur die Strombilanzierung zwischen Erzeugern und Verbrauchern bei ortlicher Verteilung mit einer
geringen Belastung von Umlagen und Steuern zu haben.

5.5. Besonderheiten der Geothermie

Unter diesem Punkt sollen nachfolgend die Besonderheiten der Geothermie in Bezug auf die
6konomischen Aspekte aufgefihrt werden. Diese liegen vor allem in der vielseitigen Einsetzbarkeit
der Erdwarme begrindet.

5.5.1. Kraft-Warme-Kopplung

Wie bereits dargelegt, eignet sich Geothermie sowohl zur Storm- als auch zur Warmeproduktion. In
der Praxis haben sich in Deutschland neben reinen Kraftwerken zur Stromproduktion und reinen
Heizwerken zur Warmeproduktion auch kombinierte Heizkraftwerke etabliert, welche sowohl Strom
als auch Warme ins jeweilige Netz einspeisen. Damit kann Geothermie einen entscheidenden Anteil
zu einer Sektorenkopplung — also der Vernetzung der verschiedenen Sektoren innerhalb der
Energiewirtschaft — beitragen. Derzeit sind 9 Heizkraftwerke in Deutschland in Betrieb (vgl.
www.geothermie.de). Diese fallen damit in den Bereich der Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Die
Warmeauskopplung kann entweder parallel oder sequenziell, oder auch in einer Mischform betrieben
werden. Entscheidende Faktoren sind das jeweilige Kraftwerkskonzept, die spezifischen
Thermalwasserparameter und die ortlichen Anforderungen des Fernwarmenetzes. Im Regelfall muss
das Thermalwasser Temperaturen zwischen mindestens 75 °C und 100 °C aufweisen, um ein
Fernwarmenetz direkt bedienen zu konnen. In Deutschland ist die parallele Auskopplung des
Thermalwassers zum Stromerzeugungsprozess das Standardverfahren. Daneben gibt es die
Mdglichkeit der Auskopplung zwischen Vorwarmer und Verdampfer sowie die Nutzung des
Thermalwasserricklaufs nach der Verstromung. Bei Kalinaanlagen ist aulerdem die Nutzung der
Warme des Abdampfes moglich (vgl. ebd.).
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Ob und wie viel Warme jeweils genutzt und verkauft wird, hdngt stark von den regionalen
Rahmenbedingungen wie der ortlichen Abnehmerstruktur ab. Zwar ist fir Deutschland als
Niederenthalpie-Gebiet die zu gewinnende Energiemenge einer direkten Warmeauskopplung etwa
zehnmal so grofd wie bei der Stromgewinnung. Allerdings kommt es aus einer 6konomischen
Perspektive entscheidend darauf an, dass ausreichende Preise fir die Warme erzielt werden kénnen.
Hier gibt es teils grofRe regionale Unterschiede. Die Warmegestehungskosten liegen derzeit bei rund
25 bis 30 €/ MWhy, (vgl. Bracke & Huenges 2022).

5.5.2. Kaskadennutzung

Wird Warme im Anschluss an den Verstromungsprozess ausgekoppelt, kann die Kraft-Warme-
Kopplung bereits in den Bereich der Kaskadennutzung eingeordnet werden. Prinzipiell versteht man
unter Kaskadennutzung den Einsatz von Geothermie fur eine Abfolge von verschiedenen Aufgaben,
wobei fir jede Nutzungsart ein anderes Temperaturniveau erforderlich bzw. ausreichend ist. So
beginnt die Kaskade bei dem Prozessschritt, fir den die héchste Temperatur benétigt wird —
beispielsweise der Stromerzeugung. Mit jedem weiteren Prozessschritt singt die bendtigte
Mindesttemperatur ab. Dabei erhalten Warmeabnehmer mit niedrigen Temperaturanforderungen
das Heizwasser von Abnehmern mit hohen Rucklauftemperaturen (vgl. Bauer et al. 2014). Mdgliche
Stufen einer Kaskade sind: Verstromung (>100 °C), Gebdudeheizung Uber Fernwdrmenetze (75 °C —
100 °C), Prozesswarme oder landwirtschaftliche Nutzung in Gewachshdusern (40 °C — 60 °Q),
balneologische Nutzung (25 °C — 4o °C), Fischzucht (20 °C — 30 °C). Durch diese stufenweise
Erweiterung der nutzbaren Temperaturintervalle kann die Wirtschaftlichkeit von einzelnen Projekten
verbessert werden, da sich mehrere Einnahmequellen erschlie3en lassen. So erhéht sich durch die
Kaskadennutzung auch die Leistung der Anlage, da die Ricklauftemperatur im Fernwdarmenetz
weiter abgesenkt wird.

Ob eine solche Kaskadennutzung tatsachlich umsetzbar und wirtschaftlich ist, hangt stark von den
Standortbedingungen ab. So muss auch eine ausreichende Nachfrage nach den jeweils zur Verfiigung
zu stellenden Temperaturniveaus bestehen. Ein Beispiel aus der Praxis ist das Projekt in Kirchweidach.
Hier wird Warme sowohl ins Fernwarmenetz eingespeist als auch auf niedrigerem Temperaturniveau
zur Beheizung von Gewachshausern genutzt. So werden Paprika, Tomaten und Erdbeeren ganzjahrig
angebaut.

5.5.3. Geothermische Lithiumgewinnung

Von zunehmender Bedeutung ist auch die geothermische Lithiumgewinnung. Gerade vor dem
Hintergrund der stetig steigenden Nachfrage in Kombination mit einer bislang vollstandigen
Abhédngigkeit von kaum diversifizierten Importen aus dem aul3ereuropdischen Ausland spielt die
Lithiumgewinnung aus Thermalwasser als potenzielle Binnenquelle eine Schlisselrolle bei einer
strategischen unabhangigen Versorgung mit dem kritischen Rohstoff. Durch die Extraktion aus
geférdertem Thermalwasser mit Hilfe der geothermisch gewonnenen Energie kénnen aufRerdem
nicht nur die negativen Umweltauswirkungen konventioneller Verfahren vermieden, sondern auch
der CO,-Fuldabdruck signifikant reduziert werden. Wahrend die Lithiumgewinnung bei
konventionellem Bergbau oder der Extraktion aus den Wassern von Salzseen grof3e Wassermengen
und Flachen verbraucht, kann die Lithiumgewinnung aus Thermalwasser als neue, nachhaltigere
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Abbaumethode einen Anteil zur Okologisierung und Dekarbonisierung des Mobilitatssektors
beitragen (vgl. Goldberg et al. 2021).

Wahrend Lithium in der Vergangenheit vor allem in der Keramik- und Glasindustrie und fir
Schmiermittel oder Aluminiumlegierungen genutzt wurde, verlagert sich das Hauptanwendungsfeld
immer weiter in Richtung der Herstellung von Lithium-lonen-Akkus. Diese bieten einige
entscheidende Vorteile im Vergleich zu anderen Produkten wie beispielsweise Bleiakkumulatoren.
Mit der Mobilitatswende hin zu einer Elektromobilitat hat sich der Einbau von Lithium-lonen-Akkus
in Elektrofahrzeuge als zentraler Wachstumsmarkt etabliert. Je nach BatteriegrofRe und
entsprechender Kapazitdt liegt der Anteil reinen Lithiums bei rund 12 kg fir ein Elektroauto (vgl.
ebd.).

Lithium kommtin den geothermischen Tiefenwadssern in sehr unterschiedlichen Konzentrationen vor.
Dabei lasst sich nicht allgemeingiltig sagen, ab welcher Konzentration in Verbindung mit welcher
Fliel3rate eine Extraktion 6konomisch ist. Sowohl der Stand der Technik als auch die Preisentwicklung
auf dem Weltmarkt sind jeweils entscheidend. Um eine Einordnung zu ermdglichen, definieren
Goldberg et al. eine Menge von 1 mg/L als erh6hte Konzentration und eine Menge von 100 mg/L als
hohe Konzentration (vgl. ebd.). Erhohte oder hohe Lithiumkonzentrationen wurden bereits an
einigen Standorten in Europa gemessen. So liegen Daten Uber Cornwall im Sidwesten Englands, das
franzosische Zentralmassiv, das Pariser Becken und die westliche Apenninenregion sowie den
Oberrheingraben und das Norddeutsche Becken vor. Vor allem in den geothermisch aktiven Regionen
Oberrheingraben und Norddeutsches Becken erreichen die Werte nahezu die Untergrenze des
Konzentrationsbereichs von Salzseen (300-1600 mg/L). So wurde an den Geothermieanlagen
Insheim, Landau und Bruchsal sowie im franzdsischen Soultz-sous-Foréts und Rittershoffen
Konzentrationen von 160-190 mg/L Lithium gemessen. Die Forschungsbohrung Grof3-Schénebeck im
Norddeutschen Becken ergab sogar eine Konzentration von 215 mg/L. Allein die aktuell
produzierenden Bohrlocher in diesen beiden Regionen mit hoher Li-Konzentrationen konnen
kumuliert 270 L/s bzw. unter Bericksichtigung der beiden Anlagen auf franzosischer Seite 370 L/s an
Thermalwasser fordern (vgl. ebd.). Die Erschlielfung dieser Vorkommen kann analog zu und in
Kombination mit klassischen Nutzungsformen wie der tiefengeothermischen Strom- und
Warmeproduktion erfolgen. In einem zusdtzlichen Prozessschritt kann das Lithium aus dem
geforderten Thermalwasser extrahiert werden, wobei das chemische Gleichgewicht des
Thermalwasserstroms so wenig wie moglich gestért werden soll. Hierfir gibt es verschiedene
technische Ansatze, wobei jede Technologie spezifische Herausforderungen bei einem Einsatz in
Geothermiekraftwerken birgt. Prinzipiell lassen sich vier Methoden unterscheiden: die Flussig-
Flussig-Extraktion, die Verwendung anorganischer Sorbentia, die elektrochemische Abscheidung
und Membrantechnologien (vgl. ebd.).

Bei der Flussig-FlUssig Extraktion kommt ein flUssiges Losungsmittel zum Einsatz. Dies muss so
beschaffen sein, dass es sich nicht mit dem Thermalwasser mischt, bei Kontakt jedoch den zu
extrahierenden Stoff austauscht. Vielversprechende Ansdtze fir die Lithiumextraktion aus
salzhaltigen Wassern und entsprechend fir die geothermische Lithiumgewinnung sind der Einsatz
von Tributylphosphaten (TBP) verdinnt mit Methylisobutylketon oder Kerosin, von Kronenethern
oder von ionischen Flussigkeiten (vgl. ebd.).
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Das Grundprinzip fir die Extraktion unter Verwendung anorganischer Sorbentia beruht auf
lonenaustausch und Sorption. Das Fluid wird mit einem Feststoff in Kontakt gebracht, wobei sich der
geldste Rohstoff an ihn bindet. AnschlieRend muss der Rohstoff aus der Sorbens rickgeldst werden.
HierfUr kann die Durchflusszelle entweder direkt behandelt werden oder der Feststoff muss zundchst
abfiltriert werden. Titanoxide, Manganoxide, Aluminiumhydroxide oder Zeolithe sind einige
Materialien, die derzeit zur selektiven lonenabscheidung erforscht werden. Forschungsschwerpunkt
ist dabei typischerweise die Leistungsoptimierung der Adsorber mit Blick auf ihre
Adsorptionskapazitdt und Wiederverwendbarkeit. Die unterschiedlichen Adsorber und deren
Funktion sind im Labormal3stab bereits sehr gut erforscht und konnten gute Testergebnisse erzielen,
wobei auch mit tatsdchlichen Thermalwdassern getestet wurde. Vor allem Aluminiumhydroxide
scheinen nach erfolgreichen Feldtests geeignet fir die geothermische Anwendung (vgl. ebd.).

Eine dritte Methode ist die elektrochemische Abscheidung von Lithium, welche auf der selektiven
Anziehung von positiv geladenen Lithiumkationen an eine Arbeitselektrode unter Anlegen einer
Spannung beruht. An einer Gegenelektrode werden Anionen und stérende Elemente gebunden. Auch
hier kénnen Mangan- und Titanoxide als Arbeitselektroden verwendet werden, wobei eine
RUcklésung ohne Chemikalien maglich ist. Die maximalen Beladungskoeffizienten liegen aufgrund
des dhnlichen Ausgangsmaterials in einem ahnlichen Bereich wie bei dem Einsatz von Adsorbern.
Mogliche Methoden sind die lonenpumpe und die Elektrodialyse, wobei der lonenpumpe effektiver
scheint (vgl. ebd.).

Eine weitere Methode zur Lithiumextraktion sind Membrantechnologien. Sie basieren auf dem
Einsatz von auf Lithium ausgelegten selektiven Membranen. Hier kénnen die lonengrofée, die
Oberflachenladung, oder chemische und physikalische Eigenschaften ausschlaggebend fir den
Trennungsmechanismus ~ sein. Es existiert eine grofle Vielfalt an verschiedenen
Membrantechnologien. Dabei kann die Membran entweder selbst die Trennung hervorrufen, oder als
Trager fur Losungsmittel oder Sorbentia fungieren (vgl. ebd.).

In der Praxis wird weltweit in Regionen, wo Salare oder Thermalwdsser mit hohen
Lithiumkonzentrationen zu finden sind, an einer direkten Lithiumextraktion gearbeitet. Seit der
Jahrtausendwende gibt es in Catamarca (Argentinien) eine kommerzielle Produktion mit direkter
Lithiumgewinnung mittels Sorptionstechnik aus einem Salzsee (vgl. Gonzélez & Snyder 2021). In der
kalifornischen Region des Salton Sea gab es spater die ersten Versuche, diese Technologie fir
Thermalwasser einzusetzen, wobei viele Projekte durch den volatilen Markt und den damit
einhergehenden starken finanziellen Druck zum Erliegen kamen. Erst durch neue, positive
Marktprognosen sind neue Akteure aktiv geworden (vgl. McKibben et al. 2021; Goldberg et al. 2021).
Auch in Deutschland und Europa wird die direkte Lithiumextraktion aus Thermalwasser durch
verschiedene Akteure aus Wissenschaft und Privatwirtschaft forciert. So gibt es in Mitteleuropa drei
Forschungsprojekte, die sich mit dem Thema befassen (vgl. Goldberg et al. 2021). Ein
Forschungsverbund aus EnBW, dem Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), der Universitat
Gottingen, Bestec und Hydrosion betreibt das Forschungsprojekt UnLimited. Es wird vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie mit 2,7 Millionen Euro geférdert. Genutzt werden soll
das Geothermiekraftwerk Bruchsal im Oberrheingraben. Als Extraktionsmethode sollen
anorganische Sorbentia eingesetzt werden. Auch das EuGeLi Projekt greift auf den Einsatz eines
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Sorbens zurick. Das Verbundprojekt besteht aus neun Partnern: ERAMET IDeas, BASF, BRGM,
Chimie ParisTech, EIfER, Electricité de Strasbourg, IFPEN, VITO und die Vrije Universiteit Brussel. Es
lief von 2019 bis Ende 2021 mit einem Pilotprojekt am Geothermiekraftwerk Rittershoffen und konnte
Lithium aus dem Thermalwasser direkt gewinnen. Ein Grof3teil des Budgets von 3,9 Millionen Euro
wurde Uber das EIT RawMaterials finanziert. Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) leitet das Projekt Li+fluids. Ziel des Projekts in seiner dreijahrigen Laufzeit ist es, das Potential
der Lithiumgewinnung zu evaluieren und die bisher bekannten Extraktionsverfahren zu bewerten.
Auch Lithiumfreisetzungsraten aus dem Tiefengestein sowie eine Nutzwertanalyse bei der Co-
Produktion im geothermischen Betrieb sollen bestimmt werden. Neben den Forschungsprojekten
haben sich auch einige kommerzielle Projekte entwickelt.

Der grof3te Player im Markt ist Vulcan Energy Resources. Das deutsch-australische Unternehmen ist
sowohl an der australischen Borse als auch in Frankfurt gelistet und hat eine grof3e Resonanz erzeugt.
Die Marktkapitalisierung des Unternehmens bewegt sich im hohen dreistelligen Millionenbereich. Es
wurden bereits Abnahmevertrdage mit mehreren Unternehmen geschlossen, vornehmlich aus der
Automobilbranche. Eine erste Pilotanlage ist bereits in Betrieb (vgl. www.v-er.eu). Vulcan nutzt
Auminiumhydroxid als zentrales Sorptionsmedium. Der eigentlichen Extraktion vorgelagert ist ein
Vorbehandlungsschritt zur Entfernung von konkurrierenden lonen mittels Sorbentia. Endprodukt des
Prozesses soll ein sehr reines Lithiumchloridkonzentrat sein, welches dann weiterverarbeitet wird
(vgl. Goldberg et al. 2021). Das Unternehmen ist im Besitz des Geothermiekraftwerks Insheim und
unterhalt mehrere Explorationslizenzen im Oberrheingraben um das Geschéftsfeld weiter skalieren
zu konnen (vgl. www.v-er.eu). Start einer kommerziellen Lithiumproduktion soll im Jahr 2024 sein.
Das franzosische Unternehmen Geolith verspricht eine 6konomische Produktion bereits ab einer
Lithiumkonzentration von 5o mg/L im Thermalwasser (vgl. Goldberg et al. 2021). Seit 2021 vermietet
das Unternhemen eine mobile Testanlage, mit welcher Betreiber an verschiedenen
Geothermieanlagen Tests durchfihren kdnnen. Zur Extraktion werden auf Mikrofaser fixierte
Sorbentia eingesetzt. Das Unternehmen Adionics wurde 2012 gegrindet und hat sich auf
Entsalzungstechniken spezialisiert. Hierfir hat Adionics eine Technik entwickelt, welche auf einer
Variante der Flussig-FlUssig-Extraktion basiert und entsprechend auch zur Lithiumextraktion
eingesetzt werden kann (vgl. ebd.).

Die Prognosen fir den Lithiummarkt sind vielversprechend. Bereits in der Vergangenheit ist ein
starker Aufwartstrend in der globalen jahrlichen Lithiumproduktion zu erkennen. So stieg die
Gesamtmenge an Lithiumkarbonat-Aquivalente (LCE) in den letzten 25 Jahren von ca. 40.000 t im
Jahr 1995 auf 420.000 t im Jahr 2020 (vgl. ebd.). Vor allem die politische Zielsetzung einer
Mobilitatswende hin zur Elektromobilitat in den grof3en Markten wie Europa und China fuhrt seit 2015
zu einem verstarktem Wachstumsanstieg. So wurden die Prognosen des optimistischen EV-Szenarios
von 2017 und 2019 fUr das Jahr 2021 deutlich Ubertroffen. Bleibt das Wachstum auf einem solchen
Level, wird bis 2025 eine Verdreifachung prognostiziert. Die gesamte globale Lithiumférderung
konzentriert sich derzeit vornehmlich auf vier Unternehmen aus drei Landern (Australien, China,
Argentinien). Eine solche Konzentration und die einhergehende Abhéangigkeit Europas wird
weitestgehend kritisch beurteilt. Durch langfristige Liefervertrage werden aulierdem die am Markt
verfigbaren Mengen deutlich reduziert. Auch nachfrageseitig ist ein starker Anstieg prognostiziert
(vgl. Schmidt 2017). Die Europdische Kommission geht davon aus, dass allein fir den Zielmarkt der
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Elektromobilitdt bis 2030 rund 18-mal bzw. bis 2050 bis zu 60-mal mehr Lithium benétigt wird (vgl.
www.ec.europa.eu). Ein verandertes Verhaltnis von Angebot und Nachfrage wirkt auch deutlich auf
die Entwicklung der Lithiumpreise. So ist der Preis fur Lithiumkarbonat seit 2002 von 1.590 US$/t auf
Uber 30.000 US$/t im Jahr 2021 gestiegen. Zwar fUhrte der starke Preisanstieg zwischen den Jahren
2016 und 2018 zu einer Uberproduktion und einem zwischenzeitlichen Preisverfall. Doch der Preis
konnte sich schnell erholen und notierte bereits im 4. Quartal 2021 auf einem neuen absoluten
Hochstwert (vgl. Goldberg et al. 2021). Die Deutsche Rohstoffagentur DERA geht von einem
jahrlichen Zuwachs der Nachfrage zwischen 7,3 und 12,8 % aus (vgl. Schmidt 2017). Wahrend fir das
konservative Szenario ein weiterer Preisanstieg aufgrund eines Angebotsiberschusses von ca. 22 %
unrealistisch ist, geht das optimistische Szenario von einem Angebotsdefizit von ca. 18 % und damit
einer vermuteten Preissteigerung aus. Vergangene Prognosen haben gezeigt, dass die konservativen
Modelle die Situation tendenziell deutlich unterschatzen (vgl. Goldberg et al. 2021). Fur die
Preisentwicklung gibt es unterschiedliche Prognosen. Neueste Studien aus dem Jahr 2021 gehen fir
2023 von Preisen zwischen 25.600 und 49.600 USs/t LCE und fir 2030 zwischen 9.000 und 40.000
USs/t LCE aus (vgl. ebd.). Die Produktionskosten sind stark von den Standortbedingungen und der
Art des Abbaus abhdngig. So liegen die Kosten beim Lithiumbergbau mit der hochsten Produktion
weltweit in Greenbushes, Australien bei ca. 4.500 USs$/t LCE und damit Uber den Kosten der
Extraktion aus den Salzseen in der AtacamawUste von 2.500 — 3.000 USs$/t LCE (vgl. ebd.). Zu den
Produktionskosten einer direkten Lithiumextraktion aus Thermalwasser lasst sich noch keine
abschliel3ende Beurteilung vornehmen.

AbschlieRend ldsst sich sagen, dass eine erfolgreiche kommerzielle Lithiumextraktion aus
Thermalwasser das Risiko-Rendite-Verhdltnis fir Geothermie-Projekte in den Regionen des
Oberrheingrabens und des Norddeutschen Beckens deutlich positiv beeinflussen kann. Sogar
dahingehend, dass aus 6konomischer Perspektive die Lithiumgewinnung bei einzelnen Projekten im
Vordergrund stehen kann. Es kann auf3erdem deutlich mehr Kapital in den Markt gezogen werden,
was sich wiederum auf die Technologieentwicklung und weitere Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
von Geothermie im Allgemeinen auswirkt.
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6. Weitere Aspekte

In diesem Kapitel sollen weitere im bisherigen Bericht noch nicht bericksichtigte Aspekte der Tiefen
Geothermie in den Blick genommen werden. Wahrend der Fokus zundchst auf 6kologische Aspekte
und im Anschluss auf Akzeptanzfragen gelegt wird, werden unter Kapitel 6.3 alle weiteren Punkte
behandelt, die relevant fir den Ausbau der Tiefen Geothermie in Deutschland sind.

6.1.0kologische Aspekte

Tiefe Geothermie stellt wie jede Technologie einen Eingriff in die Umwelt dar. Zwar weisen
Erneuerbare Energien eine deutlich bessere 6kologische Bilanz als fossile Energietrager auf, dennoch
spielen auch Umwelteffekte eine Rolle bei der Betrachtung Tiefer Geothermie. Vor diesem
Hintergrund werden nachfolgend ausgewdhlte okologische Aspekte geothermischer
Stromerzeugung diskutiert.

6.1.1.Emissionsbilanz

Die Studie ,Emissionsbilanz erneuerbarer Energien — Bestimmungen der vermiedenen Emissionen
2020” des Umweltbundesamtes ermittelt, wie sich die Emissionsvermeidung durch die Nutzung
erneuerbarer Energien in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr darstellt. Dafir wird ein
konfrontatives Szenario erstellt, welches den realen europdischen Strommarkt inklusive der
derzeitigen Substitution fossiler Energietrager durch Erneuerbare Energien mit einem fiktiven
Strommarkt vergleicht, in dem keine Erneuerbare Energieproduktion in Deutschland als Annahme
vorausgesetzt wird. Methodisch werden die Netto-Emissionen in den Blick genommen, d.h.: die
durch die Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien verursachten Emissionen beispielsweise
durch vorgelagerte Prozessketten oder den Eigenverbrauch der Anlagen flieRen in die Ergebnisse ein.
Insgesamt wurden im Jahr 2020 ca. 230 Mio. t CO,-Aquivalente vermieden (vgl. Lauf et al. 2021). Eine
Analyse der Substitutionsfaktoren fiur geothermische Stromerzeugung ergab, dass Strom aus
Tiefengeothermie hauptsachlich Steinkohlekraftwerke (63,8 %) und in etwas geringerem Umfang
auch Braunkohle- (18,1 %) und Erdgaskraftwerke (17,6 %) ersetzt. Hinzu kommt ein verschwindend
geringer Anteil an Kernenergie (0,2 %) (vgl. ebd.). Beziglich der verursachten Emissionen
unterscheidet die Studie in drei Lebenszyklusphasen (vgl. ebd.):

e Errichtung (Bohrung, Bohrungsausbau und obertagige Anlage)
e Betrieb der geothermischen Anlage
e Rickbau (in der Bilanzierung nicht explizit bericksichtigt)

In der Errichtungsphase sind vor allem die Bohrung sowie Materialaufwendungen in Form von Beton
und Stahl die Bereiche in denen Emissionen verursacht werden.

Wahrend des Betriebs der Anlage ist der Eigenstromverbrauch gréf3ter Emissionstreiber. Je nach
verschiedenen Faktoren wie bspw. Forderrate, Produktivitdt und Anlagengrof3e betragt der
Eigenstromverbrauch fir den Thermalwasser-, Konversions- und Kuhlkreislauf bis zu 22 % der
Bruttostromerzeugung (vgl. Janczik & Kaltschmitt 2017).
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Tabelle 19: Primdrenergiebezogene Emissionsfaktoren der geothermischen Stromerzeugung (vgl. Lauf
etal 2021).

CO.- CO, CHg N20 SO2- SO2 NOx Stau CO NMVO
Aq. Aq. b C
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Vorkett 7,026 6,693 0,012 0,000 0,015 0,004 0,015 0,005 0,053 0,001
e
Direkte 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
o o) o)
Hilfs- 137,536 128,400 0,267 0,008 0,18 0,072 0,155 0,007 0,097 0,008
energie o
Gesamt 144,56 135,09 0,27 0,00 0,19 0,07 0,17 0,012 0,15 0,009
2 3 9 8 5 6 o 1

Beziglich des Treibhausgaseffektes wurden demnach Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 155
kt CO,-Ag. vermieden. Mit Blick auf die Brutto-Einspeisung in das 6ffentliche Stromnetz ergibt sich
ein spezifischer Vermeidungsfaktor beziglich CO,-Aquivalente von 671 g/kWhel. Der Anstieg des
spezifischen Vermeidungsfaktors (2016: 601 g/kWhel) ist nicht zuletzt durch den gestiegenen Anteil
Erneuerbarer Energien im Strommix in Verbindung mit dem hohen Eigenstromverbrauch
geothermischer Stromerzeugung zu erklaren. Neben den Treibhausgasemissionen leistet die
geothermische Stromerzeugung Uber den gesamten Lebenszyklus auch zur Vermeidung von
traditionellen Luftschadstoffemissionen einen positiven Beitrag. Nach Abschluss der Bohr- und
Bauphase ist diesbeziglich ein nahezu emissionsfreier Betrieb gegeben (vgl. Lauf et al. 2021).
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Tabelle 20: Emissionsbilanz geothermischer Stromerzeugung (vgl. ebd.).

brutto verursachte netto Netto-
vermiedene Emissionen vermiedene Vermeidungsfaktor
Emissionen Emissionen
) t] [t] [t] [9/kWh]
CO,-Aq. 188.185 33.376 154.809 670,52
Cco, 177.820 31.190 146.630 635,10
CH, 374 64 310 1,34
N.O 3 2 1 0,01
SO,-Aq. 206 45 162 0,70
SO, 82 18 64 0,28
NOy 179 39 140 0,61
Staub 6 3 4 0,02
co 41 35 6 0,03
NMVOC 11 2 9 0,04

Neben den Ergebnissen zur geothermischen Stromerzeugung ermittelt die UBA-Studie auf3erdem
die Netto-Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie. Hier wurden ca. 383 kt
CO,-Aq. Treibhausgasemissionen vermieden, bei einem spezifischen Treibhausgas-
Vermeidungsfaktor von 280 g/kWhth CO,-Aquivalent. In Hinblick auf versauernd wirkende
Luftschadstoffe sowie weitere Schadstoffe (Staub, Kohlenmonoxid und flichtige organische

Verbindungen) tragt die geothermische Warmebereitstellung erheblich zur Entlastung bei (vgl. ebd.).

Tabelle 21: Emissionsbilanz geothermischer Wirmeproduktion (vgl. ebd.).

brutto verursachte netto Netto-
vermiedene Emissionen vermiedene Vermeidungsfaktor
Emissionen Emissionen
i} t] [t] [t] [9/kWh]
CO,-Aq. 427.049 44.161 382.887 279,50
CO, 385.851 41.401 344.451 251,45
CH, 1.547 83 1.464 1,07
N.O 8 2 6 0,00
SO,-Aq. 485 64 421 0,31
SO, 209 23 186 0,14
NOx 397 58 338 0,25
Staub 86 8 79 0,06
co 204 93 111 0,08
NMVOC 55 3 52 0,04
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6.1.2. Lokale Umwelteffekte

In allen Phasen eines Geothermie-Projekts treten auch lokale Umwelteffekte auf. Im Folgende sollen
diese zunachst allgemein beleuchtet werden, bevor die Themenbereiche induzierte Seismizitat sowie
natirliche Radioaktivitdt gesondert behandelt werden.

6.1.2.1.Allgemein

Lokale
Umwelteffekte

Betrieb

Untertage | Ubertage Untertage | Ubertage

Abbildung 16: Lokale Umwelteffekte eines Geothermie-Projekts.

Die Umweltauswirkungen eines Kraftwerks fallen abhdngig vom verwendeten Arbeitsmittel
unterschiedlich aus. Prinzipiell ist der Ubertagige Anlagenbau mit dem konventioneller
Kraftwerksbauten vergleichbar, dementsprechend sind keine zusatzlichen lokalen Umwelteffekte zu
erwarten. Der Flachenverbrauch der Ubertdgigen Anlage ist in Relation zur installierten Leistung als
aulerst gering einzustufen, auch wenn hierzu keine konkreten Daten vorliegen. Generell liegt der
Flachenbedarf eines Bohrplatzes je nach Ausfihrung und Grofde bei 2000 m? bis 6000 m2. Die
Zuwegung erfolgt typischerweise Uber eine 5 m breite StralRe mit einer mindestens 3,5 m breiten
Teerdecke (vgl. Bauer et al. 2014).

Der untertagige Bau hingegen stellt einen deutlichen Eingriff in den Untergrund dar, woraus sich
lokale Umwelteffekte verschiedenster Art ergeben. Diese Umwelteffekte sind jedoch vor dem
Hintergrund des grofRen Erfahrungsschatzes aus der Erschliefung des Untergrunds mittels
Tiefbohrungen aus der Erddl- und Erdgasindustrie bekannt und technisch beherrschbar. Dies gilt
sowoh! fir die eigentliche Tiefbohrung als auch fir die Stimulation von Sedimentgesteinen fir
Aquifere (vgl. Plenefisch et al. 2015; BMUV 2007). Insgesamt ist die Notwendigkeit einer erfolgreichen
Bohrungsniederbringung zentraler Baustein auch unter 6kologischen Gesichtspunkten. Um also
einen okologischen Ausbau der Geothermie weiter zu optimieren, ist daher die Verbesserung der
Kenntnisse Uber den Untergrund entscheidend. Hierfir sind die umfassende Auswertung
bestehender Daten sowie grofRangelegte Erkundungskampagnen mit kombiniertem Einsatz
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seismischer ~ und  weiterer  geophysikalischer, geologischer ~ und  geochemischer
Vorerkundungsinstrumente notig.

Die Stimulation von Festgestein, wie sie fir petrothermale Geothermie nétig ist, ist anders als die
Stimulation von Sedimentgestein nach wie vor eine neuartige Technologie mit wenigen Erfahrungen
aus der Praxis. Auch konnen hier die Erfahrungen der Kohlenwasserstoff-Erschlief3ung nicht
uneingeschrankt Ubernommen werden. Weiterer Forschungsbedarf besteht demnach besonders in
Bezug auf die noch ungenauen Kenntnisse Uber den natirlichen Spannungszustand im Untergrund
sowie dessen Beeinflussung durch die StimulationsmafRnahmen. Um abzuschatzen, wie hydraulische
Parameter bei der Stimulation angepasst werden missten, konnte eine spezifische Anpassung des
Prinzips des kontrollierten Betriebs (siehe Kapitel 2.2.3.5) auf die Phase der Stimulation ausgeweitet
bzw. angewandt werden, indem beispielsweise ein festgelegtes Schema (,Ampelsystem”) zur
Anwendung kommt. Mogliche Abstufungen waren Grin als unverdnderte Fortsetzung der
Stimulation, Gelb als Indikator fir ein notwendiges Absenken der Flussrate und Rot als Signal zur
Beendigung der Stimulation. Die Risiken induzierter Seismizitdt durch Stimulationsmalinahmen
halten Experten fir beherrschbar, dennoch kénnen Schadbeben nicht kategorisch ausgeschlossen
werden (vgl. Plenefisch et al. 2015).

Bei untertdgig offenen Systemen sind wahrend des Betriebs u. a. hydraulische und thermische
Veranderungen im Untergrund festzustellen. Diese haben nach aktuellem Kenntnisstand jedoch
keine negativen oOkologischen Auswirkungen, sondern sind vielmehr mit technischen
Herausforderungen verbunden, da sie zu anlagentechnischen Problemen fGhren kénnen.

Insgesamt kommt auch eine Studie der BGR im Auftrag des Umweltbundesamts zu der Einschatzung,
dass Tiefe Geothermie keine unbeherrschbaren Risiken fur die Umwelt birgt (vgl. Plenefisch et al.
2015).

6.1.2.2. Induzierte Seismizitat

Wie bereits unter Kapitel 2.2.3.5 dargelegt, beschreibt induzierte Seismizitat diejenigen seismischen
Ereignisse, die infolge menschlicher Eingriffe in die Umwelt ausgeldst werden, und ist demnach von
Phanomenen natirlich auftretender Seismizitat zu unterscheiden. Auch bei Tiefer Geothermie kann
es zu induzierter Seismizitat kommen, wobei typischerweise natirliche Seismizitat getriggert wird
und demnach natirliche Ereignisse, die ohnehin auftreten wirden, bereits friher vorkommen (vgl.
Bauer et al. 2014). Fur weitere Ausfihrungen zu Ursachen tiefengeothermisch induzierter Seismizitat
und zur technischen Risikominimierung ist auf genanntes Kapitel 2.2.3.5 zu verweisen. An dieser
Stelle sollen stattdessen die Auswirkungen induzierter Seismizitdt als lokale Umwelteffekte
behandelt werden.

Prinzipiell kann zwischen grof3en und kleinen seismischen Ereignissen unterschieden werden, wobei
zwischen den beiden Randkategorien viele Gréf3enordnungen liegen kdnnen. Um dieser Kontingenz
Rechnung zu tragen, wird die Bebenstarke als Magnitude angegeben. Die dlteste Magnitudenskala
fur Nahbeben ist die sogenannte Richterskala und beruht auf dem festgestellten Zusammenhang
zwischen dem Maximalausschlag im regionalen Seismogramm in Abhangigkeit von der Entfernung
vom Epizentrum und der Magnitude (M.). Da moderne digitale Seismografen Uber 1000-mal kleinere
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Schwingungen messen konnen als friher, konnen sehr schwache lokale, gerade noch messbare
Ereignisse mit negativen Magnituden (bis etwa -2 bis -3) beschrieben werden (vgl. ebd.). Neben der
Richterskala gibt es eine Reihe weiterer Magnituden, welche jedoch nur eine begrenzte
Vergleichbarkeit untereinander besitzen. Wahrend die Magnitude seismische Ereignisse emissions-
basiert beschreibt, erfolgt eine immissionsbezogene Betrachtung durch die Intensitat. Anders als die
Magnitude wird die Intensitat nicht direkt gemessen oder instrumentell bestimmt. Vielmehr erfolgt
eine Einordnung anhand der beobachteten Auswirkungen eines Ereignisses (vgl. ebd.). Hierfir
wurden verschiedene Skalen entwickelt, wobei in Europa standardmal3ig die EMS (European
Macroseismic Scale) benutzt wird. Wahrend bei kleinen Intensitaten (I bis V) die Spirbarkeit des
Ereignisses entscheidend ist, erfolgt die Einstufung fur grof3e Intensitaten (VI bis Xll) anhand
entstandener Schaden. Zur Beurteilung einer méglichen Schadenswirkung kann auf die maximale
Schwinggeschwindigkeit nach DIN 4150 zurickgegriffen werden. Die Norm legt fest, dass maximale
Schwinggeschwindigkeiten bis zu 5 mm/s generell keine Schaden hervorrufen. In der Praxis treten
auch weit oberhalb von 5 mm/s — wenn Uberhaupt — nur kleine Schaden wie Putzrisse auf und erst
Schwinggeschwindigkeiten von Gber 50—70 mm/s konnen Schaden an Trag- und Giebelwanden zur
Folge haben (vgl. ebd.).
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Tabelle 22: Kurzform der Europdischen Makroseismischen Skale nach GFZ Potsdam (vgl. Baver et al.

2014).

EMS-Stufe

\'l

Vil

Vil

Xl

X

Definition

nicht

fuhlbar

kaum bemerkbar

schwach

deutlich

stark

leichte

Geb&udeschaden

Geb&udeschaden

schwere
Gebdudeschaden

zerstorend

sehr zerstorend

verwiUstend

vollstandig
verwiUstend

Beschreibung der maximalen Wirkung (verkirzt)

Nicht fohlbar.
Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.

Von wenigen Personen in Gebauden wahrgenommen. Ruhende
Personen fihlen ein leichtes Schwingen oder Erschittern.

Im Freien vereinzelt, in Gebduden von vielen Personen
wahrgenommen. Einige Schlafende erwachen. Geschirr und
Fenster klirren, TUren klappern.

Im Freien von wenigen, in Gebduden von den meisten Personen
wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen. Wenige werden
verangstigt. Gebaude werden insgesamt erschittert. Hingende
Gegenstdnde pendeln stark, kleine Gegenstande werden
verschoben. TUren und Fenster schlagen auf oder zu.

Viele Personen erschrecken und flGchten ins Freie. Einige
Gegenstande fallen um. An vielen Hausern, vornehmlich in
schlechterem Zustand, entstehen leichte Schaden wie feine
Mauerrisse und das Abfallen von z. B. kleinen Verputzteilen.
Die meisten Personen erschrecken und flichten ins Freie. Mobel
werden verschoben. Gegenstdnde fallen in grof3en Mengen aus
Regalen. An vielen Hausern solider Bauart treten mafige
Schaden auf (kleine Mauerrisse, Abfall von Putz, Herabfallen
von Schornsteinteilen). Vornehmlich Gebdude in schlechterem
Zustand zeigen grofere Maverrisse und Einsturz von
Zwischenwanden.

Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen
Gebauden einfacher Bausubstanz treten schwere Schaden auf;
d. h. Giebelteile und Dachsimse stirzen ein. Einige Gebdude
sehr einfacher Bauart stirzen ein.

Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute
gewohnliche Bauten zeigen sehr schwere Schaden und
teilweisen Einsturz tragender Bauteile. Viele schwachere
Bauten stirzen ein.

Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden schwere
Beschadigungen.

Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem
erdbebengerechtem Konstruktionsentwurf und -ausfihrung,
werden zerstort.

Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort.

Bei der Betrachtung induzierter Seismizitat im Hinblick auf lokale Umwelteffekte ist prinzipiell die

Intensitat entscheidend.
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Der Zusammenhang zwischen den beiden Kategorien Magnitude (Emission) und Intensitdt
(Immission) ist zwar nicht eindeutig, fir eine rein regionale Betrachtung
i. S.v. lokalen Umwelteffekten kann ein entsprechender Zusammenhang zumindest ndherungsweise
hergeleitet werden. Dadurch kann auch die Magnitude als Indikator dienen. Fir die Region um Landau
beispielsweise haben Gross et al. 2013 eine Magnitude von 1,3 als Spirbarkeitsgrenze ermittelt (vgl.
Gross et al. 2013).

Generell sind induzierte Ereignisse meist weniger stark und erreichen nicht die Starken naturlicher
Ereignisse. So liegt die Uberwiegende Mehrzahl induzierter Ereignisse in einer Groféenordnung, dass
sie nur von Geraten aufgezeichnet und nicht gespirt werden. Meist sind nur sehr kleine oder gar
negative Magnituden festzustellen. Magnituden gréf3er als 2 oder 3, die in der natirlichen Seismizitat
Alltag sind, kommen bei induzierten Ereignissen auferst selten vor (vgl. ebd.). Durch Tiefe
Geothermie in Deutschland induzierte seismische Ereignisse sind verglichen mit anderen Arten
induzierter Seismizitat typischerweise gering. Lediglich in Landau (M 2,7), Unterhaching (M 2,4) und
Insheim (M 1,9) haben seismische Ereignisse die Schwelle zur Spirbarkeit Gberschritten. Fir die
seismisch vergleichsweise aktive Region des Oberrheingrabens stellt das Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft des Landes Baden-Wirttemberg nach einer Serie an Beben im
franzosischen Teil des ORG fest: ,Schadenserfahrungen aus der Tiefengeothermie, bei der
geothermische Energie Uber Tiefbohrungen aus mindestens 400 m Tiefe erschlossen und genutzt
wird, bestehen in Baden-Wirttemberg nicht.” (Landtag BaWi 2020). Die Studie , Tiefe Geothermie —
maogliche Umweltauswirkungen infolge hydraulischer und chemischer Stimulationen” kommt
aulderdem zu dem Schluss, dass geothermisch induzierte Seismizitdt mit Personen- oder
Sachschaden auszuschlief3en ist (vgl. Plenefisch et al. 2015). Auch das Risiko spUrbarer Ereignisse ist
nicht zuletzt durch das Konzept des kontrollierten Betriebs (siehe Kapitel 2.2.3.5) gering und
technisch beherrschbar.

6.1.2.3. Naturliche Radioaktivitat

Wie bereits unter Kapitel 2.2.3.4.2 beschrieben, kann im Falle hochmineralisierter Thermalwasser bei
Untertage offenen Systemen natirliche Radioaktivitat auftreten, wie dies auch aus der Erddl- und
Erdgasforderung bekannt ist. Dies trifft nach derzeitigem Kenntnisstand auf die geothermischen
Regionen des Norddeutschen Beckens sowie des Oberrheingrabens zu. Im Bayerischen
Molassebecken sind die gemessenen Werte vernachlassigbar. Nochmals zum Rekurs: Die natirlichen
Radionuklide Radium-226 (226Ra; T1/2 = 1600 Jahre, 238U -Zerfallsreihe), Radium-228 (228Ra T1/2 =
5,75 Jahre, 232Th -Zerfallsreihe), Radium-224 (224Ra; T1/2 = 3,7 Tage, Thorium-232-Zerfallsreihe),
Blei-210 (T1/2 = 20,4 Jahre, 238U-Zerfallsreihe) und 40K ( T2/2 = 1,3 Milliarden Jahre) konnen im
Thermalwasser vorkommen (vgl. Degering et al. 2016). Die geforderten Tiefenwasser — und somit
auch die darin gel6sten Radionuklide — durchlaufen ein geschlossenes System und werden demnach
ohne Umweltauswirkung wieder in den Untergrund geleitet. Allerdings kann es beispielsweise durch
eine Anderung der thermodynamischen Parameter des Thermalwassers beim Durchgang durch
verschiedene Anlagenkomponenten und bei verschiedenen Wechselwirkungen mit den
unterschiedlichen Materialien zu Ablagerungen kommen, welche an den Oberflachen der Bauteile
aufkonzentriert werden. In der Anlage in Neustadt-Glewe bestehen diese Ablagerungen
hauptsachlich aus Baryt (BaSOy), Coelestin (SrSO4) und deren Mischkristalle, Galenit (PbS) sowie

106



VULCAN ENERGY @ Leipziger Institut
I I \E M fur Energie

elementarem Blei (PB) und es wurden Nuklide der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen festgestellt (vgl.
GEC-CO 2019). Die Frage nach lokalen Umwelteffekten durch natUrliche Radioaktivitat im
Zusammenhang mit Tiefer Geothermie bezieht sich demnach auf diese Ablagerungen.

Im Normalbetrieb einer geothermischen Anlage kann eine Strahlenexposition von Beschaftigten
ausschlief3lich durch die dulere y-Strahlung erfolgen, welche durch die beschriebenen Ablagerungen
emittiert wird. In der Ndhe von Warmetauschern, wo erhéhte Werte auftreten, konnten Umgebungs-
Aquivalentdosisleistungen im Abstand von einem Meter in der Gréf3enordnung von einigen 10
Mikrosievert pro Stunde (uSv/h) festgestellt werden. Dies entspricht knapp dem 200-fachen Wert der
mittleren Umgebungs-Aquivalentdosisleistung unbelasteten Bodens (57 nSv/h). Bei einer
abgeschatzten Aufenthaltsdauer fir einen mit Revisionsarbeiten in der Anlage beauftragten
Beschaftigten von 100 Stunden lasst sich fir diesen Expositionspfad eine Dosis von 1,2 mSv fur das
Kalenderjahr abschatzen (vgl. Degering et al. 2016). Bei allen Arbeiten an gedffneten Anlageteilen
(Filterwechsel, Austausch von Rohrleitungen, Offnen von Warmetauschern) besteht zusatzlich das
Risiko einer inneren Strahlenexposition der Beschaftigten, wenn radioaktive Ablagerungen durch
Staubinhalation, Aufnahme von Partikeln Uber Hand-Mund- bzw. Hand-Nase-Kontakt in den
menschlichen Kérper gelangen. Diese Art der Exposition kann jedoch durch einfache Regeln aus dem
Arbeitsschutz vermieden werden. Damit liegt die Strahlenbelastung fir Beschéftigte deutlich unter
dem Grenzwert nach § 78 StrlSchG von 20 mSV/a. Eine Strahlenexposition fUr einen Passanten oder
Anwohner sowie die Anlagenumgebung durch den Betrieb einer geothermischen Anlage kann
ausgeschlossen werden, da stets ein Abstand von mindestens 10 Metern zwischen dem
Warmetauscher als Punkt mit der hochsten Dosisleistung und der Grenze des Betriebsgelandes
gewahrleistet ist (vgl. ebd.).

Die anfallenden = NORM-RUckstandsmaterialien aus der  Geothermie sind  keine
~Uberwachungsbedirftigen Ruckstande” nach der StrISchV. Dennoch kann eine erhohte
Strahlenexposition bei der Beseitigung nicht ausgeschlossen werden, was in der Praxis zu einer
Einstufung als ,sonstige Materialen” gefihrt hat. Diese werden gemaf? den geltenden Regularien teils
deponiert, teils eingeschmolzen und teils verbrannt (vgl. ebd.).

6.1.2.4. Grundwasserschutz

Besonderes Augenmerk ist bei Tiefen-Geothermie-Vorhaben auf den Grundwasserschutz zu richten.
Prinzipiell wird Grundwasser als definitorischer Oberbegriff fir alle unterirdischen
Wasservorkommen verwendet, wobei die Tiefe der Vorkommen und auch die Nutzungsmaglichkeit
(beispielsweise Trinkwasserbereitstellung) nicht entscheidend ist. Allerdings ist nicht jede Art der
Nutzung bei jedem Grundwasservorkommen maglich. So kann Grundwasser in grof3eren Tiefen als
salzhaltige Sole vorkommen, so dass es fir die Trinkwassernutzung prinzipiell ausfallt. Der
Grundwasserschutz bezieht sich demnach speziell auf oberflachennahes Grundwasser, welches als
Brauch- oder Trinkwasser genutzt werden kann (vgl. www.geothermie.de).

Hier muss sichergestellt werden, dass keine nachteilige Verdnderung erfolgt — beispielsweise durch
eine Verunreinigung oder indem verschiedene Grundwasserleiter hydraulisch miteinander verbunden
werden. Durch die Art des Casings mit zusatzlicher Zementierung der Zwischenrdume entsteht ein
Multibarrierensystem,  welches eine  hohe  Sicherheit fir die oberflachennahen,
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grundwasserfihrenden Schichten bietet (vgl. ebd.). Im Nahbereich der Bohrung kann es auf3erdem
zu thermischen Auswirkungen auf das oberflachennahe Grundwasser kommen, welche einen Einfluss
auf die Grundwasser-Mikrofauna haben konnen. Dieser Einfluss ist allerdings gering und nicht zu
vergleichen mit den Auswirkungen bei anderen erdverlegten Leitungen wie beispielsweise Wasser-
bzw. Abwasserleitungen oder erdverlegte Hochspannungskabel. Generell sind Gefdhrdungen des
oberflachennahen, zur Trinkwassergewinnung nutzbaren Grundwassers sehr unwahrscheinlich und
wenn, dann primar durch Unfdlle oder Leckagen aus defekten Bohrungen oder obertdgigen
Anlagenteilen zu befirchten (vgl. Plenefisch et al. 2015). Um dem Rechnung zu tragen, verfigen
Bohrplatze Uber Vorrichtungen zum Auffangen austretender FlUssigkeiten.

Fur den Fall von hydraulischen Stimulationen sind vor allem der Eintrag von Formationsfluiden und
bei Verwendung von kritischen Zusatzstoffen auch von eingesetzten Frac-Fluiden zu betrachten (vgl.
ebd.). Bei Tiefen-Geothermie-Vorhaben mit hydraulischen Stimulationsmalinahmen wird
typischerweise nur Wasser ohne jegliche Chemikalien-Zugabe eingesetzt. Der gelegentliche Einsatz
von Gelbildnern und Stitzmitteln sind aus trinkwasserhygienischer Sicht ebenfalls nicht relevant. Der
Einsatz von sogenanntem Slickwater mit Zugabe verschiedener Chemikalien ist durch technische
Weiterentwicklungen praktisch nicht mehr gegeben. Bei in der Vergangenheit durchgefihrten
chemischen Stimulationen zur Verbesserung der bohrlochnahen Zuflussbedingungen im Bayerischen
Molassebecken wurde verdinnte Salzsaure — teils unter Zugabe eines Korrosionsinhibitors —
eingesetzt, die sich jedoch weitgehend abbaut. Neben den technischen Vorkehrungen wird der
Grundwasserschutz bereits im Zuge des Genehmigungsverfahrens durch Fachbehdrden
sichergestellt. Dementsprechend kann, unter Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften, Regelwerke
sowie Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik, eine Beeintrachtigung von
Grundwasser im Zusammenhang mit hydraulischen und chemischen Stimulationen in der Tiefen
Geothermie faktisch ausgeschlossen werden (vgl. ebd.).

6.2. Akzeptanz

Wie bei allen Grof3projekten und Technologien ist das Thema gesellschaftliche Akzeptanz zentral fir
die Umsetzung und Etablierung. Bei Tiefer Geothermie muss in der Betrachtung unterschieden
werden zwischen gesamtgesellschaftlicher Akzeptanz und spezifischer Akzeptanz auf regionaler
Ebene fir einzelne Projekte. Prinzipiell ist die Tiefe Geothermie neben dem technologiespezifischen
Diskurs auch eingebettet in den Ubergeordneten Akzeptanzdiskurs Erneuerbarer Energien im
Allgemeinen. Dies gilt in besonderem Maf3e auf gesamtgesellschaftlicher Ebene. Hier wurde
Geothermie lange Zeit kaum thematisiert und noch heute ist Geothermie im Gegensatz zu anderen
Erneuerbaren Energien deutlich unterreprasentiert in der Debatte. Uber die komplexen technischen
Zusammenhdnge und die ErschlieBungsmaglichkeiten herrscht zumeist Unwissen. Dennoch ist in
Ansdtzen ein positiver Trend zu erkennen. Neben der Stromversorgung dringt das Thema
Warmewende — und damit auch die Tiefe Geothermie — immer weiter ins 6ffentliche Bewusstsein,
wenn auch nur langsam. Es herrscht weiter grofser Handlungsbedarf in Bezug auf gesellschaftliche
Aufklarung. Aktuelle empirisch belegbare Daten zur Medienresonanz existieren derzeit nicht, aber:
Beitrdge in zahlreichen grof3en deutschen Leitmedien, die sich auf einer Metaebene und nicht
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projektspezifisch mit der Tiefen Geothermie beschéftigen, sind ein Indikator. Die Akzeptanzwerte fir
Erneuerbare Energien im Allgemeinen sind nach der jahrlichen Akzeptanzstudie der AEE in den
vergangenen Jahren konstant hoch. So sprachen sich laut der Studie 83 % fir einen starkeren Ausbau
aus (www.unendlich-viel-energie.de). Als Teil der Erneuerbaren Energien kann auch fir die
Geothermie eine Zustimmung in dhnlicher Gréf3enordnung unterstellt werden. In diese Richtung
zeigen auch Daten aus dem Forschungsprojekt TIGER (Tiefe Geothermie: Akzeptanz und
Kommunikation einer innovativen Technologie), wonach 88,8 % Geothermie als sinnvolle und
81 % als forderungswirdige Energieform beschreiben (vgl. Borg & Bauer 2017). Die Daten sind zwar
einige Jahre alt und miUssen demnach mit Vorsicht interpretiert werden, aber in ihrer Kernaussage
einer grofden Zustimmung zur Tiefen Geothermie konnen sie als valide betrachtet werden.

Mit dem Themenkomplex Akzeptanz auf Projektebene haben sich neben dem Tiger-Projekt bereits
weitere Forschungsvorhaben beschaftigt. Die zentralen Aussagen sollen im Folgenden dargelegt
werden.

Prinzipiell ist festzustellen, dass die Akzeptanz Tiefer Geothermie stark standortabhangig ist und sich
je nach Vorerfahrungen mit der Technologie von Region zu Region unterscheidet. Wéahrend
beispielsweise im Bayerischen Molassebecken kaum  Probleme  beziglich der Akzeptanz
festzustellen sind und sogar eine positive Stimmung in der Bevodlkerung vorherrscht, gibt es im
Oberrheingraben vielerorts Konflikte um die Erdwarme-Nutzung. In vielen tatsachlichen oder auch
nur potenziellen Geothermie-Standorten haben sich Birgerinitiativen gebildet. Hier sind vor allem
seismische Ereignisse aus der Vergangenheit wie zuletzt in Vendenheim auf franzdsischer Seite
gepaart mit mangelnder Aufklarung als Grinde zu nennen. Im Norddeutschen Becken ist das Thema
Geothermie nach wie vor kaum im offentlichen Diskurs und damit im Bewusstsein der Bevélkerung
verankert. Generell l3sst sich auch in kritischen Gebieten wie dem Oberrheingraben das Phdanomen
der schweigenden Mehrheit vermuten. Eine breite Zustimmung oder zumindest neutrale Haltung
gegeniber regionalen Geothermie-Vorhaben wird nicht oder nur unzureichend artikuliert,
wohingegen Birgerinitiativen den Diskurs pragen und damit ein verzerrtes Bild in der Offentlichkeit
erzeugen. Darauf deuten Ergebnisse aus dem TIGER-Projekt, wonach die Nutzung von Geothermie
in der eigenen Gemeinde von einer grof3en Mehrheit befirwortet wird (vgl. ebd.). Zentrale Saulen
einer akzeptanzférdernden Kommunikation sind die Wissensvermittlung beziglich des Vorgehens
und der Technologie sowie Chancen und Risiken, der Aufbau von Vertrauen durch Information und
kontinuierliche Kommunikation und der Einbezug der Burger sowie ein transparentes Handeln.

Um diese Ziele zu erreichen, sind die Bereitstellung von Information sowie
Partizipationsmaglichkeiten fir die Bevolkerung von grof3er Bedeutung (siehe Abbildung 17).
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Akzeptanz

Abbildung 17: Akzeptanzschema nach TIGER (Quelle: RWTH Aachen).

Die Notwendigkeit von Information und Partizipation als Basis jeder Akzeptanzarbeit zeigt sich auch
bei einem Blick auf die von der Bevolkerung wahrgenommenen negativen Aspekte Tiefer Geothermie
(siehe Abbildung 18). Hier werden neben den Themen Erdbeben und Kosten vor allem unbekannte
Risiken genannt (vgl. ebd.). Es zeigt sich, dass dringend Aufklarung Gber die Technologie bendétigt
wird. Der breite Wissensschatz Uber mogliche Umweltauswirkungen und deren nachgewiesene
Beherrschbarkeit sowie eine grundlegende Erkldarung der Technologie sollten Uber die geeigneten
Kandle kommuniziert werden. Hierzu gehort neben der Einbeziehung klassischer Medien in den
Bereichen Print und Rundfunk auch ein ausgeweiteter Diskurs in den sozialen Medien. Dies gilt auch
beziglich des Erdbeben-Risikos. In der Offentlichkeit gelten Erdbeben als eine der gravierendsten
Naturkatastrophen. Bereits kleinste, nur leicht spirbare Ereignisse rufen demnach Assoziationen mit
schlimmen Katastrophen hervor und kénnen Angst bei der Bevolkerung auslosen. Durch einige dieser
sehr schwachen, aber fihlbaren Ereignisse der Vergangenheit im Zusammenhang mit Geothermie,
hat sich das Thema Seismizitdt zu einem wesentlichen Akzeptanz-Risiko entwickelt. Diese Sorgen in
der Bevolkerung missen ernst genommen und adressiert werden. Hierfir sind
Aufklarungskampagnen empfehlenswert, welche sachlich Uber die technischen Hintergrinde
aufklaren und die Risiken entsprechend einordnen (vgl. Borg & Bauer 2017; Brian et al. 2014).
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Abbildung 18:Wahrgenommene Nachteile Tiefer Geothermie nach TIGER (Quelle: RWTH Aachen).

Bezuglich der Vorteile der Tiefen Geothermie (siehe Abbildung 19) dominieren deutlich
Themenbereiche, die sich dem Ubergeordneten Diskurs zum Klimawandel zuordnen lassen. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass Tiefe Geothermie als Erneuerbare Energie und damit als Teil einer
klimaneutralen und zukunftsfahigen Energieversorgung wahrgenommen wird. Diese Effekte dirften
sich durch den gestiegenen Stellenwert und die erh6hte mediale Prasenz der Thematik seit dem
TIGER-Projekt sogar noch verstarkt haben. In diesem Zusammenhang spielen die Themen
Grundlastfahigkeit und Regionalitdt eine besonders wichtige Rolle (vgl. Borg & Bauer 2017).
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Abbildung 19: Wahrgenommene Vorteile Tiefer Geothermie nach TIGER (Quelle: RWTH Aachen).

Generell sind neben der Bevolkerung auch regionale Stakeholder wie wirtschaftliche, politische oder
zivilgesellschaftliche Organisationen in den Diskurs miteinzubeziehen. Ebenso wie das TIGER-
Projekt, liegen auch die Forschungsprojekte ,Evaluation der Offentlichkeitsarbeit fir
Geothermieprojekte in Deutschland und Erarbeitung von praxisbezogenen Hilfestellungen fur
Entwickler und Betreiber von geothermischen Anlagen” und ,Dissemination: Information und
Beteiligung der Offentlichkeit bei der Planung, beim Bau und wahrend des Betriebs von Geothermie-
Kraftwerken” bereits einige Jahre zurick. Um eine zielfhrende und effektive Offentlichkeitsarbeit
mit dem Ziel der gesellschaftlichen Akzeptanz und damit den notwendigen Ausbau der Tiefen
Geothermie zu ermdglich, ist eine aktuelle Evaluation zu diesem Thema zu empfehlen. Schliel3lich
haben die oben genannten Projekte gezeigt, dass sich die Akzeptanz an verschiedenen Standorten
auch innerhalb weniger Jahre deutlich andern kann. Die Roadmap Tiefe Geothermie der Fraunhofer-
Gesellschaft und der Helmholtz-Gemeinschaft identifiziert eine breite Offentlichkeitsarbeit zur
Forderung einer positiven Antizipation und Akzeptanz in der Gesellschaft als eine von fUnf zentralen
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Aufgaben, um den Ausbau der Geothermie weiter voranzutreiben. Hierfir sehen die Autor:innen
insbesondere die Notwendigkeit durch eine zielgerichtete Strategie zur Interaktion mit Birger:innen
und Stakeholder:innen partizipative Moglichkeiten speziell auf kommunaler Ebene zu schaffen (vgl.
Bracke & Huenges 2022).

6.3. Sonstige Aspekte

Anders als die erneuerbaren Energien Biomasse/Biogas, Wind- und Solarkraft hat die Tiefe
Geothermie in Deutschland bisher noch keinen ,Boom” erlebt. Die Grinde hierfir sind vielfaltig und
so wird der Ausbau Tiefer Geothermie von technischen Herausforderungen ebenso wie von
finanziellen Rahmenbedingungen sowie Akzeptanz-Themen gehemmt. In diesem Kapitel sollen
einige der Ausbauhemmnisse beleuchtet werden, welche im bisherigen Bericht noch nicht
thematisiert wurden. Die dargestellten Hemmnisse sind grundsatzlich zu bewaltigen und bei einigen
Problemstellungen sind bereits gute Losungsansatze auf den Weg gebracht worden.

Als ein Ausbauhemmnis ist beispielsweise die raumlich begrenzte Nutzung geothermaler
Lagerstatten zu nennen, da eine geothermische Stromproduktion — sogar mehr noch als eine reine
Warmeproduktion — an spezifische geologische und hydrogeologische Rahmenbedingungen
gebunden ist. Deshalb beschrankt sich die kommerzielle Nutzung hydrothermaler Systeme auf die
genannten Regionen Bayerisches Molassebecken, Oberrheingraben und Norddeutsches Becken,
wobei zur Stromproduktion bislang nur das Molassebecken und der Oberrheingraben genutzt
werden. Mit einer verbesserten Datenlage kdnnten diese Gebiete deutlich intensiver genutzt werden.
Eine weitere Verbreitung und eine flachendeckende Nutzung der Geothermie soll durch die Nutzung
petrothermaler Geothermie ermdglicht werden, wo keine hydrothermalen Ressourcen mehr
vorausgesetzt sind (vgl. GEC-CO 2019).

Dadurch, dass bislang nur wenige Stromprojekte umgesetzt wurden, ist es auRerdem schwierig, auf
Erfahrungen aus der Praxis zurickzugreifen. Dies wird sogar weiter erschwert, da Voraussetzungen
fur jedes Geothermie-Projekt aufgrund individueller projektspezifischer Bedingungen (z. B.
Schittung, Wasserchemie) unterschiedlich ausfallen. Die Notwendigkeit einer optimalen Anpassung
an diese jeweils unterschiedlichen Rahmenbedingungen erschwert die Ubertragbarkeit von
Erfahrungswerten aus den verschiedenen Regionen und steht einer Standardisierung sowie einem
Wissenstransfer in Teilen entgegen (vgl. Bauer et al. 2014). Als weiterer Effekt der bislang geringen
Zahl realisierter Projekte ist die schleppende Entwicklung eines Zulieferer-Markts fur speziell fir
geothermische Komponenten entwickeln Anlagenteile. Diese sind daher mehr oder weniger als
Sonderanfertigungen zu betrachten, die entsprechend teuer und nicht schnell verfigbar sind.

Dass Betreiber typischerweise auf lokaler Ebene agieren und nicht mehrere Kraftwerke betreiben,
fuhrt dazu, dass zwar durch die Umsetzung der bestehenden Projekte Lerneffekte erzielt worden
sind, diese jedoch (noch) nicht zu Skaleneffekte fihren konnten. Diese waren zum Beispiel bei
Anwendung der Lerneffekte auf mehrere Projekte an identischen Standorten oder durch eine
Expansion eines Standorts durch weitere Bohrungen zu erreichen. Dass Projektentwickler verstarkt
mit zwei Dubletten planen, ist ein Ansatz, Lerneffekte effizient in Skaleneffekte umsetzen zu kénnen.
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Auch die Entwicklung groRRerer Player innerhalb des Geothermie-Marktes kann hier als Katalysator
wirken.

Aus finanzieller Sicht ist es von grof3er Bedeutung, gréf3ere Kapitalmengen in den Geothermie-Markt
einzubringen. Hierfir muss sich das Risiko-Rendite-Verhaltnis verbessern. Um auch risikofreudige
Investoren fUr Geothermie-Projekte zu gewinnen, ist ein dem Risiko entsprechender Zinssatz nétig.
Bei einem risikoaddquaten Zinssatz fir grof3e Fremdkapitalgeber hingegen kdénnten weitere
Geldgeber mit hohen Investitionssummen angelockt und neue Geothermie-Projekte vorangetrieben
werden. Voraussetzung hierfir ist neben einer Steigerung der Ertrége vor allem die Senkung der
Kosten. Hier sind speziell die Kosten der Bohrung als erhebliches Hemmnis zu nennen. Neben der
Entwicklung neuer Bohrverfahren, bestehen Kostensenkungspotentiale auch in der Optimierung des
Kraftwerksprozesses sowie der Pumpentechnologie. Auch mehrere Bohrungen von einem Feld aus
kdnnen die Bohrkosten drastisch senken, da nach der ersten Bohrung die Geologie hinreichend
bekannt ist und weitere Bohrungen somit schneller abgeteuft werden konnen. Zentral fir eine solide
Finanzierung ist die Planungssicherheit. Zwar ist das EEG ein wirksames Férderinstrument fur Tiefe
Geothermie, aber mdgliche Novellen wahrend der langen Projektlaufzeiten stellen ein Problem dar.
Investoren missen mit einer hohen Eigenkapitalsumme in Vorleistung gehen, koénnen jedoch
aufgrund von moglichen EEG-Novellen nicht mit einer garantierten Férderung planen. Besonders
problematisch fir Banken ist demnach die Deckungslicke zwischen Findigkeit und der ersten
Stromeinspeisung, da teils mehrere Jahre dazwischen liegen kénnen.

Abschlief3end ist auch die Ausbildung von Fachkrdften dringend geboten, um die Geothermie-
Nutzung in Deutschland weiter auszubauen. Die Roadmap Tiefe Geothermie der Fraunhofer-
Gesellschaft und der Helmholtz-Gemeinschaft geht von ca. 5-10 Vollzeitdquivalentstellen je MW
installierter Leistung aus, wobei die gesamte Wertschopfungskette von Forschung und Entwicklung,
Komponentenproduktion, Verwaltung, Anlagenbau und -betrieb betrachtet wurde (vgl. Bracke &
Huenges 2022). Die Zahlen beziehen sich zwar auf ein skizziertes Ausbauszenario der
tiefengeothermischen Warmeproduktion, doch dass auch zu geothermischer Nutzung zur
Stromerzeugung mangelnde Fachkrafte ein Ausbauhindernis darstellen ist evident.
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7. Handlungsempfehlungen

7.1.EEG-spezifisch

Die Geothermie kann langfristig einen substanziellen Beitrag insbesondere zur Warmewende leisten.
Die Kombination mit der planbaren Einspeisung von Strom ist fir neue Anlagen wertvoll, da beim
Aufbau von Netzen es wichtig ist moglichst schnell groRe Warmeabnehmer mit Warme zu beliefern
und somit fir eine hohe Auslastung zu sorgen. Dadurch kann fir Geothermie-Anlagen eine
mittelfristige Investitionssicherheit gewahrleistet werden, obwohl sich Warmenetze und
Warmeabnahme typischerweise erst nach der Errichtung der Geothermie-Anlage Gber mehrere Jahre
entwickeln. Der Aspekt der hoheren Auslastung gilt auch fir Bestandsnetze und verbessert somit
auch die Gesamtwirtschaftlichkeit. Der Einspeisetarif fir geothermisch erzeugten Strom dient somit
als effektive Unterstitzung der dringend erforderlichen Warmewende, auch wenn hier nur Regionen
in Frage kommen, bei denen die Fordertemperaturen hoch genug ist, um wirtschaftlich Strom
herstellen zu kénnen. Innerhalb des EEG bleibt es daher bei der Gbergeordneten Empfehlung, die
Planungssicherheit fir Geothermie-Projekte zu erhohen. Folgende MalRnahmen sind nach
derzeitigem Sach- und Kenntnisstand geeignet:

e Der anzulegende Wert fir Strom aus Geothermie ist mit 25,2 ct/kWh beizubehalten, da es
bisher zu keiner relevanten Marktbildung bzw. dem aufgezeigten Versagen des Marktes und
somit auch in der Folge zu keinen kostensenkenden Effekten gekommen ist. Auf der
Gegenseite sind die Kosten fir die Errichtung der Projekte gestiegen.

o Um gerade die hohen Investitions- und Anfangskosten von Geothermie-Projekten
besser auffangen zu koénnen, wdre es eine denkbare Erganzung zur
Einspeisevergitung, den Betreibern alternativ zur Ublichen Laufzeit wie beim
Stauchungsmodell zur Windenergie eine Verkirzung der Laufzeit, dafir aber eine
entsprechende Anpassung der Vergitung anzubieten.

o Ahnlich wie bei der Offshore-Windenergie kénnte ein solches Stauchungsmodell
auch bei Tiefen-Geothermie-Projekten durch einen beschleunigten Kapitalrickfluss
zu attraktiveren Konditionen fir Investoren fUhren und die Finanzierung von
Geothermieanlagen insgesamt erleichtern. Sollten sich Tiefe-Geothermie-Projekte
fur ein Stauchungsmodell entscheiden, wirden sie fir einen verkirzten Zeitraum (bei
Offshore-Windenergie 8 Jahre) eine héhere Forderung als die 25,2 ct/kWh erhalten.
Danach wirde die Vergutung fir den Rest der Laufzeit auf einen reduzierten
Vergitungssatz sinken.

e Der neue Degressionsmechanismus ist ein Schritt in die richtige Richtung. Er sollte jedoch
weiter angepasst werden. Der Beginn der Degression am 1. Januar 2024 sollte auf das Jahr
2030 verschoben werden.

e Alternativ sollte die kalendergesteuerte Degressionsregelung ganzlich entfallen.
Erfahrungen aus der Vergangenheit haben gezeigt, dass eine kalendergesteuerte Degression
bei Tiefer Geothermie bereits 3-4 Jahre im Vorfeld dazu fihrt, dass keine Projekte mehr
ernsthaft durchgefUhrt werden. Stattdessen sollte die bereits teilweise eingefihrte
Orientierung der Degression an konkret definierten Ausbauzielen konsequent umgesetzt

114



VULCAN ENERGY @ Leipziger Institut
I I \E M fur Energie

werden und die kalendergesteuerte Degression vollstéandig ersetzen. Die derzeitige Ausbau-
bezogene Regelung sieht eine Degression von 2 % ab einer installierten elektrischen Leistung
von 120 MW vor. Es ist zu empfehlen, diese wie folgt anzupassen:
o Kalendergesteuerte Degression entfallt
o BeiErreichen von 120 MW installierter Leistung verringert sich der anzulegende Wert
um o,5 %.
o BeiErreichen von 200 MW installierter Leistung verringert sich der anzulegende Wert
um 2 %.
o BeiErreichen von 300 MW installierter Leistung verringert sich der anzulegende Wert
um 2,5 %.
o Furjede weiteren 200 MW installierter Leistung verringert sich der anzulegende Wert
um 3 %.
o Solltederjahrliche Zubau einen Wert von 60 MW Uberschreiten, so verringert sich der
anzulegende Wert um weitere 2 %.

7.2. Allgemein

Insgesamt kénnen die komplexen Herausforderungen nur durch eine enge Zusammenarbeit der
zentralen Akteure aus Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Kommunen bewaltigt werden. An dieser
Stelle soll der Fokus auf politische Handlungsempfehlung gelegt werden. Neben dem EEG verfigt die
Politik Uber weitere Méglichkeiten den Ausbau der Tiefen Geothermie weiter voranzubringen. Der
Fokus sollte dabei auf einer primaren Warmenutzung hydrothermaler Geothermie liegen, wobei auch
die Férderung geothermisch erzeugten Stroms als zentraler Baustein fir einen weiteren Ausbau
bleibt. Die in diesem Kapitel zusammengetragenen Handlungsempfehlungen sind demnach
aulderhalb des EEG zu verorten und komplementar zu den oben aufgefihrten EEG-Empfehlungen zu
betrachten.

Als Ubergeordnetes Instrument, welches konkrete Programme und Aktivitaten auslésen kann, sollten
zur Hebung des enormen Potenzials der Tiefen Geothermie vor allem im Warmebereich konkrete
Ausbauziele formuliert werden. Diese Ausbauziele sollten ambitioniert und zeitnah fir die Zeitraume
bis 2030, 2040 und 2045 vorgegeben werden. Die ,Eckpunkte fir eine Erdwarmekampagne
Geothermie fur die Warmewende" des BMWK geben fir die Mitteltiefe und Tiefe Geothermie ein Ziel
fur2030von 10 TWh aus. Der von der Agora Energiewende formulierte Beitrag der Tiefen Geothermie
von 18 TWh fir 2045 im Bericht ,Klimaneutrales Deutschland 2045" wird vom BMWK nicht
aufgegriffen,. Diese Zielwerte sollten als Basis fur weitere FérderungsmafRnahmen zum Ausbau der
erforderlichen Industrie genutzt werden kdnnen. Die Voraussetzung fir den grof3flachigen Einsatz
von Warmepumpen gespeist von Umweltwdrme oder oberflichennaher Geothermie ist die
energetische Gebdudesanierung. Dies ist beim Einsatz von Tiefer Geothermie nicht und beim Einsatz
von Mitteltiefer Geothermie nur bedingt erforderlich, da diese Systeme deutlich hohere
Vorlauftemperaturen fir Heizanlagen bereitstellen kénnen. Hierzu sollten weiter Uberlegungen
angestellt werden, welches der 6kologischere und 6konomischere Ansatz ist.
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Nach wie vor ist das hohe Risiko einer Finanzierung fir Tiefe-Geothermie-Projekte, insbesondere fur
die erste Bohrung, eines der Hauptprobleme fir einen besseren Ausbau. Dieses Risiko durch
entsprechende Risikoabsicherungen zu verringern, hat sehr hohe Prioritét. Als positiver Nebeneffekt
wirden sich durch den Wegfall der zeitintensiven Suche nach risikofreudigen Investoren auch die
Entwicklungszeiten der Geothermie-Projekte verkirzen. Eine Finanzierungsunterstitzung direkt
beim Eigenkapitel oder den Sicherheiten scheinen mit Blick auf die Projektfinanzierung
erfolgsversprechender als Investitionszuschiisse. Mit geringem Aufwand ist hier eine grole
Hebelwirkung mdglich, ohne dass es dafur hohe Mittelflisse aus Fordertopfen in das Projekt bendtigt.
In Anlehnung an das in der Zwischenzeit eingestellte Programm Findigkeitsrisiko Tiefe Geothermie
zur Absicherung des Findigkeitsrisikos ware ein Programm ,Kreditrisikoabsicherung” mit einem
Haftungserlass fur die durchleitenden Hausbanken unmittelbar wirksam und zielfUhrend.
Das oben genannte Programm, das 2009 vom BMU und der KfW in Zusammenarbeit mit der
Minchener-Rick-Gruppe aufgelegte wurde, basierte auf einem revolvierenden Fonds in Hohe von 60
Mio. €. Projekte konnten ein Darlehen von bis zu 16 Mio. Euro beantragen und damit maximal 8o %
der Bohrkosten abdecken. Bei Nichterreichen der vorgegebenen Erfolgsparameter des Projekts
wurde der Investor von der Rickzahlung des restlichen Darlehensbetrags freigestellt — die
Eigenbeteiligung (abzugsfahig) im Fall des Scheiterns bestand demnach aus 20 % der Bohrkosten.

Die durch ein solches Programm sinkenden Finanzierungskosten wirden direkt zu deutlich
niedrigeren Strom- bzw. Warmegestehungskosten fuhren. Ein Fond, wie ihn das KfW-Programm
~Fundigkeitsrisiko Tiefengeothermie” vorsah, sollte mit langeren Laufzeiten versehen werden und
einen Kapitaleintrag von 5o Millionen Euro durch die Bundesregierung ermdglichen. Auch eine
staatliche Versicherungslésung ist ein gangbarer Weg.

Handlungsbedarf besteht auch beziglich der Fernwdrmenetze: Neben den nétigen technischen
Anpassungen (Einspeisepunkte, Volumenstréme, Druckhaltungen und Temperaturniveaus etc.) sind
auch die finanziellen Herausforderungen enorm. Neben einer Vielzahl von MaRnahmen ist deshalb
besonders wichtig, die Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW-Programm) kurzfristig
erheblich aufzustocken. Ein Jahresférdervolumen von deutlich Gber 1 Mrd. Euro mit der Ausbau-
Option bei positiver Marktreaktion ist empfehlenswert. Derzeit besteht ein Kumulierungsverbot fur
die Nutzung der geothermischen Warme zur Stromerzeugung. Zur Unterstitzung des Ausbaus von
Fernwarmenetzen  sollten  Uberlegungen  angestellt werden eine  Kopplung  von
Stromerzeugungsanlagen an geothermisch betriebene Warmenetze im BEW zuzulassen. Zur
Vermeidung von Doppelforderung konnte hierzu eine Abgrenzung mittels der Investitionen
eingefUhrt werden.

Um die Potenziale der Tiefen Geothermie besser zu nutzen, muss auch die Datenlage deutlich
verbessert werden. Zwar wurde durch die Einfihrung des Geologie-Datengesetzes bereits der
Zugang zu bestehenden Datensatzen deutlich verbessert. In Regionen mit unzureichender
geologischer Datenlage muss diese Datenlicke jedoch durch die geologischen Landesaufnahmen
geschlossen werden. Hierfir sind breit angelegte Erkundungskampagnen durchzufihren, deren
Ergebnisse unmittelbar verfigbar gemacht werden sollten.
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Beziglich der gesellschaftlichen Akzeptanz besteht Handlungsbedarf. Dabei kommt den Kommunen
eine entscheidende Schlisselrolle zu, denn eine kommunale Warmewende erfordert hier ein
sichtbares Engagement bei der Akzeptanzvermittlung. Zur Unterstitzung sollten Programme zur
Forderung von gesellschaftlicher Akzeptanz umgesetzt werden. Die Bevodlkerung sollte offen und
transparent Uber Chancen und Risiken der Geothermie informiert werden. Hierfir braucht es die
gezielte Vermittlung von Wissen und Aufklarung Uber die Technologie. Besonders Auswirkungen auf
Arbeitsmarkt und Umwelt sollten thematisiert und gegeniber Versorgungsalternativen eingeordnet
werden. Auch eine ausfihrliche und aktuelle Akzeptanzanalyse ist empfehlenswert. Dabei sollen
sowohl die Bevdlkerung als auch 6ffentliche und private Stakeholder bericksichtigt werden. Ziel einer
solchen Analyse soll die Entwicklung geeigneter, der aktuellen Medienlandschaft angepasster
Kommunikationsstrategien sein, welche auch eine Einbindungsstrategie offentlich-rechtlicher
Medien beinhalten.
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