Innovationsfonds Klimaund Wasserschutz

badenova AG & Co. KG
HeiRDampfProjekt (HDP)

Machbarkeitsstudien Geothermie Oberrheingraben

Zusammenfassung und Bewertung
der Teilprojekte
Kurzfassung vom 09.06.2006

TV

DIN EN 1SO 9001:2000
Zertifikat: 01 100 019941

Fritz Planung GmbH

Zusammenfassung und Bewertung der Teilprojekte



-Kurzfassung-

In sechs bergrechtlich zugelassenen Konzessionsfeldern der badenova fir Erdwarme
untersuchte die Fritz Planung GmbH aus Freiburg die Machbarkeit von Projekten der
Tiefengeothermie (Hydrogeothermie, HDR/HDP) zur Umsetzung fir die Stromerzeugung und
Warmeversorgung. Die Geothermiestudien wurden durch den Innovationsfonds fir Klima und
Wasserschutz der badenova gefordert und mit zusatzlichen Mitteln der Stadt Freiburg und der

Fritz Planung GmbH finanziert.

Grundlage der wirtschaftlichen Umsetzung eines geothermischen Projektes zur Stromerzeugung
ist bei gegebenen geologischen Rahmenbedingungen das ,Gesetz flr den Vorrang
Erneuerbarer Energien“ (EEG) der Bundesregierung vom 1. August 2004. Der Zweck des
Gesetzes ist es, ,im Interesse des Klima-, Natur- und Umweltschutzes eine nachhaltige
Entwicklung der Energieversorgung zu ermoéglichen® und ,dazu beizutragen, den Anteil
Erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2010 auf mindestens 12,5 Prozent und bis zum Jahr 2020

auf mindestens 20 Prozent zu erhohen®.

Wahrend oberflachennahe Nutzungen uber Erdwarmekollektoren oder Erdwarmesonden und
Warmepumpe bei einem Temperaturniveau von 10 bis 20 °C die Beheizung mit
Niedertemperatursystemen ermoglichen, sind Nutzungen aus hydrothermalen
Erdwérmevorkommen in Teufenbereichen bis zu 3.000 m unter Gelande zur direkten
Warmenutzung dber Warmetauscher, zu balneologischen Zwecken oder, bei Temperaturen ab
ca. 100 °C, auch zur Stromerzeugung geeignet. In jedem Fall ist ein leistungsfahiger Aquifer
Voraussetzung, der sich Uber eine Dublette nutzen lasst. Glinstige Aquifere liegen in einigen
Bereichen des Oberschwabischen Molassebeckens und vor allem im Oberrheingraben. Wegen
der hohen Kosten der Erschlielfung in den tieferen Sedimenten und den mit 8 bis 12 % relativ
niedrigen Wirkungsgraden der Umformungsmaschinen zur Stromerzeugung sind diese Systeme
bisher unter betriebswirtschaftlicher Betrachtung nicht sehr Iohnend. In allen Fallen
hydrogeothermaler Aufschliisse bleibt das Risiko der ausreichenden Flindigkeit und Zirkulation

im untertagigen System.

Ein wertvoller Ansatz zur Nutzung ist der Aufschluss mittels so genannter Hot-Dry-Rock-
Verfahren (HDR-Verfahren). Das Verfahren wurde 1970 vom Los Alamos National Laboratory

entwickelt. Mit diesem Verfahren werden Gesteinsschichten im tieferen Kristallin zwischen 3.000



und 7.000 m unter Gelande durchteuft und naturlich vorkommende Risse und Mikrostérungen
mittels hydraulischer Druckstimulation geo6ffnet und erweitert. In diesem artifiziell
aufgeschlossenen Warmetauscher wird mit einem zirkulierenden Medium Uber eine Dublette
Erdwarme entzogen. Der terrestrische Warmestrom, der Warmeinhalt des erschlossenen
Gebirgskérpers und die Zerfallswarme gentgen langfristig fir die Aufrechterhaltung der
Warmelieferung bei genigend groRer erzeugter Tauscherflache. Die oberirdischen
Umformungsmaschinen zur Stromerzeugung arbeiten mit Wirkungsgraden um 15 bis 20 %. Die

Restwarme kann in Fernwarmesysteme eingespeist werden.

Trotz der hohen Investitionskosten der unter-und obertdgigen Anlagen lassen sich in
funktionierenden Systemen betriebswirtschaftliche Uberschiisse unter Einrechnung der
Verglitung nach dem EEG erwarten. Aufgrund der Erfahrungen des Projektes Soultz-sous-
Foréts und aulereuropaischen Projekten in Denver, Colorado, Australien und Neuseeland und
den Erfahrungen und Kenntnissen der Bohrindustrie kann die Realisierung eines Projektes der

Tiefengeothermie bis ca. 7000 m positiv angegangen werden.

HeilRdampf-Projekte (HDP) gehéren wie Hot-Dry-Rock (HDR), Hot-Wet-Rock (HWP), Hot-
Fractured-Rock-(HFR) und Deep-Heat-Mining (DHM) zu den so genannten Enhanced-
Geothermal-System-Projekten (EGS). Gemeinsam ist das Bestreben, den tieferen Un-tergrund
als Warmequelle zu nutzen, wobei das natlrlich vorhandene Kluftsystem zuvor durch

StimulationsmafRnahmen geweitet bzw. vergroRert wurde.

Bei EGS-Projekten wird durch die Injektionsbohrung entwarmtes Wasser in das Kristalline
Grundgebirge gepresst und aus der oder den Extraktionsbohrungen heiles Wasser wieder
zutage gefordert. Die Injektions- und Extraktionsbohrungen sind, zur Vermeidung thermi-scher
Kurzschliisse, mehrere 100 m voneinander entfernt. Die untertdgige Verbindung zwischen den
Bohrungen erfolgt hauptsachlich Gber das innerhalb des Kristallinen Grundgebirges nattirlich
vorhandene Kluftsystem, das zuvor stimuliert, d.h. geweitet, wurde. Bei Temperaturen Uber ca.
240 °C ist der direkte Einsatz von Dampfturbinen zur Erhéhung des Wirkungsgrades sinnvoll
(HDP). Bei Temperaturen unter ca. 240 °C kdnnen Niedrigenthalpieprozesse mit akzeptablen

Wirkungsgraden zur Stromerzeugung eingesetzt werden.

Fur die endgultige Projektplanung missen vorab die geologisch-tektonischen Strukturen sowie

das Spannungsfeld, die geothermischen Verhaltnisse und die seismologischen Gegebenheiten



intensiv erkundet werden, wie dies in den einzelnen Machbarkeitsstudien dargelegt wurde. Die
geologischen Grundlagen der Einzelfelder wurden durch vorausgehende Gutachten des
Landesamtes flir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB im RP Freiburg) erfasst, die in die

Studien einflossen.

Im Einzelnen wurden folgende Kriterien untersucht:

*Topographische Verhaltnisse und Besiedelungsstrukturen,
*Geologisch und hydrogeologische Verhaltnisse,
*Platzangebot fur Bohrungen und Kraftwerk,

*Angaben zur Hauptwindrichtung,

*Stressfeld mit Hauptspannungsrichtungen,

eInfrastruktur und Flachennutzung,

*Lage von Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebieten,
*Naturschutz, Landschaftsschutz, und Flora-Fauna-Habitat-Gebiete,
*Warmeverteilung und Warmesenken,

*Andere Umweltbelange, u. a. Kilhlwasserbedarf, Larmschutz,
*Rechtliche Voraussetzungen,

*Finanzierung,

*Wirtschaftlichkeit,

= Risikoanalysen.

Nach Auswertung vorhandener Tiefbohrungen durch das LGRB liegt der mittlere
Temperaturgradient in den Sedimenten des sidlichen Oberrheingrabens bei 3,4 bis 6,0 °C/100
m. Im kristallinen Grundgebirge werden dagegen nur Werte zwischen 2,7 und 2,9 °C/100 m
erreicht Die Ergebnisse sind abgeleitet aus Bohrungen in Soultz-sous-Foréts und Kirchzarten. In
den Untersuchungsgebieten kénnen fir eine Bohrtiefe von 7.000 m bei konservativen
Annahmen in der Inneren Grabenzone 240 bis 255 °C erreicht werden. Potenziell aufsteigende
Thermalwasser innerhalb des Kristallinen Grundgebirges konnen evtl. zu deutlich hdheren

Temperaturen flhren.

Fir die Sensitivitatsbetrachtungen wurden von der Fritz Planung GmbH auf der Grundlage der
genannten geothermischen Gradienten Berechnungen durchgefiihrt, bei denen die theoretisch
erreichbare Temperatur in 7.000 m Tiefe im glnstigsten Fall bei ca. 300 °C, im unginstigsten
Fall nur bei ca. 210 °C liegt. Fur 5.000 m Bohrtiefe kdnnen bei den genannten geothermischen
Gradienten eine Minimaltemperatur von 150 °C und eine Maximaltemperatur von ca. 245 °C
erreicht werden. Diese Werte sind Grundlage fiur die ausgewahlten Berechnungen zur
Wirtschaftlichkeit.

Bohransatzpunkte von Tiefbohrungen bis 7.000 m missen in Richtung der

Hauptspannungsrichtung angeordnet werden. Eine Dublette kann dann zur Triplette erweitert



werden oder es werden mehrere Bohrungen in zeitlicher Staffelung in der selben Richtung
angelegt.
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Abbildung 1: Temperaturverteilung in 5.000 m Tiefe in Deutschland (aus: PASCHEN et al. 2003)

Prinzipiell ist im Randbereich von Grabenstrukturen mit absteigenden Wassern und damit
niedrigeren Temperaturgradienten zu rechnen als in deren Zentralbereich, wo eher ein aufwarts

gerichteter Fluidstrom mit erhéhten Temperaturgradienten zu erwarten ist (LOPEZ & SMITH



1995, PERSON & GARVEN 1994). Demzufolge sind HD-Projekte in Grabenrandbereichen
etwas vorsichtiger zu beurteilen. Die héchsten Temperaturen liegen prinzipiell dort vor, wo die

Machtigkeit der sedimentaren Uberdeckung den Temperaturgradienten erhéht.

Primares Ziel bei der Nutzung der tiefen Erdwarme ist die Gewinnung elektrischer Energie.
Wesentlich flr die Wirtschaftlichkeit einer Stromgewinnung ist der Wirkungsgrad bei der
Umwandlung der vorhandenen thermischen in elektrische Energie. Dieser Wirkungsgrad ist
abhangig von der Art der Stromerzeugungsanlage. Bei geothermischen Kraftwerken wird eine

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) angestrebt.

Im Gegensatz zu herkémmlichen thermischen Kraftwerken, die nur auf Stromproduktion
ausgelegt sind, wird bei Kraft-Warme-Kopplung durch die gleichzeitige Nutzung der Abwarme,
die bei konventionellen Kraftwerken (ber den Kondensator und Kihlturm in die Umwelt
abgelassen wird, ein sehr viel hoherer Wirkungsgrad erreicht. Diese Steigerung des
Gesamtwirkungsgrades geht allerdings mit einer Verringerung der Stromproduktion einher. Bei
der Anwendung in der Geothermie wird auch eine Mehrfachausnutzung des heiRen Geofluids
angestrebt, um damit gemaR dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung einen maoglichst hohen

Systemwirkungsgrad zu erzielen (,Kaskadenprinzip®).

In den einzelnen Machbarkeitsstudien wird auf die verschiedenen Systeme der Stromerzeugung
aus Erdwarme detailliert eingegangen (z. B. Dampfturbinen, Single- und Double-Flash-Systeme,

Kraftwerke mit eingeschalteter Biomasseverwertung, etc.).

Fir die einzelnen Standorte wurde eine Risikoanalyse nach technischen und wirtschaftlichen

Kriterien durchgefiihrt.

Es ist damit zu rechnen, dass in Folge des Betriebs einer projektierten HDR / HDP-Geothermie-
Anlage im Untergrund seismische Beben induziert werden. Artifiziell ausgeléste Erschitterungen
kénnen in Einzelféllen die Wahrnehmbarkeitsschwelle an der Erdoberflache uberschreiten.
Exakte Vorhersagen von Ort, Zeit und Starke induzierter Erdbeben sind nicht mdéglich. Das
Auftreten von induzierten Beben wird aber bis zu einem gewissen Grade als prognosefahig und

zum grofden Teil als beeinflussbar angesehen.



Neben diesen seismischen Auswirkungen kénnen auch andere Emissionen wie Larm- und
Geruchsemissionen durch den Betrieb der Anlage, insbesondere durch die Kiihlungstechnologie
auftreten, die durch geeignete Schutzvorrichtungen beherrscht werden und aufRerhalb bebauter
Gebiete die vorherrschende Grundbelastung nicht Ubersteigen. Gasférmige Emissionen durch
CHa4 oder COz2 sind wegen der geschlossenen Systeme fir den Thermalwasser-Primarkreislauf
und den Sekundarkreislauf zirkulierende Arbeitsmittel fir die Stromerzeugung nicht zu erwarten.
Aus dem gleichen Grund treten auch keine grofleren Mengen Abwassers auf, die entsorgt
werden mussten. Mogliche Undichtigkeiten der Gesamtanlage werden in technischen
Sicherheitssystemen standig Uberwacht. Wahrend der Aufschlliisse anfallender Bohrschlamm

wird auf zugelassenen Deponien oder wenn maéglich in in aufgelassenen Bergwerken entsorgt.

Um ein Teilprojekt weiterfiihren zu konnen, sind in einem ersten Untersuchungsschritt
geophysikalische Voruntersuchungen zur Optimierung des Standortes und der Anordnung der
Bohrungen erforderlich. Nach den Ergebnissen dieser Voruntersuchungen wird Uber das

Abteufen einer Probebohrung entschieden.

Lassen positiven Resultate der Probebohrung positiv eine Weiterfihrung des Projektes sinnvoll
erscheinen lassen, wird Uber den gesamten weiteren Ablauf mit Folgekosten entschieden.
Hierzu werden alle weiteren Produktionsbohrungen, Horch- und Tiefbohrungen, Stimulationen
und Messungen detailliert geplant, ausgeschrieben und vergeben werden.

Wenn die Tiefbohrungen erfolgreich niedergebracht und getestet wurden, kann die Planung und
Umsetzung der obertagigen Anlagen abgeschlossen und die Stromerzeugungsmaschinen

vergeben und gebaut werden.

Eine wichtige Voraussetzung flr die Errichtung eines geothermischen Kraftwerkes ist die
Sicherstellung der Finanzierung der Teilschritte. Hierzu existieren unterschiedliche Modelle, die

auf genau diesen Anwendungsfall hin Gberprift und ausgerichtet werden mussen.

Baden-Wiirttemberg weist in weiten Gebieten glinstige geologische und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen zur Nutzung der Geothermie zur Stromgewinnung auf. Die Geothermie ist
geeignet, zukinftig einen ansehnlichen Beitrag fur die Stromversorgung neben anderen
erneuerbaren Energien zu gewahrleisten. Neben dem Vorteil der Vermeidung der
Kohlendioxidemissionen bietet die HDP-Technik den Vorteil stets gleich bleibender Lastdeckung

und die Unabhangigkeit vom Ol- und Gasmarkt.



Die technische Durchflhrung ist mdglich. Chancen und Risiken sind evtl. mit entsprechendem
Konzept kalkulierbar. Die 6konomischen Erwartungen sind ginstig, wenn die Umsetzung im

kalkulierten Rahmen ablauft!



