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Geothermie — Nachhaltige Strom-
erzeugung mit KWK

EinfUhrung

Die gegenwartig hochaktuelle Debatte um
Energielieferungen, Gas- oder Olpreise und
Klimawandel zeigt, dass die Entwicklung
nachhaltiger und umweltvertréglicher Energie-
versorgungsstrukturen eine der dringendsten
Zukunftaufgaben ist. Daher erarbeitet das
GeoForschungsZentrum Potsdam wissenschaft-
liche und technologische Grundlagen fir die
wirtschaftliche Nutzung der Erdwarme.

Die in der Regel eher niedrigen Temperaturen
in der Erde legen nahe, die Erdwarme fiir die
Bereitstellung von Warme und Strom, also eine
Form der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zu
nutzen. So soll in der geothermischen Tech-
nologieentwicklung mit dem bohrtechnischen
Aufschluss des In-situ-Geothermielabors in
GroR Schoénebeck die Machbarkeit geother-
mischer Stromerzeugung aus tiefen sedimen-
taren, heilwasserfiihrenden Speichergesteinen
demonstriert werden. In einem nachsten Schritt
ist der Aufbau eines geothermischen Kraftwer-
kes mit Unterstlitzung des Energieversorgungs-

unternehmens Vattenfall Europe AG vorgesehen.

Ziel ist die Entwicklung und der Test einer in-
novativen Versuchsanlage. Eine weitere Aufga-
be liegt in der Ubertragung der Erkenntnisse
der Lagerstattenerkundung, -erschlieBung und
-behandlung auf andere Standorte mit ahnli-
chen geologischen Bedingungen. Die geother-
mischen Forschungsarbeiten sind in vielfaltige
internationale Kooperationen zur ErschlieBung
und Nutzung der Erdwadrme eingebunden.
Die sich daraus ergebenden wechselseitigen
Entwicklungsimpulse und Synergien werden
die geothermische Technologieentwicklung
auch international voranbringen.

Heizkraftwerk Neustadt-Glewe

Die Anlage in Neustadt-Glewe ist ein wichtiger
Meilenstein in der geothermischen Technologie-
entwicklung. Die geothermische Kraft-Warme-
kopplungsanlage zeigt, dass Stromerzeugung
aus Erdwarme unter hiesigen geologischen
Bedingungen realisierbar ist (Abb. T).

Die Pilotanlage ermdglicht theoretische Berech-
nungen und Modelle mit den tatsachlichen
Kraftwerksdaten zu untermauern und zu ver-
gleichen. Diese wissenschaftliche Begleitung
fuhrt auf den Weg zu einer wirtschaftlichen
geothermischen Stromerzeugung.

Die Anlage in Neustadt-Glewe kann Strom

und Warme gleichzeitig bereitstellen. Sie wird
warmegefihrt betrieben. Das bedeutet fir die
Stromerzeugung, dass sie nur im Teillastbetrieb
erfolgt: Strom wird also nur dann erzeugt,
wenn die geothermische Warme genutzt wird.
Fur diese Art der Stromerzeugung sind weiter-
gehende Untersuchungen notwendig, da der
damit verbundene Teillastbetrieb bisher wenig
bekannt ist.

T Der Organic Rankine Cycle (ORC) ist ein Verfahren
des Betriebs von Dampfturbinen mit einem anderen
Arbeitsmittel als Wasserdampf.
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Abbildung 1a
Geothermische
Stromerzeugung am
Standort Neustadt
Glewe mit Umhau-
sung, Férderbohrung,
Kiihlanlage, Organic
Rankine Cycle’

Abbildung 1b
Blick ins Innere
des Containers
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Abbildung 2
Rdumliche Darstellung
des Bohrverlaufes:
bestehende Altbohrung
(hinten) und zurzeit
durchgefiihrte Bohrung
(vorne) mit Markie-
rung der geologischen
Horizonte.

(Die Vertikale ist gegeniiber
dem horizontalen MaBstab
verkleinert.)
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Wesentlicher Bestandteil geothermischer Tech-
nologieentwicklung ist die Modellierung thermo-
dynamischer Prozesse zur Wandlung von Warme
in Strom. Die Modelle ermdglichen:

Erkennen von Haupteinflussparametern

in den Kreislaufen

Verkniipfung der internen Prozessparameter
Durchfiihrung von Optimierungsrechnungen

Die Kraftwerks- und Kostendaten werden fir eine
gekoppelte energetische, 6konomische und 6ko-
logische Analyse verknipft. Sie gibt Auskunft
Uber die Wirtschaftlichkeit des Betriebes bei
gleichzeitiger Bereitstellung von Strom und
Warme. Durch die Analyse werden die Orte

der groRten Exergieverluste” sowie die Haupt-
kostenquellen identifiziert. Hier liegen entschei-
dende Potenziale fur die Optimierung des Sys-
tems. Kraft-Warme-Kopplung bedingt demnach
einen Teillastbetrieb, der bei Niedrigtemperatur-
anlagen wie in Neustadt-Glewe noch besondere
Modellierinstrumente bendtigt.

Das in situ’ Geothermielabor
Grold Schonebeck

Groly Schénebeck mit seiner 150 °C heillen
geothermischen Lagerstatte wurde zunachst

im Hinblick auf einen stromgefiihrten Betrieb
konzipiert. Das In-situ-Forschungslabor in der
4,3 km tiefen Geothermiebohrung wurde fir
hydraulische Experimente und Bohrlochmessun-
gen eingerichtet. In den letzten Jahren wurde
dort in Grof3experimenten u.a. die Methode
des massiven ,Wasserfracs” erstmals in heil}en
sedimentaren Tiefengesteinen im Norddeut-
schen Becken erfolgreich getestet. Nach der
Riss-Stimulierung durch die Wasserfracs stieg
die Produktivitat der Bohrung erstmals in einen
Bereich, der die geothermische Stromerzeugung
im Norddeutschen Becken nicht nur generell
moglich, sondern auch energiewirtschaftlich
interessant macht [1,2].

2 Exergie bezeichnet den nutzbaren Energieteil

3 Insitu — Die Behandlung vor Ort. Gemeint ist damit der
Einsatz eines Verfahrens oder einer MeRmethode, bei der
der eigentliche Prozess nicht verlagert wird.
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Die Stimulation selbst ist aber nur ein erster
Schritt. Nun muss bewiesen werden, dass das
Risssystem auch langere Zeit offen bleibt und
den Transport einer ausreichenden Wasser-
menge garantiert. Der nachste Schritt zu einer
geothermischen Energieerzeugung ist die erfolg-
reiche Zirkulation des Wassers zwischen zwei
raumlich getrennten Bohrungen, die im Bereich
des Reservoirs etwa einen halben Kilometer
auseinander liegen. Dazu wird zurzeit in GroR
Schonebeck ein zweites Bohrloch abgeteuft
(Abb. 2). In diesen beiden Bohrungen soll dann
mit Hilfe eines mehrere Monate dauernden
Zirkulationsexperimentes untersucht werden,
ob sich das erzeugte Risssystem zum dauer-
haften Transport und Warmeaustausch des

im Untergrund vorhandenen Wassers eignet.
Nur langfristig gesicherte Produktionsraten
erlauben eine nachhaltige Nutzung eines
HeilRwasserreservoirs, die eine Investition in

die Stromerzeugung lohnend macht.
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In Grol¥ Schonebeck soll die vorhandene
Altbohrung als Injektionsbohrung verwendet
werden. Die neu abzuteufende Bohrung

zur Forderung ist so angelegt, dass sie nicht
senkrecht durch den Speicherbereich stoft,
sondern darin abgelenkt wird. Das sorgt fir
einen langeren Verlauf in dieser fur die Produk-
tion entscheidenden Schicht und damit fiir
groRere Zuflussflachen.

Vielféltige Visualisierungsmoglichkeiten mit so
genannten 3D-Modellen dienen als Entschei-
dungshilfe fiir die geologische Bohrpfadpla-
nung.

Kann eine ausreichende Produktivitdat nachge-
wiesen werden, dann soll in GroR Schonebeck
in Kooperation mit Vattenfall Europe eine Strom
produzierende Forschungsanlage errichtet
werden. Sie soll vor allem verfahrenstechnische
Fragen klaren; dabei steht die Wirtschaftlichkeit
geothermischer Stromerzeugung im Vorder-
grund.

Warme und Kalte fur den
Reichstag — Aquiferspeicher in
der Energieversorgung der
Berliner Parlamentsbauten

Warme und Kalte aus der Umwelt bzw. aus
Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung werden in
dem Energieversorgungssystem der deutschen
Parlamentsbauten in Berlin saisonal gespeichert
und bedarfsgerecht bereitgestellt. Dazu wurden
Warme- und Kaltespeicher in Wasser fiihrenden
Schichten unterhalb des Platzes der Republik vor
dem Reichstagsgebaude eingerichtet und in
Betrieb genommen.

Der Warmespeicher flihrt zu einer Vergréferung
des Anteils der Kraft-Warme-Kopplung an der
Gesamtenergiebereitstellung, und zwar auch
bei stromgefiihrtem Betrieb der Aggregate.

Der Kaltespeicher ermdglicht die Nutzung der
niedrigen Umgebungstemperaturen der kalten
Jahreszeit zur Kiihlung in den Sommermonaten
(Abb. 3).
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Abb. 3 zeigt beispielhaft die geordnete Jahres-
dauerlinie des Warmebedarfs und die Warme-
bereitstellung durch die stromgefiihrten Motor-
heizkraftwerke (MHKW) und Spitzenlastkessel
im Energieverbund Spreebogen in Berlin. Bedarf
an elektrischer Energie und Bedarf an Warme
bestehen nicht immer gleichzeitig, sodass auch
zu Zeiten niedrigen Warmebedarfs der Spitzen-
lastkessel anspringt. Zu anderen Zeiten kann
bei identischem Warmebedarf ein Warmetber-
schuss bereit stehen, und zwar dann, wenn
gerade eine hohe Anforderung an elektrischer
Energie besteht. Dieser Warmeiberschuss wird
dann in einen saisonalen Speicher (Abb. 4)
eingebracht. Speicherung von thermischer
Energie ist damit letztendlich eine Vorausset-
zung fur einen energetisch sinnvollen strom-
geflihrten Betrieb von Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen.

600 700 800 900

MHKW - Warme

Abbildung 3
Geordnete Jahresdau-
erlinie des Wérmebe-
darfs und Wdrmean-
gebot eines Motorheiz-
kraftwerkes (MHKW)
bei stromgefiihrtem
Betrieb. Beispiel
Energieverbund
Spreebogen.

Quelle: GTN
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Abbildung 4
Aquiferspeicher fiir
Wdrme und Kdlte
im Untergrund des
Reichstagsgebdiudes

Kaltespeicher

Quelle: Bundesbaugesell-
schaft, GTN
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Den Warmespeicher bildet ein Sandsteinhori-
zont in 285 bis 315 m Tiefe, der salzhaltiges
Wasser (Sole) enthélt. Eine Dublette erschlieRt
dieses Aquifer. Die Beladung erfolgt in der Regel
mit maximal 70 °C heiRem Wasser, die Entla-
dung mit 65 - 30 °C. Im Betrieb kann ein Volu-
menstrom von bis zu 100 m3/h gefordert bzw.
injiziert werden. Damit betragt die maximale
Einspeicherungsleistung ca. 3,2 MW. Die Warme
aus der Entladung versorgt den Niedertempera-
turbereich der verschiedenen Gebaudeheizungs-
systeme im direkten Warmetausch. Eine weitere
Abkuhlung (bis auf minimal 20 °C) kann bei
Bedarf durch Absorptionswarmepumpen vor-
genommen werden, die im Umfang von ca.

2 MW Kalteleistung installiert sind.

Die Funktionsweise des Untergrundspeichers
kann anhand der Temperaturentwicklung ge-
zeigt werden [3; 4]. Abb. 5 zeigt beispielhaft
die Temperatur am Bohrungskopf der warmen
Bohrung im Zeitraum Juni 2003 bis Winter
Dezember 2005. Dieser Zeitraum umfasst ca.
drei Be- und Entladezyklen. Die im Verlauf der
Entladungsperiode absinkende Férdertempera-
tur ist charakteristisch fiir die Aquiferspeiche-
rung.

In einer deutlich geringeren Tiefe (ca. 50 m)
wurde unter dem Spreebogen ein weiterer
Aquiferspeicher erschlossen. Er dient primar
der Gebaudekiihlung. StiRes Grundwasser
(max. 300 m3/h aus fiinf Bohrungen) wird dazu
im Winter auf 5 °C abgekihlt. Im Wesentlichen
geschieht dies bei AuRentemperaturen unter-
halb 0°C in Kiihltiirmen mittels Umgebungs-
kélte [5]. Im Sommer versorgt dieser ausge-
kiihlte Speicher die Kiihlsysteme im direkten
Warmetausch.

Die Energieversorgungsanlagen sind nun seit
ca. 7 Jahren im Betrieb und funktionieren
ohne groRere Probleme. Jedoch sind Abneh-
merbedarf, Systemkomponenten der Energie-
erzeugung und -verteilung und insbesondere
die Aquiferspeicher durch unterschiedliches
zeitliches Verhalten charakterisiert, sodass in
der Gesamtanlage oftmals Konflikte zwischen
deren optimaler Fahrweise sowie den in der
Regel traigen Aquiferspeichern auftreten kdnnen.
Daher ist es Ziel eines groReren Forschungs-
projektes unter der Federfiihrung des Geo-

ForschungsZentrums Potsdam, Methoden

zur Optimierung des Einsatzes der Einzelkom-
ponenten und der Betriebsweise der Gesamt-
anlage zu erarbeiten. Aus diesen Ergebnissen
sollen Konzepte fir zukiinftige Energieversor-
gungsanlagen mit Aquiferspeichern entwickelt
werden.

Strategie zukunftiger Energie-
versorgung aus Sicht von
Vattenfall Europe AG

Die derzeitigen Investitionen von Energieversor-
gungsunternehmen wie Vattenfall Europe AG
haben einen Zeithorizont von mehreren Jahr-
zehnten fiir Laufzeiten von Kraftwerken, bei
Leitungsnetzen noch langer. Sie haben daher
strategischen Charakter. Die Investitionsent-
scheidungen werden zwar von wirtschaftlichen
Kriterien bestimmt, es spielen aber auch eine
Vielzahl weiterer Faktoren direkt oder indirekt
eine Rolle. Die Treibhausproblematik schlagt
sich beispielsweise direkt Gber den Emissions-
handel in der Wirtschaftlichkeit nieder, genauso
wie die Sicherheit beim Brennstoffeinkauf und
der marktbestimmte Absatz des Stroms und der
Warme. Hinzu kommen Aspekte der Zukunftsfa-
higkeit der gewahlten Technologien, der
Sozialpolitik und der Umwelt.

Darauf aufbauend mochte Vattenfall Europe ein
Investitionsprogramm in Deutschland mit bis
zu 6 Milliarden Euro bis 2012 verwirklichen.
Geplant sind hocheffiziente Kohlekraftwerke
mit Warmeauskopplung mit der Entwicklungs-
perspektive so genannter CO -freier Kohlekraft-
werke. Gleichzeitig wird der Stellenwert von
grundsatzlich emissionsfreien Kraftwerken wie
erneuerbare Energiequellen im Gesamtkonzept
wachsen. Kernkraftwerke werden einer dem
technischen Fortschritt angepassten Priifung
unterzogen. Dazu kommen die Erweiterung der
Fernwdrmenetze sowie der Ausbau der Uber-
tragungs- und Verteilungsnetze.

Die 30-MW-Pilotanlage fiir ein CO,-freies
Kraftwerk nach der Vattenfall Technologie mit
reinem Sauerstoff befindet sich am Standort
Schwarze Pumpe im Bau und wird voraus-
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sichtlich 2008 in Betrieb gehen. Es soll damit
der Betrieb eines CO,-freien Kohlekraftwerkes
getestet werden. Zudem finden Versuche zur
Endlagerung des CO, in Ketzin westlich von
Berlin zusammen mit dem GFZ Potsdam statt.

Vattenfall Europe betreibt in Deutschland fast
3.000 MW Pumpspeicher- und Laufwasser-
Kraftwerksleistung, einige Onshore-Windkraft-
anlagen, besitzt einen 24,5 %-igen Anteil an der
Offshore-Projektentwicklungsgesellschaft fur
Borkum Riffgrund und beteiligt sich an der
Errichtung und dem Betrieb des ersten deut-
schen Offshore-Windparks in der Nordsee

DOTI (Deutsche Offshore-Testfeld- und
Infrastruktur-Gesellschaft).

Das erste und bisher einzige Erdwarmekraftwerk
Deutschlands in Neustadt-Glewe wurde von
Vattenfall Europe im Jahr 2003 errichtet und
seitdem betrieben. Als nachstes Projekt ist das
Erdwarmekraftwerk GroR3-Schénebeck nordlich
von Berlin geplant, wo derzeit die zweite
Bohrung vom GFZ Potsdam niedergebracht
wird und danach dort ein Erdwarmekraftwerk
errichtet werden soll.

Ein Biomassekraftwerk wurde 2006 in Sellessen
in der Lausitz gestartet und ein weiteres groRRes
soll in Hamburg folgen. Weiterhin gibt es eine
Beteiligung an der Einsatzforschung von Brenn-
stoffzellen im stationdaren und mobilen Bereich.

Geothermie und Biomasse entsprechen mit ihrer
wetterunabhangigen, stetigen Verfligbarkeit
sehr gut den Anforderungen eines Grundlast-
betriebes in der Stromversorgung und ermogli-
chen dadurch eine hohe Anzahl von Nutzungs-
stunden. Als Beispiel flir die bereits erreichte
Schwelle zur Wirtschaftlichkeit ist der boomende
Erdwarmepumpenmarkt zu nennen.

Leider gelangen Vattenfall Europe mit der Mit-
verbrennung von Biomasse in hochmodernen
Braunkohlekraftwerken bisher nur punktuelle
Erfolge, da das Erneuerbare-Energien-Gesetz
hinsichtlich der Vergiitung die Biomasseverbren-
nung auf die kleineren, weniger effektiven
Biomassekraftwerke begrenzt.

Aufgrund der begrenzten Biomasse-Ressourcen
einer nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft in
Deutschland und auch der Konkurrenzsituation

mit den Bio-Kraftstoffen wird die Biomasse in
der Strategie von Vattenfall wahrscheinlich nur
eine Erganzungsfunktion einnehmen konnen.
Das grofRe Potenzial der tiefen Geothermie
dagegen soll mit einem eigenen Beitrag das
derzeitige ErschlieBungsstempo steigern.

Ausblick

Geothermisch getriebene KWK ist eine Option
zukinftiger Energieversorgung, in der saisonale
Speicher eine wichtige Rolle spielen kénnen.
Alle drei vorgestellten Projekte, die zusammen
diese Option beleuchten, implizieren einen
Bedarf an weiterer Technologieentwicklung.

Aus den Erfahrungen der ersten Betriebsjahre
des Heizkraftwerkes Neustadt-Glewe lernen wir,
dass noch weitere Instrumente der Modellierung
sowie der Mess- und Regeltechnik bendtigt wer-
den, um optimale Betriebspunkte fiir den durch
die Warmefiihrung bedingten Teillastbetrieb zu
finden und einzustellen. Es ist bemerkenswert,
dass unter den derzeitigen Bedingungen der
Erlos aus dem Verkauf einer Kilowattstunde War-
me frei Erdwarmeheizkraftwerk eindeutig héher
ist als beim Stromverkauf. Dieser Vorteil kann
allerdings nicht auf Standorte ohne Wéarmenetze
Ubertragen werden. Die ebenfalls nicht billigen
Stromnetze konnen dagegen auf der Grundlage
des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes kostenlos
genutzt werden.

Die Arbeiten in Groy Schénebeck fiihren auf
den Weg zu mehr Planungssicherheit in der
ErschlieRung tiefer wasserflihrender Schichten.
Diese Planungssicherheit begriindet sich auf
neue Erkenntnisse in der Anwendung von
Hydraulikfracturing-Verfahren in der Geothermie
sowie aus den operativen Erfahrungen zur
aktuellen Abteufung der neuen Forschungs-
bohrung. Die nachsten Schritte sind der Nach-
weis der prinzipiellen Fiindigkeit heiler Tiefen-
wasser am Standort sowie mit zusatzlichen
finanziellen Mitteln des Landes Brandenburg
und Vattenfall Europe der Nachweis der Nach-
haltigkeit eines Thermalwasserkreislaufes.
Dieses zusammen bildet die Voraussetzung
zum Aufbau eines geothermischen Kraftwerkes
am Standort durch Vattenfall Europe.
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Im Energieversorgungssystem der Parlaments-
bauten im Berliner Spreebogen wird ein besonde-
res Augenmerk auf den Betrieb der terrestrischen
Warme- und Kaltespeicher gelegt. Die ersten
Betriebsjahre zeigen, dass Be- und Entladung
erfolgreich durchgefiihrt werden konnten. Die
Energieversorgung soll in Zukunft noch effizien-
ter gestaltet werden, nachdem das Zeitverhalten
dieser Speicher weiter untersucht und mit den
Ergebnissen ihre Einbindung in das Energiesys-
tem optimal gestaltet wird.

Die aufgezeigten drei Beispiele der geothermi-
schen Technologieentwicklung zeigen, dass hier
wichtige Beitrdge fir den weltweiten Ausbau
regenerativer Energien entstehen kénnen, denn
der geologische Untergrund hier ist typisch

fur weite Teile Mitteleuropas und damit repra-
sentativ fir viele Gebiete. Funktioniert diese
geothermische Technologie also in Deutschland
erfolgreich, dann kann sie weltweit auf Gebie-
te ahnlicher geologischer Struktur Gbertragen
werden.

Diese Entwicklung soll in Zukunft gemeinsam
mit Unternehmen der Energiewirtschaft zu
einem effizienten Technologietransfer aus

der Forschung in die Anwendung fiihren.

Die Vorteile liegen in der Verbesserung der
Projektabwicklung zur Abdeckung des geologi-
schen, technischen und finanziellen Manage-
ments. Operative Projekte flihren zu Komponen-
ten der Energieversorgung, die mit Hilfe weiterer
Unternehmen optimal in entsprechende Netz-
strukturen eingebunden werden kénnen.

Durch den gemeinsamen Aufbau von Pilot-

und Demonstrationsanlagen durch Forschungs-
einrichtungen und Unternehmen der Energie-
wirtschaft schafft man die Moglichkeit, die
ErschlieRung der gewaltigen geothermischen
Potenziale zu beschleunigen.
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