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Kurzfassung

Aufgrund der hohen Importabhéngigkeit der Européischen Union haben sich die Mit-
gliedsstaaten auf einen stéarkere Nutzung heimischer, erneuerbarer Energien geeinigt. Die
Nutzung der Erdwérme zu Warmezwecken hat in den letzten Jahren einen grofien Auf-
schwung erfahren, die geothermische Stromerzeugung steht hingegen erst am Anfang ihrer
Nutzung in Europa. Nennenswerte installierte Leistungen findet man bisher nur in Italien
und Island. Mit der Entwicklung von Enhanced Geothermal Systems (EGS]) ergeben
sich fiir viele Lander Europas grofle Potenziale fiir die Stromerzeugung aus Geothermie.
Diese Technologie macht durch Stimulationsverfahren auch eine Nutzung des trockenen,
heiflen Gesteins in bis zu 6 km Tiefe und hydrothermaler Reservoirs mit sonst zu geringer
Porositat moglich. Aufgrund der méfiigen Temperaturgradienten in grofien Teilen Europas
sind fiir die geothermische Stromerzeugung Bindranlagen mit [ORCH oder Kalina-Prozess
erforderlich, die das Geofluid im Primérkreislauf fiir die Verdampfung eines Arbeitsmittels
im Sekundérkreislauf nutzen, das dann in einer Turbine entspannt wird und so einen
Generator antreibt.

Im Rahmen der Diplomarbeit werden die Lander der [EUl hinsichtlich des Standes,
der Potenziale sowie der Fordersystemen zur geothermischen Stromerzeugung detailliert
analysiert. Basierend auf den Untersuchungsergebnissen wird ein geothermisches Stromer-
zeugungsszenario fiir Europa fiir die Jahre 2020 und 2030 erstellt. Im Jahr 2020 werden
voraussichtlich nur in Ttalien, Island, Deutschland, Griechenland und den Uberseegebieten
Frankreichs und Spaniens groflere elektrische Leistungen mit Geothermie installiert sein.
Mit fortschreitender Marktreife von EGS konnten bis zum Jahr 2030 in groflen Teilen
Europas geothermische Stromerzeugungsanlagen realisiert sein. Langerfristig konnte in
Europa ein beachtlicher Anteil der Grundlast durch Geothermie gedeckt werden.

Die geothermische Stromerzeugung wird in Bezug auf Investitionskosten, Betriebskosten

und Stromerzeugungskosten untersucht.
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Abstract

Due to European Union’s high dependance on fossil fuels, the members came to an
agreement to develop the use of domestic, renewable energies. Direct uses of geothermal
heat received a substantial boost in the last years, however, geothermal electricity generation
is still in its early stages in Europe. Noteworthy installed capacities can be found only in
Italy and Iceland. The development of Enhanced Geothermal Systems (EGS) makes the
geothermal electricity production all over Europe possible. This technology uses stimulation
processes to fracture the hot, dry rocks in depths up to 6 km to generate an artificial heat
exchanger or to heighten the production rate of hydrothermal reservoirs. Because of the
moderate temperature gradients in most areas of europe only binary power plants with
ORC- or Kalina-process are reasonable. These plants use the heat of the geothermal fluid
in the primary loop to evaporate a working fluid in the secundary loop, which is expanded
in a turbine.

The countries of the EU are analysed concerning state, potential and promotion of
geothermal electricity generation. Based on these factors a scenario of geothermal electricity
generation for europe in the years 2020 and 2030 has been built. In the year 2020 substantial
geothermal electricity capacities can only be expected in Italy, Iceland, Germany, Greece
and the oversea islands of Spain, France and Portugal. With the progressive marketability

of EGS, geothermal power plants all over europe are possible.
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Abkiirzungsverzeichnis

CR Clausius-Rankine

ct Eurocent

EE Erneuerbare Energien

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
EGEC European Geothermal Energy Council
EGS Enhanced Geothermal Systems
EJ Exajoule

ETH Eidgenossische Technische Hochschule
EU FEuropéische Union

EW Einwohner

GW Gigawatt

HDR Hot Dry Rock

HT Hoch-Temperatur

k.A. keine Angabe

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde

KWK Kraft-Warme-Kopplung
MW Megawatt

MW, Megawatt elektrisch

NT Nieder-Temperatur

ORC Organic Rankine Cycle

PV Photovoltaik

s Entropie

StrEG Stromeinspeisegesetz

T Temperatur
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1 FEinleitung
1 Einleitung

1.1 Ziel und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit befasst sich mit dem Thema der Stromerzeugung aus Geothermie in der
Européischen Union. Es wird zunéchst die Ausgangslage der EU im Bereich der Energie-
versorgung und Energiepolitik betrachtet. Die européische Energieversorgung ist stark
abhingig von fossilen Energietrdgern, vor allem Erdol und Erdgas miissen zum Grofiteil
importiert werden. Um dieser Abhéngigkeit entgegenzuwirken, hat sich die EU auf die
20-20-20-Initiative verstandigt um unter anderem den Anteil der erneuerbaren Energien bis
zum Jahr 2020 auf 20 % zu erhohen. Jedes Land tragt mit der Festlegung von nationalen
Zielen zum Erreichen des EU-Zieles bei.

Die Geothermie ist neben der Wasserkraft, Windkraft, Photovoltaik und anderen erneu-
erbaren Energien eine auch in Europa nutzbare Form der regenerativen Energiegewinnung.
Es wird eine Einteilung der Geothermie nach verschiedenen Gesichtspunkten vorgenommen.
Diese Arbeit konzentriert sich im Speziellen auf die Moglichkeiten der Stromerzeugung
der tiefen Geothermie. Dabei konnen Heiflwasseraquifere, Stérungszonen oder die im
kristallinen Gestein gespeicherte Warme genutzt werden. Letzteres ist nur mit sogenann-
ten moglich, die durch verschiedene Stimulationsverfahren die Durchléssigkeit des
Untergrundgesteins erhohen und somit ausreichende Forderraten ermoglichen.

Die Geothermie unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht zu anderen erneuerbaren Energien,
zum einen in der zeitlichen und rdumlichen Energieangebotsvariation und zum anderen
auch bei systemtechnischen Parametern wie der Anlagenleistung, dem Wirkungsgrad, der
Verfiigbarkeit und den Volllaststunden.

Je nachdem in welchem Aggregatzustand (rein fliissig, rein dampfformig oder ein
Wasser /Dampf-Gemisch) und welchem Druck/welcher Temperatur das Geofluid vorliegt,
konnen unterschiedliche Kraftwerkskonzepte zur Stromerzeugung angewendet werden. In
Europa sind mit wenigen Ausnahmen (Italien, Island, Uberseegebiete von Frankreich) die
Temperaturen in erreichbaren Tiefen fiir eine direkte Nutzung des Thermalwassers nicht
ausreichend. Anwendung kann hier das Binérprinzip finden, bei denen die Warmeener-
gie des Geofluids ein Arbeitsmittel im Sekundérkreislauf verdampft. Der ORC- und der
Kalina-Prozess werden hinsichtlich Aufbau, Funktionsweise, Wirkungsgrad und Optimie-
rungsmoglichkeiten untersucht.

Die Vorteile der geothermischen Stromerzeugung sowie Kritikpunkte und mogliche
Hemmnisse im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien, aber auch zur konventionellen

Energieerzeugung, werden erldutert.
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Der Hauptteil der Diplomarbeit beschéftigt sich mit dem momentanen Stand und den Po-
tenzialen der geothermischen Stromerzeugung weltweit, in Europa und schliellich in jedem
EU-Land. Fiir jedes EU-Land werden die geothermischen Potenziale untersucht, bereits
bestehende und geplante Anlagen aufgelistet und die 6konomischen Rahmenbedingungen
und Fordermoglichkeiten beschrieben. Aus den Kraftwerksdaten bestehender und geplanter
Anlagen, den geothermischen Potenzialen und den 6konomischen Rahmenbedingungen des
Landes werden fiir ausgesuchte Lander Szenarios fiir die geothermische Stromerzeugung
erstellt. Diese Szenarios werden zu einem Gesamtszenario fiir Europa zusammengefiigt.

Neben den technischen Aspekten einer geothermischen Anlage werden auch die wirt-
schaftlichen betrachtet. Bei einer geothermischen Kraftwerksanlage teilen sich die Inves-
titionskosten in die Kosten fiir Exploration, Bohrung, Stimulation und die iibertagigen
Anlagen auf. Die Bohrkosten machen dabei den grofiten Anteil aus. Da geothermische
Anlagen keinen Brennstoff benétigen, sind die Betriebskosten relativ gering. Die Stromer-
zeugungkosten werden im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien dargestellt. Zum
Abschluss der 6konomischen Betrachtungen finden sich zwei Kostenbeispiele geothermischer

Stromerzeugungsanlagen.

1.2 Ausgangslage der EU

Der Energiebedarf der EU wird nach wie vor hauptsichlich durch Kohlenwasserstoffe
gedeckt. Ol ist mit 36,4 % der am meisten verwendete Energietriger in der EU, aufgrund
der noch mangelhaft vorhandenen Alternativen im Transportsektor. Es lésst sich allerdings
ein leicht riicklaufiger Trend erkennen.

Ahnlich wie beim Ol kann auch bei Gas, dem zweitwichtigsten Energietriger, und
bei der Kernenergie im Jahr 2007 ein leichter Riickgang festgestellt werden. 24 % des
Endenergieverbrauchs werden momentan (2008) mit Gas gedeckt. Der Erdgasverbrauch
bei der Stromerzeugung hat sich in den zehn Jahren von 1998 bis 2008 allerdings nahezu
verdoppelt, bedingt durch das Erreichen hoher Wirkungsgrade in GuD-Kraftwerken.

Kohle wurde seit 1990 schrittweise durch Erdgas ersetzt, seit 2005 ist der Kohleverbrauch
allerdings wieder ansteigend. Derzeit werden 18,3 % des Energieverbrauchs durch Kohle
gedeckt [17].

Europa wird immer mehr abhéngig von importierten Kohlenwasserstoffen. Die Energi-
eimporte der EU haben sich von den Jahren 1999 bis 2008 von 45,2 % auf 54,8 % erhoht.
Werden keinerlei Mafinahmen gesetzt, wird die Abhéngigkeit der EU von Energieimporten
bis zum Jahr 2030 auf etwa 65 % steigen. Die Abhéangigkeit von Gasimporten wird sich
bis 2030 voraussichtlich von 59,5 % auf 84 % erhchen, die Abhingigkeit von Olimporten
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von 82 % auf 93 % [7].
Die Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien hat sich seit 1990 fast verdoppelt,

trotzdem bleibt der Anteil am Gesamtenergieverbrauch mit 7,8 % gering [17]. Abbildung
zeigt den Brutto-Inlandsverbrauch der 27 EU-Staaten im Jahr 2007 nach Energietréager.

Kohle 18,3%

Gas 23,9%

Andere 0,2%
Nuklear 13,4%

EE 7,8%

Ol 36,4%

Abbildung 1.1: Brutto-Inlandsverbrauch der EU-27 nach Energietréiger (2007) [I7, S. 8]

Bei der Stromerzeugung lag der Anteil der erneuerbaren Energiequellen im Jahr 2007
bei 15,6 %. Fast 2/3 davon werden mit Wasserkraft, jeweils etwa 20 % aus Biomasse und
Windenergie, erzeugt. Photovoltaik mit 0,7 % und Geothermie mit 1,1 % spielen dabei
eine untergeordnete Rolle. Abbildung spiegelt dies grafisch wider.

Gas 22,6% Wasserkraft 59%

Biomasse 19,4%

Nuklear 27,8%

Photovoltaik 0,7%

Andere 1,2% QN ..

Wind 19,8%

Geothermie 1,1%

Kohle 29,4% 01 3,3%

Abbildung 1.2: Stromerzeugung der EU-27 nach Energietréiger (links) und Erzeugungsmix der
erneuerbaren Energien (rechts), Zahlen von 2007 [17, S. 16f]

Die neuesten Zahlen fiir das Jahr 2009 zeigen eine Steigerung des Anteils der erneuerbaren
Energien beim Gesamtenergieverbrauch der EU-27 auf 9,4 %, bei der Stromerzeugung
betrigt dieser Anteil 18,2 %.
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1.3 Energiepolitik der EU
1.3.1 Das,,20-20-20“-Ziel

Die EU steht bei Fragen der Energieversorgung vor groffen Herausforderungen. Der
Klimawandel und die im Kyoto-Protokoll festgelegten Ziele der Treibhausgasreduktion und
die steigende Importabhéngigkeit der EU von fossilen Energietragern macht ein Umdenken
in der Energiepolitik nétig [6, S. 3]. Deshalb hat die EU im Rahmen der neuen Energie-
und Umweltpolitik ein Programm zur Verwirklichung der Ziele im Energiebereich, in der
Nachhaltigkeit, der Wettbewerbsfiahigkeit und der Versorgungssicherheit erstellt. Um diese
Ziele zu erreichen, hat sich die EU auf die ,,20-20-20-Initiative” verpflichtet: bis zum Jahr
2020 soll der Anteil erneuerbarer Energien auf 20 % gesteigert, die Treibhausgasemissionen
um 20 % gesenkt und die Energieeffizienz um 20 % erhoht werden [9, S. 2].

Der Anteil erneuerbarer Energien von 20 % bezieht sich hierbei auf den Gesamtenergie-
verbrauch. Fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen besteht eine Zielvorgabe
von 21 % fiir das Jahr 2010. Die Schitzungen der Européischen Kommission gehen davon
aus, dass ein Anteil von 20 % am Gesamtenergieverbrauch im Jahr 2020 einen Anteil
erneuerbarer Energien von etwa 33 % im Elektrizitiatssektor erfordert [12, S. 3].

Die EU erzeugt momentan 46 % der bendtigten Energie selber. Wird die neue Energie-
politik durchgefiihrt, kann bis 2020 ein Wert von 44 % gehalten werden, ohne die Initiative
»20-20-20“ wiirde dieser Wert auf 36 % sinken [9, S. 15].

Die Européische Kommission hélt in ihrem Aktionsplan fiir Energieversorgungssicherheit
und -solidaritdt fest, dass die Nutzung erneuerbarer Quellen wie Wasserkraft, Wind-
kraft, Solarenergie, Biomasse, Geothermie und Meeresenergie als die potentiell wichtigste
einheimische Energiequelle der EU angesehen wird. Heute werden ca. 9 % des Endenergie-
verbrauchs der EU mit diesen erneuerbaren Energiequellen gedeckt, fiir 2020 wurde ein
Anteil von 20 % als Ziel vereinbart. Zur Erreichung dieses Ziels hat die EU eine Richtlinie
zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen herausgegeben [0, S.
16]. In dieser Richtlinie wird die Geothermie zum ersten mal offiziell in einem Gesetzestext
angefiihrt und stellt somit eine gleichberechtigte Technologie neben den bereits etablierten
Technologien der Wind- und Solarnutzung dar [I5], S. 7], [75] S. 4].

1.3.2 Richtlinie zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen

Mit dieser Richtlinie wird ein gemeinsamer Rahmen fiir die Férderung der Energienutzung
aus erneuerbaren Quellen vorgeschrieben. In der Richtlinie werden verbindliche nationale
Ziele fiir den Gesamtanteil von Energie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergie-

verbrauch und fiir den Anteil von Energie aus erneuerbaren Quellen im Verkehrssektor
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festgelegt.

Jeder Mitgliedstaat ist verpflichtet einen Aktionsplan fiir erneuerbare Energie zu ver-
abschieden. Die nationalen Aktionspléane fiir erneuerbare Energiequellen enthalten unter
anderem die nationalen Gesamtziele der Mitgliedstaaten fiir die verbrauchte Energie aus
erneuerbaren Quellen im Jahr 2020 und die fiir das Erreichen dieser nationalen Gesamtzie-
le zu ergreifenden angemessenen Mafinahmen. Die nationalen Aktionsplane werden der
Européischen Kommission zur Beurteilung vorgelegt.

Des Weiteren miissen die Mitgliedstaaten der Kommission alle zwei Jahre die Erfiillung
der Teilziele bestétigen. Ein Mitgliedstaat, dessen Anteil von Energie aus erneuerbaren
Quellen in dem unmittelbar vorhergehenden Zweijahreszeitraum unter dem Zielwert liegt,
muss der Kommission sechs Monate spéter einen gednderten Aktionsplan vorlegen, in dem
Mafinahmen festgelegt sind, die die Einhaltung der Ziele innerhalb einer angemessenen
Zeitspanne ermoglichen.

Zur Erfiilllung der festgesetzten Ziele konnen die Mitgliedstaaten unter anderem Maf3-
nahmen zur Forderregelungen treffen, oder Mafinahmen zur Kooperation zwischen ver-
schiedenen Mitgliedstaaten und mit Drittlindern. Mdégliche Forderregelungen sind unter
anderem Investitionsbeihilfen, Steuerbefreiungen oder -erleichterungen, Steuererstattungen,
Foérderregelungen, die zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen verpflichten, sowie direkte
Preisstiitzungssysteme einschliefSlich Einspeisetarife und Pramienzahlungen.

Ubersteigt der Anteil der Energie aus erneuerbaren Quellen eines Mitgliedstaates seine
festgelegten Ziele, so kann Energie zu einem anderen Mitgliedstaat transferiert werden
(Statistischer Transfer). Die transferierte Energiemenge wird zur Menge an erneuerbaren
Energien vom akzeptierenden Mitgliedstaat addiert.

Weiters besteht laut der Richtlinie die Moglichkeit, dass sich zwei oder mehr Mitglied-
staaten zur Durchfithrung gemeinsamer Projekte zur Erzeugung von Elektrizitdat, Warme
oder Kélte aus erneuerbaren Quellen zusammenschlieen. Die Teilnehmer solcher Koope-
rationen teilen der Kommission den Prozentsatz oder die Menge der Energie mit, der bzw.
die bei dem gemeinsamen Projekt auf ihrem Hoheitsgebiet erzeugt wird.

Mitgliedstaaten konnen auch mit Drittstaaten bei Projekten zur Produktion von Elek-
trizitdt aus erneuerbaren Quellen zusammenarbeiten. Aus erneuerbaren Energiequellen in
einem Drittland erzeugte Elektrizitdt wird bei der Bewertung der Erfiillung der nationalen

Gesamtziele unter bestimmten Bedingungen beriicksichtigt:
e Die Elektrizitat wird in der Gemeinschaft verbraucht.

e Die Elektrizitdt wird im Rahmen eines gemeinsamen Projektes in einer neu gebauten

Anlage erzeugt.



1 FEinleitung

e Fiir die erzeugte und exportierte Elektrizitdtsmenge wurden aufler Investitionsbei-
hilfen fiir die Anlage keine Beihilfen aus einer Forderregelung eines Drittlandes

gewahrt.

Die Mitgliedstaaten sollen geeignete Mafnahmen ergreifen, um die Ubertragungs- und
Verteilnetzinfrastruktur, intelligente Netze, Speicheranlagen und das Elektrizitédtssystem
auszubauen, um bei der Weiterentwicklung der Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen
weiterhin den sicheren Betrieb des Elektrizititssystems zu ermoglichen.

Die Mitgliedstaaten miissen sicherstellen, dass die Betreiber der Ubertragungs- und
Verteilnetze die Ubertragung und Verteilung von Elektrizitit aus erneuerbaren Quellen
gewahrleisten. Die Mitgliedstaaten sehen auflerdem einen vorrangigen Netzzugang oder
garantierten Netzzugang fiir Elektrizitédt aus erneuerbaren Energiequellen vor und stellen
sicher, dass die Betreiber der Ubertragungsnetze beim Abrufen von Elektrizitéitserzeugungs-
anlagen jenen Anlagen Vorrang gewéhren, in denen erneuerbare Energiequellen eingesetzt

werden, soweit der sichere Betrieb des nationalen Elektrizititssystems das zulésst [13].
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2.1 Einleitung

Unter Geothermie versteht man die Nutzung der in der Erde gespeicherten thermischen
Energie zur Gebdudebeheizung, zur Trinkwassererwéarmung und als Prozesswéirme fiir
gewerbliche und industrielle Zwecke. Die Erdwarme kann bei ausreichender Temperatur
durch Zwischenschaltung eines thermodynamischen Kraft-Wérme-Prozesses auch zur
Stromerzeugung genutzt werden [80], S. 255].

Erdwirme steht prinzipiell iiberall und jederzeit zur Verfiigung [81], S. 7]. Sie entsteht
einerseits durch den Zerfall von radioaktiven Isotopen, die im Kern ablaufen und anderer-
seits ist in der Erde immer noch Energie gespeichert, die bei der Erdentstehung freigesetzt
wurde [8, S. 7].

Die Temperaturzunahme von der Erdoberfliche zum Erdkern betragt im Mittel etwa
drei Kelvin pro 100 Meter, es gibt allerdings Gegenden mit Warmeanomalien, wo Tempera-
turgradienten von {iber zehn Kelvin pro 100 Meter auftreten, oder wo heiles Wasser oder
Heildampf an der Erdoberflache austritt. Der Grund fiir diese Unterschiede liegt in den
geologischen Bedingungen: an den Grenzen der Kontinentalplatten kann die Warme z. B.
leichter an die Oberfliche kommen. Diese Gebiete sind fiir die geothermische Nutzung von
Vorteil, da, bedingt durch den hohen Temperaturgradienten, die gewiinschte Temperatur

bereits in geringerer Tiefe erreicht wird [811, S. 7].

2.2 Einteilung der Geothermie

Geothermische Systeme lassen sich unter verschiedenen Gesichtspunkten einteilen. Mogli-
che Unterscheidungen kénnen in oberflichennaher und tiefer Geothermie getroffen werden,
in hydrothermaler und petrothermaler Geothermie oder nach dem Konzept der geothermi-
schen Stromerzeugung, wobei bei letzterer Niedrigenthalpielagerstitten mit <100 °C nicht
in Frage kommen [81], S. 7ff].

2.2.1 Oberflaichennahe und tiefe Geothermie

Die Trennung zwischen oberflichennaher Erdwérmenutzung und tiefer Geothermie ist
nicht eindeutig festgelegt, da keine besonderen physikalischen oder gesetzlichen Griinde
fiir eine Grenzfestlegung existieren. Meist wird der Ubergang bei einer Tiefe von 150-400
m festgelegt.

Die Temperaturen in den Bodenschichten bis etwa 400 m iiberschreiten aber kaum eine
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Hohe von 25 °C, deshab kann hier eine energetische Nutzung nur itber Warmepumpen
erfolgen. Erst ab Tiefen iiber 1000 m erreichen die Temperaturen 50 °C und mehr, was

eine direkte Raumheizung oder Trinkwassererwérmung ermoglicht [86, S. 255].

2.2.2 Hydrothermale und petrothermale Geothermie

Unter hydrothermaler Geothermie versteht man die Energiegewinnung von Grundwasser
aus oberflichennahen Bereichen und tiefliegender Wasserleiter (Aquifere). Aquiferen sind
Wasser fithrende Gesteine in grofleren Tiefen. Hier kann aufgrund der Enthalpie eine

weitere Unterteilung erfolgen:

e Hydrothermale Systeme mit niedriger Enthalpie: Solche Systeme werden meist zur
Speisung von Nah- und Fernwarmenetzen genutzt, ab etwa 100 °C ist auch eine

Verstromung denkbar.

e Hydrothermale Systeme mit hoher Enthalpie: Hierbei handelt es sich um Dampf- oder

Zweiphasensysteme (Mischung aus Wasser und Dampf, Nassdampf) zur Stromerzeu-

gung.

Bei petrothermaler Geothermie wird die in Gesteinsschichten gespeicherte Energie
genutzt. Hierbei ist kein Grundwasser oder Aquifere nétig, der Warmetréger (Wasser oder
CO,) wird kiinstlich eingebracht. Dazu gehoren das [HDRFVerfahren (Hot-Dry-Rock) und
tiefe Erdwérmesonden [81) S. 9].

2.2.3 Konzepte zur geothermischen Stromerzeugung

Eine Einteilung der Geothermie kann auch durch die unterschiedlichen Konzepte zur
geothermischen Stromerzeugung erfolgen, wobei hier nur Hochenthalpielagerstéitten mit
Temperaturen iiber 100 °C sinnvoll sind. Aus aktueller Sicht bieten sich hierbei drei

Konzepte an:

e Stromerzeugung aus Heiflwasseraquiferen. Diese Aquifere werden durch Errichtung
einer Dublette (Zwei Bohrungen, eine fiir die Entnahme und eine fiir die Reinjektion
des Thermalwassers) erschlossen. Liegen eine geniigend hohe Temperatur und eine
ausreichende Forderrate vor, eignen sich Heiflwasseraquifere sowohl fiir die reine

Stromerzeugung als auch fiir [KWEKFAnlagen.

e Stromerzeugung aus Storungszonen. Stérungszonen sind Gesteinsbereiche, die ein

gutes hydraulisches Leitvermogen aufweisen, da sie von zahlreichen Bruchzonen
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durchzogen sind. Sie konnen dhnlich wie Heiflwasserquifere mit einer Bohrloch-

Dublette erschlossen werden.

e Stromerzeugung aus kristallinem Tiefengestein. Die Nutzung erfolgt mit dem Hot-
Dry-Rock-Verfahren. Bei dieser Technologie werden im Gestein kiinstliche Risse
erzeugt um die darin gespeicherte hydrothermale Energie nutzbar zu machen. In

diese Risse wird Wasser gepumpt und so erwérmt [45, S. 502f].

2.3 Enhanced Geothermal Systems (EGS)

In ausreichenden Tiefen erreichen die Temperaturen beinahe iiberall ein fiir die Stromer-
zeugung erforderliches Niveau. Bohrtiefen von 5-7 km sind Stand der Technik. Auch
bei unterdurchschnittlichen Temperaturgradienten findet man in diesen Tiefen Tempe-
raturen vor, die sich fiir die geothermische Stromerzeugung eignen. Probleme ergeben
sich aber dadurch, dass mit zunehmender Tiefe das Gestein eine geringere hydraulische
Durchlassigkeit (Permeabilitit) besitzt. Nur ein geringer Anteil geothermischer Reser-
voirs weist sowohl eine ausreichende Temperatur als auch geniigende Forderraten auf,
sogenannte Heilwasseraquifere. Um auch Reservoirs mit ausreichender Temperatur, aber
einer zu geringen Permeabilitdt nutzbar zu machen, werden unterschiedliche Verfahren
zur Stimulation (Sduerung und hydraulische Rissbildung) eingesetzt. Damit kénnen die
Forderraten von tiefliegenden Aquifere verbessert (stimulierte hydrothermale Geothermie)
und kristalline, heifle Gesteinsschichten fiir die Stromerzeugung nutzbar gemacht werden
(Hot-Dry-Rock-Verfahren). Beide ErschlieBungsmethoden werden mit dem Begriff
zusammengefasst [45] S. 502f], [49, S. 12f].

Der Begriff [Hot-Dry-Rock® ist etwas irrefithrend, da in diesen groflen Tiefen keine
trockenen Gesteinsschichten vorzufinden sind. Deshalb werden auch die Begriffe ,,Deep
Heat Mining“, ,Hot Wet Rock®, , Hot Fractured Rock“ oder , Stimulated Geothermal
System® verwendet.

Beim [HDRI Verfahren wird im kristallinen Tiefengestein mit geringer Permeabilitit
durch Einpressen von Wasser mit etwa 150 bar das natiirliche vorhandene Riss-System
erweitert (Hydraulisches Spalten). Uber eine Bohrlochdublette wird kaltes Wasser in dieses
Riss-System eingebracht (Injektionsbohrung), erwirmt und tiber die zweite Bohrung wieder
entnommen. Das Riss-System muss dabei ein Mindestvolumen, die beiden Tiefenbohrungen
einen geniigend groBen Abstand aufweisen.

Das so geforderte Fluid wird mithilfe eines ORC-Prozesses (Abschnitt oder eines
Kalina-Prozesses (Abschnitt zur Stromerzeugung genutzt [81], S. 23f].
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Abbildung 2.1]zeigt die prinzipielle Nutzung von heiflem Tiefengestein zur geothermischen
Stromerzeugung mit Fernwirmeauskopplung. In das kiinstlich aufgeweitete Kluftsystem
wird iiber die Injektionsbohrung kaltes Wasser gepumpt und iiber (in diesem Fall) zwei
Produktionsbohrungen heifles Wasser wieder entnommen. Der Wasserspeicher ist notig,
da ein Teil des in die Erde gepumpten Wassers verloren geht.

@ Injektionsbohrung
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@ Stimuliertes Kluftsys-
g tem
8 @ Wiérmetauscher
é\ @ Maschinenhaus
% @ Injektionspumpe
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500 -1000 m
500 - 1000 m

Abbildung 2.1: Prinzipielle Nutzung von heiem Gestein zur Stromerzeugung [81), S. 23]

2.3.1 Voraussetzungen fiir HDR-Systeme

Bei HDR-Systemen wird eine Temperatur von etwa 200 °C bei akzeptabler Bohrtiefe
angestrebt, Standorte mit erhohtem Temperaturgradienten sind dabei von groflerem
Interesse. Wichtig ist auch die Standfestigkeit des Gebirges, stark gestorte Bereiche eignen
sich nicht fiir ein HDR-System. Fliissigkeitsverluste lassen sich bei HDR-Systemen nicht
ganz vermeiden. Sie fithren zu einer gréfferen benotigten Pumpleistung, da Ersatzfliissigkeit

in den Kreislauf gebracht werden muss. Im Langzeitbetrieb sollte der Fliissigkeitsverlust
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daher nicht grofler als 10 % sein. Das als Wirmetauscher verwendete Reservoir sollte
mindestens eine Fliche von 2 km?, und ein Volumen von 0,2 km? aufweisen. Die Stimulation
soll zu einer ausreichenden Permeabilitét fithren, zu hohe Durchléssigkeit bewirkt allerdings

eine zu geringe Wérmeiibertragung durch hydraulische Kurzschliisse [81], S. 23f].

2.3.2 Vorerkundungen

Zu Beginn der Voruntersuchungen sollte eine Aufnahme von Stérungen im kristallinen
Grundgebirge erfolgen. Hierzu wird eine eventuell vorhandene Projektions-Seismik der
Erdol- /Erdgasindustrie geologisch interpretiert und iiber moglicherweise notwendige Nach-
untersuchungen entschieden.

Um Aussagen zur Durchléssigkeit und zum Speichervermogen des kristallinen Tiefen-
gesteins machen zu kéonnen, wird zunéchst eine Probebohrung errichtet, die es zudem
ermOglicht, seismische Signale bei der Stimulation aufzuzeichnen. Durch Auswertung dieser
Signale kann der optimale Punkt fiir die Férderbohrung bestimmt werden. Aufgrund der
hohen Kosten der Probebohrung wird diese meist auch als Produktionsbohrung genutzt,
in der die Stimulationsmafinahmen durchgefiihrt werden.

Bei der Durchfiihrung der StimulationsmaBlnahmen kann es unter Umstdnden zu
Erschiitterungen kommen, die an der Erdoberflache wahrnehmbar sind (auch fiir Menschen).
Man spricht von induzierter Seismizitét; sie ist bis zu einem gewissen Grad prognostizierbar
und beeinflussbar und abhéngig von der Beschaffenheit des geologischen Untergrundes, den

tektonischen Spannungen, Injektionsdriicken und der Grofle des stimulierten Risssystems

[B1, S. 26], [88, S. 336].

2.4 \Vergleich Geothermie mit anderen erneuerbaren Energiequellen

Die Energienutzung mit geothermischen Quellen unterscheidet sich teilweise stark von
anderen erneuerbaren Quellen. Diese Unterschiede werden nachfolgend herausgearbeitet
und sind [45] S. 534ff] entnommen.

2.4.1 Energieangebot

Die Stromerzeugung mit Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft ist hauptséchlich abhéingig
vom meteorologischen Energieangebot und unterscheidet sich bei der zeitlichen Angebots-
charakteristik und der regionalen Verteilung sowohl untereinander als auch im Vergleich

zur Geothermie.

11
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2.4.1.1 Zeitliche Angebotsvariation
Bei der Betrachtung der zeitlichen Angebotsvariation miissen Jahres-, Monats- und
Tagesverlauf unterschieden werden.

Bei der Variation im Jahresverlauf tritt bei der Solarstrahlung das Maximum im Sommer
auf, die Strahlung im Winter ist deutlich geringer, die Windkraft verhélt sich gegentei-
lig, mit den hochsten mittleren Windgeschwindigkeiten im Winter und Friihjahr. Die
Laufwasserkraft weist die hochsten Abfliisse im Frithjahr und Sommer auf, bedingt durch
die Schneeschmelze. Bei der Geothermie treten hingegen keine zeitlichen Unterschiede
im Jahresverlauf auf, sie steht ganzjihrig zur Verfiigung. Daher eignet sie sich fiir eine
Stromerzeugung in Grundlast.

Sehr hohe Schwankungen im Verlauf eines Monats konnen bei der Solarstrahlung und
der Windkraft auftreten, bei der Wasserkraft sind diese monatlichen Schwankungen schon
deutlich geringer (grofiere Schwankungen nur bei Hochwasser), bei der Geothermie treten
keine monatlichen Schwankungen auf.

Beim tageszeitlichen Verlauf des Energieangebots von Sonne und Wind liegen dhnliche
Verhéltnisse wie im monatlichen vor, die Schwankungen des Abflusses sind noch etwas
geringer. Bei der Geothermie treten auch keine kurzfristigen Fluktuationen auf.

Diese Feststellungen sind in Tabelle zusammengefasst.

12



2 Allgemeine Grundlagen zur Geothermie

Photovoltaik ~ Windkraft  Wasserkraft Biomasse Geothermie

kurzfristige . .
) hoch extrem hoch kaum keine keine
Fluktuationen
mittelfristige ] ) ]
, sehr hoch  extrem hoch gering keine keine
Fluktuationen
langfristige . ) ) )
) hoch sehr hoch  meist gering keine keine
Fluktuationen
Variationen
Jahresstrom- gering hoch hoch keine keine
erzeugung
sehr aus- wenig aus- ) ] ]
Tagesgang . . kein kein kein
gepragt gepragt
sehr aus- . teilweise . _
Jahresgang . ausgepragt . sehr gering gering
gepragt ausgepragt

Tabelle 2.1: Vergleich der zeitlichen Charakteristika regenerativer Energiequellen fiir die Stromer-
zeugung [45, S. 547]

2.4.1.2 Raumliche Angebotsvariation

Die regionale Schwankung bei der Solarstrahlung ist eher gering, naturgemaf steigt das
Solarangebot mit der Nihe zum Aquator. Hohere Schwankungen treten bei der Windkraft
auf, die hochsten Durchschnittsgeschwindigkeiten sind an den Kiisten und an exponierten
Berg- und Kammlagen zu finden. Die Laufwasserkraft variiert lokal sehr stark, da im
Wesentlichen nur vorhandene Fliisse genutzt werden konnen. Geothermische Energie ist
prinzipiell iiberall vorhanden, allerdings gibt es Gebiete mit Warmeanomalien, die fiir

geothermische Nutzung besser geeignet sind.

2.4.2 Systemtechnische Parameter

Nicht nur bei der regionalen und zeitlichen Angebotscharakteristik treten zum Teil merkli-
che Unterschiede bei erneuerbaren Energiequellen auf, sondern auch bei systemtechnischen
Parametern wie Anlagenleistung, Wirkungs- und Systemnutzungsgrade, Verfiighbarkeit und
Volllaststunden.

13
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Photovoltaik  Windkraft Wasserkraft Geothermie

Leistung in [KW! 1-3.000 100-5.000 10-100.000 100-5.000
Nutzungsgrad? in % 10-15 25-35 ca. 70 max. 12-15°
Verfiigbarkeit in % 96-98 97-99 >99 4

Volllaststunden in h/a ~ 800-1.020  1.400-3.200° 4.500-6.500 max. 8.760

Tabelle 2.2: Vergleich technischer Parameter bei der Stromerzeugung mit verschiedenen
erneuerbaren Energiequellen [45, S. 537]

L Jeweils bezogen auf eine Anlage zur Stromerzeugung (kein Windpark oder die Zusammen-
schaltung mehrerer Photovoltaikanlagen)

2 Der Nutzungsgrad ist das Verhiltnis von nutzbar gemachter Energie zu zugefiihrter Energie
in einem betrachteten Zeitraum und ist somit kleiner als der Wirkungsgrad, der fiir den
optimalen Betriebspunkt angegeben ist. Der Nutzungsgrad wird iiblicherweise bei KWK-
Anlagen angegeben.

3 Nur Stromerzeugung, keine KWK

4 Dariiber kann aufgrund mangelnder Erfahrung noch keine Aussage getroffen werden

5 Bei Offshore-Anlagen teilweise noch hher

2.4.2.1 Anlagenleistung

Die Anlagenleistung von [PVFAnlagen reicht von etwa 1 kW bei Dachinstallationen auf
Einfamilienhdusern bis zu mehreren Megawatt bei PV-Kraftwerken. Die derzeit installierten
Windkraftanlagen liegen gréfitenteils im Bereich von 500 kW bis 1,5 [MW], die neueste
Generation weist eine Leistung von 5 MW auf. Wasserkraftanlagen bewegen sich in einem
Bereich von etwa 10 kW bei Kleinstwasserkraftanlagen bis iiber 100 MW bei Groflanlagen.
Auch Geothermieanlagen sind durch eine grofle Bandbreite der installierbaren elektrischen
Leistung gekennzeichnet, die Anlagenleistungen bewegen sich zwischen etwa 100 kW und
einigen MW (Binér-Anlagen in Europa ohne Italien und Island).

Uber die Entwicklung bei der Anlagenleistung geothermischer Kraftwerke lisst sich
momentan noch keine verléssliche Aussage treffen, da die Technologie der geothermischen
Stromerzeugung noch am Anfang steht. Die erreichbare Bohrtiefe und die Anzahl der
Bohrungen pro Goethermieanlage geben allerdings einen 6konomischen Rahmen fiir sol-
che Anlagen vor. Es ist daher nicht zu erwarten, dass die Blockleistungen den unteren

zweistelligen MW-Bereich iiberschreiten werden.
2.4.2.2 Wirkungs- und Systemnutzungsgrade

Die grofien Unterschiede bei den Wirkungsgraden (siehe Tabelle liegen in den vonein-

ander abweichenden theoretisch maximalen Wirkungsgraden begriindet.

14
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Dieser liegt bei einfachen Siliciumzellen bei etwa 28 %, im praktischen Betrieb sinkt
der Gesamtwirkungsgrad einer Photovoltaikanlage durch die Verluste in den Zellen, dem
Wechselrichter und sonstigen Komponenten auf maximal 15 %. Durch die Verluste im
Rotor, Getriebe und im Generator, sowie aufgrund des Eigenverbrauchs sinkt der Wir-
kungsgrad von Windkraftanlagen von theoretisch etwa 60 % auf praktisch 25-35 %. Im
Gegensatz dazu ist die im Wasser enthaltene Energie theoretisch génzlich in elektrische
Energie umzuwandeln, wegen Verluste durch Wasserverwirbelungen und Reibung in den
Anlagenteilen ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von 60-80 %.

Die Energieumwandlung in geothermischen Kraftwerken erfolgt mit einem thermody-
namischen Kreisprozess und unterliegt somit dem Carnot-Wirkungsgrad (begrenzt durch
die nutzbare Temperaturdifferenz). Beriicksichtigt man bei nutzbaren Temperaturen von
etwa 150-200 °C noch auftretende Verluste und den Anlageneigenbedarf, so ergeben sich
technisch realisierbare Nutzungsgrade von 10-12 % fiir die Stromerzeugung. Allerdings
eignen sich Geothermieanlagen im Gegensatz zu Wasserkraft-, Windkraft- und Photovol-
taikanlagen zur Warmeauskoppelung, der Gesamtwirkungsgrad von Geothermieanlagen
steigt dadurch bedeutend an. Da die kommerzielle Nutzung der Geothermie zur Stromer-
zeugung noch nicht sehr lange existiert, gibt es bei der Anlagentechnik durchaus noch
Optimierungspotential. Durch Verbesserung des ORC-Verfahrens oder Weiterentwicklung

des Kalina-Prozesses sind weitere Wirkungsgradsteigerungen zu erwarten.

2.4.2.3 Verfiigbarkeit

Die Verfiigharkeit von Wasserkraft-, Windkraft- und Photovoltaikanlagen ist gegenwirtig
bereits schon sehr hoch, bei Wasserkraft bedingt durch die lange Entwicklungsgeschichte,
bei Windkraft und Photovoltaik durch die gewonnene Erfahrung der zahlreich installierten
Anlagen in den letzten Jahren. Eine seriose Aussage iiber die Verfiigbarkeit von geothermi-
schen Kraftwerken zur Stromerzeugung kann momentan nicht gemacht werden, da noch
zu wenige Anlagen existieren. Erfahrungen wurden allerdings bereits mit geothermischen
Anlagen fiir die Warmebereitstellung gemacht. Es darf angenommen werden, dass sich die
Verfiigbarkeit von geothermischen Kraftwerken mit steigender Marktdurchdringung weiter

erhohen wird.

2.4.2.4 Volllaststunden

Die Volllaststunden sind bei Photovoltaikanlagen naturgem&fl am geringsten, da ein
Betrieb in der Nacht nicht moglich ist. Stromerzeugung mit Windkraftanlagen ist theo-
retisch zu jeder Stunde des Jahres moglich, allerdings existiert durch stark schwankende

Windgeschwindigkeiten, einer gewissen Flautenwahrscheinlichkeit und der Tatsache, dass

15
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Windkraftkonverter erst ab einer Mindestwindgeschwindigkeit anlaufen, eine maximale
Obergrenze. Die Schwankungen des Energieangebots fiir Wasserkraftanlagen ist deutlich
geringer, die Volllaststunden dementsprechend mit 4.500 Stunden/Jahr und mehr deutlich
hoher als bei Windkraft- und Photovoltaikanlagen.

Wie aus Tabelle ersichtlich, existieren beim geothermischen Energieangebot keinerlei
Fluktuationen, daher ist theoretisch eine Volllaststundenanzahl von 8760 Stunden mdoglich,
praktisch werden es etwa 6.500-8.000 Stunden/Jahr sein.

2.5 Vorteile der Geothermie
2.5.1 Bandlastenergie

Wie bereits in Abschnitt angefiihrt, weist die geothermische Stromproduktion im
Tages- Wochen- oder Jahresverlauf keine zeitliche Abhéngigkeit auf. Sie ist unabhéngig von
klimatischen Bedingungen und Wetterlagen [43] S. 19]. Sie eignet sich daher im Gegensatz
zu Windkraft und Photovoltaik fiir eine Grundlastbereitstellung.

2.5.2 CO,-freie Energieerzeugung

Geothermische Bindrkraftwerke emittieren aufgrund des geschlossenen Geofluidkreislaufes
(Primérkreislauf) keinerlei CO,, SOy oder NO, wihrend des Betriebes. Die geringen Emis-
sionen bei Flash-Kraftwerken entstehen durch die Abtrennung von nicht kondensierbaren
Gasen aus dem Geofluid. Aber auch bei diesem Kraftwerkstyp sind die Emissionen weit
unter jenen von fossil befeuerten Kraftwerken [82] S. 260f]. Tabelle [2.3|zeigt Emissionswerte
unterschiedlicher Kraftwerkstechnologien.

CO, SO, NO, Partikel

Kraftwerkstyp
kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh
Kohlekraftwerk 994 4,71 1,96 1,01
Olkraftwerk 758 5,44 1,81 n.v.
Gaskraftwerk 550 0,0998 1,34 0,064
Hydrothermal Nassdampf 27,2 0,159 0 0
Hydrothermal trockener Dampf 40,3 0,000098 0,000458 vernachléssighar
Geothermisches Bindrkraftwerk 0 0 0 vernachléssigbar

Tabelle 2.3: Gas- und Partikelemissionen unterschiedlicher Kraftwerkstechnologien [82, S. 261]
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2.5.3 Unerschopfliche einheimische Energieform

Wie auch bei anderen erneuerbaren Energien gibt es auch bei der Geothermie Gebiete, die
sich besser fiir eine Nutzung eignen, prinzipiell kann die Erdwarme aber iiberall in Europa
und der Welt mit EGS genutzt werden. Bei der Nutzung von Geothermie entstehen keinerlei
Importabhéngigkeiten wie dies bei der Stromerzeugung in fossil befeuerten Kraftwerken
der Fall ist.

Bei ldngerer Nutzung der Geothermie an einem Standort kann es zu einer geringfiigigen
lokalen Abkiihlung des Untergrundes kommen. Wird die Produktion eingestellt, erwérmt
sich das Reservoir durch die Wérmeleitung aus dem Erdinneren wieder [43], S. 20]. Die
geothermischen Reservoirs in Larderello in Italien, ,The Geysirs“ in Kalifornien und
Wairakei in Neuseeland sind die am lingsten genutzten der Welt. Bei diesen Anlagen
kann kein Temperaturriickgang festgestellt werden, lediglich eine Druckreduktion. Um
dem entgegenzuwirken, wird Wasser in das System injiziert [43] S. 40].

Die Geothermie ist somit eine fiir menschliche Mafistdbe unerschépfliche Energiequelle.

2.5.4 Geringer Platzbedarf

Geothermieanlagen weisen im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energietechnologien den
geringsten spezifischen Platzbedarf pro installierter Leistung auf. Abbildung zeigt den
spezifischen Platzbedarf unterschiedlicher Kraftwerkstechnologien [43], S. 20], die Angaben
sind als grobe Richtwerte zu verstehen. Das Massachusetts Institute of Technology (MIT)
gibt teilweise davon abweichende Werte an (siche Tabelle [2.4)).
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Abbildung 2.2: Spezifischer Platzbedarf unterschiedlicher Kraftwerkstechnologien [43, S. 20]

) ) Platzbedarf
Leistung Technologie . )
in m*/MW
110 MW  geothermisches Flash-Kraftwerk (ohne Bohrlécher) 1.260
20 MW geothermisches Bindr-Kraftwerk (ohne Bohrlocher) 1.415
56 MW  geothermisches Flash-Kraftwerk (inkl. Bohrlocher, Rohrleitungen) 7.460
2258 MW  Kohle-Kraftwerk (inkl. Tagebaubetrieb) 40.000
670 MW  Kernkraftwerk 10.000
10 MW  Solarkraftwerk 66.000

Tabelle 2.4: Spezifischer Platzbedarf unterschiedlicher Kraftwerkstechnologien [82, S. 262]

Die meisten neuen geothermischen Kraftwerke in Europa werden als Binarkraftwerke

mit Leistungen von 5-10 MW /Block ausgefiihrt werden. Hier kann mit einem Platzbedarf

von etwa 1.500 m?/MW (ohne Bohrlécher und Rohrleitungen) gerechnet werden.
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2.5.5 Geringer Energieaufwand

Laut einer Studie der [ETH| Lausanne liegt die energetische Amortisationszeit von geothermi-
schen Anlagen bei reiner Stromerzeugung bei 3,2 Jahre. Wird die Anlage als KWK-Anlage

ausgefiihrt, fallt die Amortisationszeit noch kiirzer aus [43], S. 19].

2.5.6 Moglichkeit der Kraft-Warme-Kopplung

Bei der geothermischen Stromerzeugung kann im Gegensatz zu den erneuerbaren Energien
der Wasserkraft, Windkraft und Photovoltaik auch die Abwérme als Fernwérme genutzt
werden, was den Gesamtnutzungsgrad der Anlage deutlich erhoht. Neueste Konzepte

erreichen sogar einen Gesamtnutzungsgrad von bis zu 99 % (LOW-BIN-Project) [69] S. 4].

2.5.7 Geringe Umweltauswirkungen

Neben den geringen Gasemissionen bei Flashanlagen bzw. keinen Gasemissionen bei
Bin&ranlagen sind auch andere Umweltauswirkungen wie Wasserverschmutzung und Larm-
beldstigung gering.

Das geforderte Geofluid kann giftige Stoffe wie Bor oder Arsen enthalten, Leckagen
kénnen zu einer Grundwasserverschmutzung oder zu Schéden der Vegetation fiithren. Aus
diesem Grund wird das geférderte Fluid meist in die Erde reinjiziert.

Die grofiten Larmbelédstigungen bei geothermischen Projekten treten wahrend der Bohr-
arbeiten und der Stimulation auf (etwa 80 bis 115 Dezibel). Im Normalbetrieb liegt der
Larmpegel zwischen 71 und 83 Dezibel in einer Entfernung von 900 m [82, S. 261].

2.6 Nachteile und Hemmnisse der Geothermie
2.6.1 Geringer Wirkungsgrad

Wie in Abschnitt ausgefiihrt, liegt der Gesamtwirkungsgrad geothermisch angetriebe-
ner Bindrkraftwerke bei etwa 6-10 %. Damit weist die Geothermie unter den erneuerbaren
Energietechnologien den schlechtesten Wirkungsgrad auf. Allerdings eignen sich geothermi-
sche Kraftwerke im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energien zur Wirmeauskopplung,

was den Gesamtwirkungsgrad deutlich erhoht.

2.6.2 Hoher Eigenbedarf

Ein Teil der vom Generator erzeugten Leistung wird von der Férderpumpe, Speisepumpe

und Kiihlwasserpumpe (bei Wasserkiihlung) bzw. Ventilatoren (bei Luftkiihlung) benotigt

19



2 Allgemeine Grundlagen zur Geothermie

(Eigenbedarf). Je hoher die Temperatur des Geofluids, desto hoher auch der thermische
Wirkungsgrad und desto geringer der Eigenbedarf (in Prozent der Generatorleistung). Beim
Eigenbedarf ergeben sich bei ORC- und Kalina-Prozess sowie bei Wasser- und Luftkiihlung
erhebliche Unterschiede.

Bei wassergekiihlten ORC-Anlagen liegt der Eigenbedarf zwischen 12 % (200°C heifes
Geofluid) und 48 % (100 °C heifies Geofluid) der Generatorleistung. Luftgekiihlte Anlagen
weisen einen deutlich hoheren Eigenbedarf auf und werden hier nicht beriicksichtigt.
Kalina-Anlagen haben prinzipiell einen geringeren Eigenbedarf als ORC-Anlagen [49, S.
110ff].

Abbildung[3.1]zeigt den Eigenbedarf von ORC- und Kalina-Anlagen bei unterschiedlichen
Temperaturen.

ORC-Prozess Kalina-Prozess
100%

75% —

50% —

25% —

Eigenbedarf der Generatorleistung

0% —

100°C 125°C 150°C 175°C 200°C 100°C 125°C 150°C 175°C 200°C
(R290) (RC318) (R600a) (R600) (i-C5)

Temperatur Geofluid

. Netzanschlussleistung . Férderpumpe . Speisepumpe |:| Klhlwasserpumpe

Abbildung 2.3: Eigenbedarf (Bedarf von Férderpumpe, Speisepumpe und Kiihlwasserpumpe)
und Netzanschlussleistung von ORC- und Kalina-Anlagen fiir unterschiedliche Temperaturen des
Geofluids bei Wasserkiihlung [49, S. 114]
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2.6.3 Fiindigkeitsrisiko und Explorationskosten

Die Zieltiefen fiir geothermische Projekte liegen im Bereich von 3-5 km, die Bedingungen,
die dort vorzufinden sind, sind im Vorfeld meist nicht bekannt.

Die wichtigsten Eigenschaften von hydrothermalen Reservoirs sind zum einen die Tem-
peratur und zum anderen die Forderrate. Die Temperaturverteilung im Untergrund ist in
den meisten Lindern Europas bereits relativ gut bekannt. Auf die Forderrate kann durch
Parameter geschlossen werden, die sich durch seismische Untersuchungen bestimmen lassen
(Schichtenlagerung, Stérungen, Porositét). Aber auch diese Untersuchungen kénnen keine
exakte Aussage iiber Forderraten garantieren, erst Zirkulations- und Produktionstests las-
sen schliissige Aussagen zu [43]. Diese Problematik wird mit dem Begriff Fiindigkeitsrisiko
zusammengefasst.

Das Fiindigkeitsrisiko bei geothermischen Bohrungen beschreibt somit das Risiko, dass
das Reservoir in Quantitit und Qualitdt nicht geniigend erschlossen werden kann. Unter
Quantitéit versteht man hierbei die thermische Leistung, die nach Formel [2| beschrieben
werden kann. Die Zusammensetzung und der Gasgehalt bestimmen die Qualitat des
Geofluids [77, S. 10]. Wichtige geloste Stoffe in einem Geofluid sind Natrium (Na), Kalium
(K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Eisen (Fe), Chlorid (Cl), Fluorid (F1) und andere.
Neben diesen Stoffen sind fiir thermodynamische Berechnungen auch Spurenstoffe wie
Aluminium (Al), Blei (Pb) und Quecksilber (Hg) zu berticksichtigen.

Es gibt unterschiedliche Wasser-Gas-Gemische (in der Natur findet man hauptséichlich
Gemische mit COs), es kommen aber auch Gemische mit Stickstoff, Methan, Schwefel-
wasserstoff und anderen Gasen vor. Ein im Geofluid gelostes Gas wird bei Kontakt des
Geofluids mit atmosphérischer Luft an die Umgebung abgegeben, dabei kann Argonit in
groflen Mengen entstehen. Aus diesem Grund wird das Geofluid in einem geschlossenen
Kreislauf gefiihrt, der mit Driicken von etwa 10 bar beaufschlagt wird [81] S. 46-48].

Das Fiindigkeitsrisiko kann durch genaue Explorationsverfahren (2D- und 3D-Seismik),
eine Verbesserung der Datenbasis (Archiv seismischer Profile, Temperaturdatenbank)
und durch eine Fiindigkeitsabsicherung (erstmals abgeschlossen beim Geothermieprojekt
Unterhaching [38, S. 22]) vermindert werden [71), S. 381f.]. Viele Gebiete wurden bereits
von Erdol- und Erdgasexplorationsfirmen untersucht, ein Erwerb der Nutzungsrechte
dieser Daten kann die Kosten fiir weitere Voruntersuchungen erheblich verringern. Sind in
einem Gebiet kaum seismische Daten vorhanden, muss eine seismische Neuvermessung
durchgefiihrt werden. Heute zunehmend eingesetzte 3D-Seismikverfahren ermoglichen eine
gute Abbildung des Untergrundes [38, S. 22].
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2.6.4 Induzierte Seismizitait

Unter induzierter Seismizitdt versteht man ein Phénomen, das iiblicherweise bei der
Stimulation des Untergrundes bei petrothermalen Geothermieprojekten auftritt. Um die
fiir einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb nétige Permeabilitédt des kristallinen Gesteins zu
erzeugen, wird Wasser mit hohem Druck in das Kluftsystem gepumpt und dadurch eine
Vielzahl von Mikroerdbeben erzeugt. Die damit verbundenen Deformationsprozesse des
Gesteins erhohen die Wasserleitfahigkeit des Reservoirs und ermoglichen so ausreichend
hohe Forderraten. Ublicherweise sind diese Mikroerdbeben zu schwach, um vom Menschen
wahrgenommen zu werden, dazu werden hochempfindliche Messinstrumente benétigt.
Allerdings sind bei vergangenen Stimulationsprozessen auch Magnituden erreicht worden,
die sogar zu leichten Geb#dudeschéden gefithrt haben. Beim EGS-Projekt in Basel fithrte
die grofle Verunsicherung in der Bevolkerung zu einer Stilllegung des Projektes. Tabelle

zeigt die maximal gemessenen Magnituden bei hydraulischer Stimulation [23] S. 1f].

Projekt Land max. Magnitude
Soultz-sous-Foréts Frankreich 2,9
Basel Schweiz 3,4
Cooper Basin Australien 3,7

Tabelle 2.5: Maximale Erdbebenstéirke, die bei petrothermalen Projekte gemessen wurden.
Bei den Projekten in Soultz-sous-Foréts und Basel traten die maximalen Magnituden erst nach

Beendigung der hydraulischen Stimulation auf [23, S. 2].

Induzierte Seismizitdt wird meist nur mit der petrothermalen Geothermie in Verbindung
gebracht, sie kann aber auch bei der hydrothermalen Geothermie durch die Erhohung des
Fliissigkeitsdrucks beim Zirkulationsbetrieb auftreten [23], S. 1f].

Der physikalische Mechanismus hinter der induzierten Seismizitéat wird nachfolgend kurz
beschrieben und erlautert.

Die Erdkruste befindet sich stédndig in Bewegung, die entlang von Kliiften und Rissen
erfolgt. Wenn die Rauhigkeit dieser Kliifte und Risse zu grof ist, kénnen sich die Gesteins-
massen nicht verschieben und es werden Scherspannungen aufgebaut. Bei Uberschreitung
eines Grenzwertes (hauptséchlich abhéngig von der Rauhigkeit an der Kluft) dieser Scher-
spannungen verschieben sich die Gebirgsblocke ruckartig gegeneinander, was als Erdbeben
wahrgenommen wird. Stimulationsprozesse kénnen so Erdbeben direkt verursachen, oder

Erdbeben, die auch ohne Stimulation aufgetreten wiren, vorzeitig auslosen. [70, S. 21].
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Naturliche Hydraulische Verschiebung
Verhaltnisse Stimulation Gebirgsblocke

Abbildung 2.4: Physikalischer Mechanismus der induzierten Seismizitéit bei hydraulischer
Stimulation [23, S. 3]

Abbildung [2.4] stellt schematisch den Ablauf eines induzierten Mikroerdbebens dar.

e Links: gekliiftete Gesteinsmassen unter tektonischer Spannung bei natiirlichen

Verhéltnissen.
e Mitte: Durch die hydraulische Stimulation wird der Riss aufgeweitet.

e Rechts: Verschiebung der Rissoberflichen aufgrund der Scherspannungen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei der hydraulischen Stimulation ein grofleres Beben
ausgelost wird, ist dulerst gering. Dazu muss eine Kette von Ereignissen eintreten. Die
Wasserinjektion muss auf eine natiirliche Kluft treffen, die seismisch aufgeladen ist, die
dadurch entstehende Reibungsminderung muss ein lokales Ereignis auszultsen, dessen
Energie wiederum ausreichen muss, um in einer geniigend seismisch aufgeladenen tiefer
liegenden Schwiichezone ein Beben auszulosen. [70] gibt die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir
ein groBeres Beben mit 10 - 10713 an, diese Zahl kann aber aufgrund der unterschiedlichen
lokalen Gegebenheiten variieren. Fakt bleibt jedoch, dass die Wahrscheinlichkeit fiir ein
groferes Beben duflerst gering ist [70], S. 22f].

Da das seismische Risiko im Vorfeld eines geothermischen Projektes nicht ausreichend
genau eingeschitzt werden kann (erst eine hydraulische Stimulation macht dies moglich), ist
eine Beobachtung der seismischen Aktivitédten ein wichtiger Teil des Projektes. Messungen
in der frithen Projektphase lassen auf ein eventuell vorhandenes seismisches Risiko schlieflen.
Diese Messdaten konnen auch fiir Simulationsrechnungen zur Bestimmung der zukiinftig
moglichen Stirke der induzierten Seismizitét herangezogen werden. Dazu ist die Erstellung
eines physikalischen Reservoirmodells vonnoten. Mit dieser seismischen und hydraulischen
Uberwachung ist eine Minimierung des Risikos der induzierten Seismizitit moglich [23, S.
7f]
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2.6.5 Ausbaugrad von Wiarmenetzen

Aufgrund der geringen Wirkungsgrade der geothermischen Stromerzeugung ist eine
Fernwarmeauskopplung sinnvoll. Fiir den Transport der Warme zum Kunden ist ein
entsprechendes Verteilnetz notwendig, was mit hohen Kosten verbunden ist. Der Bau eines
Fernwérmenetzes ist nur bei Siedlungsstrukturen mit einer entsprechenden Warmenachfra-
gedichte wirtschaftlich vertretbar [45 S. 531].
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3 Technische Konzepte

Die zur Stromerzeugung nutzbare geothermische Energie kann in unterschiedlicher Form

vorliegen:

e Nassdampffelder: Es liegt ein Wasser/Dampf-Gemisch mit Temperaturen iiber 100

°C vor.
e Heildampffelder: Es kann iiberhitzter Dampf gewonnen werden.
e Geokomprimierte Heiflwasserfelder: Es liegt heifles Wasser unter hohem Druck vor.
e Heifle Gesteinsschichten: Die Nutzung erfolgt mit dem HDR-Verfahren. [88, S. 327]

Je nachdem in welcher Form die geothermische Energie vorliegt, konnen unterschiedliche
Konzepte zur Verstromung angewandt werden. Generell kann zwischen der direkten
Nutzung des geothermischen Fluids ohne Warmetauscher und dem Bin&rprinzip, bei dem
das geothermische Fluid seine Warme in einem Dampferzeuger abgibt, unterschieden

werden.

3.1 Direkte Nutzung

Bei der direkten Nutzung erfolgt die Verstromung durch direkte Entspannung des geothermi-
schen Fluids in einer Turbine. Fiir dieses Prinzip sind nur Nassdampf- und Heildampffelder
mit Temperaturen iiber 160°C und Dampfgehalten iiber 30-40 % geeignet. Es werden die
direkte Dampfentspannung und das Flash-Prinzip unterschieden [86, S. 283], [88] S. 329ff].

Die Effizienz einer geothermischen Anlage ist neben der oberen und unteren Prozesstem-
peratur (Reservoirtemperatur, Kiithlwassertemperatur) erheblich von der Menge der nicht
kondensierbaren Gase abhéngig. Die an die Turbine abgegebene Leistung ist umso griéfer,
je geringer Druck und Temperatur nach der Turbine sind. Diese beiden Gréflen werden
vom im Kondensator herrschenden Zustand bestimmt. Die Kondensatortemperatur ist
dabei durch die verfiigbare Menge und Temperatur des Kiihlwassers nach unten begrenzt,
der Kondensatordruck wird durch die nicht kondensierbaren Gase im geothermischen
Fluid erhoht. Um den Kondensatordruck moglichst niedrig zu halten, miissen die Gase
abgetrennt werden, was mit technischem und finanziellem Aufwand verbunden ist.

Bei sehr hohem Gasgehalt kann der Aufwand der Gasabtrennung hoher sein als die
dadurch erreichbaren Vorteile. In diesem Fall verwendet man Gegendruckturbinen, bei

denen die Entspannung nur bis auf Umgebungsdruck erfolgt [50 S. 17].

25



3 Technische Konzepte

3.1.1 Direkte Dampfentspannung

An manchen Gebieten mit besonderer Wéarmeanomalie (zB bei ,The Geysirs“ in den
USA) tritt Sattdampf mit Driicken von etwa 30 bar an die Oberflidche, der direkt in einer
Dampfturbine entspannt werden kann [88] S. 329f].

Abbildung zeigt den thermodynamischen Prozessablauf. Zunéchst werden die mit-
geforderten Feststoffe im Sandfilter und die Wassertropfen im Tropfenabscheider vom
Dampf getrennt. Die Entspannung des Dampfes in der Turbine erfolgt bis weit unter den
Umgebungsdruck. Die nicht kondensierbaren Gase werden mithilfe eines Gasejektors aus
dem Kondensator entfernt. Das kondensierte geothermische Fluid kann nach der Entspan-
nung wieder in die Erde reinjiziert (beziiglich Druckhaltung im Reservoir empfehlenswert)
oder in ein Oberflachengewésser geleitet werden, wenn die Mineralbeladung das erlaubt
[50, S. 18].

Tropfenabscheider Generator
e e
| : - - - Dampf
Turbine Kiihlturm — Flissigkeit
| ! e — | Nicht kondensier-
: ! | R bare Gase
Kondensator
! ] Gasjektor -
o ® e Kihiwasserpumpe
= o
: A
sandiiter [] N/
o

Forderbohrung  Injektionsbohrung

Abbildung 3.1: Direkte Dampfentspannung zur geothermischen Stromerzeugung [50, S. 18,
abgeédndert].

Abbildung [3.2] zeigt das dazugehorige [TherDiagramm.
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Temperatur °C

0,01bar

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Entropie kJ/kg K

Abbildung 3.2: T-s-Diagramm der direkten Dampfentspannung [50, S. 18].

Probleme bereiten einerseits der hohe, nicht kondensierbare Gasgehalt im Wasserdampf
und andererseits aggressive Bestandteile und Partikel im geforderten Geofluid. Ersteres
fiihrt zu einem geringeren Wirkungsgrad (da eine Vakuumpumpe nétig ist, siehe Abschnitt
[3.1), zweiteres zu Erosion und Korrosion der Turbinenschaufeln (kurze Wartungsintervalle)
[88, S. 329f]. Die Turbinen bestehen daher meist aus korrosionsfestem Edelstahl und
werden zusétzlich durch geeignete Schutzschichten auf der Oberflache geschiitzt [50) S. 17].

3.1.2 Single-Flash

Das Flash-Prinzip kann bei nassen geothermischen Lagerstiatten zur Anwendung kommen
(es wird ein Wasser/Dampf-Gemisch geférdert), die nicht ausreichend Wasserdampf liefern.
Abbildung zeigt den grundsétzlichen Aufbau eines geothermischen Kraftwerks mit dem
Single-Flashprinzip.
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Abbildung 3.3: Geothermische Stromerzeugung mit Single-Flash-System [50, S. 19, abgeéndert].

Das geforderte Geofluid wird zunéchst teilentspannt, wodurch ein Teil des Wassers
verdampft. Im Seperator wird der Dampf vom Wasser getrennt und nach dem Tropfenab-
scheider in der Turbine entspannt. Das Wasser wird direkt an die Reinjektionsbohrung
weitergeleitet. Der restliche Anlagenteil entspricht dem der direkten Dampfnutzung (Abb.
51).

Abbildung zeigt das dazugehorige T-s-Diagramm.
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Abbildung 3.4: T-s-Diagramm des Single-Flash-Prinzips [50, S. 18].
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3.1.3 Double-Flash

Dabei wird das Single-Flash-System um eine Drossel und einen Flash-Tank erweitert. Das
abgetrennte Wasser des ersten Seperators wird weiter entspannt und verdampft dadurch
teilweise. Die dampfféormige Phase wird wiederum von der fliissigen getrennt und im
Niederdruckteil der Turbine entspannt [50, S. 20].

' Tropfenabscheider ! @ ;
. s Y Generator —_ Geofluid
| : - - - - Dampf
Turbing ™ Kiihiturm — Flissigkeit
: @: — | Nicht kondensier-
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Kondensator ;

|
|
|
|
|
! XGaseJektor
Drossel -
X ® Kiihlwasserpumpe
i N
10, 8 A ~
Sandfilter |j e
|
i
>
Forderbohrung Injektionshohrung

Abbildung 3.5: Geothermische Stromerzeugung mit dem Double-Flash-Prinzip [50, S. 21,
abgeédndert]

Abbildung [3.6] zeigt das dazugehorige T-s-Diagramm.
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Temperatur °C

Entropie kJ/kg K

Abbildung 3.6: T-s-Diagramm des Double-Flash-Prinzips [50, S. 18].

3.2 Binarprinzip

Bei konventionellen Kraftwerken werden Sattdampftemperaturen von iiber 540 °C bei
Driicken von iiber 250 bar erreicht. Die derzeit sinnvoll erschliebaren geothermischen
Lagerstétten weisen hingegen nur Temperaturen von 100 bis 150 °C auf. Bei diesen geringen
Temperaturen ist es thermodynamisch nicht zweckdienlich, Wasser als Arbeitsmittel zu
verwenden. Stattdessen wird das geothermische Fluid eingesetzt, um auf der Sekundérseite
eines Wérmeiibertragers ein spezielles Arbeitsmedium zu verdampfen. Der auf der Se-
kundérseite mit dem speziellen Arbeitsmedium geschlossene Kreisprozess (ORC-Prozess)
entspricht weitgehend dem konventionellen Kraftwerksprozess nach Clausius-Rankine [86],
S. 284]. Systeme mit Sekundérkreislauf sind auerdem sinnvoll, wenn im geothermischen
Fluid grofle Mengen an nicht kondensierbaren Gasen enthalten sind (Turbinenauslegung
und -betrieb komplex) oder das Thermalfluid aggressive Bestandteile enthélt [49] S. 20].

3.2.1 ORC-Prozess

Die Griinde fiir die Verwendung eines organischen Arbeitsmediums werden bei der Be-
trachtung der T-s-Diagramme von Wasser und organischen Arbeitsmitteln sichtbar. Der
Dampfgehalt bei der Entspannung des Arbeitsmittels in Turbinen darf einen gewissen Min-
destdampfgehalt x,,;, nicht unterschreiten, um die Turbine durch kondensierende Fliissig-
keitstropfchen nicht zu beschédigen. Bei Wasser als Arbeitsmittel sind dafiir, aufgrund des
flachen Verlaufs der Taulinie bei hohen Driicken, auch hohe Uberhitzungstemperaturen

notig, die geothermische Lagerstatten nicht erreichen.
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Die Taulinien von organischen Arbeitsmitteln weisen einen steileren Verlauf auf, was
einen Betrieb der Turbine mit nur geringer Uberhitzung des Arbeitsmittels erlaubt. Es
existieren auch Arbeitsmittel, die eine im mathematischen Sinn positive Steigung der
Taulinie aufweisen. Solche Arbeitsmittel werden als , retrograd® bezeichnet, man spricht
von ,trockener Entspannung“, da auch nach der Turbine das Arbeitsmittel géinzlich
dampfformig vorliegt [86l, S. 284f].

Ein weiterer Vorteil von organischen Arbeitsmitteln gegeniiber Wasser liegt in der
geringeren Verdampfungsenthalpie begriindet, zudem konnen kleinere und preiswertere
Turbinen eingesetzt werden. Wesentliche Nachteile des ORC-Prozesses sind die héheren
Kosten, die durch den Wéarmeiibertrager entstehen und Korrosions- und Foulingprobleme
am Wirmeiibertrager, da geothermische Fluide hohe Salzgehalte aufweisen. [88, S. 332]

Abbildung zeigt die Unterschiede eines Dampfprozesses mit Wasser und einem
organischen Arbeitsmittel (nicht retrograd). Da beim ORC-Prozess (rechts) nur eine
geringe oder gar keine Uberhitzung stattfindet, reichen geringere Temperaturen (durch
AT gekennzeichnet).

Temperatur T in K
Temperatur T in K

"
"
p '
-
g
/ X
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_ \

'
'
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Abbildung 3.7: T-s-Diagramm des Clausius-Rankine-Prozesses mit Wasser als Arbeitsmittel
(links) und einem organischen Arbeitsmittel (rechts) [86, S. 284]

3.2.1.1 Aufbau und Funktionsweise
Der ORC-Prozess besteht aus drei getrennten Kreisldufen: Der Priméarkreislauf mit dem
geothermischen Fluid, dem Sekundérkreislauf mit dem organischen Arbeitsmedium und
einem Kiihlkreislauf.

In Abbildung [3.8]ist der typische Aufbau eines geothermischen Kraftwerks mit ORC-
Prozess ohne Zwischeniiberhitzung dargestellt. Es sind auch typische Werte fiir Druck und
Temperatur des Arbeitsmittels eingetragen.

Das geforderte geothermische Gemisch wird zunéchst in einem Seperator in eine fliissige
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und eine dampfféormige Phase getrennt. Der Dampf aus dem Thermalwasser
wird zur Verdampfung des Arbeitsfluids verwendet und danach mit dem Kondensat aus
dem Seperator zusammengefiihrt. Diese Fliissigkeit gibt im Vorwarmer Wéarme an das
Arbeitsmittel ab und wird anschlieBend wieder iiber die Injektionsbohrung in die Erde
riickgefiihrt . Das Arbeitsmittel liegt nach dem Verdampfer als Sattdampf @ vor
und wird in der Turbine abgearbeitet. Mit der internen Wérmeiibertragung wird das
fliissige Arbeitsmittel nach der Speisepumpe @ vorgewarmt. Nach dem Kondensator mit
Wirmesenke liegt das Arbeitsmittel wieder vollsténdig fliissig vor @ und wird mit der
Speisepumpe wieder auf ein héheres Druckniveau gebracht [86l S. 2851f].

Turbine mit
Generator

@ 33bar
90°C

Verdampfer

Seperator | interner R
I Warme-

Ubertrager

33bar
90°C

Kondensator mit
Warmesenke

@ Speisepumpe @

Férderbohrung Injektionsbohrung

Abbildung 3.8: Autbau eines ORC-Prozesses mit geothermischen Primérkreislauf [86, S. 287]

Abbildung|3.9|zeigt das T-s-Diagramm eines ORC-Prozesses mit retrogradem Arbeitsmit-

tel. Das Arbeitsmittel wird zunéichst durch die Speisepumpe auf ein hoheres Druckniveau

gebracht @ — @, vorgewarmt @ — @ und verdampft @ — @ Die Entspannung
des Dampfes in der Turbine @ — @ verlauft bei retrograden Arbeitsmitteln auflerhalb

der Taulinie, die Uberhitzung nimmt dabei zu. Daher muss diese Wirme zuniichst entlang
der Isobaren abgefiihrt werden @ — @, erst dann kondensiert das Arbeitsmittel @ —

©)
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Abbildung 3.9: T-s-Diagramm eines ORC-Prozesses mit retrogradem Arbeitsmittel [49, S. 44]

3.2.1.2 Optimierung des ORC-Prozesses

Da der ORC-Prozess prinzipiell gleich aufgebaut ist wie ein konventioneller CR-Prozess,
sind die Moglichkeiten zur Optimierung dhnlich: Anheben des oberen bzw. Absenken des
unteren Prozessdruckes, Uberhitzung und regenerative Speisewasservorwirmung. Zusitzlich

kann man den ORC-Prozess auch noch durch die Auswahl des Arbeitsmittels optimieren.

e Anhebung des oberen Prozessdruckes (Frischdampfdruck). Dadurch ergibt sich aber
eine hohere Verdampfungstemperatur und eine héhere minimale Riicklauftemperatur
des geothermischen Fluids, was eine Erhohung des Primé&rvolumenstroms notig
macht und dadurch den Hilfsenergiebedarf erhcht. Die optimalen Wertepaare fiir
Riicklauftemperatur und Prozessdruck konnen rechnerisch bestimmt werden [86], S.
286f].

e Absenken des unteren Prozessdruckes (Kondensatordruck). Dadurch wird im T-s-
Diagramm die Fldche innerhalb der Prozesskurve (entspricht der Nutzarbeit) grofier.
Diese Mafinahme fiihrt aber auch zu einem geringeren Dampfgehalt des Arbeitsmittels
nach der Entspannung. Diesem Problem kann durch Uberhitzung entgegengewirkt
werden [49] S. 36].

o Uberhitzung. Bei konventionellen Kraftwerken erreicht man durch Uberhitzung héhere
Wirkungsgrade. Beim ORC-Prozess macht diese Mafinahme nur bei nicht-retrograden
Arbeitsmitteln Sinn. Bei retrograden Arbeitsmitteln stellt sich keine Wirkungsgra-
derhchung ein, da das entspannte Arbeitsmittel nach der Turbine im weit iiberhitzten,

enthalpiereichen Zustand vorliegt und die Arbeitsentnahme nicht optimal wére (siehe

dazu Abb. 3.7/ und Abb. [86], S. 286f].
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e Regenerative Speisewasservorwdrmung. Dabei wird der entspannte, aber noch iiber-
hitzte Dampf zur Vorwdrmung des kondensierten Arbeitsmittels nach der Speise-
pumpe verwendet. Dies macht gerade bei trockenen Arbeitsmitteln Sinn, da die
erforderliche Enthitzung des Arbeitsmittels vor der Kondensation den thermischen
Wirkungsgrad verschlechtert [86, S. 287].

o Auswahl des Arbeitsmittels. Mit der Wahl des Arbeitsmittels kann der ORC-Prozess
an die Wéarmequelle angepasst werden. Es erweist sich als giinstig, wenn die kritische
Temperatur! des Arbeitsmittels etwas iiber der oberen Prozesstemperatur liegt (die
kritische Temperatur soll dicht bei der Temperatur der Warmequelle liegen) [49, S.
454F].

3.2.2 Kalina-Prozess

Dieser Prozess ist nach seinem russischen Erfinder Alexander Kalina benannt und ermoglicht
eine effizientere Nutzung von Niedrigenthalpiequellen als der ORC-Prozess. Dabei wird im
Gegensatz zum konventionellen Wasserdampf- und auch dem ORC-Prozess ein Wasser-
Ammoniak-Gemisch als Arbeitsmittel verwendet [86, S. 291]. Wasser wird dabei als
Losungsmittel verwendet, Ammoniak, da es leichter fliichtig ist, wird vom Wasser ab-
sorbiert. Das Arbeitsgemisch weist dabei weder eine isotherme Verdampfung noch eine
isotherme Kondensation auf, da das verdampfende bzw. kondensierende Gemisch seine
Zusammensetzung dndert. Die Temperatur nimmt bei der Verdampfung zu, bei der Konden-
sation ab. Dadurch erreicht man beim Kalina-Prozess eine grofliere spezifische Arbeit und
damit einen hoheren Wirkungsgrad unter vergleichbaren Bedingungen. Die Verdampfung
beginnt beim Kalina-Prozess bei geringerer Temperatur als beim ORC-Prozess, deshalb
kann dem geothermischen Fluid noch mehr Wérme entzogen werden. Auch die Kiihlung
ist aus analogem Grund effizienter.

Abbildung zeigt einen vereinfachten Vergleich des T-s-Diagramms von ORC- und
Kalina-Prozess. Dabei wird die Annahme eines gleichen Phasendiagramms getroffen. Aus
der Abbildung ist gut ersichtlich, dass die eingeschlossene Fliche vom Kalina-Prozess
grofler ist als die vom ORC-Prozess (die eingeschlossene Fldche entspricht der gewonnenen
Arbeit) 88, S. 333].

I Die kritische Temperatur bezeichnet die Temperatur eines Stoffes im kritischen Punkt, wo Siede- und
Taulinie im Zustandsdiagramm zusammenlaufen. Oberhalb des kritischen Punktes sind Fliissigkeit

und Dampf nicht mehr eindeutig voneinander zu unterscheiden [80] S. 180].
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Abbildung 3.10: Vergleich ORC-Prozess mit Kalina-Prozess (vereinfachte Annahme eines
gleichen Phasendiagramms) [88, S. 334]

Verdampfung bzw. Kondensation werden beim Kalina-Prozess auch als Desorption
bzw. Absorption bezeichnet. Der Verdampfer wird daher auch Desorber, der Kondensator
auch Absorber genannt. Im Desorber (Verdampfer bei Einstoffarbeitsmitteln) wird das
Ammoniak durch Erhitzen zum Grofteil vom Wasser getrennt, im Absorber (Kondensator)
wieder im Wasser gelost (absorbiert) [49, S. 71].

3.2.2.1 Aufbau und Funktionsweise
Abbildung [3.11] zeigt den typischen Aufbau eines Kalina-Prozesses mit geothermischem
Primérkreislauf. Er besteht aus fiinf getrennten Kreisen: dem geothermischen Primérkreis-
lauf, der Grundlésung, der ammoniakarmen Fliissigkeit, dem ammoniakreichen Dampf
und dem Kiihlmittelkreislauf.

Die Grundlosung besteht typischerweise aus etwa 70 % Ammoniak und 30 % Wasser
als Fliissigkeit. Der ammoniakreiche Dampf enthélt etwa 95 % Ammoniak, der Rest
ist Wasserdampf. Die ammoniakarme Fliissigkeit besteht hauptséchlich aus Wasser. Die

jeweiligen Anteile von Wasser und Ammoniak in der Grundlésung kénnen dabei variieren,

siehe dazu [3.2.2.2 [86, S. 292].
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Abbildung 3.11: Aufbau eines Kalina-Prozesses mit fiinf getrennten Kreisldufen [86, S. 291]

Der geothermische Priméirkreislauf ist gleich aufgebaut wie beim ORC-Prozess.

Die Grundlosung wird durch die Speisepumpe auf ein hohes Druckniveau (etwa 50 bar)
gebracht — . Danach wird die Grundlésung zunéchst im [NTIRekuperator
— und danach im [HTlRekuperator vorgewérmt — und wird schliellich im
Vorwéarmer mit dem geothermischen Primérfluid nahe an den Siedepunkt gebracht
— . Im Seperator wird die im Verdampfer zum Grof3teil verdampfte Grundlésung
— @ in einen ammoniakreichen Dampf und eine ammoniakarme Fliissigkeit getrennt

— @+. Der ammoniakreiche Dampf wird in der Turbine entspannt @ — @
und danach im Mischer mit der ammoniakarmen Fliissigkeit wieder zur Grundlosung

vermengt + — . Die ammoniakarme, siedende Fliissigkeit, die dem Seperator
entnommen wird , gibt im HT-Rekuperator einen Teil ihrer Wérmeenergie ab
— , wird dann auf etwa 15bar entspannt — und schlieflich mit dem aus
der Turbine austretenden iiberhitzten, ammoniakreichen Dampf im Mischer wieder zur
Grundlésung zusammengefiihrt. Die Grundlésung nach dem Mischer besteht aus
einer gasférmigen und einer fliissigen Phase. Sie wird im N'T-Rekuperator weiter abgekiihlt

— und dann im Absorber vollstindig kondensiert bzw. das Ammoniak wieder
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vollstéandig vom Wasser absorbiert [86, S. 292].

3.2.2.2 Optimierung des Kalina-Prozesses

Die Moglichkeiten zur Optimierung des Kalina-Prozesses unterscheiden sich prinzipiell
nicht von denen des ORC-Prozesses. Nur bei der Anhebung des oberen bzw. Absenkung
des unteren Prozessdruckes treten aufgrund der Verwendung eines Zweistoffgemisches
beim Kalina-Prozess Unterschiede bei der Optimierung auf, da bei einem Zweistoffgemisch
Druck und Temperatur im Nassdampfgebiet nicht mehr miteinander gekoppelt sind.

Beim Kalina-Prozess ist zwar das Arbeitsmittel mit dem Wasser-Ammoniak-Gemisch
vorgegeben, durch die Zusammensetzung der Grundlosung ergibt sich aber auch hier ein
Optimierungsparameter.

Die genauen Hintergriinde und thermodynamischen Zusammenhénge sind bei der Op-
timierung des Kalina-Prozesses (und damit Verwendung von Zweistoffgemischen) sehr
komplex und nur unter Zuhilfenahme von Temperatur-Entropie- und Enthalpie-Entropie-
Diagrammen sowie Ammoniak-Wasser-Phasendiagrammen versténdlich zu erklaren. Daher
wird hier auf weiterfithrende Erkldrungen verzichtet und diesbeziiglich auf [49, S. 75ff]

verwiesen.

e Anheben des oberen Prozessdruckes (Desorptionsdruck, Frischdampfdruck). Ein An-
heben des Desorptionsdruckes fiihrt zu einem hoheren Ammoniakgehalt des Dampfes,
was zwar zu einer geringeren spezifischen Enthalpie fithrt, aber die Enthalpiedifferenz
in der Turbine (Enthalpiegefille) vergrofiert. Die Turbinenleistung berechnet sich aus
dem Produkt von Dampfmassenstrom und Enthalpiedifferenz, der Desorptionsdruck

kann daher im Hinblick auf eine Maximierung der Turbinenleistung optimiert werden.

e Absenken des unteren Prozessdruckes (Absorberdruck). Das Absenken des unteren
Prozessdruckes fithrt wie bei Einstoffprozessen zu einer hoheren Turbinenleistung.
Beim Kalina-Prozess besteht zusétzlich noch die Moglichkeit, den unteren Prozess-
druck durch eine Verringerung der Ammoniakkonzentration in der Grundlosung

abzusenken.

o Uberhitzung des Frischdampfes. Dabei sind zwei Moglichkeiten denkbar: das Ar-
beitsmittel vollstdndig zu verdampfen und anschlieflend zu iiberhitzen (es liegt ein
einfacher [CRFProzess mit zeotropen? Arbeitsmittel vor) oder nur den im Seperator

abgetrennten ammoniakreichen Dampf zu iiberhitzen. Zweiteres wird in der Literatur

2 Zeotrope Arbeitsmittel verdampfen und kondensieren im Gegensatz zu azeotropen Arbeitsmitteln

nicht bei konstanten Temperaturen, sondern innerhalb eines Temperaturbereichs.
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nur fiir Warmequellen von mehr als 500 °C diskutiert und ist daher fiir geothermische
Quellen ungeeignet. Bei ersterem kann die Uberhitzung zu héheren Wirkungsgraden
fithren und ist aulerdem sinnvoll, wenn der Dampfgehalt nach der Entspannung zu

gering ist.

e Regenerative Speisewasservorwdrmung (Rekuperation). Die Vorwarmung erfolgt beim
Kalina-Prozess im HT- und NT-Rekuperator®. Mit dieser Manahme wird zwar die

Nutzarbeit des Kreisprozesses nicht erhéht, wohl aber der thermische Wirkungsgrad.

e Zusammensetzung des Arbeitsmittels in der Grundlosung. Die jeweiligen Anteile von
Ammoniak und Wasser in der Grundlésung bieten eine weitere Optimierungsmoglich-
keit des Kalinaprozesses. Wird bei konstantem oberen und unteren Prozessdruck und
konstanter Austrittstemperatur am Desorber der Ammoniakgehalt der Grundlosung
erhoht, nimmt auch der Dampfmassenstrom durch die Turbine bei gleichbleibendem
spezifischen Enthalpiegefille zu (da der Absorptionsdruck konstant ist). Dies fiihrt
einerseits zu einem Anstieg der Generatorleistung und andererseits zu einer Verrin-
gerung der Temperatur am Absorberaustritt, was groflere Warmetauscherflichen
erforderlich macht. Die optimale Zusammensetzung der Grundlosung ist somit eine
okonomische Fragestellung (Kompromiss von Generatorleistung und erforderlicher

Wiérmeiibertragerflache).

3.2.3 Wirkungsgradbetrachtung

Wirkungsgradbetrachtungen werden hier nur fiir Bindrkraftwerke durchgefiihrt. Beim Wir-
kungsgrad muss zwischen dem thermischen Wirkungsgrad und dem Systemwirkungsgrad
(Gesamtwirkungsgrad) unterschieden werden.

Nach [82] S. 229] kann der thermische Wirkungsgrad mit der Ndherungsformel

Nen = 0.0935 - T, — 2.3266 (1)

berechnet werden. Er steigt somit linear mit der Temperatur 7; des Geofluids.

Der thermische Wirkungsgrad von Kalina-Anlagen liegt etwas iiber denen von ORC-
Anlagen, die lineare Anndherung gilt bei ORC-Anlagen bis etwa 200 °C, bei Kalina-Anlagen
nur bis etwa 150 °C [49, S. 1091f].

Nach [77, S. 10] berechnet sich die thermische Leistung des geférderten Geofluids zu

P =pr-cr-Q- (T, —Tp) (2)

3 Ein Rekuperator ist ein Warmeiibertrager, dessen Trennwinde zwischen Primér- und Sekundirseite
stoffundurchlissig sind [86] S. 292]
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P, ... thermische Leistung in W

pr ... Dichte des Fluids in kgm=3

cr ... spezifische Wirmekapazitit in Jkg 'K ~!
Q .. Forderrate in m3s~1

T; Inputtemperatur in °C

T, ... Outputtemperatur in °C

Die elektrische Leistung des Kraftwerks berechnet sich aus der geférderten thermischen

Leistung und dem thermischen Wirkungsgrad.

Po = Py, - e (3)
P.; ... Generatorleistung in W
P, ... thermische Leistung in W
Nth ... thermischer Wirkungsgrad

Der Systemwirkungsgrad ergibt sich aus dem thermischen Wirkungsgrad und der Gene-

ratorleistung abziiglich des Eigenbedarfs des Kraftwerks.

Pel - PEB
Mges = ——5——— " Nh (4)
e P
PNetz
= “ Mth (5)
Pel
Pgp ... FEigenbedarf in W
Nges ... Gesamtwirkungsgrad

Der Systemwirkungsgrad steigt sowohl bei ORC- als auch bei Kalina-Anlagen linear mit
der Temperatur des Geofluids an. Kalina-Anlagen weisen dabei nur im Bereich von 100 °C
Thermalwassertemperatur einen besseren Wirkungsgrad als ORC-Anlagen auf, dabei wird
allerdings eine gleiche Ammoniakkonzentration in der Grundlosung vorausgesetzt. Bei
Anpassung der Ammoniakkonzentration wird auch eine hohere Generatorleistung erwartet
[49, S. 115f].

Abbildung [3.12] zeigt Systemnutzungsgrade von ORC- und Kalina-Anlagen bei Ther-

malwassertemperaturen von 100 °C bis 200 °C.
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Abbildung 3.12: Systemwirkungsgrad (Gesamtwirkungsgrad) von ORC- und Kalina-Prozess
bei einer Geofluid-Temperatur von 100 °C bis 200 °C [49, S. 115].
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4 Stand und Potenziale der Stromerzeugung mit

Geothermie

In diesem Kapitel werden zunichst die unterschiedlichen Potenziale (theoretisch, tech-
nisch, wirtschaftlich) definiert. Es wird der Stand und die Potenziale der geothermischen
Stromerzeugung weltweit und im Speziellen fiir Europa behandelt. Die Lander Deutschland,
Osterreich, Schweiz, Italien und Frankreich werden detailliert hinsichtlich geothermischen
Potenzialen, Kraftwerken in Betrieb, geplanten Kraftwerken und den 6konomischen Rah-
menbedingungen untersucht. Lander, in denen mittelfristig zumindest geothermischen
Demonstrationsanlagen zu erwarten sind, werden weniger ausfiithrlich beschrieben. Die
restlichen EU-Staaten mit geringeren Potenzialen bwz. mit wenig Ambitionen zum Ausbau
geothermischer Stromerzeugung werden der Vollstéandigkeit halber kurz erwéhnt. Aus
den Lénderanalysen wird dann ein geothermisches Stromerzeugungsszenario fiir einzelne

Lander und fiir ganz Europa entwickelt.

4.1 Definition Potenziale

Bei Potenzialen unterscheidet man zwischen dem theoretischen, dem technischen und dem
wirtschaftlichen Potenzial ([45, S. 20ff.] et al.):

e Theoretisches Potenzial. Das theoretische Energiepotenzial stellt die maximale Ober-
grenze des Angebots aus einer bestimmten Energiequelle dar (z. B. eingestrahlte
Energie der Sonne wihrend eines Jahres). Wegen verschiedenster Schranken kann
meist nur ein sehr geringer Teil des theoretischen Potenzials auch genutzt werden,

die praktische Relevanz theoretischer Potenziale ist daher gering.

e Technisches Potenzial. Unter dem technischen Potenzial versteht man den Teil des
theoretischen Potenzials, der mit den verfiigbaren technischen Moglichkeiten genutzt
werden kann. Neben den rein technischen Restriktionen (verfiighare Nutzungstech-
nik, Wirkungsgrad der Umwandlung) werden auch strukturelle und 6kologische
Einschrankungen, sowie gesetzliche Vorgaben beriicksichtigt, da auch diese die Nut-
zung des theoretischen Potenzials einschrinken. Beim technischen Potenzial kann

zusatzlich noch unterschieden werden zwischen:

— technischen Angebotspotenzialen, die die bereitstellbare Energie unter Bertick-

sichtigung technischer Einschrankungen beschreibenund den

— technischen Nachfragepotenzialen, die zusdtzlich noch nachfrageseitige Ein-

schrankungen beriicksichtigen
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o Wirtschaftliches Potenzial. Das wirtschaftliche Potenzial beschreibt den Anteil des
technischen Potenzials, der unter Beriicksichtigung der energiewirtschaftlichen Rah-
menbedingungen konkurrenzfiahig ist. Das wirtschaftliche Potenzial einer Energie-

quelle ist daher stark abhéngig von den verfiighbaren Vergleichssystemen.

4.2 Geothermie weltweit
4.2.1 Stand der geothermischen Stromerzeugung

Weltweit bestehen in iiber 70 Landern Anlagen zur Nutzung geothermischer Energie, in
24 Landern wird die Erdwérme auch verstromt. In Léndern wie den Philippinen, Island,
Kenia, Nicaragua und Neuseeland betrégt der Anteil der geothermischen Stromerzeugung
bereits zwischen 5 und 15 % der Gesamtstromerzeugung [58 S. 4].

Abbildung zeigt die momentan installierte Leistung geothermischer Anlagen weltweit.
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Abbildung 4.1: Weltweit installierte elektrische Leistung mit Geothermie (2010) [24, S. 2]

Abbildung zeigt die weltweit installierte Leistung und die erzeugte Energie aus
Geothermie von 1950 bis 2010, mit einem Ausblick auf 2015. Betrachtet man die installierte
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Leistung geothermischer Anlagen im Jahr 2015, basierend auf einer Beriicksichtigung
aller momentan in Planungs- oder Bauphase befindlicher Projekte, ist eine eindeutige

Veranderung der bisher beobachtbaren linearen Wachstumsrate erkennbar.
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Abbildung 4.2: Installierte geothermische Leistung weltweit von 1950-2010, mit Ausblick auf
2015 und produzierte Arbeit (strichliert) von 1995-2010 [24, S. 9]

Tabelle 4.6| zeigt eine Liste aller Landern, die bereits Strom aus Geothermie produzieren,

die installierte Leistung im Jahr 2005 und 2010 und der Steigerung der installierten
Leistung von 2005 auf 2010 in absoluten Werten und als Angabe in Prozent.
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Installiert Ausblick .
Erhohung seit 2005
Land 2005 2010 2015
MW MW MW MW in %

Argentienien 0 0 30 0 -
Australien 0,2 1,1 40 1 633
Osterreich 1,1 1,4 5 0,3 27
Kanada 0 0 20 0 -
Chile 0 0 150 0 -
China 28 24 60 -4 -13
Costa Rica 163 166 200 3 2
El Salvador 151 204 290 53 35
Athiopien 7.3 7.3 45 0 0
Frankreich 15 16 35 2 10
Deutschland 0,2 6,6 15 6 2774
Griechenland 0 0 30 0 -
Guatemala 33 52 120 19 58
Honduras 0 0 35 0 -
Ungarn 0 0 ) 0 -
Island 202 575 800 373 184
Indonesien 797 1197 3500 400 50
Italien 791 843 920 52 7

Japan 535 536 535 1
Kenia 129 167 530 38 29
Mexiko 953 958 1140 5 1
Nevis 0 0 35 0 -
Neuseeland 435 628 1240 193 44
Nicaragua 7 88 240 11 14
Papua-Neu Guinea 6 56 75 50 833
Philippinen 1930 1904 2500 -26 -1
Portugal 16 29 60 13 78
Rumaénien 0 0 ) 0 -
Russland 79 82 190 3 4
Spanien 0 0 40 0 -
Slowakei 0 0 0 -
Thailand 0,3 0,3 0 0
Niederlande 0 0 5 0 -
Tiirkei 20 82 200 62 308
USA 2564 3093 5400 530 21
Gesamt 8933 10715 18500 | 1783 20

Tabelle 4.6: Tabelle aller Lander weltweit, in denen bereits Anlagen zur Stromerzeugung aus

geothermischen Quellen vorhanden sind, oder bis 2015 vorhanden sein werden [24, S. 3].
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Tabelle [4.7] zeigt die fiinf Léinder mit der grofiten installierten Leistung geothermischer

Anlagen.

installierte Leistung produzierte Energie
Land 2005 2010 Steigerung | 2005 2010
MW MW MW GWh GWh

USA 2564 3060 496 16840 14533

Philippinen | 1930 1904 -26 9253 10311
Indonesien | 797 1197 400 6085 9600
Mexiko 953 958 5 6282 7047
Italien 791 843 52 5340 5520

Tabelle 4.7: Léinder mit der gréften installierten Leistung geothermischer Anlagen [24, S. 28]

Bei der absoluten Erhohung der installierten Leistung von 2005 auf 2010 finden sich neben
den in Tabelle |4.7 angefithrten USA und Indonesien auch Island (373 MW), Neuseeland
(193 MW) und die Tiirkei (62 MW) unter den Top5-Landern. Mit einer prozentuellen
Steigerung von etwa 300 % bzw. 200 % sind die Tiirkei bzw. Island die aktivsten Lénder
im Bereich der Geothermie der vergangenen Jahre.

Nachfolgend eine kurze Beschreibung der geothermisch aktivsten Lander weltweit (Island

siche Abschnitt [4.10] Italien Abschnitt [4.7)).

o USA

Die USA ist mit einer installierten Gesamtleistung von 3093 MW, im Jahr 2010
Weltfiithrender bei der Erzeugung von Strom aus Geothermie. Etwa fiinf Sechstel der
Kraftwerke befinden sich in Kalifornien (2553MW,), die restlichen in Nevada (442
MW,), Utah (46 MW,), Hawaii (35 MW,) und Idaho (16 MW,). In Kalifornien
befindet sich mit ,, The Geysirs“ auch das groite geothermische Feld der Erde. Bis
2015 sind etliche neue Anlagen mit einer Gesamtleistung von etwa 2,4 GW, in
Planung [24], S. 211f].

e Philippinen
Die Philippinen sind mit einer installierten Gesamtleistung von etwa 1,9 GW, der
zweitgroBte Produzent von geothermischem Strom. 17 % des nationalen Strombedarfs
werden mit geothermischen Quellen gedeckt. Die installierte Leistung hat sich in den
letzten zehn Jahren kaum erhoht, bis 2015 sollen allerdings zusétzliche Kraftwerke
mit 600 MW, entstehen [24, S. 17ff].
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e Indonesien
In Indonesien befinden sich momentan eine Vielzahl von Projekten in Bau- oder
Planungsphase, bis 2015 soll sich die installierte Gesamtleistung von etwa 1.000 MW,
auf 3.500 MW, mehr als verdreifachen. Ob dieses ehrgeizige Ziel erreicht werden
kann, bleibt abzuwarten [24] S. 10f].

e Mexiko
In Mexiko sind momentan 37 geothermischen Anlagen mit einer Gesamtleistung von
958 MW, (etwa 3 % des nationalen Stromverbrauchs) in Betrieb. Seit 2005 sind
allerdings keine nennenswerten neuen Anlagen mehr dazugekommen. Bis 2015 soll
der geothermische Kraftwerkspark um 160 MW, erweitert werden [24, S. 14f].

o Tiirkei
Die Nutzung geothermischer Energie hat in der Tiirkei in den letzten Jahren einen
starken Aufschwung erfahren. Die installierte Leistung hat sich von 2005 von etwa
20 MW, auf etwa 80 MW, vervierfacht. Das Ziel fiir 2015 liegt bei einer Leistung
von 200 MW, [24 S. 20f].

4.2.2 Geothermisches Potenzial weltweit

Unterschiedliche Autoren haben bereits versucht das geothermische Potenzial weltweit zu
quantifizieren. Die Angaben unterscheiden sich teilweise eklatant (zwischen 46 und 8.930
GW.,), je nachdem, welche Nutzungsmoglichkeiten beriicksichtigt werden. Beispielsweise
macht die Entwicklung von Bindranlagen eine geothermische Stromerzeugung auch in
Landern moglich, in denen nur Niedrigenthalpie-Reservoirs existieren.

Ganz entscheidend héngt das weltweite geothermische Potenzial jedoch von der Ent-
wicklung von Enhanced Geothermal Systems (EGS) ab. Kann diese Technologie die
kommerzielle Marktreife erreichen, bedeutet dies in vielen Landern weltweit ein enorm
hohes geothermisches Potenzial. Das technische Potenzial zur Stromerzeugung hydrother-
maler Ressourcen wird auf 200 GW, geschétzt, dazu kommen etwa 1.000 GW, durch EGS
[24, S. 25f].

4.2.3 Wirtschaftliches Potenzial: Ausblick bis 2050

Das hydrothermale wirtschaftliche Potenzial fiir 2050 wird auf etwa 70 GW, geschétzt. Die
Abschitzung des Potenzials fiir EGS ist aufgrund der fehlenden kommerziellen Erfahrung
dieser Technologie schwer moglich. Aber auch wenn noch etliche Probleme in diesem Zusam-

menhang zu losen sind, kann davon ausgegangen werden, dass sich die EGS-Technologie in
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den kommenden Jahren zu einer Schliisseltechnologie der geothermischen Stromerzeugung
entwickeln wird, die die ErschlieBung von Reservoirs mit zumindest 200 °C in erreichbaren
Tiefen in weiten Teilen der Erde ermoglicht. Bis zum Jahr 2050 sind zumindest 70 GW,
mit EGS-Technologie vorstellbar (siehe Abbildung [4.3).
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installiert Technologie verbesserung

Abbildung 4.3: Momentan installierte geothermische Leistung weltweit (rot), Ausblick auf 2050
mit heutiger Technologie (blau) und mit Beriicksichtigung von EGS (griin) [24, S. 9].

Es wire moglich, bis zu 8,3 % der weltweiten Stromproduktion mit Geothermie zu
erzeugen, 40 Lander (die meisten in Afrika, Zentral-/Stidamerika) kénnten ihren gesamten
Energiebedarf mit Geothermie decken. Wird das Ziel von 140 GW bis 2050 erreicht, kénnen
damit etwa 1.000 Millionen Tonnen C'Oy pro Jahr eingespart werden [24, S. 27].

4.2.4 Kilassifizierung der Anlagen weltweit

Die installierten Anlagen weltweit reichen von Binér-, Gegendruck-, Single/Double-Flash-
und Sattdampfanlagen, je nach Reservoirtemperatur und Form des vorliegenden Geofluids.
Einige wenige Anlagen sind auch als Hybridanlagen ausgefiihrt, einer Mischung aus zwei
verschiedenen Technologien, beispielsweise eine Flash/ORC-Anlage.

Die Unterteilung der Grofle kann in drei Klassen erfolgen:

e Klein (Binér- und Gegendruckanlagen), etwa 5 MW pro Einheit
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e Mittel (Flash-Anlagen), etwa 30 MW pro Einheit
e Grofl (Sattdampf-Anlagen), etwa 45 MW pro Einheit [24, S. 29]

Tabelle zeigt die durchschnittliche erzeugte Energie und installierte Leistung der

verschiedenen geothermischen Kraftwerkstechnologien.

@ Energie O Leistung

Anlagentyp o Binheit MW /Einheit
Binar 27 5
Gegendruck 96 6
Single-Flash 199 31
Double-Flash 236 34
Sattdampf 260 46

Tabelle 4.8: Durchschnittliche erzeugte Energie und installierte Leistung verschiedener geother-
mischer Kraftwerkstypen [24, S. 32].

Abbildung [4.4] zeigt die Klassifizierung und die installierte Leistung der verschiedenen

Anlagenkonzepte weltweit.

Anzahl der Anlagen Installierte Kapazitat
11%

12%

1%

o)
12% 2% B Binar
B Gegendruck
B Singleflash
B Doubleflash

O Sattdampf

44%

27% 20% 41%

5%

Abbildung 4.4: Klassifizierung und installierte Leistung der verschiedenen Anlagentechnologien
weltweit [24, S. 29]

Tabelle zeigt eine Liste mit den grofiten geothermischen Anlagen weltweit.
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Land Anlage Inbetriebnahme Leistung in MW Typ
Indonesien Wayang Windu 2009 117 Single-Flash
USA Socrates 1983 113 Sattdampf
USA Quicksilver 1985 113 Sattdampf
USA Lake View 1985 113 Sattdampf
USA Grant 1985 113 Sattdampf
Mexiko  Cerro Prieto III 1986 110 Double-Flash
USA Cobb Creek 1979 110 Sattdampf
USA Eagle Rock 1975 110 Sattdampf
Mexiko Cerro Prieto 11 1987 110 Double-Flash

Tabelle 4.9: Die grofiten geothermischen Stromerzeugungsanlagen weltweit [24, S. 30].

4.3 Geothermische Potenziale in Europa

Der europiische Kontinent ist gekennzeichnet durch niedrige bis mélige Warmeflusswerte.
Sie liegen im Bereich von 30-40 mW /m? bis 60-80 mW/m?2. Relativ hohe Wirmeflusswerte
von etwa 100 mW /m? treten nur im Siiden Europas, aber auch im oberen Rheingraben
oder im Pannonischen Becken auf.

Europa besitzt hauptséchlich Niedriegenthalpie-Lagerstétten (<150 °C), die grofteils
in Sedimentformationen gefunden werden kénnen. In manchen européischen Gebieten
existieren in erreichbaren Tiefen aber auch Hochenthalpie-Lagerstiatten (>150 °C), wie
etwa in Island, Ttalien (Larderello), Tiirkei, Griechenland, Portugal (Azoren) oder Spanien
(Kanarische Inseln).

Abbildung zeigt die bedeutendsten geothermischen Lagerstiatten in Europa. Die
roten Felder kennzeichnen dabei Hochenthalpie-Lagerstéatten mit vulkanischer Tatigkeit
mit Temperaturen von 250 °C und dariiber (z. B. Island oder Italien). Orange Bereiche
weisen Temperaturen bis etwa 200 °C auf. Die Temperaturen der hellgriinen Bereichen
sind auch noch fiir eine geothermische Stromerzeugung ausreichend. Die Nutzung der
Erdwérme mit Enhanced Geothermal Systems (EGS, siehe Abschnitt ist iiberall in
Europa moglich, da man in ausreichender Tiefe geniigend hohe Temperaturen vorfindet
[47, S. 1f]
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B Hochenthalpie-Lagerstétten
@ [[] Hochtemperatur-Lagerstétten

[] Lagerstétten mittlerer Temperatur

[ ] tberall: EGS mdglich

Abbildung 4.5: Geothermische Lagerstétten in Europa [47, S. 2]

Die groten geothermischen Felder Europas sind [46] S. 2]:
e Pariser Becken (Frankreich)
e Larderello Region (Italien)
e Pannonisches Becken (Ungarn, Slowakei, Serbien, Slowenien, Ruménien)
e Teile des européischen Tieflandes (Deutschland, Polen)
e Aquitanien (Siidwesten Frankreich)
e Karpaten (Polen, Slowakei)

e Andere alpine und &ltere Strukturen in Siideuropa (Bulgarien, Ruménien, Tiirkei)
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Eine genauere Analyse der européischen geothermischen Potenziale erfolgt in den einzel-
nen Landeranalysen. Auf Deutschland, Osterreich, Schweiz, Italien und Frankreich wird
dabei ndher eingegangen. Fiir Deutschland existieren bereits sehr detaillierte Potenzial-
studien, die die Potenziale von Heiflwasseraquifere, Storungszonen und des kristallinen
Gesteins unterscheiden. Deswegen wird diese Unterscheidung bei Deutschland exemplarisch
angefiihrt, bei den restlichen Landern wird darauf verzichtet. Die Potenzialverhéltnisse der
unterschiedlichen Reservoirtypen werden iiberall in Europa in einem &hnlichen Verhéltnis

wie in Deutschland stehen.

4.4 Deutschland

In Deutschland existieren drei Gebiete mit aussichtsreichen geologischen Bedingungen
zur geothermischen Stromerzeugung. Es sind dies das norddeutsche Becken, der Ober-
rheingraben und das siiddeutsche Molassebecken. Nutzbare Reservoirtypen sind dabei

Heiflwasseraquifere, Storungen und kristalline Gesteine.

4.4.1 Geothermisches Potenzial

e Heiflwasseraquifere
Aquifere sind stark zerkliiftete Gesteinsschichten, die ausreichend forderbares Was-
ser enthalten. Sie kommen im Vergleich zu anderen bohrtechnisch erreichbaren

Festgesteinen viel seltener vor.

Das gesamte technische Potenzial der Heiflwasser-Aquifere fiir Deutschland fiir die
Stromerzeugung betrigt etwa 9,4 EJ (300 GWa), was etwa dem Fiinffachen des
Jahresstromverbrauchs in Deutschland entspricht. Der Grofiteil (etwa zwei Drittel)
der Heiflwasseraquifere in Deutschland liegt im Temperaturbereich von 130-160 °C.

Heiflwasseraquifere mit Temperaturen iiber 190 °C kommen nicht vor [62, S. 37].

Abbildung [4.6| zeigt HeiBwasseraquifere in Deutschland. Gelbe Fléchen kennzeichnen
dabei Heiflwasseraquifere mit Temperaturen iiber 60 °C, rote Flachen Heiflwassera-

quifere mit Temperaturen iiber 100 °C.

e Kristallines Gestein
Hierbei handelt es sich in Deutschland meist um Granit und Gneis [62, S. 38]. Die
Nutzung der gespeicherten thermischen Energie erfolgt mit dem Hot-Dry-Rock-
Verfahren (siehe Abschnitt . Der Oberrheingraben eignet sich aufgrund der
geologischen Besonderheit als Grabenzone (hohe Temperaturen, grofie Anzahl tekto-

nischer Stérungen, geringe Driicke zur Spalterzeugung notwendig) dabei am besten.
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Hier arbeitet auch das erste Kraftwerk nach dem HDR-Verfahren, in Soultz-sous-
Foréts auf dem franzosischen Teil des Oberrheingrabens. Das gesamte technische
Potenzial des kristallinen Gesteins fiir Deutschland fiir die Stromerzeugung betrigt
knapp 1100 EJ.

Uber die Stromerzeugung im mittel- und siiddeutschen Gebiet und dem norddeut-
schen Becken mit dem HDR-Verfahren lésst sich momentan noch keine zuverléssige

Aussage treffen. Projekte in diesen Gebieten befinden sich erst in der Entwicklung

62, S. 44].

Abbildung [4.7] zeigt kristallines Gestein fiir die geothermische Stromerzeugung in
Deutschland. Hellrot: Kristallines Gestein mit einer mittleren Temperatur von 100
°C in 3 km Tiefe. Dunkelrot: Kristallines Gestein im Oberrheingraben mit einer
mittleren Temperatur von 130 °C in 3 km Tiefe. Orange: Vulkanisches Gestein mit
Temperaturen iiber 100 °C (Rotliegend). Auch der Rest Deutschlands (weif) eignet
sich fiir HDR~Systeme, allerdings erst in grofleren Tiefen.

Norddeutsg

Abbildung 4.6: Aquifertemperaturen in Abbildung 4.7: Kristallines Gestein fiir die
Deutschland. Rote Bereiche eignen sich zur geothermische Stromerzeugung in Deutsch-
Stromerzeugung [78, S. 2]. land (Tiefe von 3 km) [78, S. 2].

e Storungszonen
Storungszonen sind Bruchzonen oder Bruchflédchen, die das hydraulische Leitvermogen
der Gesteinsschichten betrichtlich erhohen. Sie kénnen sowohl im Sediment- als auch

im kristallinen Gestein auftreten und durchziehen das ganze Gebiet von Deutschland
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[62] S. 45]. Das gesamte technische Potenzial der Stérungszonen fiir Deutschland fiir

die Stromerzeugung betrigt etwa 45 EJ [62], S. 47].

In Tabelle sind die geothermischen Potenziale der unterschiedlichen Reservoirty-
pen zur Stromerzeugung in Deutschland aufgelistet. Da Storungszonen im kompletten
Gebiet Deutschlands auftreten, wird in Tabelle keine geographische Unterscheidung
durchgefiihrt.

Heiflwasseraquifere
in EJ in GWa

Norddeutsches Becken 6,8
Oberrheingraben 2
Siiddeutsches Molassebecken 0,6

Kristallines Gestein
Norddeutsches Becken 66
Oberrheingraben 62
mittel- und siiddt. Kristallingebiet 940

Storungszonen

Gesamt 45 1400

Tabelle 4.10: Geothermische Potentiale in Deutschland von Heiflwasseraquiferen, kristallinem

Gestein und Stérungszonen [62, S. 26ff].

Das technische Gesamtpotenzial zur geothermischen Stromerzeugung betrégt in Deutsch-
land etwa 1200 EJ, was dem 600-fachen des deutschen Stromverbrauchs entspricht. Der
GrofBteil des Potenzials liegt im kristallinen Gestein (etwa 95 %), auf die Heiflwasseraquifere
(etwa 1 %) und Storungszonen (etwa 4 %) entfallen nur geringe Teile [62], S. 48]. Tabelle

4.11] zeigt die geothermischen Gesamtpotenziale in Deutschland.
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in EJ in GWa in %

Heiflwasseraquifere 9 300 08
Kristallines Gestein  1.068  35.000 95,2
Storungszonen 45 1.400 4,0
Summe 1.122  36.700 100

Tabelle 4.11: Gesamtpotenziale zur geothermischen Stromerzeugung in Deutschland [62).

Das technische Gesamtpotenzial zur geothermisches Stromerzeugung fiir Deutschland
von etwa 1200 EJ (ca. 300.000 TWh) sollte aufgrund der langen Regenerationszeiten
eines Reservoirs (einige 100 Jahre bei vollstdndiger Abkiihlung) nur innerhalb eines langen
Zeitraums erschlossen werden. Bei der Ermittlung des technischen Angebotspotenzials wird
unter Nachhaltigkeitsaspekten ein Nutzungszeitraum von 1.000 Jahren angenommen. Es
ergibt sich dadurch ein nachhaltiges technisches Angebotspotenzial von etwa 300 TWh/a
fiir Deutschland [62), S. 53],[45, S. 527].

Bei der ausschliellichen geothermischen Stromproduktion ergibt sich ein technisches
Nachfragepotential von etwa 290 TWh/a (Annahme, dass nur die Grundlast mit Geothermie
gedeckt wird).

Reine Stromproduktion aus geothermischen Quellen wire aus 6konomischer Sicht nicht
sinnvoll, daher werden bei der Analyse des technischen Nachfragepotenzials KWK-Anlagen
unterstellt. Deswegen begrenzt die maximal ins deutsche Energiesystem integrierbare
Wirmemenge die maximal produzierbare Strommenge. Wiirde die komplette in Deutsch-
land nachgefragte Warmemenge aus geothermischen Quellen kommen, wiirde dies eine
theoretische Obergrenze fiir die geothermische Stromerzeugung von 140 TWh/a (ent-
spricht 25 % der Bruttostromerzeugung Deutschlands) bedeuten (Wirkungsgrad fiir die
Stromerzeugung von 10 % angenommen). Dieser Wert wird durch die Notwendigkeit der
Existenz von Fernwirmenetzen auf etwa 10 TWh/a (beim aktuellen Warmenetzausbau-
grad) eingeschrinkt. Durch einen sinnvollen Ausbau des Fernwérmenetzes (geniigend hohe
Wiirmenachfragedichte) liee sich dieser Wert auf 66 TWh/a erhohen [62, S. 53ff.],[45] S.
52T7ft].

4.4.2 Kraftwerke

Die meisten geothermischen Anlagen in Deutschland werden ausschliefllich zu Wéarme-
zwecken (Geb#dudeheizung, Fernwérme, Balneologie) genutzt. Erst 2003 wurde mit der

Erweiterung der Anlage in Neustadt-Glewe um einen ORC-Prozess die erste Anlage
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zur Stromerzeugung in Betrieb genommen. Momentan (Stand 02/2011) arbeiten finf

geothermische Stromerzeugungsanlagen in Deutschland, etliche sind in Planungs- oder

Bauphase. Die bereits stromerzeugenden Anlagen befinden sich in Neustadt-Glewe, Un-
terhaching, Landau, Simbach am Inn und Bruchsal. Abbildung (4.8 zeigt geothermische
Kraftwerksprojekte in Deutschland.

Neustadt-Glewe
Grof3 Schonebeck
Landau
Offenbach
Insheim
Bellheim
Speyer
Bruchsal

Bad Urach
Mauerstetten
Unterhaching
Oberhaching
Kirchstockach
Diirrnhaar

Sauerlach

EEEEEEEEEREHE®®E

Simbach-Braunau

Abbildung 4.8: Geothermische Anlagen zur Stromerzeugung in Deutschland in Betrieb (schwarz
geschrieben), Planungs- oder Bauphase (grau geschrieben) [64, S. 4-8]

Nachfolgend werden die Anlagen, die bereits Strom ins Netz einspeisen, kurz dargestellt.

Neustadt-Glewe

Das Kraftwerk in Neustadt-Glewe ist eigentlich als reines Heizwerk konzipiert worden. Da
der Wirmebedarf in den Sommermonaten allerdings sehr gering ist, wurde die Anlage um
einen ORC-Prozess erweitert, der mit der weltweit niedrigsten Primérkreislauftemperatur

von 98 °C arbeitet. Als geothermische Lagerstéitte dient dabei ein Heiflwasseraquifer, der
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mit einer Bohrlochdublette erschlossen wird. Die Nennleistung der Stromerzeugung betragt
230 kW [8 S. 31f].

Unterhaching

Die Anlage in Unterhaching ist das erste geothermische Kraftwerk mit Kalina-Technik
in Deutschland. Seit Mai 2008 wird damit Strom aus Geothermie erzeugt. Es wird ein
Heiflwasseraquifer mit einer Bohrlochdublette genutzt. Die erste Bohrung wurde dabei
erstmals durch eine privatwirtschaftliche Fiindigkeitsversicherung abgesichert. Die bei-
den Bohrungen im Malmkarst mussten mit verdiinnter Salzsdure stimuliert werden um
geniigende Forderraten zu erreichen. Die geothermale Leistung betrédgt maximal 38 MW,
die installierte elektrische Leistung 3,36 MW, [8, S. 32f].

Landau

In Landau wird ebenfalls ein Heilwasseraquifer iiber eine Bohrlochdublette erschlossen.
Die Anlage ist seit November 2007 in Betrieb, die Stromerzeugung erfolgt mit einem
ORC-Prozess. Als geothermisches Reservoir nutzt man einen Heiflwasseraquifer im Ober-
rheingraben. Temperaturen von etwa 160 °C und Forderraten von 50-70 1/s machen eine
Stromproduktion von 3 MW und eine thermische Leistung von 3-6 MW moglich [8, S. 33].

Simbach am Inn

In Simbach arbeitet in Kooperation mit Braunau (Osterreich) das erste grenziiberschrei-
tende Geothermieprojekt Europas. Das Fernwarmenetz nimmt 2003 seinen Betrieb auf,
2009 geht auch die nachtriglich erweiterte ORC-Anlage ans Netz. Die Fordertemperatur
betragt nur etwa 80 °C, die Anlage dient daher auch zur Demonstration der techni-
schen und wirtschaftlichen Machbarkeit von geothermischen Stromerzeugungsanlagen mit
Vorlauftemperaturen <100 °C [40], Heft 64, S. 14].

Bruchsal

Bereits 1985 wird in Bruchsal eine Bohrung bis in eine Tiefe von etwa 2500 m abgeteuft,
in den 90er Jahren wird das Projekt jedoch aufgrund fallender Olpreise wirtschaftlich
unrentabel und daher eingestellt. Mit dem Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-Gesetz
werden die Arbeiten am Projekt wieder aufgenommen. Ende 2009 speist die Anlage mit
Kalina-Verfahren erstmal Strom ins offentliche Netz ein [35, Heft 68, S. 11ff].

Eckdaten der Kraftwerke in Betrieb
In Tabelle sind die wichtigsten Daten der bereits in Betrieb befindlichen geothermischen

26



4 Stand und Potenziale der Stromerzeugung mit Geothermie

Kraftwerke angefiihrt.
Die gesamte installierte elektrische Leistung geothermischer Anlagen betragt Ende 2010
in Deutschland 7,34 MW..

Eckdaten Neustadt-Glewe Unterhaching Landau Simbach Bruchsal
Lagerstétte Aquifer Aquifer Aquifer Aquifer Aquifer
Temperatur 99 °C 122 °C 155 °C 80 °C 135 °C
Fliefirate 351/s 150 1/s 80 1/s 80 1/s 24 1/s
Bohrtiefe 2335 m 3580 m 3340 m 1900 m 2542 m
Erschliefungskonzept Dublette Dublette, EGS Dublette Dublette Dublette
Hauptnutzung Fernwirme Fernwirme Stromerz. Fernwéirme Stromerz.
Nebennutzung Stromerz. Stromerz. Fernwérme Stromerz. Fernwéirme
elektrische Leistung 230 kW 3,36 MW, 3 MW, 200 kW 550 kW
thermische Leistung 7 MWy, 38 MWy, 6 MWy, 7T MWy, 5,5 MWy,
Stromerzeugungsprozess ORC Kalina ORC ORC Kalina
Betrieb seit 2003 2009 2007 2009 2009

Tabelle 4.12: Eckdaten der geothermischen Kraftwerke zur Stromerzeugung in Deutschland
(bereits in Betrieb) [64, S. 4-8]

4.4.3 Geplante und im Bau befindliche Anlagen

Es befinden sich momentan etwa 20 geothermische Kraftwerke im Bau bzw. in Planung, der
GroBteil davon im Bereich des Oberrheingrabens und siidlich von Miinchen im siiddeutschen
Molassebecken (siehe Abbildung . Teilweise befinden sich diese Projekte erst in der
Erkundungs- oder Bohrphase; hier kann noch keine genaue Aussage iiber installierte
elektrische Leistungen getroffen werden. Dies ist erst bei bekannter Reservoirtemperatur
und Forderrate moglich.

Die elektrische Gesamtleistung dieser geplanten Kraftwerke belduft sich auf 82,85 MW,
(Projekte in Erkundungsphase nicht berticksichtigt), zusammen mit den bereits in Betrieb
befindlichen Anlagen ergibt sich eine installierte Leistung von 90,19 MW, im Jahr 2014.
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Anlage Temp. Fliefirate Tiefe(max) Hauptnutzung Nebennutzung installierte Leistung — Stromerzeugung  Zustand

°C 1/s m MW, MWy, ORC/Kalina geplante Inbetriebnahme
Altdorf k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 5} k.A. k.A. Ende 2012
Bad Urach 176 k.A. 4444 Stromerz. Fernwérme k.A. k.A. ORC k.A.
Bellheim k.A. k.A. 2850 Stromerz. Fernwérme k.A. k.A. k.A. k.A.
Bernried 150 250 5000 Stromerz. Fernwérme 10 14 ORC 2013
Briihl 169 k.A. k.A. k.A. k.A. 4,5 k.A. ORC 2013
Diirrnhaar 122 k.A. 3940 Stromerz. k.A. 4.5 k.A. ORC in Bau (2011)
GroB-Gerau k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 3 5 k.A. 2013
Grofl Schénebeck 150 20 4310 Forschung Stromerz. 0,75 10 ORC in Bau (2011)
Insheim 165 40 3300 Stromerz. Fernwirme 4,5 k.A. ORC oder Kalina in Bau (2011)
Kirchstockach 140 150 4452 Stromerz. k.A. 5 k.A. k.A. k.A.
Mauerstetten 130 k.A. 4000 Stromerz. k.A. 5 k.A. k.A. k.A.
Neuried 115 70 3000 Stromerz. Fernwirme 2,3 k.A. Kalina 2010
Oberhaching 130 140 k.A. Fernwérme Stromerz. k.A. k.A. k.A. in Bau
Offenbach 165 k.A. k.A. Stromerz. Fernwérme k.A. k.A. k.A. k.A.
Riedstadt k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 3,5 k.A. k.A. Erkundungen laufen
Riilzheim 160 60 k.A. k.A. k.A. 4.5 k.A. k.A. 2014
Sauerlach 140 120 4230 Stromerz. Fernwérme 5 4 ORC in Bau (Ende 2011)
Schaidt 140 k.A. k.A. Stromerz. Fernwirme 4,5 k.A. ORC 2013
Speyer 150 160 2900 Stromerz. Fernwérme 5,4 24 ORC k.A.
Utting 120 k.A. 3300 k.A. k.A. 10,4 100 k.A. Ende 2010
Wolfratshausen k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 5 k.A. k.A. Bohrstart 2010

Tabelle 4.13: Geplante geothermische Anlagen in Deutschland [64) S. 4-8]
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Eine Sonderrolle nimmt hierbei die Anlage Grof3 Schonebeck ein, die hauptséchlich zu
Forschungszwecken genutzt werden wird. In Grof3 Schénebeck wird ein Technologieent-
wicklungsprojekt vom GeoForschungsZentrum Potsdam betrieben. Dieser Standort weist
dhnliche geologische Bedingungen auf wie grofie Teile Europas, die gewonnenen Erfah-
rungen konnen also auf andere Gebiete iibertragen werden [§, S. 36f]. Urspriinglich sollte
das Kraftwerk 2008 in Betrieb gehen, ungewollte Verzégerungen (auch finanzielle) fithrten
allerdings dazu, dass die Untertagearbeiten erst 2010 abgeschlossen werden konnten [36].
Im néchsten Schritt soll die Anlage um einen ORC-Prozess mit 750 kW, erweitert werden,
bei einer geothermischen Leistung von etwa 10 MWy,. Neben Demonstrationszwecken soll
die Anlage vor allem betriebstechnischen und energiewirtschaftlichen Optimierungszwecken
dienen [8, S. 36f].

Eckdaten Grofi Schonebeck

Lagerstitte Aquifer
Temperatur 150 °C
Fliefirate 20 1/s
Tiefe Bohrung 4310m
Erschliefungskonzept Dublette, EGS
Hauptnutzung Forschung
Nebennutzung Stromerzeugung
elektrische Leistung 750 kW,
thermische Leistung 10 MWy,
Stromerzeugungsprozess ORC

Tabelle 4.14: Eckdaten des Geothermie-Kraftwerks in Grof8 Schénebeck [64, S. 4-8]

4.4.4 Okonomische Rahmenbedingungen

In Deutschland wird der Einsatz erneuerbarer Energien hauptséchlich durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEGI]) geprigt. Bereits 1991 tritt der Vorginger des EEG, das Stromeinspeisegesetz
(SxEQ), in Kraft und fiihrt zu einer merklichen Steigerung der Stromeinspeisung aus
erneuerbaren Energien. Im Jahr 2000 wird das vom [EEC] abgelost, die darin festge-
legten Vorrang- und Vergiitungsregelung férdern den weiteren Ausbau der erneuerbaren
Energien. Aufgrund der Marktentwicklung wird das [EEG] 2004 und 2009 novelliert und
die Einspeisevergiitung den Marktverhéltnissen angepasst [87, S. 13ff].

Die momentan giiltige zweite Novellierung des [EEGI tritt am 1.1.2009 in Kraft und regelt

unter anderem den Netzanschluss, die Abnahme und das Einspeisemanagement sowie die
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Vergiitung des eingespeisten Stromes.

e Netzanschluss. Netzbetreiber sind verpflichtet, Anlagen zur Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energien ans Netz anzuschlieBen. Anlagen mit einer Anschlussleistung
von mehr als 100 kW miissen dabei mit einer Einrichtung ausgestattet werden,
die es dem Netzbetreiber ermoglicht, die jeweilige Ist-Einspeisung abzurufen und
die Einspeiseleistung bei Uberlastung ferngesteuert zu reduzieren. Die Kosten des
Netzanschlusses hat der Anlagenbetreiber, Kosten fiir eine notwendige Verstirkung

und den Ausbau des Netzes der Netzbetreiber zu tragen.

o Abnahme und Einspeisemanagement. Die Abnahmepflicht korrespondiert unmittelbar
mit der Anschlusspflicht. Netzbetreiber sind demnach verpflichtet, den gesamten
Strom aus erneuerbaren Energien abzunehmen, zu iibertragen und zu verteilen.
Die Abnahmepflicht besteht jedoch nicht uneingeschréinkt. Der Netzbetreiber ist
berechtigt, angeschlossene Anlagen iiber 100 kW zu regeln, wenn die Gefahr einer
Netziiberlastung besteht.

e Vergiitung. Die Vergiitung fiir Strom aus Geothermie ist abhéngig von der Anla-
genleistung; bis einschlieBlich 10 MW betréigt die Vergiitung 16 ct/kWh, dariiber
10,5 c¢t/kWh. Diese Grundvergiitung erhoht sich um 4 ct/kWh, wenn die Anlage
vor dem 1.1.2016 in Betrieb genommen wird. Fiir Anlagen, die mindestens 1/5 der
gewonnenen Wirmeenergie auskoppeln, erhoht sich die Vergiitung um 3 ct/kWh.
Strom, der auch durch Nutzung petrothermaler Techniken (HDR) erzeugt wird, wird
um weitere 4 ct/kWh zusétzlich vergiitet. Fiir geothermische Anlagen, die nach dem
1. Janner 2010 in Betrieb genommen werden, sinkt die Vergiitung jahrlich um 1%.
Die Vergiitung wird ab dem Zeitpunkt, an dem der Generator zum ersten Mal Strom
produziert, 20 volle Jahre lang bezahlt [56] S. 3ft], [10].

4.5 Osterreich

In Osterreich eignen sich das Oberdsterreichische Molassebecken, das Wiener Becken und
das Steirische Becken fiir geothermische Zwecke. Allerdings sind in den Jahren von 2005
bis 2009 nur sieben tiefe Bohrlocher abgeteuft worden, alle fiir balneologische Zwecke.
Seit 2005 wurde kein geothermisches Projekt fiir die Warme- oder Stromversorgung mehr
gestartet. Der Grund liegt in der kaum vorhandenen 6ffentlichen Unterstiitzung und in der
geringen Einspeisevergiitung fiir geothermischen Strom von 7,5 c¢t/kWh. In der néheren
Zukunft konnen allerdings tiefe geothermische Projekte im Wiener Becken erwartet werden,

da dort Reservoirs mit Temperaturen von etwa 200 °C existieren [41} S. 1].
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4.5.1 Geothermisches Potenzial

Das theoretische Potenzial aller Reservoirs mit Temperaturen iiber 100 °C in Osterreich
betréigt etwa 9000 EJ (Warmeinhalt ,Heat in place®). Bei einem Nutzungszeitraum von
1000 Jahren ergibt sich dabei ein regeneratives Potenzial von rund 9 EJ/a. Etwa die Hélfte
davon befindet sich im Oberosterreichischen Molassebecken, je ein Fiinftel im Steirischen
Becken und Wiener Becken, der Rest im Vorarlberger Becken.

Abbildung zeigt die wichtigsten geothermischen Lagerstiitten in Osterreich.

Langenfeld

Bad Kleinkirchheim

Abbildung 4.9: Osterreich-Karte mit den gréften geothermischen Lagerstitten ([44, S. 287],
abgeédndert)

Bei einem angenommenen Umwandlungsgrad von geothermischen Stromerzeugungs-
anlagen von 10 % resultiert daraus ein technisches Stromerzeugungspotenzial von etwa
30 TWh/a, unter der Annahme, dass die Geothermieanlagen im stromgefiihrten KWK-
Betrieb arbeiten. Dies entspricht knapp 50 % der Nettostromerzeugung in Osterreich, das
Energieangebot des technischen Angebotspotenzials konnte theoretisch also komplett in
das Osterreichische Energiesystem eingebunden werden. Geothermische Anlagen werden
aber haufig mit Stromerzeugung als Nebennutzung und Wérmegewinnung als Hauptnut-
zung ausgelegt. Unter diesen Voraussetzung sinkt das technische Nachfragepotenzial der
geothermischen Stromerzeugung erheblich, da solche Anlagen nur in Gebieten mit hoher

Wirmenachfragedichte sinnvoll sind. Setzt man einen &hnlichen Ausbaugrad des Osterrei-
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chischen Fernwérmenetzes wie jenes in Deutschland vorraus, ergibt sich ein technisches
Nachfragepotenzial von etwa 1 TWh/a fiir Osterreich (wirmegefithrter KWK-Betrieb
angenommen) (44, S. 331ff].

4.5.2 Kraftwerke

Altheim

Altheim liegt im oberosterreichischen Molassebecken, bereits 1989 wird mit dem Bau
eines geothermischen Heizwerkes begonnen, urspriinglich ohne Zweitbohrung zur Rein-
jektion. Wasserwirtschaftliche Griinde machen eine zweite Bohrung notwendig. Dabei
wird das Heizwerk um einen ORC-Prozess mit 1 MW erweitert, die Stromeinspeiseerlse
sollen diese Investition ermdglichen. Das geférderte Thermalwasser weist eine Temperatur
von 106 °C auf, nach dem ORC-Prozess steht immer noch Wasser mit 70 °C fiir die

Fernwérmeversorgung zur Verfiigung [63], S. 2ff].

Bad Blumau

Bad Blumau liegt im steirischen Becken, ca. 45 km 6stlich von Graz. Hier wurde 2001
die zweite geothermische Stromerzeugungsanlage Osterreichs (ORC-Prozess) in Betrieb
genommen. Das Thermalwasser wird zudem fiir die Balneologie und fiir die Fernwérme
genutzt, das Begleitgas (hauptséchlich C'O,) wird ebenfalls verwertet [39], S. 26].

Eckdaten der Kraftwerke in Betrieb

Tabelle zeigt die Eckdaten der beiden geothermischen Stromerzeugungsanlagen in
Osterreich, die bereits Strom produzieren. Die gesamte elektrische Leistung aus Geothermie
betriagt Ende 2010 in Osterreich 1,18 MW,. Die E-Control gibt in der neuesten Ausgabe
des Okostromberichts (September 2010) die Engpassleistung geothermischer Kraftwerke in
Osterreich mit 0,92 MW, an [I8, S. 168].
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Eckdaten Altheim Bad Blumau
Lagerstitte Aquifer Aquifer
Temperatur 106 °C 107 °C
FlieBrate 81,71/s 30 1/s
Bohrtiefe 2306 m 2600 m
Erschliefungskonzept Dublette Dublette
Hauptnutzung Fernwérme  Fernwirme
Nebennutzung Stromerz. Stromerz.
elektrische Leistung 1 MW, 0,18 MW,
thermische Leistung 12,4 MWy, 7,6 MWy,
Stromerzeugungsprozess ORC ORC
Betrieb seit 2000 2001

Tabelle 4.15: Eckdaten der geothermischen Kraftwerke zur Stromerzeugung in Osterreich
(bereits in Betrieb)

4.5.3 Geplante und im Bau befindliche Anlagen

Momentan befinden sich keine Projekte in Planung oder Bau, der Grund liegt in der geringen
finanziellen Forderung von Geothermie und anderen Hemmnissen. Neue Anlagen werden
am wahrscheinlichsten im Wiener Becken entstehen, dort vor allem am Rand von Wien.
Im Oberosterreichischen Molassebecken kann ein leichter Anstieg von geothermischen
Projekten erwartet werden, einige bestehende Anlagen zur Warmeversorgung werden
eventuell durch zusétzliche Bohrungen vergroflert. Weitere geothermische Anlagen zur

Stromproduktion sind in Osterreich kurz- und mittelfristig nicht zu erwarten [41], S. 8].

4.5.4 Okonomische Rahmenbedingungen

In Osterreich wird die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Quellen durch das
Okostromgesetz geregelt. Dieses Gesetz sieht vor, dass die Okostromabwicklungsstel-
le Strom von Okostromanlagen zu einem festgelegten Tarif abnimmt und den einzelnen
Stromhéndlern zuweist. Die Menge des zugewiesenen Stromes hiangt davon ab, wie viel
Strom der Handler insgesamt an den Endverbraucher liefert. Forderfahig sind dabei nur
geothermische Anlagen mit einem Gesamtnutzungsgrad von mindestens 60 % (dh. nur
effiziente KWK-Anlagen). Der Einspeisetarif fiir Okostrom aus Geothermie betrégt 7,5
ct/kWh (bei einer Laufzeit von 13 Jahren). Die Stromlieferanten bezahlen an die Okostrom-

abwicklungsstelle einen jahrlich per Verordnung festgesetzten Verrechnungspreis (2010:
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12,42 ct/kWh fiir Okostrom, der nicht aus Kleinwasserkraft stammt) [I8, S. 27ff].
Abbildung verdeutlicht die Rahmenbedingungen zur Férderung von Okostrom in

Osterreich.

Kleinwasserkraft [<

< 10MW Stromhandler
yy
. A
Okostrom-
abwicklungsstelle
(Konzession) A
Y
A
Sonstiger Okostrom[<
Wind, Biomasse, Biogas Netzbetreiber, Endverbraucher
PV lber 5kW, Geothermie
—> Mengenfluss Okostrom >
—> Mengenfluss Kleinwasserkraft >

Abbildung 4.10: Zur Verdeutlichung des Fordersystems fiir Strom aus erneuerbaren Quellen in
Osterreich [I8, S. 27].

4.6 Schweiz

In der Schweiz sind bis jetzt noch keine geothermischen Anlagen zur Stromproduktion in
Betrieb, es existieren jedoch schon etliche Anlagen zur direkten Nutzung der geothermischen

Energie. Der Warmepumpenmarkt verzeichnet in der Schweiz jéahrliche Wachstumsraten
von bis zu 17 % [73,, S. 1].

4.6.1 Geothermisches Potenzial

In der Schweiz wird das theoretische geothermische Potenzial in einer Tiefe von 3-7 km
auf etwa 57.000 EJ geschétzt. Unterstellt man einen Gewinnungsfaktor von 4 % und einen
Wirkungsgrad der Stromerzeugung von 10 % ergibt sich eine potenzielle totale Elektrizitéits-
gewinnung von 63.700 T'Wh,;. Bei einer langerfristigen, nachhaltigen ErschlieBung dieses
Potenzials (Nutzungszeitraum mehr als 1.000 Jahre) kann mit etwa 17 TWh,; pro Jahr
(ca. 30 % des schweizerischen Elektrizitdtsverbrauch) gerechnet werden. Dieses Potenzial
stellt das groite der erneuerbaren Energien in der Schweiz dar, die technische Nutzbarkeit

ist allerdings noch nicht gesichert |4, S. 2f].

64



4 Stand und Potenziale der Stromerzeugung mit Geothermie

An einem geothermischen Atlas zur genaueren Erhebung des Potenzials wird gearbeitet.
Fiir einige Kantone im Norden und Westen der Schweiz existieren bereits 3D-Modelle des
Untergrundes, weitere Kantone folgen. Damit wird das Potenzial noch besser abschétzbar

sein.

4.6.2 Kraftwerke

Momentan existieren keine geothermischen Kraftwerke zur Stromerzeugung in der Schweiz.

4.6.3 Geplante und im Bau befindliche Anlagen

In der Schweiz befinden sich etwa ein halbes Dutzend Projekte der tiefen Geothermie im
Entwicklungsstatus. Die Inbetriebnahme dieser Anlagen ist fiir 2012 bzw. 2013 vorgesehen.
Neben dem gescheiterten Projekt in Basel ist ein dhnliches Projekt nach dem HDR-
Verfahren in der Ndhe von Genf in Planung. Anlagen zur ErschlieBung hydrothermaler
Vorkommen sind in Thonex, Neuchatel, Lavey, Lausanne, La Coéte und Brigerbad geplant
[73, S. 7]. Diese Projekte befinden sich teilweise noch in der Machbarkeitsstudie, genauere
Leistungsangaben konnen erst bei abgeschlossenen Bohrarbeiten gemacht werden.

Auf das Projekt in Basel wird néher eingegangen, weil es das weltweit erste kommerziell
genutzte geothermische Heizkraftwerk mit HDR-Technologie gewesen wire.

Basel liegt am siidostlichen Ende des Oberrheingrabens und wird daher als Standort
fiir ein EGS-Projekt ausgewéhlt. In etwa 5.000 m Tiefe werden dort Temperaturen von
200 °C erwartet. Die geplante Leistung soll den Warmebedarf von 2.700 Haushalten und
den Strombedarf von 10.000 Haushalten decken [2]. Im Zuge der Risserzeugung durch
Einpressen von Wasser mit hohem Druck treten allerdings Ende 2006 bzw. Anfang 2007
mehrere Erdstofle mit einer maximalen Magnitude von 3,4 auf. Dies fithrt zu grofien
Verunsicherungen in der Bevolkerung und zu einem sofortigen Stopp der Stimulation.
Eine seismische Risikostudie soll kldren, ob und unter welchen Bedingungen das Projekt
in Basel weitergefiithrt werden kann [73], S. 7]. Die Studie kommt zu dem Schluss, dass
eine Weiterfithrung des Projektes fiir die Stadt Basel ein zu grofles Risiko darstellt und
stellt zudem fest, dass andere Standorte in der Schweiz ein deutlich geringeres Risiko zu

seismologischen Aktivitéten aufweisen [14].

4.6.4 Okonomische Rahmenbedingungen

Die Vergiitung fiir Strom aus geothermischen Anlagen ist in der Schweiz abhéngig von der
elektrischen Nettonennleistung der Anlage. Die Vergiitungsdauer betrigt 20 Jahre. Ab
2018 sinken die Vergiitungssétze fiir Neuanlagen um 0,5 % pro Jahr [16, S. 39].
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Tabelle 4.16| zeigt die Vergiitungsséitze der Leistungsklassen.

Nennleistung FEinspeisevergiitung

in MW, in ct/kWh
<5 29.53
<10 26,58
<20 20,67
> 20 16,76

Tabelle 4.16: Einspeisevergiitung fiir Strom aus Geothermie in der Schweiz [16, S. 39]. Die
Kommastellen kommen durch die Umrechnung von Schweizer Rappen in Eurocent zustande (1
Rp = 0,738 ct).

4.7 Iltalien

In Ttalien werden die geothermischen Ressourcen hauptséchlich zur Stromerzeugung genutzt.
Alle geothermischen Anlagen befinden sich in der Toskana, in den Gebieten Larderello
und Mount Amiata. Im Jahr 2009 liegt die installierte Leistung aus Geothermie bei 8425
MW..

In Larderello erméglichen neue durchgefiihrte Tiefenbohrungen in den Jahren 2005 bis
2009 vier zusétzliche Anlagen mit einer Gesamtkapazitdt von 100 MW. In diesem Gebiet
wird 2008 nach vier Jahren auch ein Tiefenerkundungsprogramm (seismische 3D-Modelle
und 11 Erkundungsbohrungen in einer Tiefe von 3000-4000 m) positiv abgeschlossen.

Im Gebiet Mount Amiata kénnen trotz des riesigen geothermischen Potenzials aufgrund
von Widerstéinden der lokalen Gemeinden momentan keine neuen Bohrungen durch-
gefiihrt oder Kraftwerksanlagen gebaut werden. Um diese Akzeptanzprobleme beseitigen
zu konnen, wird ein Abkommen zwischen Enel und den lokalen Behorden unterzeichnet,

die Umweltauswirkungen geothermischer Anlagen besser zu untersuchen [32, S. 1].

4.7.1 Geothermisches Potenzial

Italien stellt bei den geothermischen Potenzialen in Kontinentaleuropa eine Ausnahme-
erscheinung dar. Aufgrund der Hebung des Erdmantels und der diinnen Erdkruste in
groflen Teilen Mittelitaliens finden sich dort teilweise in nur 2 km Tiefe bereits Tempe-
raturen von iiber 200 °C. Viele Gebiete weisen Wirmeflusswerte von 100-250 mW/m?
auf, die Spitzenwerte betragen sogar bis 450 mW/m? (entspricht dem Achtfachen des
weltweiten Durchschnitts). Abbildung zeigt wichtige Aquifervorkommen in Italien mit
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fiir eine Stromerzeugung ausreichende Temperatur. Es existieren noch weitere Aquifere
mit Temperaturen bis 150 °C (vor allem in der Po-Ebene), allerdings mit geringerer
Nutzbarkeit wie die eingezeichneten. In mehr als 50 % des italienischen Staatsgebietes
finden sich geothermische Lagerstiatten mit Temperaturen von 50-150 °C in einer Tiefe
von 3 km. Hoch-Temperatur-Ressourcen (> 150 °C) in wirtschaftlich erreichbaren Tiefen
erstrecken sich in Italien {iber ein Gebiet von etwa 1500 km?. Zudem weist Italien auch
unkonventionelle geothermische Ressourcen wie heifles kristallines Gestein, superkritische

Fluide und Magmasysteme in Tiefen von 3-4 km auf [29] S. 3ff].

90°C <T<120°C
120°C < T <150°C
150°C < T <200°C
T>200°C

B0 [

s

Abbildung 4.11: Gebiete mit wichtigen Aquifervorkommen in Italien mit Temperaturen von
mehr als 90 °C in einer Tiefe von 3 km [30, S. 5, abgeéndert].
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4.7.2 Kraftwerke

Alle in Italien geothermisch genutzten Gebiete zur Stromerzeugung befinden sich in der
Toskana: Larderello, Travale/Radicondoli, Bagnore und Piancastagnaio (die zwei letzteren
befinden sich im Mount Amiata Gebiet). Die Hauptaktivitit hat sich in den letzen fiinf
Jahren auf Larderello und Travale/Radicondoli konzentriert, aufgrund der Widersténde
im Mount Amiata Gebiet [32] S. 3].

e Larderello. Das erkundete und genutzte Gebiet erstreckt sich iiber ca. 250 km?, 200
Bohrungen bringen iiberhitzten Dampf mit Driicken zwischen 2 und 18 bar und
Temperaturen zwischen 150 °C und 270 °C an die Erdoberfldche. Im Dezember 2009
betriagt die installierte Leistung 594,5 MW bei 22 Kraftwerksanlagen. Das kiirzlich
durchgefiihrte tiefe Erkundungsprogramm zeigt noch Reservoirs mit Temperaturen
bis 350 °C in Tiefen von 3-4 km.

e Travale/Radicondoli. Das geothermisch genutzte Gebiet hat eine Grofle von etwa 50
km?, 27 Bohrungen produzieren iiberhitzten Dampf mit Temperaturen von bis zu
250 °C. Es sind sechs geothermische Anlagen mit einer installierten Gesamtleistung
von 160 MW in Betrieb. Bis Ende 2011 sollen zwei zusétzliche Anlagen mit je 20
MW dazukommen.

e Mount Amiata. In diesem Gebiet befinden sich zwei geothermische Felder: Bagnore
und Piancastagnaio. Die dort vorhandenen Reservoirs sind wasser-dominiert, mit
Driicken bis zu 200 bar und Temperaturen von 300-350 °C in einer Tiefe von 3000
m. Momentan befinden sich fiinf Anlagen mit einer Gesamtleistung von 88 MW in
Betrieb. Das noch reichlich vorhandene geothermische Potenzial kann momentan

aufgrund lokaler Widersténde nicht weiter erschlossen werden [32] S. 3].
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Larderello

Travale
Radicondoli

Piancastagnaio

Bagnore

Abbildung 4.12: Lage der grofien geothermischen Kraftwerksparks in Italien ([32, S. 5], ab-
geédndert)

Tabelle zeigt eine Liste mit den in Betrieb befindlichen Kraftwerken in Italien
(geplante Kraftwerke sind grau geschrieben). Aufgrund der hohen Temperaturen des
geothermischen Reservoirs wird bei den meisten Bohrléchern trockener Dampf gefordert,
der direkt entspannt werden kann (kein Binérprinzip notwendig). Nur in den Anlagen
Piancastagnaio 3-5 wird neben Dampf auch Wasser gefordert, das vor der Entspannung in
der Turbine vom Dampf getrennt wird. Die Anlage Bagnore 3 ist als Single-Flash-Kraftwerk
ausgefiihrt [32, S. 6].
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install. Leistung . .
Name Betrieb seit
MW,
Valle Secolo 120 1991
Farinello 60 1995
Nuova Larderello 20 2005
Nuova Gabbro 20 2002
Nuova Castelnuovo 14,5 2000
Nuova Serrazzano 60 2002
Nuova Sasso 20 1996
Sasso 2 20 2009
Le Prata 20 1996
§ Nuova Monterotondo 10 2002
@Q) Nuova San Martino 40 2005
c§ Nuova Lago 10 2002
~ Nuova Lagoni Rossi 20 2009
Cornia 2 20 1994
Nuova Molinetto 20 2002
Carboli 1 20 1998
Carboli 2 20 1997
Selva 20 1997
Monteverdi 1 20 1997
Monteverdi 2 20 1997
Sesta 20 2002
Zwischensumme 594.5
Nuova Radicondoli 40 2002
. Nuova Radicondoli 2 20 geplant
§ Pianacce 20 1987
ol Rancia 20 1986
K Rancia 2 20 1988
& Travale 3 20 2000
Travale 4 40 2002
Chiusdino 1 20 geplant
Zwischensumme ‘ 160
Bagnore 3 20 1998
'§ Bagnore 4 10 geplant
1S Piancastagnaio 2 8 1969
~ Piancastagnaio 3 20 1990
g Piancastagnaio 4 20 1991
Piancastagnaio 5 20 1994
Zwischensumme ‘ 88
Summe ‘ 842,5(922.5)

Tabelle 4.17: Geothermische Anlagen zur Stromerzeugung in Italien in Betrieb [32, S. 6]
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4.7.3 Geplante und im Bau befindliche Anlagen

Fiir die Entwicklung der geothermischen Stromerzeugung in Italien bis 2020 existieren
zwei Szenarien mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen.

Szenario 1 basiert auf der jetzigen Situation am Energiemarkt, mit der Verwendung
der momentan verfiighbaren Technologie und der Annahme, dass Unternehmen in der
Geothermie-Branche Mafinahmen ergreifen, die Geothermie-Projekte in vielversprechenden
Gebieten vorantreiben.

Szenario 2 geht von einer Intensivierung der Nutzung von geothermischer Energie aus,
einer Energiepolitik mit 6kologischem Schwerpunkt und der Entwicklung und Anwendung
innovativer Technologien (z. B. EGS und Stromerzeugung mit Bindrprozess).

Der Ausblick bis 2020 kann in zwei zeitliche Abschnitte gegliedert werden:

e Im ersten Abschnitt, bis Dezember 2012, werden die geplanten Projekte in Larde-
rello, Travale-Radicondoli, Bagnore und Piancastagnaio umgesetzt. Dabei werden
alte Anlagen modernisiert und einige Anlagen neu errichtet, was eine zusétzliche
installierte Leistung von etwa 110 MW, bedeutet. Im Dezember 2012 wird somit

eine Gesamtleistung von ca. 960 MW, installiert sein.

e Im zweiten Abschnitt, von 2013 bis 2020, werden in einigen vielversprechenden
Gebieten in der Toskana und anderen Hochtemperatur-Reservoirs in Mittel- und
Siiditalien Erkundungen und neue Bohrungen durchgefiihrt. Legt man dabei Szenario
1 zugrunde, werden 2020 etwa 1.200 MW, installiert sein, bei Szenario 2 etwa 1.500
MW, [30, S. 3].

Abbildung zeigt die Entwicklung der geothermischen Stromerzeugung in Italien
seit 1900. Dabei wird nicht die installierte Leistung, sondern die Netzanschlussleistung
(Nettoleistung) der Anlagen beriicksichtigt. Die moglichen Szenarien nach 2006 sind in

griin bzw. blau eingezeichnet.
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Abbildung 4.13: Jéihrliche Stromerzeugung aus Geothermie in Italien seit 1900. Die mdglichen
Szenarien bis 2020 sind in Griin bzw. Blau dargestellt [30, S. 6].

4.7.4 Okonomische Rahmenbedingungen

Die Forderung von Strom aus erneuerbaren Quellen erfolgt in Italien seit 2002 vor allem
durch die Verpflichtung von Stromproduzenten (iiber 100 GWh), einen bestimmten Anteil
des produzierten Stromes aus erneuerbaren Quellen zu erzeugen. Die aktuelle Produkti-
onsquote von erneuerbaren Energien liegt bei 5,3 % pro 100 GWh und steigt jahrlich um
0,75 Prozentpunkte. Der Stromproduzent hat dabei die Moglichkeit, den Strom aus erneu-
erbaren Quellen selbst zu erzeugen, wofiir er griine Zertifikate erhélt, oder die Zertifikate
zuzukaufen (auch aus der EU). Die Ausstellung der Zertifikate und die Uberwachung des
Zertifikatsystems erfolgt durch GSE®*. Anlagen, die seit 2008 in Betrieb sind, erhalten Zerti-
fikate fiir 15 Jahre (der Wert eines Zertifikates entspricht seit 2008 1 MWh) im Ausmaf der
letztjdhrigen Nettoproduktion, multipliziert mit einem Koeffizienten (fiir die Geothermie
betriagt dieser Koeffizient 0,9). Die zusétzlichen Kosten, die dem Stromproduzenten durch
den Ankauf der Zertifikate entstehen, spiegeln sich letztendlich im Preis am Strommarkt
wider.

Des Weiteren existiert eine Preisregelung, mit der kleine Anlagen unter 1 MW geférdert
werden. Fiir alle erneuerbaren Energietriager ist ein fester Vergiitungssatz festgelegt, fiir
Geothermie betragt dieser 20 c¢t/kWh. Der Vergiitungsanspruch besteht 15 Jahre ab der

4 Gestore dei Servizi Elettrici, Behorde des italienischen Wirtschafts- und Finanzministerium
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Inbetriebnahme der Anlage. Allerdings sind in Italien momentan keine geothermischen

Anlagen zur Stromerzeugung kleiner 1 MW vorhanden [3].

4.8 Frankreich
4.8.1 Geothermisches Potenzial

In Frankreich finden sich hauptséchlich Niedrigenthalpie-Lagerstiatten, die zu Warmezwe-
cken und fiir Warmepumpen genutzt werden (die zwei Hauptsedimentbecken sind das
Pariser Becken und das Aquitanische Becken im Stidwesten Frankreichs). Andere franzosi-
sche Gebiete weisen ebenfalls grofies Potenzial im Bereich der Niedrigenthalpie-Nutzung
auf, jedoch sind ihre geologischen Strukturen komplexer [28] S. 1ff].

Die Potenziale, die in Frankreich mit EGS genutzt werden konnten, sind riesig. Einer
vom franzosischen Biiro fiir Geologie und Bergbauforschung durchgefiithrten Untersuchung
im Jahr 2004 zufolge, sind die Potenziale fiir EGS die zweitgrofiten in der EU nach Ungarn.
Sie entsprechen etwa dem siebenfachen der Potenziale in Deutschland. In der Theorie
bedeutet dies auch bei einer Nutzung von nur 2 % der gesamten Kapazitit eine installierte
Leistung von 10 GW..

Soultz-
sous-
Forets

[ 120-140°C  H 160-180°C
[ 140-160°C MW >180°C

Abbildung 4.14: Temperaturverteilung in Frankreich in einer Tiefe von 5 km [5, vereinfacht].
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In franzosischen Uberseegebieten (Vulkanische Inseln der Antillen: Guadeloupe und Mar-
tinique, La Réunion im indischen Ozean) existieren aber auch Hochenthalpie-Reservoirs,
die sich zur Stromerzeugung eignen, allerdings nicht an das européische Stromnetz ange-
schlossen sind.

Das Gemeinschaftsprojekt fiir EGS ,,Soultz-sous-Foréts“ befindet sich auf der franzosi-
schen Seite des Oberrheingrabens, welches ein Referenzprojekt dieser Technologie weltweit
darstellt. Begleitend zu diesem Projekt soll ein Forschungs- und Entwicklungsprogramm
fir die Nutzung von EGS gestartet werden [28, S. 1ff].

4.8.2 Kraftwerke

Momentan erzeugen nur das Kraftwerk in Guadeloupe (15 MW,) und das HDR-Projekt

in Soultz-sous-Foréts (2,2 MW,) Strom aus geothermischen Quellen.

4.8.3 Geplante und im Bau befindliche Anlagen

Bis 2020 sollen auch in Martinique und La Réunion geothermische Anlagen mit 40 MW,
bzw. 60 MW, entstehen, zuséatzlich soll die Anlage in Guadeloupe auf 90 MW, erweitert
werden (installierte Gesamtleistung von 190 MW, 2020) [28, S. 5]. Auf die Anlagen in
Ubersee wird hier nicht niher eingegangen, da der Strom nicht ins europiische Netz
eingespeist wird.

In naher Zukunft konzentriert sich die Entwicklung geothermischer Stromerzeugungs-
anlagen auf das Gebiet des Oberrheingrabens (Limagne und Alsace), wo an etwa zehn
Projekten vom Typ Landau-Soultz gearbeitet wird [27), S. 3]. Die installierte Netzleistung
dieser Anlagen kann durchaus 50 MW, erreichen.

Die Anlage in Soultz-sous-Foréts im franzosischen Elsass (etwa 50 km nordostlich
von Strasbourg) ist das weltweit erste funktionsféhige Projekt mit dem HDR-Verfahren.
Die ersten Arbeiten beginnen bereits 1988. Zu dieser Zeit existieren zwar schon HDR-
Pilotanlagen in den USA, Japan und Deutschland, allerdings mit méfligem Erfolg.

Im Sommer 2008 nimmt das von Frankreich, Deutschland und der EU (und Anfangs
auch Grofibritannien) geforderte Forschungsprojekt den Probebetrieb auf. Der Standort
wurde ausgewihlt, da er sich selbst im geothermisch aulergewthnlichen Gebiet des Ober-
rheingrabens durch einen besonders hohen Temperaturgradienten auszeichnet. Bereits in
einer Tiefe von etwa 1.000 m wird die Temperatur von 100 °C iiberschritten. Danach kann
allerdings eine Abflachung des Temperaturgradienten festgestellt werden (siehe Abbildung
4.15)).

Der Untertagebau besteht unter anderem aus drei Bohrungen mit Tiefen von etwa 5.000
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m. Zwei der drei Tiefenbohrungen dienen zur Forderung des heiflen Tiefenwassers, die
Re-Injektion erfolgt iiber die dritte Bohrung. Dabei wird ein spezielles Bohrverfahren
verwendet, das es ermoglicht, dass die Bohrungen an der Oberfliche nur 6 m, in der Tiefe
aber 600 m voneinander entfernt sind. Bis zu einer Tiefe von 4.500 m sind die Bohrungen
verrohrt, darunter sind sie offen.

Die Stimulation des kristallinen Gesteins

(Granit) erfolgt mit unterschiedlichen Ver-
fahren. Zunéchst wird beim hydraulischen 1000
Verfahren Wasser mit hohem Druck in die
Bohrlocher gepresst. Bei zwei Bohrungen 2000
kann durch die hydraulische Stimulation
die Produktivitat auf das 20-fache erhoht

werden, die dritte Bohrung weist bereits

3000

Tiefe in m

4000
ohne Stimulation eine hohe Permeabilitat

auf. Mithilfe der chemischen Stimulation 5000

sollen durch Zugabe verschiedener Sduren - - - -
. 0 50 100 150 200
zum verpressten Wasser unterschiedliche o
Temperaturin °C
Mineralien (z. B. Dolomit, Feldspéte, Cal-

cit) gelost werden. Beide Stimulationsver- Abbildung 4.15: Temperaturgradient beim

fahren bewirken zusammen eine Steigerung FGS-Projekt in Soultz-sous-Foréts [59, S. 2].

der Produktivitdt um den Faktor 50.

Das geforderte Wasser enthalt ca. 100 g/1 geloste Salze und auBerdem Gase (No und
C'O,). Das heile geothermische Fluid mit einer Temperatur von ungefihr 175 °C gibt
seine Wérmeenergie iiber einen Rohrenwarmetauscher an das Arbeitsmittel (Isobutan) ab,
das dann in einer ORC-Anlage, wie in Abschnitt beschrieben, zur Stromerzeugung
genutzt wird.

Am Projekt in Soultz-sous-Foréts sind vor allem Energieversorgungsunternehmen aus
Frankreich und Deutschland, aber auch aus anderen Staaten, beteiligt. Man erhofft
sich mit diesem Projekt wertvolle Erfahrungen und Informationen fiir die Stimulation
tiefliegender Gesteinsformationen, die fiir HDR-~Projekte in der ganzen Welt, aber auch

fiir die Verbesserung der Leitfahigkeit von Aquiferen, hilfreich sein werden [59, S. 1ff].
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Eckdaten Soultz-sous-Foréts
Lagerstétte HDR

Temperatur Reservoir 200 °C
Temperatur gef. Dampf 175 °C

Fliefirate 351/s

Bohrtiefe 5000 m
ErschlieBungskonzept 3 Bohrungen
Hauptnutzung Forschung
Nebennutzung Strom/Wirme

elektrische Leistung (brutto) 2,1 MW,
elektrische Leistung (netto) 1,5 MW,

Eigenverbrauch 600 kW
Geforderte Warme 13 MWy,
Stromerzeugungsprozess ORC
Betrieb seit 2008

Tabelle 4.18: Eckdaten der geothermischen Kraftwerks in Soultz-sous-Foréts [59, S. 3]

4.8.4 Okonomische Rahmenbedingungen

In Frankreich erfolgt die Forderung von Strom aus erneuerbaren Quellen durch eine
feste Einspeisevergiitung. Netzbetreiber miissen Anlagen zur Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Quellen Netzzugang ermoglichen und den Strom zu einem durch Verordnung
festgelegten Preis vergiiten (Kontrahierungszwang).

Die Dauer und die Hohe der Vergiitung ist abhéngig von der jeweiligen Technologie,
Geothermie wird fiir einen Zeitraum von 15 Jahren mit einem Tarif von 20 ct/kWh (+max.
8 ct/kWh Energieeffizienzpréamie) gefordert. Dies gilt fiir Kontinentalfrankreich, in den
Uberseeregionen ist die Foérderung der Geothermie mit 13 ct/kWh (4+max. 3 ct/kWh
Energieeffizienzpréamie) deutlich geringer. Es werden nur Anlagen mit einer Leistung bis
maximal 12 MW gefordert.

Um die gesetzten Ziele fiir Strom aus erneuerbaren Energien zu erreichen, finden in
unregelméfBigen Abstédnden Ausschreibungen fiir Anlagen aus erneuerbaren Energien
statt. Dem Gewinner der Ausschreibung wird der Strom mit der im jeweiligen Angebot
angefithrten Hohe iiber einen Zeitraum, der ebenfalls im Angebot enthalten ist, vergiitet.
Die Hohe und Dauer der Vergiitung konnen von den oben angegebenen 20 ct/kWh bzw.

15 Jahren abweichen.
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Die Kosten der geforderten Vergiitung werden vom Endkunden getragen [3].

4.9 Spanien

Auf der iberischen Halbinsel wurden bereits in den 90er-Jahren Untersuchungen zu geother-
mischen Warmefliissen gemacht. Als Ergebnis dieser Studien kann ein durchschnittlicher
Wirmeflusswert von 60 mIV/m? festgestellt werden, in einigen anomalen Gebieten (Kata-
lonien, Galicien, Andalusien) erreicht der Wirmefluss auch Werte bis 150 mW /m?.

Die Aktivitaten im Bereich Geothermie haben in den letzten Jahren in Spanien in allen
Temperaturbereichen stark zugenommen. 2005 startet das spanische Elektrizitéatsversor-
gungsunternechmen ENDESA Erkundungen in geothermisch vielversprechenden Gebieten
Spaniens, dabei kristallisieren sich die Gebiete Katalonien und Galicien als besonders
giinstig fiir die Nutzung der geothermischen Energie mit EGS heraus.

In Katalonien existieren etliche Graben, die sich fiir eine geothermische Nutzung eignen,
am weitesten fortgeschritten sind die Erkundungsarbeiten im El Vallés Graben, der eine
ahnliche geologische Struktur und einen &hnlichen Temperaturgradienten (90 °C in einer
Tiefe von 1000 m) wie das Gebiet bei Soultz-sous-Foréts aufweist. Der El Vallés Graben
ware demnach fiir die Nutzung mit dem HDR-Verfahren prédestiniert. Momentan versucht
die Firma Petratherm Espana die am besten geeignete Stelle im El Vallés Graben fiir eine
EGS-Nutzung zu lokalisieren.

Die einzigen hydrothermalen Hochtemperaturreservoirs in Spanien koénnen auf den
Kanarischen Inseln erwartet werden. Kiirzlich durchgefithrte Erkundungen lassen auf
Reservoirs mit Temperaturen iiber 200 °C hoffen.

Auf dem spanischen Festland findet man auch Reservoirs mit Temperaturen im Bereich
von 140 °C bis 180 °C:

e Pyrenden. Temperaturen von 150-170 °C im Gebiet Jaca/Sabindnigo (2800-3500 m
Tiefe)

e Betische Kordillere. An der Grenze von Sevilla und Cadiz Temperaturen von 150-160
°C (3200-3500 m Tiefe)

e Betische Kordillere. Im Siiden der Provinz Almeria Temperaturen von 170-180 °C
(2500-2700 m Tiefe)

e Madrider Becken. Im Gebiet nordlich von Madrid Temperaturen von 140-160 °C
(3400 m Tiefe)
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Die Pyrenéden und das Madrider Becken werden momentan von verschiedenen Firmen
mit geothermischen Interessen untersucht [74], S. 1ff]

In Spanien wird die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien durch eine Preisregelung
gefordert. Betreiber von Anlagen bis 50 MW (in diese Kategorie werden die meisten
Geothermieanlagen fallen) haben dabei die Moglichkeit, zwischen einem staatlich regulierten
Mindesttarif oder einem Bonus zusétzlich zum freien Marktpreis zu wahlen. Beim Bonus
wird zwischen einem festen Bonus (wird zusétzlich zum variierenden Marktpreis bezahlt)
und einem variablen Bonus (fiir Geothermieanlagen allerdings nicht moglich) unterschieden.
Die Einspeisevergiitung startet mit der Inbetriebnahme der Anlage und wird fiir die Dauer
des Betriebs bezahlt, allerdings wird die Vergiitung nach einer gesetzlich festgelegten
Betriebsdauer (bei Geothermieanlagen 20 Jahre) verringert. Fiir Geothermie betragt die
Einspeisevergiitung fiir die ersten 20 Betriebsjahre 6,89 ct/kWh, danach 6,51 ct/kWh.

4.10 Island

Aufgrund seiner Lage in einer der grofiten Stérungszonen der Erde, dem mittelatlantischen
Meeresriicken, verfiigt Island iiber riesige geothermische Ressourcen. Bereits jetzt wird 62
% des Primérenergiebedarfs durch Geothermie gedeckt, 89 % der Heizwérme stammt aus
geothermischen Quellen. Auch die Nutzung der Erdwérme zur Stromproduktion hat in
den letzten Jahren einen massiven Schub erfahren, mit einer installierten Leistung von
573 MW, wird bereits etwa ein Viertel des Gesamtstromverbrauchs aus geothermischen
Quellen erzeugt [66, S. 1].

Abbildung zeigt die Entwicklung der geothermischen Stromerzeugung in Island
seit 1970. Vor allem in den letzten fiinf Jahren wurde die geothermische Stromproduktion
stark ausgebaut, die jihrliche Energieerzeugung wurde auf 4.400 GWh/Jahr (etwa 575
MW) fast verdreifacht, Anlagen mit weiteren 230 MW, sind bereits im Bau.
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Abbildung 4.16: Stromerzeugung aus Geothermie in Island 1970-2010 [66], S. 4].

Bis zum Jahr 2015 soll die installierte Leistung auf etwa 1120 MW, bis 2018 auf etwa
1600 MW, erhoht werden [68, S. 23]. Die noch nutzbaren geothermischen Ressourcen
sind riesig, die nationale Energie Agentur (NEA, National Energy Authority) schitzt das
geothermische Potenzial auf etwa 30 GW. Davon koénnen etwa 7 GW nutzbar gemacht
werden, das Potential zur geothermischen Stromerzeugung liegt bei ungefihr 4,3 GW [68,
S. 14, S. 24].

Neben der Stromerzeugung und der Raumwérmebereitstellung wird in Island an einigen

neuen Entwicklungen gearbeitet.

e CarbFix Projekt
Es wird untersucht, inwieweit sich C'O, in basaltischem Gestein speichern l&sst.
Dabei wird das CO, in Wasser gelost und in Tiefen von etwa 400 bis 800 m gepumpt.
Dort reagiert die Fliissigkeit mit dem Kalzium im Gestein und bildet Kalzit, der
iiber Tausende Jahre stabil bleibt.

e Methanol Produktion
Die islédndisch-amerikanische Firma Carbon Recycling International hat eine Anlage
entwickelt, die aus C'O,-Emissionen und elektrischer Energie Methanol produziert.
Die Anlage soll im Mérz 2011 den Probebetrieb aufnehmen.
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e Iceland Deep Drilling Project (IDDP)
Beim IDDP werden in Hochenthalpie-Lagerstitten etwa 4-5 km tiefe Bohrungen
erstellt, um 400-600 °C heifle superkritische Fluide zu erreichen. Man will dabei
untersuchen, ob es wirtschaftlich sinnvoll ist, Fluide im superkritischen Zustand aus

geothermischen Reservoirs zu entnehmen [66) S. 6].

Momentan werden Uberlegungen angestellt, den in Island produzierten Strom (aus
Geothermie und Wasserkraft) mittels Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
nach Kontinentaleuropa zu transportieren. Die Distanzen liegen zwischen 1.170 km (Island-
Schottland) und 1.900 km (Island-Deutschland) und wéren technisch durchaus machbar.
Die Stromproduktion in Island besteht zu 100 % aus den erneuerbaren Energien Wasserkraft
und Geothermie und ist daher giinstiger zu erzeugen, als der Strom in Kontinentaleuropa.
Mit der steigenden Strompreisdifferenz wird die HGU-Verbindung auch wirtschaftlich
interessanter. Die geschétzten Kosten belaufen sich auf etwa 1,5 Mrd. Euro (250 Mio. Euro

fiir Umrichterstationen, Kabelverlegung 1 Mio. Euro/km) [72].

4.11 Griechenland

Obwohl Griechenland im Vergleich zu vielen anderen européischen Léander aufgrund der
Lage in einem geodynamisch sehr aktiven Gebiet ein relativ hohes Potenzial geothermischer
Energie aufweist, hat die Nutzung der Erdwarme bisher weder von der Regierung noch von
der lokalen Bevolkerung Unterstiitzung erfahren. Eine kleine 2-MW-Anlage auf der Insel
Milos, die 1987 installiert wurde, ist mittlerweile aufler Betrieb gesetzt worden [24, S. §].

Seit den frithen 1970er-Jahren werden verschiedene geothermische Hoch- und Niedertem-
peraturfelder untersucht. Bei den Hochenthalpie-Reservoirs der Inseln Milos und Nisyros
wurde bereits ein Stromerzeugungspotenzial von 25 MW, nachgewiesen, das mogliche
Potenzial iibersteigt 400 MW, [22], S. 1]. Auf diesen Inseln findet man bereits in Tiefen
von maximal 2 km Temperaturen bis 350 °C vor. Aber auch die Inseln Santorini, Lesvos
und Samothraki weisen teils hohe Temperaturgradienten von bis zu 16 °C/100m auf [57] S.
2ff].

Auch auf dem griechischen Festland finden sich in einigen Becken gute Bedingungen fiir
eine geothermische Stromerzeugung mit Temperaturen von 100 °C-200 °C in Tiefen von
2-4 km [57], S. 13].

Einige Projekte befinden sich momentan in der Beurteilungsphase, aber die langwierigen
Bewilligungsverfahren verzogern die Entwicklung. Das am weitesten fortgeschrittenen
Projekt, ein 8-MW-Binarkraftwerk, befindet sich in Lesvos, wo bereits einige Bohrungen

in einem vielversprechenden Gebiet abgeteuft worden sind [24, S. 8].

80



4 Stand und Potenziale der Stromerzeugung mit Geothermie

Die Forderung von Strom aus erneuerbarer Energien erfolgt in Griechenland zum
einen durch einen einmaligen Investitionszuschuss und zum anderen durch eine feste
Einspeisevergiitung. Der Investitionszuschuss bewegt sich im Bereich von 20 % bis 40 %
der Investitionssumme. Die Einspeisevergiitung fiir Strom aus Geothermie liegt zwischen
7,3-8,46 ct/kWh, abhéngig vom Standort der Anlage, und ist auf einen Zeitraum von zehn

Jahren befristet, mit der Moglichkeit auf eine Verlingerung um weitere zehn Jahre [3].

4.12 Ungarn

In Ungarn sind die geothermischen Ressourcen relativ ergiebig, obwohl nur wenige
Hochenthalpie-Lagerstétten vorhanden sind. Dass sie vorhanden sind, wurde bereits 1985
erwiesen, als beim Bohrloch Fabiansebestyén Dampf mit einer Temperatur von 189 °C
und einem Druck von 360 bar gefordert wurde. Momentan laufen Untersuchungen zur
Bestimmung der Dimensionen und des geothermischen Potenzials dieses Reservoirs.

Es existieren in Ungarn bereits etliche Bohrungen des staatlichen Ol-Unternehmens MOL
Plc., davon konnten einige zur geothermischen Stromproduktion herangezogen werden. In
den letzten Jahren wurden verstédrkt im Siidosten Ungarns Probebohrungen durchgefiihrt,
dabei wurden Temperaturen von 252 °C in einer Tiefe von 6000 m festgestellt. Dieses Gebiet
ist moglicherweise vielversprechend fiir zukiinftige EGS-Projekte [83, S. 1]. Zur Zeit sind
noch keine geothermischen Kraftwerke in Betrieb, es ist allerdings ein 5-MW-Pilotprojekt
mit dem Kalina-Prinzip in Ortahdza im Westen Ungarns geplant [24, S. 9].

Strom aus erneuerbaren Energien wird in Ungarn in Form einer festen Einspeisevergiitung
gefordert. Die Hohe der Einspeisevergiitung ist unter anderem von der durchschnittlichen
Amortisationsdauer der verwendeten Technologie und der Auswirkung auf das Elektri-
zitétsnetz sowie von der installierten Leistung abhéngig. Anlagen unter 20 MW (in diese
Kategorie werden Geothermiekraftwerke hauptsichlich fallen) erhalten eine Einspeise-
vergiitung zwischen 11,37-31,13 HUF /kWh (4,06-11,11 ct/kWh). Elektrizitatshindler sind
verpflichtet, Strom aus erneuerbaren Quellen abzunehmen, die zusétzlichen Kosten werden
im Endeffekt vom Verbraucher getragen [3].

Fiir die geothermische Stromerzeugung in Ungarn kommen nur Bindrkraftwerke in
Frage, die direkte Nutzung des Geofluids ist aufgrund der zu geringen Temperaturen nicht
moglich. Nur mit EGS-Technologie kénnen Reservoirs mit Temperaturen iiber 200 °C
erschlossen werden. Fiir die Szenarioerstellung werden drei mogliche Kraftwerksmodelle
(max. 2 MW,, 2-5 MW, und 5-12 MW,) betrachtet, abhéngig von Reservoirtemperatur
und Forderrate.

Basierend auf diesen Kraftwerksmodellen wird die geothermische Stromerzeugung in
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Ungarn bis zum Jahr 2020 mit drei Szenarios abgeschétzt.

Kraftwerks- Reservoir- Durchschnittliche Anzahl Gesamt-

modell temperatur Leistung Kraftwerke leistung
MW, °C MW, - MW,
5-12 160 - 200 6 2 12
2-5 120 - 160 2.5 4 10
max. 2 <120 0,75 8 6
Gesamt 2 14 28

Tabelle 4.19: Pessimistisches Szenario fiir die Stromerzeugung in Ungarn 2020 [52, S. 4].

Kraftwerks- Reservoir- Durchschnittliche Anzahl Gesamt-

modell temperatur Leistung Kraftwerke leistung
MW, °C MW, - MW,
5-12 160 - 200 8 3 24
2-5 120 - 160 3 8 24
max. 2 <120 1 12 12
Gesamt 2,6 23 60

Tabelle 4.20: Normales Szenario fiir die Stromerzeugung in Ungarn 2020 [52, S. 4].

Kraftwerks- Reservoir- Durchschnittliche Anzahl Gesamt-

modell temperatur Leistung Kraftwerke leistung
MW, °C MW, - MW,
EGS 160-300 6 36
5-12 160 - 200 8 5 40
2-5 120 - 160 3 12 36
max. 2 <120 1 18 18
Gesamt 3,2 41 130

Tabelle 4.21: Optimistisches Szenario fiir die Stromerzeugung in Ungarn 2020 [52, S. 4].

Welches der Szenarios eintritt, hdngt weniger von technischen Gesichtspunkten, son-

dern eher vom 6konomischen Hintergrund, von Rechtsvorschriften, EU-Fordermittel und

82



4 Stand und Potenziale der Stromerzeugung mit Geothermie

Investoren ab [52, S. 4].

4.13 Portugal

Geothermische Hochenthalpie-Reservoirs
findet man in Portugal nur auf den vul-
kanischen Inseln der Azoren, wo seit 1980
Strom aus geothermischen Quellen erzeugt
wird. In den letzten Jahren wurde die dor-
tige Anlage von 16 MW auf 23 MW erwei-
tert, der Strombedarf der grofiten Insel der
Azoren (Sao Miguel) wird jetzt zu etwa 39

% aus geothermischen Ressourcen gedeckt. [] bis 65 mWi/me

[] 66-70 mwim?
B 71-78 mwim?
B 79-85 mwim?

Aufgrund der erfolgreichen Umsetzung die-
ses Projektes sollen in den néchsten Jahren
auch in anderen bereits erkundeten Gebie-
ten der Azoren Anlagen installiert werden,
mit dem Ziel im Jahr 2018 75 % (etwa 60
MW) des Strombedarfs mit Geothermie zu
erzeugen [31) S. 1].

Auf dem portugiesischen Festland sind Abbildung 4.17: Wirmeflusswerte in Portugal

die geothermischen Ressourcen hingegen (ohne Azoren) [33, S. 6]

eher méfig. Der durchschnittliche geother-

mische Gradient liegt nur bei etwa 2,1 °C/100m, die Warmeflussdichte (heat flow density,
HFD) zwischen 40-90 mW/m?. Seit 2008 untersuchen zwei portugiesische Privatfirmen
(Geovita S.A. und Gesto-Energia S.A.) die Moglichkeiten zur Entwicklung von EGS-
Projekten auf dem portugiesischen Festland, als ldngerfristiges Ziel ist momentan eine
installierte Leistung von 12 MW, vorgesehen [31) S. 3f].

Als Fordermainahmen von Strom aus erneuerbaren Quellen existieren in Portugal
steuerliche Regulierungsmafinahmen in Form einer Umsatzsteuerreduktion (12 % statt 21
%) und feste Einspeisetarife fiir regenerativen Strom in Verbindung mit einem Kontra-
hierungszwang fiir Netzbetreiber. Die Hohe der Einspeisevergiitung wird mithilfe einer
Formel berechnet, die die verwendetet Technologie, die Art der Energiequelle und die
Umweltschutzvorteile der verwendeten Technologie beriicksichtigt. Geothermie wird iiber

einen Zeitraum von zwolf Jahren gefordert [3].
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4.14 Rumanien

Die Untersuchung geothermischer Ressour-

Warmefluss

cen begann in Ruménien bereits in den
mW/m?

1960er-Jahren, durch iiber 250 Bohrungen
in Tiefen bis 3500 m konnten die Exis-
tenz von Niedrigenthalpie-Reservoirs bis
120 °C nachgewiesen werden. Vor 20 Jah-

ren startete die Universitat von Oradea ein

Forschungsprogramm zur Stromerzeugung

aus Niedrigenthalpie-Ressourcen, einige De-

monstrationsanlagen arbeiteten auch be-

reits kurz im Testbetrieb. Doch seitdem
Abbildung 4.18: Wirmefluss in Ruménien [69,

steht die Entwicklung geothermischer An- S 3

lagen still, es wird heute keinerlei Strom

mit Geothermie in Ruménien produziert. Das soll sich aber in néchster Zukunft &ndern:
Ruménien zeigt starke Bestrebungen, Strom aus erneuerbaren Quellen, vor allem Geother-
mie, zu erzeugen [69, S. 1].

Die grofiten geothermischen Reservoirs sind im Westen Ruméniens an der Grenze zu
Ungarn und Serbien zu finden. Der Temperaturgradient liegt etwa zwischen 45 und 55
°C/km, die Temperaturen erreichen teilweise iiber 130 °C in Tiefen von knapp 3 km.

2005 wurde von der Européischen Kommission die finanzielle Unterstiitzung des Projektes
,Efficient Low Temperature Geothermal Power Plant (LOW-BIN)“ bestétigt, mit dem
Ziel, zwei unterschiedliche Konzepte fiir ORC-Anlagen zu entwickeln, umzusetzen und das
Betriebsverhalten zu untersuchen: eines fiir Niedrigenthalpie-Reservoirs mit Temperaturen
von 65-90 °C und eines fiir einen KWK-Betrieb mit Temperaturen von 120-150 °C. Geplant
wurden zwei Demonstrationsanlagen in Simbach/Deutschland und Oradea/Ruménien, aus
verschiedenen Griinden wurde allerdings nur die Anlage in Simbach realisiert.

Momentan verfiighare geothermische KWK-Anlagen weisen zwar bereits Gesamtwir-
kungsgrade von 35-60 % auf, geben aber immer noch einen grofien Teil der Energie
ungenutzt iiber den Kiihlwasserkreislauf an die Umgebung ab. Aus diesem Grund wurde
ein zweiter LOW-BIN Prototyp entwickelt, der durch eine Erhohung der Kiihlwassertempe-
ratur von 10-25 °C auf 60-80 °C eine Nutzung der Warme des Kiihlwassers ermoglicht. Der
Gesamtnutzungsgrad solcher Anlagen erreicht 98-99 %. Die ORC-Einheit wird dabei in
Serie mit der Warmeversorgung betrieben. Ein Teil des riicklaufenden Wassers der Warme-

versorgung wird im Kondensator der ORC-Einheit auf 80 °C erwédrmt, der andere Teil in
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einem Warmetauscher mithilfe des geothermischen Fluids nach dem ORC-Verdampfer.
Fiir den Fall, dass nur wenig Wéarme nachgefragt wird, kann die Anlage auch im reinen
Stromerzeugungsbetrieb arbeiten [69, S. 4].

Abbildung zeigt den Energiefluss einer solchen geothermischen KWK-Anlage.

> Strom
(~5%)

B A

Abbildung 4.19: Energieflussbild der geothermischen KWK-Anlage des LOW-BIN-Projektes
69, S. 4].

Setzt man die Umwandlungseffizienz der im LOW-BIN-Projekt entwickelten Technologie
voraus, ergibt sich ein Gesamtpotenzial der bis jetzt untersuchten Reservoirs fiir die
geothermische Stromerzeugung in Ruménien von etwa 880 MW [69] S. 5].

Die Forderung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen erfolgt in Ruménien iiber
eine Mengenregelung in Verbindung mit einem Zertifikatshandel. Stromerzeuger aus
erneuerbaren Energien erhalten handelbare Zertifikate, der von Stromhéndler gelieferte
Strom muss zu einer bestimmten Quote aus erneuerbaren Quellen stammen, was durch
die Griinen Zertifikate belegt wird. Die Hohe der Quote steigt von 2008 bis 2020 von
5,26 % auf 16,8 % der gesamten Energieverkaufsmenge des Stromhéndlers. Abhingig von
der Technologie erhalten die Stromerzeuger 0,5-4 Griine Zertifikate pro MWh (der Wert
eines Zertifikats liegt zwischen 27 und 55 Euro). Geothermische Anlagen werden fiir einen

Zeitraum von 15 Jahren gefordert, groflere Anlagen mit 10 MW oder mehr nur fiir zehn
Jahre [3].

4.15 Slowakei

Geothermische Energie wird in der Slowakei bislang nur fiir Raumwéarme, Gewéchshéuser
und fiir die Fischzucht genutzt. Erste geothermische Potenzialuntersuchungen in der
Slowakei werden in den 1970er-Jahren gestartet, 2002 wird eine Karte mit den grofiten

geothermischen Aquiferen und deren Potenzial veroffentlicht. Das Gesamtpotenzial der
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slowakischen Aquifere belduft sich demnach auf 708 MWy, Ressourcen und 5945 MWy,
Reserven.

Momentan wird noch kein Strom aus geothermischen Quellen erzeugt, es laufen allerdings
Untersuchungen siidlich von Kosice, in einem vielversprechenden Gebiet mit geniigend
hohen Temperaturen zur Stromerzeugung. Verlaufen diese Studien positiv, ist ein 5 MW,
Binérkraftwerk geplant [37, S. 1ff].

Strom aus erneuerbaren Quellen wird in der Slowakei durch einen festen Einspeisetarif
und einem Kontrahierungszwang gefordert. Der Einspeisetarif fiir Strom aus Geothermie
betriagt 19,584 ct/kWh und ist auf 15 Jahre ab dem Jahr der Inbetriebnahme befristet.
Zudem wird Strom aus erneuerbaren Energien von einer Verbrauchssteuer befreit, die fiir
konventionellen Strom zu entrichten ist. Aulerdem kénnen Projekte im Bereich erneuerbarer

Energien mit Investitionszuschiissen bis zu 6 Mio. Euro unterstiitzt werden [3].

4.16 GroBbritannien

Geothermische Untersuchungen in Grofibritannien sind bereits in den 70er-Jahren des
vorigen Jahrhunderts gestartet worden. 1991 wurden diese eingestellt, erst seit 2005 gibt
es in diese Bereichen wieder Bemiihungen aufgrund des Klimawandels, der Energiever-
sorgungssicherheit und dem Bestreben der EU, erneuerbare Energien zu fordern. 2008
wurde eine geologische Studie mit dem Ziel, das am besten geeignetste Gebiet fiir eine
10 MW-Anlage (und 50 MW thermisch) zu lokalisieren, gestartet und mittlerweile auch
abgeschlossen. Diese Anlage soll nicht als Forschungsprojekt entwickelt werden, sondern
wirtschaftlich Strom erzeugen. Als Standort wurde ein Gebiet in der Nidhe von Redruth
in der Grafschaft Cornwall im Siidwesten Englands ausgewihlt. Die Bohrarbeiten sollen
Anfang 2011 beginnen, 2013 soll die Anlage ans Netz gehen [54] S. 2].

Die Forderung von Strom aus erneuerbaren Energien erfolgt in Grof3britannien iiber
eine Mengenregelung in Verbindung mit einem Zertifikatshandel. Erzeuger von Strom aus
erneuerbaren Quellen erhalten pro erzeugter MWh Griine Zertifikate, Stromhéndler miissen
mit diesen Zertifikaten nachweisen, dass ein bestimmter Teil der von ihnen gehandelter
Energie aus erneuerbaren Quellen stammt. Die Hohe der Quote steigt bis 2016 von derzeit
9,7 % auf 15,4 %, danach bleibt sie bis 2027 konstant. Die Hohe der Forderung setzt sich
aus dem Marktpreis fiir Strom und dem Zertifikatspreis zusammen und kann sich daher
taglich &ndern.

Neben der Forderung der erneuerbaren Energietechnologien mit der Mengenregelung
existiert auch ein steuerlicher Regulierungsmechanismus. Stromerzeugungsanlagen aus

erneuerbaren Quellen sind von der Klimaschutzabgabe befreit. Des Weiteren wird die
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Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien durch Subventionen gefordert, 25-50 % der
Gesamtkosten eines Projektes konnen vom ETF (Enviromental Transformation Fund)

tibernommen werden [3].

4.17 Weitere Lander in Europa

In den bereits analysierten Léander existieren bis 2015 zumindest geothermische Demons-
trationsanlagen. Zur Vollstandigkeit halber werden auch die restlichen Lénder der EU kurz
behandelt.

In Dédnemark wird an Konzepten gearbeitet, geothermische Anlagen zur Langzeitspeiche-
rung von Wérme zu nutzen. Die Wérme kann beispielsweise von Miillverbrennungsanlagen
stammen, die im Sommer einen Wéarmeiiberschuss produzieren, oder von Wéarmepumpen,
die in Schwachlastzeiten mit iiberschiissigem Windstrom betrieben werden [55, S. 7f].

In Irland sind die geothermisches Ressourcen eher gering, hauptséchlich aufgrund der
Lage auflerhalb tektonisch aktiver Gebiete. Der geothermische Temperaturgradient liegt
meist unter 25 °C/km und damit unter dem européischen Durchschnitt, trotzdem hat
der Warmepumpenmarkt in den letzten Jahren einen grofien Aufschwung erfahren. Die
groferen geplanten Geothermieprojekte in Irland sind zwei 1 MW-Anlagen zu Heiz- und
Kiihlzwecken 211 S. 1ff].

In Finnland reichen die Warmeflusswerte von
sehr niedrig (< 15 mW/m?) bis mittel (ca. 70
mW/m?). Um Temperaturen von 100 °C und
mehr zu erreichen, sind Tiefen von 6-8 km erfor-
derlich. Finnland ist somit kein geeigneter Kan-
didat fiir einen Ausbau der Stromerzeugung mit
HDR-Anlagen. Die wenigen auftretenden Wérme-
anomalien sollten allerdings noch ndher unter-
sucht werden [53, S. 1]. Abbildung 4.20: Potenzielle Gebiete fiir

In Litauen liegen die geothermisch vielverspre- HDR-Anlagen in Litauen [79, S. 14].
chenden Gebiete im Westen mit Warmeflusswer-
ten bis 90 mW/m?. Hier wiiren prinzipiell HDR-Anlagen zur Stromerzeugung denkbar,
in etwa 4,5-5 km Tiefe erreichen die Temperaturen 150 °C (Abbildung [4.20| zeigt die
geeignetsten Reservoirs (rot) und geeignete Reservoirs (griin). Der Rest Litauens ist eher

ungeeignet fiir eine geothermische Stromerzeugung.) [89, S. 4].
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Die Temperaturen in b5km Tiefe liegen in den
Niederlanden fast iiberall iiber 150 °C und eig-
nen sich somit zur Stromerzeugung. Teilweise
erreichen die Temperaturen sogar bis zu 220 °C,
trotzdem existieren noch keinerlei geothermische
Stromerzeugungsanlagen. Durch zahlreicher Boh-
rungen der Ol- und Gasindustrie in den letzten
30 Jahren ist die Temperaturverteilung im Unter-
grund in den Niederlanden recht genau bekannt,
auch aufgrund der Tatsache, dass in den Nieder-
landen bohrtechnische und seismologische Daten
nach fiinf Jahren 6ffentlich zugénglich sind [42 S.

2f]. Am besten fiir eine geothermische Stromer-

zeugung eignen wiirde sich Roer Valley Graben
im Siidosten der Niederlande, der Ahnlichkeiten

' ‘ Abbildung 4.21: Temperatur in 5 km
zum Oberrheingraben aufweist [85, S. 4]. Tiefe in den Niederlanden [85, S. 4, verein-

Polen weist niedrige bis méafiige Warmefluss- facht].
werte auf (20 bis 90 mW/m?), der geothermische
Temperaturgradient liegt zwischen 10 und 40 °C/km. Trotz dieser nicht besonders hohen

Werte besitzt Polen eines der reichsten geothermischen Niedrigenthalpie-Ressourcen in
Europa. Bei den erneuerbaren Energien in Polen hat die Geothermie mit 90 % das weitaus
grofite Potenzial. Untersuchungen fiir eine mogliche Stromproduktion mit Bindranlagen
sind geplant [48].

Schweden ist weltweit einer der Fiihrungslénder bei der Nutzung von geothermischer
Wiarmepumpen. Etwa 12 % des Warmebedarfs wird mit Warmepumpen gedeckt. Allerdings
existiert erst ein groferes geothermisches Heizwerk, Untersuchungsbohrungen fiir weitere
werden durchgefiihrt. Bestrebungen fiir eine geothermische Stromerzeugung gibt es aber
bisher kaum [26], S. 1ff].

Das geothermische Potenzial in Slowenien ist eher gering, eine geothermische Stromerzeu-
gung in Bindranlagen ist zum gegenwiértigen Zeitpunkt noch fragwiirdig. Untersuchungen
tiber die Moglichkeiten fiir solche Anlagen werden im Nordosten Sloweniens (Pannonisches
Becken) durchgefiihrt, wo die hochsten Temperaturen in einer Tiefe von 3,5 bis 4,5 km
auftreten [67].

Das geothermische Potenzial in Tschechien wurde in den letzten zehn Jahren de-
tailliert untersucht. Teilweise erreichen die Warmeflusswerte bis zu 115 mW/m?. Die

erfolgversprechendsten Gebiete liegen dabei an den Verbindungsstellen von Nord-Siid- und
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West-Ost-Storungen. Das Potenzial von hydrothermalen Ressourcen mit Temperaturen
iiber 130 °C wird auf 10 MW geschétzt. Gebiete mit iiber 130 °C, die sich zur Nutzung
mit dem HDR-Verfahren eignen, weisen ein Potenzial von etwa 3400 MW auf [60].

4.18 Zusammenfassung europdischer Foérdersysteme

In Europa werden im wesentlichen zwei unterschiedliche Férderinstrumente zur Férderung
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien angewendet, zum einen eine Preisregelung
durch einen garantierten Einspeisetarif und zum anderen eine Mengenregelung, meist in Ver-
bindung mit einem Zertifikathandel. Daneben existieren noch andere Férdermethoden wie
Subvention und Steuerreduktion bzw. Steuerbefreiung. In manchen européischen Lindern
wie Dénemark, Irland, Lettland und andere wird die geothermische Stromerzeugung (noch)
nicht geférdert.

Beim Forderinstrument der Preisregelung sind Stromhéndler /Stromversorger verpflichtet,
den Strom aus erneuerbaren Energien zu einem gesetzlich festgelegten Preis zu vergiiten.
Der Anlagenbetreiber hat dabei Anspruch gegeniiber dem Netzbetreiber auf Abnahme
und Ubertragung des produzierten Stromes. Diese Art der Forderung wird unter anderem
in Osterreich, Deutschland, Frankreich und Spanien angewendet.

Bei der Forderung mithilfe einer Mengenregelung miissen Stromhéndler /Stromlieferanten
einen Mindestanteil von Strom aus erneuerbaren Energien des gesamten von ihnen ge-
handelten Stromes nachweisen. Die Hohe der Quote wird meist jahrlich erhoht. Die
Mengenregelung funktioniert iiblicherweise in Verbindung mit einem Zertifikathandel.
Stromerzeuger aus erneuerbaren Energien werden pro erzeugter Energieeinheit Zertifikate
zugeteilt, Stromhéndler erhalten bei Abnahme des Stromes eine entsprechende Anzahl
dieser Zertifikate, mit denen sie die Erfiillung der Quotenverpflichtung nachweisen kénnen.
Die Mengenregelung findet unter anderem in Italien, Belgien, Polen und in Grof3britannien
Anwendung [3].

Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der Fordersysteme fiir geothermischen Strom

in der EU. Genaue Analysen der Fordersysteme finden sich in den Lénderanalysen.
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Land Fordermoglichkeiten Vergiitung Dauer Bemerkung

ct/kWh Jahre

Belgien Mengenregelung, - Zertifikathandel

Einkommenssteuerreduktion

Bulgarien Preisregelung 25 Vergiitung wird jahrlich neu berechnet

Déanemark keine Forderung - - -

Deutschland Preisregelung 16 (<10MW) bzw. 20 Frithstarterbonus 4, Warmenutzungsbonus 3,

10,5 (>10MW) Petrothermalbonus 3, jahrliche Degression
1%

Estland Preisregelung 7,35 12

Finnland Subvention (max. 40%) - -

Frankreich Preisregelung 20 15 Energieeffizienzpramie +max. 8 ct/kWh, bei
Ausschreibungen andere Vergiitungssétze
moglich

Griechenland Preisregelung, Subvention 7,3-8,46 10+10 regional abhéngiger Investitionszuschuss

Irland keine Forderung - -

Italien Mengenregelung - 15 Zertifikathandel

Lettland keine Forderung - -

Litauen Subvention (max. 70%) - -

Luxemburg keine Forderung - -

Malta keine Forderung - -

Niederlande Subvention (max. 40%) - -

Osterreich Preisregelung 7,5 13 Gesamtnutzungsgrad muss >60% sein

Polen Mengenregelung, - - Zertifikathandel

Steuerbefreiung

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Land Fordermoglichkeiten Vergiitung Dauer Bemerkung
ct/kWh Jahre
Portugal Preisregelung, Formel 12  Umsatzsteuersatz 12% statt 21%
Umsatzsteuerreduktion
Rumaénien Mengenregelung - 15 (10) Zertifikathandel, Dauer abhéngig von
Anlagengrofie (10 MW)
Schweden Mengenregelung - 15 Zertifikathandel
Schweiz Preisregelung 29,53 (<K 5MW) 20 ab 2018 jihrliche Degression von 0,5%
26,58 (< 10MW)
20,67 (< 20MW)
16,76 (> 20MW)
Slowakei Preisregelung, Subvention, 19,584 15  bei zusétzlicher Subvention Degression des
Verbrauchersteuerbefreiung Einspeisetarifs
Slowenien Preisregelung, Subvention 15,247 15
(max 60%)
Spanien Preisregelung 6,89 20
Tschechien Preisregelung, Subvention, 18 20
Einkommenssteuerbefreiung
Ungarn Preisregelung 4,06-11,11 Vergiitungsdauer darf Amortisierungsdauer
nicht iibersteigen
GroBlbritannien | Mengenregelung, Subvention - -
(max. 50%)
Zypern keine Forderung - -

Tabelle 4.22: Uberblick iiber die Férdersysteme fiir Geo-

thermie in Europa [3]
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4 Stand und Potenziale der Stromerzeugung mit Geothermie

4.19 Geothermisches Stromerzeugungs-Szenario fiir Europa

Von den im Jahr 2010 weltweit installierten geothermischen Stromerzeugungsanlagen mit
einer Leistung von etwa 10.700 MW entfallen 1.550 MW auf Europa (inkl. Island und der
Tiirkei) [24, S. 1], hauptséchlich auf Italien und Island. EGEC (European Geothermal
Energy Council) hat die Ziele der geothermischen Stromerzeugung fiir 2020 auf 5 GW,
und fiir 2030 auf 15 GW,; festgelegt. Die installierte Warmeleistung soll dabei etwa das
fiinffache der installierten elektrischen Leistung betragen (sieche Abbildung [84, S. 1].
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Abbildung 4.22: Von der EGEC festgelegten Ziele fiir 2020/2030 fiir Strom und Wirme aus
Geothermie [84, S. 9].

Um diese ehrgeizigen Ziele zu erreichen, miissen unter anderem neue geothermische Re-
servoirs untersucht und erschlossen, effiziente Produktions- und Umwandlungstechnologien
entworfen, die Lebenszeit bestehender und zukiinftiger Anlagen erh6ht und die Marktreife
von EGS demonstriert werden [84, S. 1].

Basierend auf den einzelnen Lénderanalysen wird eine Aufteilung der installierten geo-
thermischen Leistung in der EU auf die einzelnen Lénder zur Erreichung der gesteckten
Ziele versucht. In wenigen Féllen existieren dabei schon Szenarien fiir einzelne Lénder (z.
B. Italien und Ungarn bis 2020), in den restlichen Landern wird die installierte Leistung
fiir 2020,/2030 aufgrund der geothermischen Potenziale und wirtschaftlichen Bedingungen
(Fordermittel fiir Geothermie) der jeweiligen Lander abgeschitzt. Da die geothermische
Stromerzeugung noch am Beginn ihrer Nutzung steht und noch grofie Potenziale beste-
hen, werden bei der Szenarioerstellung bis 2030 keine Séttigungseffekte beriicksichtigt
(ausgenommen Island).

Die geothermischen Potenziale in Deutschland sind bereits gut untersucht, etwa die

Halfte des derzeitigen Stromverbrauchs kénnte mit Geothermie gedeckt werden. Die
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Forderung der geothermischen Stromerzeugung in Deutschland ist eine der hochsten
in Europa. Die Vergiitung von Strom aus Anlagen, die vor 2015 in Betrieb genommen
werden, von mindestens 20 ct/kWh ermoglicht einen kommerziellen Betrieb in vielen
Gebieten Deutschlands. Diese attraktiven Marktbedingungen sind fiir eine erfolgreiche
Markteinfiihrung geothermischer Pilotprojekte von grofler Bedeutung, die Vielzahl an
Projekten in Bau- und Planungsphase belegt dies in Deutschland eindrucksvoll. Abbildung
zeigt die geplante installierte elektrische Leistung in Deutschland bis 2015. Hierbei
sind alle Projekte beriicksichtigt, die einen geplanten Betriebsbeginn vor 2015 haben.
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Abbildung 4.23: Geplante installierte elektrische Leistung aus Geothermie in Deutschland bis
2015 auf Basis der in Bau oder Planung befindlichen Projekte.

Bei einigen dieser Projekte ist die tatsdchliche Realisierung noch nicht gesichert. Erst
Produktionstests nach erfolgreicher Stimulation lassen schliissige Aussagen iiber eine
technische Umsetzbarkeit zu. Aber selbst dann kénnen Probleme bei der Finanzierung, der
Genehmigungen o0.4. zu einem Scheitern des Projektes fithren. Die Daten aus Abbildung
(und daher auch die Szenarioerstellung) sind daher Unsicherheiten unterworfen.

Die Szenariorechnung ist in Abbildung [4.24] in rot dargestellt. Zum Vergleich sind die
Ausbauziele von [51] in griin und die Szenariorechnung von [61] in blau dargestellt. Die
Leitstudie 2010 unterstellt dabei in ihrem Basisszenario 2010 A keine Laufzeitverldange-
rung der Kernenergie und einen Anteil der Elektromobilitit im Jahr 2050 von 33 % im
Individualverkehr. Die im Zuge dieser Diplomarbeit durchgefiihrte Szenarioerstellung liegt
im dhnlichen Bereich wie das Szenario der Leitstudie 2010. Demnach liegt die installierte
Leistung in Deutschland im Jahr 2020 bei etwa 300 MW, im Jahr 2030 bei etwa 1.000
MW. Die Ausbauziele von [51] sind optimistischer angesetzt.
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Abbildung 4.24: Szenarios fiir die geothermische Stromerzeugung in Deutschland bis zum Jahr
2030.

Die geothermische Stromerzeugung in Italien nimmt innerhalb Europas eine Sonderstel-
lung, aufgrund der vulkanischen Gebiete und der damit vorhandenen Hochenthalpiela-
gerstétten, ein. Geringe Bohrtiefen von 500-2.500m sind meist ausreichend um Sattdampf
zu fordern. Ende 2009 sind bereits 842,5 MW, installiert, die noch nutzbaren Potenziale
sind riesig.

Wie in Abschnitt beschrieben, existieren fiir die geothermische Stromerzeugung in
Italien bereits Szenarien bis 2020. Ende 2012 werden demnach etwa 960 MW installiert sein.
Im Jahr 2020 soll die installierte Leistung zwischen 1.200 MW und 1.500 MW betragen,
zweiteres soll durch Anwendung innovativer Technologien wie EGS und Stromerzeugung
mit Bindrprozess ermdglicht werden [30], S. 3] (Szenario 2, Abbildung [4.25)). Im Jahr 2030
werden in diesem Szenario etwa 3.000 MW installiert sein.

Bei Szenario 1 wird eine Intensivierung der geothermischen Stromerzeugung erst ab
dem Jahr 2020 unterstellt. Bis 2020 steigt die installierte Leistung annéhernd linear mit
zusatzlich installierten Leistungen von etwa 35 MW pro Jahr. Im Jahr 2030 werden bei
Szenario 1 knapp 2.000 MW installiert sein.

Abbildung [4.25] zeigt Stromerzeugungsszenarios fiir Italien bis zum Jahr 2030.
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Abbildung 4.25: Szenarios fiir die geothermische Stromerzeugung in Italien bis zum Jahr 2030.

Aufgrund der Uberlegungen, Island elektrisch an Kontinentaleuropa anzubinden, um den
in Island billig zu produzierenden Strom aus den erneuerbaren Energien Wasserkraft und
Geothermie nach Europa zu transportieren, wird Island auch bei den Szenariorechnungen
beriicksichtigt.

Ende 2009 betragt die installierte elektrische Leistung aus Geothermie in Island etwa
575 MW. Bis 2017 sind mehrere neue Projekte geplant, die Leistung soll dann knapp 1.700
MW betragen. Die Zahlen der geplanten neuen Kraftwerke stammen von [68, S. 23]. Das
nachhaltige Stromerzeugungspotenzial mit Geothermie wurde auf etwa 4,3 GW, geschétzt,
deshalb wird mit einem geringeren Wachstum der neu installierten Kraftwerksanlagen
nach 2020 gerechnet. Im Jahr 2020 wird die installierte Leistung zwischen 2.000 und 2.500
MW betragen, im Jahr 2030 zwischen 2.500 MW und 3.500 MW. Abbildung |4.26| zeigt

Stromerzeugungsszenarios fiir Island bis 2030.
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Abbildung 4.26: Szenarios fiir die geothermische Stromerzeugung in Island bis zum Jahr 2030.

Frankreich besitzt riesige Potenziale, die mit EGS genutzt werden kénnen. Seit kurzem
speist auch das erste erfolgreiche Pilot-Projekt mit HDR-Technologie weltweit in Frankreich
Strom ins 6ffentliche Netz ein. Am besten geeignet fiir eine geothermische Stromerzeugung
in Frankreich ist der Oberrheingraben mit seiner Wérmeanomalie. In diesem Gebiet sind
etwa zehn Projekte, die eine Gesamtkapazitéit von ungefahr 50 MW, erreichen kénnen,
geplant. Aber auch das Pariser Becken und der Siidwesten Frankreich eignen sich gut fiir eine
geothermische Stromerzeugung. Die Einspeisetarife fiir Strom aus Geothermie wurden im
Jahr 2010 von 12 c¢t/kWh um 70 % auf 20 ct/kWh erhoht, was den wirtschaftlichen Betrieb
geothermischer Kraftwerke in vielen Gebieten Frankreichs ermoglicht. Aus diesen Griinden
kann in Frankreich mit einem dhnlichen Aufschwung der geothermischen Stromerzeugung
wie in Deutschland gerechnet werden.

Abbildung zeigt mogliche installierte Leistungen in Frankreich bis 2030. Dabei
werden die Anlagen auf den Uberseegebieten von Frankreich nicht beriicksichtigt (geplante
190 MW, im Jahr 2020), da sie nicht ins européische Verbundnetz einspeisen. Die installierte
Leistung im Jahr 2020 liegt zwischen 50 und 100 MW, im Jahr 2030 zwischen 300 und
500 MW..
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Abbildung 4.27: Szenarios fiir die geothermische Stromerzeugung in Frankreich bis zum Jahr
2030.

Eine kiirzlich in Spanien durchgefiihrte Studie zu méglichen installierten geothermischen
Leistungen kommt zu dem Schluss, dass unter geeigneten Bedingungen (Treffen von
Mafinahmen zum besseren Versténdnis tiefer geothermischer Reservoirs, Erhchung des
Einspeisetarifs fiir geothermischen Strom) bis 2020 eine installierte Leistung von 1.000
MW, mogliche ware. Bis 2030 soll durch eine signifikante Senkung der geothermischen
Stromerzeugungskosten eine installierte Leistung von 3.000 MW, moglich sein [20] S. 45].

Aufgrund der Tatsache, dass in Spanien genauere Potenzialanalysen zur geothermischen
Stromerzeugung erst seit kurzem durchgefiihrt werden und Projekte von geothermischen
Anlagen mehrere Jahre zur Umsetzung benotigen, sind diese angegebenen installierten
Leistungen fiir 2020,/2030 nicht realistisch.

[25] gibt fiir die installierte Leistung aus Geothermie fiir Spanien im Jahr 2020 einen
Wert von 50 MW, an. Eine Erhohung des Einspeisetarifs in naher Zukunft ist aber
wahrscheinlich, dies wiirde eine hohere installierte Leistung fiir 2020 mit sich bringen.
Abbildung |4.28) zeigt mdgliche installierte Leistungen in Spanien fiir 2020/2030. Szenario 1

geht dabei von einer Erhchung der Einspeisetarife innerhalb der néchsten drei Jahre aus.
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Abbildung 4.28: Szenarios fiir die geothermische Stromerzeugung in Spanien bis zum Jahr
2030.

Aufgrund der vorhandenen Hochenthalpie-Reservoirs auf den griechischen Inseln Milos
und Nisyros und auch guten Bedingungen fiir die geothermische Stromerzeugung auf
dem Festland Griechenlands, ist ein Bau geothermischer Kraftwerke in naher Zukunft
erstrebenswert. [24] schitzt die installierte Leistung 2015 auf 30 MW,, [25] gibt fiir 2015
eine Leistung von 20 MW, und 2020 von 120 MW, an. Mit diesen Werten wird die
Leistung im Jahr 2030 abgeschétzt.
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Abbildung 4.29: Szenarios fiir die geothermische Stromerzeugung in Griechenland bis zum
Jahr 2030.

Fiir Ungarn wurden Szenarios bis 2020 bereits in Abschnitt .12 diskutiert. Die installierte
Leistung im Jahr 2020 liegt demnach in Ungarn zwischen 28 MW, und 130 M W,. Basierend
auf diesen Werten wird die installierte Leistung im Jahr 2030 abgeschéitzt. Abbildung
zeigt die drei diskutierten Szenarios. Im Jahr 2030 liegt die installierte Leistung der
geothermischen Stromerzeugung zwischen 72 MW, und 340 MW,.
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Abbildung 4.30: Szenarios fiir die geothermische Stromerzeugung in Ungarn bis zum Jahr
2030.

Aus den Szenarios fiir Deutschland, Italien, Island, Frankreich, Spanien, Griechenland
und Ungarn wird ein Gesamtszenario fiir Europa (ohne Tiirkei) erstellt (Abbildung [4.31).
Im optimistischen Fall (blau) betrigt die installierte Leistung fiir 2020/2030 in Europa etwa
4.700/9.400 MW, im pessimistischen Fall (rot) 3.900/6.500 MW .. Dabei sind allerdings nur
die genannten Lénder beriicksichtigt. Fiir das Jahr 2030 konnen auch in weiteren Léndern
wie Polen, Slowakei, Ruménien, Tschechien und andere gréflere installierte Leistungen mit
Geothermie erwartet werden. Eine installierte Leistung von mehr als 10 GW, ist durchaus
realistisch, trotzdem wiirde das von der EGEC festgelegte Ziel von 15 GW, fiir 2030 nicht
erreicht werden.
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Abbildung 4.31: Szenarios fiir die geothermische Stromerzeugung in Europa bis zum Jahr 2030.

Geht man vom optimistischen Szenario fiir Europa fiir 2030 aus und rechnet die instal-
lierten Leistungen in Italien und Island weg, so bleiben 2.900 MW,, die in den restlichen
européischen Landern installiert werden miissen. Diese Leistung muss mithilfe von Binéran-
lagen erreicht werden, da nur in Italien und Island Anlagen mit direkter Nutzung oder
Flash-Anlagen moglich sind. Bei einer angenommenen Kraftwerksleistung von 5 MW, pro
Anlage bedeutet dies eine Errichtung von 580 Anlagen (bei mehreren Blocken je Anlage ent-
sprechend weniger). Bei Kosten von etwa 40 Millionen Euro pro geothermischem Kraftwerk
(Tabelle muss eine Summe von 23,2 Milliarden Euro investiert werden (keine Kosten-
reduktion durch Lernkurven beriicksichtigt). Nimmt man eine Jahresvolllaststundenzahl
von 6000 an, so produzieren diese Kraftwerke 17,4 TWh/Jahr. Bei einer durchschnittlich
angenommenen Vergiitung von 20 ct/kWh bedeutet dies eine Einspeisevergiitung von 3,48

Milliarden Euro pro Jahr fiir geothermischen Strom.
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Die Kosten eines geothermischen Projektes sind von vielen Faktoren abhéngig: Standort,
ErschlieBungstechnik, geologischen Begebenheiten, Exploration, Bohrtiefe, Stimulation,
Verstromungsanlage, Kraft-Warme-Kopplung und Abnehmerstruktur. Wegen dieser Unsi-
cherheitsfaktoren und aufgrund der Tatsache, dass noch wenige Bindranlagen zur Stromer-
zeugung aus Geothermie existieren, ist es schwierig, Pauschalaussagen fiir anfallende
Kosten eines Geothermieprojektes zu treffen.

Anders als bei der Strom-/Wérmeerzeugung aus fossilen Energietrigern, wo die Brenn-
stoffkosten eine mafigebliche Rolle bei der Kostenzusammensetzung spielen, ist die geo-
thermische Energieerzeugung, dhnlich wie die Wasserkraft, durch einen relativ hohen
Investitionskostenanteil und geringe Betriebskosten gekennzeichnet.

Nachstehend werden die Investitionskosten (Kosten fiir Vorerkundung, Bohrung, Stimu-
lation und iibertégige Anlagen), Betriebskosten und Stromerzeugungskosten erortert. Im
Abschnitt wird die Kostenstruktur geothermischer Anlagen mit typischen Randbedin-

gungen fiir Europa diskutiert.

5.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten beinhalten die Kosten fiir die Exploration, Bohr- und Komplet-
tierungskosten, Kosten fiir die Stimulation und die Kosten fiir die iibertédgigen Anlagen.
Den grofiten Anteil der Investitionskosten machen dabei die Bohrkosten aus. Eine genaue
Exploration des Untergrundes mit moderner Technik (3D-Seismik) ist daher von groer
Bedeutung [8, S. 20].

Abbildung zeigt die Aufteilung der Investitionskosten bei Geothermieprojekten. In
der rechten Grafik sind dabei auch Kosten fiir Exploration und Fiindigkeitsversicherung
beriicksichtigt. Aus diesem Grund ist der Anteil der Bohrkosten mit 58 % an den Ge-
samtinvestitionen etwas geringer als in der linken Grafik mit 70 %, trotzdem machen
bei beiden Kostenbetrachtungen die Bohrkosten mit etwa 2/3 der Gesamtinvestition den

grofften Anteil aus.

102



5 Okonomische Betrachtung

Sonstiges (3%)

Thermalwasserkreislauf (5%)
h o
<] Planung (3%)

Sonstiges (7%)

Findigkeits-
versicherung (10%)

Kraftwerk
inkl. Technik
(16%)

Stimulation (2%)
Férderpumpe (2%)

Exploration (7%)

Bohrplatz (2%)

Abbildung 5.1: Aufteilung der Investitionskosten bei Geothermieprojekten zur Stromerzeugung

8, S. 21], [34, S. 14].

5.1.1 Vorerkundung

Bei der Vorerkundung kann man, wenn vorhanden, auf bereits vorhandene Gutachten
(z. B. von der Erdolindustrie) zuriickgreifen. Existieren noch keine ausreichend genauen
Daten des Untergrundes, geben durchzufiihrende seismische Untersuchungen Aufschluss
dariiber, ob sich eine Bohrung in einem Gebiet lohnt. Die Hohe der Kosten der Exploration
sind stark vom betriebenen Aufwand abhéngig. Allerdings kann ein hoherer Aufwand
fiir die Erkundung geringere Bohrkosten bzw. auch eine hohere Wirtschaftlichkeit der
Stromerzeugungsanlage (optimale Platzierung der Bohrungen) bedeuten [8, S. 20].

5.1.2 Bohrung und Stimulation

Die Kosten fiir die Bohrung inklusive Komplettierung sind stark abhéngig von der Bohrtiefe
und den geologischen Bedingungen des Untergrundes. Der grofite Anteil der Bohrung
macht dabei die Bohranlagenmiete inklusive Personal- und Energiekosten aus. Zudem
fallen Kosten fiir die Bohrplatzeinrichtung, fiir Meiflel und Richtbohrservice, Spiilungs-
und Zementationsservice, Verrohrung und Sondenkopfkomplettierung an.

Noch schwieriger sind Kosteneinschatzungen fiir die Stimulation. Je nach Untergrundbe-
schaffenheit wird mit unterschiedlichen Techniken, Driicken, Materialien und Verpressmen-
gen gearbeitet [45, S. 519f].

Wegen des groflen Anteils der Bohrkosten an den Gesamtkosten liegt auch hier das
grofite Kostensenkungspotenzial, hauptsédchlich aufgrund fortschreitender Automatisierung
und einer Verkiirzung der Bohrdauer. Da die Bohrindustrie schon eine lange Tradition

hat (Erdolbohrungen), sind massive Bohrkostenreduzierungen nicht zu erwarten. Eine
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Halbierung der Bohrkosten in den néchsten zehn Jahren ist aber durchaus realistisch [43]
S. 24f].
Abbildung [5.2] zeigt die Bohrkosten in Abhéngigkeit der Bohrtiefe.
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Abbildung 5.2: Bohrkosten in Millionen Euro und spezifische Bohrkosten in Euro/Meter in
Abhéngigkeit der Bohrtiefe. Die Daten sind [82, S. 195] entnommen und wurden mit einer
quadratischen Funktion angendhert. In Violett sind die Kosten zweier aktueller Bohrungen

eingetragen, die prognostizierten Kosten und die tatsdchlichen Kosten (volle Quadrate).

5.1.3 Ubertigige Anlagen

Die Kosten der iibertédgigen Anlagen bestehen aus den Kosten der Komponenten Warmeiibert-
rager, Kondensatpumpe, Kiihlwasserpumpe und den Kosten des Turbosatzes, bestehend
aus Turbine und Generator. Zusétzlich kommen noch die Kosten fiir die Verrohrung (66
% der Komponentenkosten) und fiir Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (10 %
der Komponentenkosten) hinzu. Neben diesen direkten Kosten miissen auch die Kosten
fiir die Planung (8 % der direkten Kosten), Montage (15 % der direkten Kosten) und
Inbetriebnahme der Anlage (pauschal 20.000 Euro) beriicksichtigt werden.

Abbildung zeigt die spezifischen Investitionskosten fiir ORC- und Kalinaanlagen in
Abhéngigkeit der Generatorleistung bei Thermalwassertemperaturen von 100 °C, 150 °C
und 200 °C.
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Abbildung 5.3: Spezifische Investitionskosten geothermischer Binidrkraftwerke mit Was-
serkiihlung [49, S. 123].

Die spezifischen Investitionskosten sinken mit groferer Generatorleistung und hoher-
er Temperatur des Geofluids. Mit einer Stimulation des Untergrundes zur Erhchung
der Forderrate erreicht man daher neben einer Erhohung der elektrischen Leistung des

Kraftwerks auch eine Verringerung der spezifischen Investitionskosten.

5.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten einer geothermischen Anlage sind vergleichsweise gering, sie beinhalten
die Kosten fiir Personal, Instandhaltung, Wartung und allgemeine Geschéftsfithrungskos-
ten (Verwaltung und Versicherungen). Bei einer KWK-Anlage miissen noch eventuelle
Brennstoffkosten fiir den Spitzenlastkessel beriicksichtigt werden [45, S. 520], [8, S. 22].

5.3 Stromerzeugungskosten

Die Stromerzeugungskosten sind stark abhéngig von der Temperatur des Geofluids (und der
Forderrate). Abbildung zeigt Stromerzeugungskosten geothermischer Anlagen im Nord-
deutschen Becken und im Oberrheingraben. In vielen Gebieten Europas ist mit &hnlichen
Stromerzeugungskosten wie im Norddeutschen Becken zu rechnen, der Oberrheingraben

stellt mit seiner Wéarmeanomalie eher die untere Grenze der Stromerzeugungskosten dar.
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Abbildung 5.4: Stromerzeugungskosten fiir geothermische Anlagen im Norddeutschen Becken
bzw. im Oberrheingraben in Abhéngigkeit der Thermalwassertemperatur bei einer Férderrate
von 100 m3/h [45, S. 522f].

Ab einer gewissen Temperatur steigen die spezifischen Stromerzeugungskosten an. Dies
ist durch den hohen Anteil der Bohrkosten an den Gesamtkosten begriindet. Der bessere
Wirkungsgrad aufgrund der hoheren Temperaturen in grofleren Tiefen wird durch die
nichtlineare Zunahme der Bohrkosten mit der Tiefe mehr als aufgewogen. Die Stromer-
zeugungskosten konnen aber auch durch eine Erhéhung des Fordervolumens (z. B. durch
Stimulation) reduziert werden [45], S. 521].

Abbildung [5.5| zeigt Stromerzeugungskosten erneuerbarer Energien, Erdgas und Stein-
kohle im Vergleich. Aus der Grafik ist ersichtlich, dass die geothermische Stromerzeugung
im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energiequellen (ausgenommen die weitaus teurere

Photovoltaik) eine teure Option darstellt.
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Abbildung 5.5: Stromerzeugungskosten erneuerbarer Energien, Erdgas und Steinkohle
(NDB=Norddeutsches Becken, ORG=Oberrheingraben) [62, S. 80].

Die Kosten der Stromerzeugung aus Geothermie lassen sich aber in Gebieten mit hohem
Temperaturgradienten (z. B. Oberrheingraben) und bei gleichzeitiger Nutzung der Wérme
erheblich reduzieren. Weiters muss beriicksichtigt werden, dass sich bei den erneuerbaren

Quellen neben der Laufwasserkraft nur die Geothermie zur Deckung der Grundlast eignet.

5.4 Kostenbeispiele

Nachfolgend werden Kostenangaben unterschiedlicher Quellen angefiihrt.

Tabelle [5.23] zeigt Bohr- und Stimulationskosten, Kosten fiir die Kraftwerkstechnik und
Betriebskosten der Firma GeothermEx Inc., USA. Die Angaben beziehen sich auf das Desert
Peak Projekt in Nevada, sollten aber zumindest qualitativ auf beliebige EGS-Projekte

angewendet werden koénnen.
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Kostenpunkt Min Typ Max
Bohrkosten pro Bohrloch Mio EUR 3,6 4 4.4
Stimulationskosten pro Bohrloch Mio EUR 0,36 0,54 0,72
Kraftwerk und andere obertdgige Anlagen EUR/KW 1300 1450 1600

Jéhrliche Betriebs- und Wartungskosten ct/kWh

1,525 1,525 1,5-2,5

Tabelle 5.23: Kostenangaben fiir geothermische EGS-Anlagen von GeothermEx Inc. [76, S. 3]

Abbildung zeigt die Kostenangaben fiir geothermische KWK-Projekte nach [34]. Die
Gesamtkosten fiir ein Geothermieprojekt mit KWK werden auf 50 Mio. EUR oder mehr

fiir 4 MW, und Warmeverteilung geschétzt.

Exploration Bohrung (Dublette) Versicherungen
1-3 Mio € 12-25 Mio € 0,5-5 Mio €

Kraftwerk (4-5 MW) Energie-/Heizzentrale Netz (10000EW)
10-15 Mio € 5-10 Mio € 20-30 Mio €

Abbildung 5.6: Kostenangaben fiir geothermische KWK-Anlagen [34, S. 6].

5.5 Referenzfall

Es werden die Kosten geothermischer Stromerzeugung fiir einen Referenzfall untersucht,

unter Bedingungen, die in vielen Gebieten Europas zu finden sind. Die Kosten fiir Explo-

ration, Versicherungen, Netzanschluss und Netzausbau (Strom- und Wérmenetz) werden

hier nicht beriicksichtigt.

5.56.1 Rahmenbedingungen

In Tabelle finden sich die angenommenen Rahmenbedinungen fiir den Referenzfall.
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Standort Norddeutsches Becken
ErschlieBungstechnik HDR-Verfahren, Dublette
Geothermischer Gradient 35 °C/km
Bohrtiefe 4500 m
Temperatur Geofluid 150 °C
Riicklauftemperatur 70 °C
Forderrate 100 m3/h
Stromerzeugungsanlage ORC
Generatorleistung 850 kW
Wirkungsgrad brutto/netto 11%/8,5%
Volllaststunden /Jahr 7500 h
Jahrliche Energieerzeugung 4950 MWh
Lebensdauer der Anlage 30 Jahre

Tabelle 5.24: Annahmen fiir einen Referenzfall der geothermischen Stromerzeugung

Es wird eine Anlage zur reinen Stromproduktion und eine KWK-Anlage betrachtet. Bei
einer KWK-Anlage miissen noch zusétzliche Rahmenbedingungen festgelegt werden (Ta-
belle . Dabei wird der Einfachheit halber angenommen, dass trotz Warmeauskopplung
die elektrische Leistung der Anlage konstant bleibt.

Volllaststunden Warme 1900 h/a
Warmeproduktion 13500 MWh
Wirmevergiitung 0,02 EUR/kWh

Tabelle 5.25: Zusétzliche Annahmen fiir einen Referenzfall der geothermischen Strom- und

Wiérmeproduktion

5.5.2 Investitions- und Betriebskosten

Fiir die 4500m tiefe Dublette fallen Kosten von etwa 10,4 Mio. EUR (1150 EUR/m) und
weitere 150.000 EUR fiir die benétigten Tiefenpumpen an. Die Kosten fiir die Stimulation
belaufen sich auf etwa 360.000 EUR, fiir den Thermalwasserkreislauf (Rohre, Ventile,
Regelung) auf 390.000 EUR. Zudem miissen fiir weitere Elemente im Zusammenhang mit
der Thermalwasserleitung (z. B. Filter) 25 EUR /kW geothermischer Leistung beriicksichtigt
werden. Fiir die 850kW-ORC-Anlage werden Kosten von 1,5 Mio. EUR, fiir die bené6tigten
Wirmetibertrager 10 EUR/kW, angenommen. Die Gebaudekosten belaufen sich inklusive
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der Kosten fiir das Grundstiick auf 150.000 EUR. Fir Planung und Vorarbeiten (z. B.
geologische Gutachten) werden Pauschalkosten von 500.000 EUR veranschlagt [45], S. 519f].
Tabelle fasst die Investitionskosten der Referenzanlage zusammen.

Kostenpunkt spez. Kosten Kosten
Bohrung (Dublette) 1150 EUR/m 10.400.000 EUR
Tiefenpumpen 150.000 EUR
Stimulation 360.000 EUR
Thermalwasserkreislauf 390.000 EUR
weitere Systemelemente 25 EUR/kW yeorn, 230.000 EUR
ORC-Kraftwerksanlage 1750 EUR/kW 1.500.000 EUR
Grundstiick und Gebaude 150.000 EUR
Planung 500.000 EUR
Gesamtkosten 13.680.000 EUR

Tabelle 5.26: Investitionskosten der geothermischen Referenzanlage

5.5.3 Stromerzeugungskosten

Fiir die angenommene Referenzanlage ergeben sich Stromerzeugungskosten von etwa
22 c¢t/kWh (nur Stromerzeugung) und etwa 18 ct/kWh (KWK-Betrieb). Abbildung 5.7
zeigt die Stromerzeugungskosten der Referenzanlage im Norddeutschen Becken bei reiner
Stromerzeugung und KWK-Betrieb. Wie bereits erwihnt, sind die Stromerzeugungskosten
stark abhéngig von der Temperatur des Geofluids und der Forderrate.

Betrachtet man die angenommene Anlage in einem Gebiet mit geothermischer Anomalie
(z. B. Oberrheingraben), so kénnen die Stromerzeugungskosten aufgrund der geringeren
Bohrtiefe auf 17 ¢t /kWh (reine Stromproduktion) verringert werden (bei gleicher Forderra-
te). Wird zusitzlich noch die Férderrate von 100 auf 200 m?/h erhoht (Geofluidtemperatur
180 °C), so ergeben sich Stromerzeugungskosten von ca. 8 c¢t/kWh [45, S. 521f]. Bei diesen
Angaben ist zu beachten, dass sich die geothermische Stromproduktion mit EGS noch
im Forschungs- und Entwicklungsstadium befindet, die Kostenangaben sind daher noch

starken Schwankungen unterworfen [62], S. 78].
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Abbildung 5.7: Stromerzeugungskosten der Referenzanlage im Norddeutschen Becken bei reiner
Stromerzeugung und KWK [45, S. 521].

Wie grofl die Schwankungsbreite von 6konomischen Betrachtungen einer geothermischen
Stromerzeugung ist, soll ein weiteres Kostenbeispiel verdeutlichen. Es wird ein 4 MW-
Kraftwerk mit ORC (Wirkungsgrad 11,5 %) betrachtet. Die Férdertemperatur betriagt
140 °C (Riicklauftemperatur 70 °C) bei einer Forderrate von 120 1/s.

Die Investitionen erfolgen in einem Zeitraum von drei Jahren. Im ersten Jahr wird das
Grundstiick erworben, die Exploration des Untergrundes durchgefiihrt, der Bohrplatz
vorbereitet und eine Fiindigkeitsversicherung abgeschlossen. Im zweiten Jahr werden
die Bohrungen durchgefiithrt und mit dem Kraftwerksbau begonnen. Im dritten Jahr
folgen weitere Systemelemente wie Forderpumpe, Schaltanlagen und Netzanschluss, der
Kraftwerksbau wird abgeschlossen.

Tabelle [5.27 listet die Investitionen auf.

111



5 Okonomische Betrachtung

Kostenpunkt 2009 2010 2011
Grundstiick 500.000 0 0
Exploration 3.000.000 0 0
Bohrplatz 1.000.000 0 0
Bohrungen 0 24.000.000 0
Stimulation 0  1.000.000 0
Fiindigkeitsversicherung 4.200.000 0 0
Kraftwerk (inkl. Technik) 0 2.000.000 2.000.000
Forderpumpe 0 0 600.000
Pumpenelektrik 0 0 400.000
Netzanschluss/Infrastruktur 0 0  300.000
Bau-/AuBenanlagen 0 0  500.000
Kraftwerksgebéaude 0 0 500.000
Schaltanlagen 0 0 200.000
Waérmeiibergabe 0 0 500.000
SUMME 8.700.000  26.000.000 5.000.000 40.700.000

Tabelle 5.27: Investitionen einer geothermischer KWK-Anlage nach [34, S. 13|, Kosten fiir
Stimulation nach [76], Kosten fiir Kraftwerk nach [49].

Die groflen Unterschiede der Investitionssumme dieses Beispiels und des Referenzkraft-

werks (Abschnitt [5.5.2)) kommen aus folgenden Griinden zustande:

e Beriicksichtigung von Explorationskosten

Abschluss einer Fiindigkeitsversicherung

Fiinffache Generatorleistung

Hohe Annahme der Bohrkosten durch Auftreten typischer Schwierigkeiten

Hohere Kosten fiir Systemelemente

Als Zielwert fir die Investition wird ein Wert moglichst unter 11 MioEUR/MW,
angestrebt [34, S. 13].

Fiir dieses Projekt werden nachfolgend die nominellen Stromerzeugungskosten mit
der Annuitdtenmethode berechnet. Der Einfachheit halber wird angenommen, dass alle
Investitionen innerhalb eines Jahres getétigt werden. Tabelle listet die zusétzlichen

Annahmen fiir die Berechnung der Stromerzeugungskosten auf.
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spez. Betriebskosten 2 ct/kWh
Jahresvolllaststunden ~ 6000 h
erzeugte Jahresarbeit 24000 MWh
Nutzungsdauer 25 Jahre
Zinssatz (nominell) 5 %
Inflation 2 %

Tabelle 5.28: Zusétzliche Annahmen fiir die Berechnung der Stromerzeugungskosten eines 4
MW Geothermiekraftwerk.

Das gebundene Kapital zu Beginn des ersten Jahres betrigt 40.700.000 EUR und verrin-
gert sich jahrlich um die Abschreibung. Das Grundstiick wird dabei nicht abgeschrieben, am
Ende der Nutzungsdauer entspricht das gebundene Kapital somit dem Grundstiickspreis
von 500.000 EUR.

Bei der Annuitdtenmethode werden alle zukiinftigen Kosten fiir jedes Jahr mit dem

Barwertfaktor auf den Zeitpunkt t=0 abgezinst.
1
(1+4)mn

Durch die Aufsummierung aller Barwerte erhélt man den Kapitalwert. Fiir die Berechnung

BWF =

i...Zinssatz,n...Nutzungsdauer (6)

der Annuitét wird dieser mit dem Annuitétenfaktor multipliziert [65, S. 77].

(144"

(7)
Fiir ein geothermisches (Heiz-)Kraftwerk fallen Kosten fiir die Abschreibung, Zinsen und
Betrieb an. Aufgrund der nominellen Abschreibung muss die Inflation in Abschreibung
und Zinsen nicht beriicksichtigt werden, bei den Betriebskosten hingegen schon [65] S. 77f].
Der Kapitalwert muss der Summe der Annuitéten multipliziert mit dem Barwertfaktor

entsprechen.
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Abbildung 5.8: Stromerzeugungskosten eines geothermischen 4 MW Kraftwerks in nomineller

Darstellung.

Bei der realen Betrachtung der Stromerzeugungskosten muss mit dem realen Zinssatz

gerechnet werden. Dieser ergibt sich mit dem nominellen Zinssatz und der Inflation zu

1 .nomine . .
lreal = <% — 1> =100 mat I...Inflationsrate. (8)

Die Kosten fiir Zinsen, Abschreibung und Betrieb miissen mit dem Inflationsindex auf
den Investitionszeitpunkt bezogen werden. Somit ergeben sich iiber die Nutzungsdauer

konstante Werte fiir die Betriebskosten.

L IR
Inflationsindexr = (H—I> (9)
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Abbildung zeigt die Stromerzeugungskosten des betrachteten Beispiels in realer Dar-
stellung.
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Abbildung 5.9: Stromerzeugungskosten eines geothermischen 4 MW Kraftwerks in realer
Darstellung.
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6 Zusammenfassung

Unter Geothermie versteht man die Nutzung der in der Erde gespeicherten Wérme zur
Gebaudeheizung, in der Lebensmittelindustrie (z.B. Fischzucht, Trocknung), fiir balneo-
logische Anwendungen, Prozesswarme und bei ausreichend hohen Temperaturen auch
zur Stromerzeugung. Eine Einteilung der Geothermie kann in oberflichennahe und tiefe
bzw. in hydrothermale und petrothermale Geothermie erfolgen. Bei der geothermischen
Stromerzeugung kann zwischen den unterschiedlichen Reservoirtypen Heilwasseraquifere,
Storungszonen und das kristalline Tiefengestein unterschieden werden. Um das kristalline
Tiefengestein fiir die geothermische Stromerzeugung nutzbar zu machen und um Férder-
raten von hydrothermalen Reservoirs zu erhohen, werden Stimulationsmafinahmen des
Tiefengesteins eingesetzt. Diese ErschlieBungsmethoden werden als Enhanced Geothermal
Systems (EGS) bezeichnet.

Die zur Stromerzeugung notwendige Energie kann in unterschiedlicher Form vorlie-
gen, als iiberhitzter Dampf, Wasser unter hohem Druck, als Wasser/Dampf-Gemisch
oder als heifle Gesteinsschichten. Die Nutzung kann entweder direkt erfolgen, oder iiber
einen Sekundérkreislauf, der mit dem Geofluid erhitzt wird. Bei der direkten Nutzung
unterscheidet man die direkte Dampfentspannung (wenn Sattdampf vorliegt) und das
Flashprinzip (bei Wasser/Dampf-Gemischen oder Wasser unter hohem Druck). Bei der
direkten Dampfentspannung wird der geférderte Sattdampf in der Turbine entspannt, im
Kondensator verfliissigt und wieder in das Erdreich reinjiziert. Beim Flash-Prinzip wird
das geforderte Geofluid teilentspannt, der Dampf vom Wasser getrennt und in der Turbine
entspannt. Diese Arten der geothermischen Stromerzeugung sind in Europa nur in wenigen
Gebieten mit geothermischen Anomalien moglich (Italien, Island oder Uberseegebiete von
Frankreich).

Um die geothermische Energie in Europa auch in Gebieten mit geringeren Temperaturen
im Untergrund zur Stromerzeugung nutzen zu kénnen, kommen Anlagen mit Binédrprinzip
zur Anwendung. Dabei gibt das Geofluid die Wérmeenergie iiber einen Warmetauscher
zur Verdampfung eines Arbeitsmittels im Sekundérkreislauf ab. Es ist damit moglich, auch
Temperaturen von zumindest 80 °C zur Stromerzeugung zu nutzen. Beim Bin&rprinzip
wird zwischen dem ORC-Prozess und dem Kalina-Prozess unterschieden. Beim ORC-
Prozess kommen organische Arbeitsmittel zur Anwendung, die niedrigere Siedepunkte
als Wasser aufweisen. Der Kalina-Prozess verwendet ein Wasser/ Ammoniak-Gemisch
als Arbeitsmittel. Bei niedrigeren Temperaturen weisen Kalina-Anlagen gering hohere
Wirkungsgrade auf, bei hohen Temperaturen ist der ORC-Prozess iiberlegen (allerdings

bei konstanter Zusammensetzung der Grundlésung).
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Weltweit wird bereits in 24 Léindern Strom aus Geothermie produziert. Vor allem in den
USA, den Philippinen, Indonesien, Mexiko, Island, Italien, Neuseeland und Japan sind
bereits etliche geothermische Stromerzeugungsanlagen installiert. Die gesamte installierte
Leistung aus Geothermie liegt momentan bei etwa 10,7 GW,. Bis 2015 wird sich die
installierte Gesamtleistung weltweit voraussichtlich auf 18,5 GW, erhéhen, bis 2050 sind
140 GW, mit EGS vorstellbar. Die weltweit noch verfiigharen geothermischen technischen
Potenziale werden auf etwa 1.200 GW, geschétzt.

Europa ist im Gegensatz zu anderen Gebieten der Erde arm an Hochenthalpie-Reservoirs.
Diese findet man in Europa nur in Italien, Island, Teilen Griechenlands, in den Uberseege-
bieten Frankreichs und den Azoren (Portugal). Aber auch in Europa findet man Gebiete
mit Warmeanomalien, die sich gut fiir eine geothermische Stromerzeugung eignen (z.B.
der Oberrheingraben). Aus den geothermischen Potenzialen, der Forderung fiir geother-
mischen Strom und den geplanten Kraftwerken in den untersuchten Landern wird ein
geothermisches Stromerzeugungsszenario fiir Europa entwickelt.

In Deutschland ist das geothermische Potenzial bereits gut untersucht. Fiir die Heif-
wasseraquifere, Storungszonen und das kristalline Gestein ergibt sich ein technisches
Angebotspotenzial von etwa 300 TWh/a. Fiinf geothermische Stromerzeugungsanlagen
speisen in Deutschland bereits Strom ins Netz, mehr als 20 befinden sich in der Planungs-
bzw. Bauphase. Ein Grund fiir diese grole Anzahl an geplanten Projekten ist die durch
die neue EEG-Novelle hohe Einspeisevergiitung fiir Strom aus Geothermie von bis zu 27
ct/kWh.

Italien stellt bei der geothermischen Nutzung zur Stromerzeugung in Kontinentaleuropa
aufgrund zahlreicher Hochenthalpie-Reservoirs eine Ausnahme dar . Uber 30 Anlagen
mit einer Gesamtleistung von iiber 800 MW speisen bereits Strom ins 6ffentliche Netz.
Aufgrund der hohen Temperaturen im Untergrund nutzen die meisten Anlagen in Italien
den geforderten Dampf direkt. Bis 2020 soll die installierte Leistung zwischen 1.200 MW
und 1.500 MW liegen.

Auch Frankreich verfiigt iiber Hochenthalpie-Reservoirs, die sich allerdings auf den
Uberseegebieten Guadeloupe, Martinique und La Reunion befinden. Diese Gebiete werden
auch schon zur Stromerzeugung genutzt und sollen bis 2020 auf 190 MW Gesamtleistung
ausgebaut werden. In Frankreich befindet sich auch die weltweit erste funktionstiichtige
HDR-Anlage mit einer Leistung von 2,2 MW. Die Anlage in Soultz-sous-Foréts stellt
ein Gemeinschaftsprojekt von Frankreich, Deutschland und der EU dar und soll die
Funktionalitdt von HDR-Anlagen demonstrieren. Die Vergiitung von Strom aus Geothermie
wurde 2010 auf 20 ct/kWh (+max. 8 ct/kWh Energieeffizienzpramie) erhoht. Dies macht

jetzt auch in Kontinentalfrankreich eine wirtschaftliche Nutzung der Geothermie zur
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6 Zusammenfassung

Stromerzeugung moglich.

Island verfiigt ebenso wie Italien iiber riesige geothermische Ressourcen. Ein Grofiteil des
Energiebedarfs wird in Island bereits durch Geothermie abgedeckt. Auch die geothermische
Stromproduktion hat in den letzten Jahren einen massiven Schub erfahren, sodass aktuell
etwa 570 MW installiert sind. Zahlreiche weitere Projekte befinden sich in der Planungs-
und Bauphase und bis 2018 soll die installierte Leistung auf etwa 1.600 MW erhoht werden.
Momentan wird iiber eine Anbindung an Kontinentaleuropa mittels Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung diskutiert, um den in Island billig zu produzierenden Strom aus
Wasserkraft und Geothermie exportieren zu koénnen.

In Spanien und Portugal laufen momentan Erkundungen um geeignete Stellen fiir
EGS-Anlagen zu finden. Auf der iberischen Halbinsel existieren zwar keine Hochenthalpie-
Lagerstétten, Temperaturen von bis zu 200 °C in erreichbaren Tiefen sind aber moglich, in
den Uberseegebieten (Azoren/Portugal und Kanarische Inseln/Spanien) sogar noch mehr.
In einigen weiteren européischen Landern wie Ungarn, Polen, Slowakei oder Ruménien
wurden bereits nutzbare Reservoirs untersucht, aufgrund geringer Einspeisevergiitung oder
sonstiger Hemmnisse sind in diesen Léndern in naher Zukunft allerdings nur Demonstrati-
onsanlagen zu erwarten.

Zur Forderung von Strom aus Geothermie werden in Europa zwei Forderinstrumente
angewendet, zum einen eine Preisregelung (Strom aus erneuerbaren Quellen wird zu einem
festen Einspeisetarif vergiitet, der zwischen 4,06 (Ungarn) und 28 ct/kWh (Frankreich)
liegt) und zum anderen eine Mengenregelung (Stromhéndler miissen einen Anteil von
erneuerbarem Strom nachweisen). Vereinzelt werden Anlagenbetreiber auch durch Sub-
ventionen oder Steuerreduktion /-befreiung unterstiitzt. In manchen Léndern existieren
keinerlei Férderungen fiir Strom aus Geothermie.

Die vom European Geothermal Energy Council (EGEC) festgelegten Ziele der Stromer-
zeugung aus Geothermie liegen bei 5 GW im Jahr 2020 und 15 GW im Jahr 2030. Derzeit
sind in Europa etwa 1.550 MW installiert. Im Jahr 2020 werden nur in wenigen européischen
Léndern nennenswerte elektrische Leistungen aus Geothermie installiert sein. Ein Ausblick
auf 2030 gestaltet sich schwierig, da viel von der erfolgreichen Markteinfithrung von EGS
abhéngen wird. Die geschétzten installierten Leistungen werden in Europa im Jahr 2020
zwischen 3.900 und 4.700 MW, im Jahr 2030 zwischen 6.500 und 9.400 MW liegen.
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7 Ausblick

7 Ausblick

Im Bereich der geothermischen Stromerzeugung besteht noch grofier Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Die wichtigsten Themen sind die Entwicklung der technologischen
Voraussetzungen zur ErschlieBung geothermischer Reservoirs, die Nachhaltigkeit und
Funktionalitdt von EGS nachzuweisen und die Verbesserung der Technologien bei geother-
mischen KWK-Anlagen mit niedriger Temperatur (< 120 °C) [11], S. 1]. Im Idealfall kann
durch die Optimierung der Stimulationstechnik das Fiindigkeitsrisiko bei EGS komplett
beseitigt werden, das heifit Bohrungen kénnen bei beliebigen geologischen Bedingungen
im Untergrund durch Stimulation geniigend hohe Forderraten erreichen [62) S. 66].
Aufgrund von Lerneffekten ist eine deutliche Senkung der Stromerzeugungskosten, der
spezifischen Investitionskosten und der Betriebskosten von geothermischen Kraftwerken
zu erwarten [I1], S. 1]. Abbildung zeigt die erwarteten Stromerzeugungskosten fiir

geothermische Stromerzeugung bis zum Jahr 2030.
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Abbildung 7.1: Geothermische Stromerzeugungskosten bis 2030 [11], S. 4].
Abbildung [7.2] zeigt die erwartete Entwicklung der mittleren Anlagenleistung, Volllast-

stunden, Betriebskosten, Stromerzeugungskosten und der spezifischen Investitionskosten

geothermischer Anlagen bis 2050.
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7 Ausblick

Aufgrund des groflen Anteils der Bohrkosten an den Gesamtkosten eines Geothermie-
projektes ist man bestrebt, die Bohrkosten bis 2030 um 25 % zu senken. Moglich gemacht
werden soll das durch die Entwicklung und Optimierung von Messmethoden vor Ort,
Bohrlochiiberwachung mit Lichtwellenleiter und innovativen Bohrtechniken [I1) S. 6].
Derzeit wird an beriihrungslosen Bohrtechniken mit einer Kombination aus elektrischer
Entladung und gepulstem Plasma- und Hochdruck-Wasserstrahl geforscht. Dabei sollen
Bohrtiefen von 8-10 km mit einer linearen statt einer exponentiellen Kostensteigerung
moglich sein [1].

Bei der Kraftwerkstechnik gibt es beim Kalina-Prozess noch einiges an Optimierungspo-
tenzial, der ORC-Prozess ist bereits recht ausgereift. Aber auch hier kann durch geeignete
Arbeitsmittelwahl der Wirkungsgrad noch verbessert werden. Vor allem bei niedrigen Ther-
malwassertemperaturen konnen durch die Weiterentwicklung der Kalinatechnik gegeniiber
dem ORC-Prozess 10-60 % hohere Wirkungsgrade erzielt werden [62], S. 70].

Langerfristig wird auch an der ErschlieBung geothermischer Reservoirs mit superkriti-
schem Fluid (Temperaturen iiber 500 °C) in relativ geringen Tiefen (< 4 km) gearbeitet.
Aus diesen Reservoirs kann Thermalwasser mit sehr hoher Enthalpie und hohen Férder-
raten (aufgrund der geringen Viskositét von superkritischem Wasser) gefordert werden.
Superkritische Reservoirs finden sich beispielsweise in Island. Das Projekt IDDP (Iceland
Deep Drilling Project) beschéftigt sich mit der Nutzbarmachung dieser Reservoirs [11, S.
12].
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A Anhang

A Anhang

Tabelle zeigt die Anteile der Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen im Jahr
2005 und die in der EU-Richtlinie festgelegten Ziele fiir 2020.

Land Prozentsatz [EE] im Jahr Differenz Ziel fiir

2005 2009 2005-2009 2020
Belgien 2,2 3,8 1,6 13
Bulgarien 9,4 11,5 2,1 16
Tschechische Republik 6,1 8,5 2,4 13
Dénemark 17,0 19,7 2,7 30
Deutschland 5,8 9,7 3,9 18
Estland 18,0 22,7 4,7 25
Irland 3,1 9,1 2,0 16
Griechenland 6,9 7,9 1,0 18
Spanien 8,7 13,0 4,3 20
Frankreich 10,3 124 2,1 23
Italien 5,2 7,8 2,6 17
Zypern 29 3,8 0,9 13
Lettland 32,6 36,8 4,2 40
Litauen 15,0 16,9 1,9 23
Luxemburg 0,9 2,8 1,9 11
Ungarn 43 9,5 5,2 13
Malta 0,0 0,7 0,7 10
Niederlande 24 4,2 1,8 14
Osterreich 23,3 29,2 5,9 34
Polen 7,2 9,4 2,2 15
Portugal 20,5 25,7 5,2 31
Ruménien 17,8 21,6 3,8 24
Slowenien 16,9 17,5 0,6 25
Slowakische Republik 6,7 10,0 3,3 14
Finnland 28,5 29,8 1,3 38
Schweden 39,8 50,2 10,4 49
Vereinigtes Konigreich 1,3 29 1,6 15

Tabelle 1.29: Nationale Gesamtziele fiir den Anteil an erneuerbaren Quellen am Endener-
gieverbrauch [13]. Die Zahlen fiir das Jahr 2009 stammen von [19, S. 98f] Alle Angaben in
%.
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