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Forschungsplattform Groß Schönebeck 
Technologieentwicklung für eine effiziente Wärme- und Strombereitstellung aus tiefer Erdwärme

Ernst Huenges
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam
 

The increased demand for a base-load energy supply from renewable sources and ambitious climate protection goals brought up 
the challenge of integrating deep geothermal energy as a key element in the future energy mix. Research is needed with regard to 
exploration, development and productivity-enhancing methods to achieve a reliable and economic plant operation. The complexity 
of geothermal systems has to be considered using a holistic approach taking into account the whole chain from the development 
of the reservoir to the provision of kilowatt-hours generated energy. In Central Europe, the so-called Enhanced Geothermal Sys-
tems (EGS) comprise the prevailing key technology for geothermal power production. EGS are preferentially applied to rock fabrics 
that are susceptible to artificial stimulation to improve permeability and increase rock capacity for convective heat exchange. The 
GFZ runs a major test site for the development of geothermal technologies in Groß Schönebeck, northeast of Berlin. This research 
platform is designed as a modular system to facilitate both heat and energy supply and the parallel testing of various experimental 
approaches under in situ conditions. It is unique in the world, as it represents the first 4.400 m deep geothermal borehole doublet 
giving access to low porous sediments. Results obtained under these conditions open up a perspective for the application of re-
spective technologies worldwide.
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Produktionstest im In-situ-Geothermieforschungslabor  
Groß Schönebeck nach Stimulationsarbeiten 2007

Productiontest in the in-situ Geothermal laboratory  
Groß Schönebeck after stimulation treatments 2007

Forschungsplattform Groß Schönebeck

Energie aus heimischen Quellen

Aus Erdwärme kann Energie in Form von technisch nutzba-
rer Wärme oder elektrischem Strom bereitgestellt werden 
(Technologieüberblick in Huenges, 2010). Die geothermische 
Fündigkeit ist dabei nicht auf vulkanische Gebiete beschränkt. 
So sind Heißwasser führende Gesteinsschichten, sogenannte 
hydrothermale Systeme, überall in der Erdkruste verfügbar. 

Weltweit werden derzeit mehr als 11 Gigawatt elektrische Leis-
tung aus geothermischen Anlagen bereitgestellt (Goldstein et 
al., 2011), wobei die Nutzung der Erdwärme in Mitteleuropa 
noch eine untergeordnete Rolle spielt, hier kann nur Italien be-
deutende geothermische Kraftwerke vorweisen, im Jahr 2009 
mit einer elektrischen Leistung von 843 MWel.

Auch in Deutschland gibt es auf dem Gebiet der geothermi-
schen Strombereitstellung eine positive Entwicklung. Die dazu 
erforderlichen Wandlungstechnologien wurden in den letzten 
Jahren entwickelt (Übersicht in Saadat et al., 2010). Die instal-
lierte Leistung hat mittlerweile 7 MWel erreicht. 

In Deutschland eignen sich für die tiefe Geothermie bevorzugt 
drei Regionen: das Süddeutsche Molassebecken, der Ober-
rheingraben und das Norddeutsche Becken. Es gibt einige 
Regionen mit hydrothermalen Lagerstätten in Tiefen bis etwa 

Das weltweit verfügbare technische Potenzial geothermischer 
Stromerzeugung wird in dem im Mai 2011 publizierten Special 
Report Renewable Energy Sources (SRREN) des Weltklimarats 
IPCC (Edenhofer et al., 2011) auf 100 bis 1000 EJ/Jahr und das 
für geothermische Wärmebereitstellung auf 50 bis 500 EJ/Jahr 
geschätzt. Dem steht ein weltweiter Bedarf an Elektrizität von 
61 EJ und an Wärme von 164 EJ im Jahr 2008 gegenüber. 

Bei dem aktuellen Stand der Technologie ist der finanzielle 
und technische Aufwand zur Erschließung tiefer geothermi-
scher Ressourcen im Vergleich zu fossilen Energieträgern 
noch mit deutlich höheren Bereitstellungskosten verbunden. 
Erdwärme zeichnet sich jedoch besonders dadurch aus, dass 
sie zur Grundlastversorgung geeignet ist. Sie steht, anders als 
Wind und Sonne, unabhängig von Klima und Jahreszeit konti-
nuierlich zur Verfügung. Darüber hinaus sind mit geothermi-
scher Energiebereitstellung nur sehr geringe CO2-Emissionen 
verbunden, auch unter Berücksichtigung der energetischen 
Aufwendungen für den Anlagenbau (Abb.1). Die Erdwärme ist 
somit nicht nur eine ökologisch sinnvolle, sondern angesichts 
steigender Erdgas- und Erdölpreise auch eine ökonomisch 
interessante Alternative. 

Kontakt: E. Huenges
(huenges@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: CO2-Emissionen verschiedener Energieträger (Daten kompi-
liert in Edenhofer et al., 2011). Der Geothermie-Wert (Geotherm_USA) 
wurde in hydrothermalen Anlagen mit offenen Systemen bestimmt; 
der EGS-Wert (Enhanced Geothermal Systems) wurde auf der Basis 
von Lebenszyklusanalysen berechnet.

Fig. 1: CO2-emissions from several energy carriers (data compiled by 
Edenhofer et al., 2011). Geothermal determine in hydrothermal plants 
with open systems (Geotherm_USA) and EGS (Enhanced Geothermal 
Systems) calculated based on life cycle assessment
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3000 m, denen über Tiefbohrungen das meist salzhaltige Was-
ser entzogen wird. Da dieses Wasser Temperaturen zwischen 
60 °C und 120 °C aufweist, eignet es sich allerdings kaum für 
eine effektive Produktion von elektrischem Strom und wird 
daher vorwiegend für die Wärmebereitstellung genutzt. Dazu 
wird dem Tiefenwasser an der Erdoberfläche mit Wärmeüber-
tragern die Wärme entzogen und in Nah- oder Fernwärmenetze 
eingespeist. In diesen Temperaturbereichen bietet sich eine 
Vielzahl von Nutzungsmöglichkeiten an: Heizzentralen, die 
Nah- und Fernwärme für Wohngebiete und Industrieanwen-
dungen bereitstellen sowie Haushalte und Kleinverbraucher 
versorgen. Auch für die direkte Nutzung der Thermalwässer als 
Heil- und Badewasser gibt es in Deutschland Beispiele. 

Ab 4000 m Tiefe stößt man im Untergrund häufig auf über  
150 °C heiße Gesteinsformationen. Sie enthalten das bei 
weitem größte Reservoir an geothermischer Energie, das der-
zeit technisch zugänglich und auch für die Stromerzeugung 
geeignet ist.

Hohe Zuwachsraten sind in Deutschland besonders in der 
geothermischen Wärmebereitstellung zu verzeichnen. Seit 
2008 wurde mehr als ein Gigawatt installiert, wovon sich  
160 MWth auf große Geothermieanlagen verteilen (Abb. 2). Ei-
nige Gemeinden in Süddeutschland nutzen heißes Wasser aus 
der Tiefe für die zentrale Wärmeversorgung, so z. B. in Erding, 
Pullach und Unterschleißheim. In Mecklenburg-Vorpommern 
tragen geothermische Anlagen bereits seit den 90er Jahren zur 
Wärmeversorgung bei.

Auch der Untergrund von Berlin bietet potenzielle Nutzhori-
zonte für geothermische Energiebereitstellung (Abb. 3). Im 
März 2011 fanden seismische Messungen auf dem Gelände 
des ehemaligen Tempelhofer Flughafens im Auftrag der GA-
SAG und unter wissenschaftlicher Begleitung des Deutschen 
GeoForschungsZentrums GFZ statt. Sie liefern Informationen 
zur geologischen Beschaffenheit des tieferen Untergrunds 
und sind die Basis für weitere Untersuchungen zur Erkundung 
des geothermischen Potentials der Metropolenregion Berlin-
Brandenburg.

Entwicklung geothermischer Technologien 

Das am Internationalen Geothermiezentrum (ICGR) des GFZ 
koordinierte Programm Geothermische Technologien spiegelt 
den Anspruch der Helmholtz-Gemeinschaft wider, mit ökono-
misch und ökologisch tragbaren Lösungen zu einer sicheren 
und nachhaltigen Energieversorgung beizutragen. 

Geothermische Energiebereitstellung erfordert in der Regel 
mindestens zwei Bohrungen sowie einen nachhaltigen Ther-
malwasserkreislauf und eine obertägige Anlage. Übertage 
wird der Thermalwasserkreislauf geschlossen. Über die erste 
Bohrung (Förderbohrung) wird das Wasser aus der Tiefe ge-
fördert und nach seiner thermischen Nutzung im Kraftwerk 
über die zweite Bohrung (Injektionsbohrung) wieder in den 
Speicher geleitet. Die Energie wird in der Regel über einen 

Abb. 2: Wärmekapazität 
in MWth aus Geothermie 
in Deutschland mit Boh-
rungen > 1000 m (Daten 
laut Auskunft bzw. aus 
Webauftritt der Betreiber 
zusammengestellt)

Fig. 2: Capacity of geo-
thermal heatprovision in 
Germany with boreholes> 
1000 m (data compiled 
from webpresentations of 
operators)
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Wärmeübertrager an den jeweiligen Abnehmer weitergegeben 
und das ausgekühlte Wasser in die Lagerstätte zurückgeführt. 
Die Nutzung des Untergrunds hängt im besonderen Maß von 
der effizienten Bewirtschaftung des Reservoirs ab. Dazu muss 
das Gesamtsystem aus Bohrung und Reservoir im Untergrund 
qualitativ und quantitativ verstanden werden. Mit diesem 
Verständnis können die Prozesse in der Bohrung, im bohr-
lochnahen Bereich sowie im Reservoir kontrolliert und gezielte 
Maßnahmen zur Produktivitätssteigerung nicht fündiger Boh-
rungen durchgeführt werden.

Eine solche Maßnahme ist die hydraulische Stimulation, ein in 
der Geotechnologie seit langem gängiges Verfahren. Sie wird 
eingesetzt, wenn die natürliche Durchlässigkeit des Gesteins 
gering, der Wasserdurchsatz zu niedrig und die Fläche für ei-
nen effektiven Wärmeaustausch zu klein ist. Durch Stimulation 
werden künstliche Risse erzeugt und die Wegsamkeiten in den 
Gesteinen potenzieller Nutzhorizonte damit erhöht. Dabei wird 
in kurzer Zeit unter hohem Druck ein Fluid, meist Wasser, über 
eine Bohrung verpresst. Der Druck des Fluids überschreitet die 
im Gebirge vorherrschenden Spannungen, erweitert vorhan-
dene Risse im Gestein, verbindet sie und erzeugt neue Klüfte. 

Falls nötig, wird das Stimulationsfluid zur Sicherung der Riss-
öffnung mit sogenannten Stützmitteln versetzt, zum Beispiel 
mit Keramikkugeln von etwa 1 mm Durchmesser (Zimmermann 
et al., 2011). Diese lagern sich in den Rissen ein und halten sie 
offen, wenn der Druck nachlässt. Dadurch entsteht ein weit ver-
zweigtes Kluftsystem, das dem Thermalwasser neue Fließwege 
zur Förderbohrung schafft. 

Durch Stimulation werden sogenannte „Enhanced“ oder auch 
„Engineered Geothermal Systems“ (EGS) zur Wirtschaftlichkeit 
geführt (Huenges, 2010). Etwa 95 % des geothermischen Po-
tentials in Deutschland sind mit dieser Technologie erschließ-
bar. Zu den EGS gehören auch die früher so genannten Hot Dry 
Rock (HDR)-Systeme. Im Unterschied zu den hier dargestellten 
EGS-Systemen wird bei einem HDR-System Wasser von der 
Oberfläche in trockene Gesteinsschichten gepumpt. Das Was-
ser nimmt die Wärme des Untergrunds über die natürlichen 
oder zuvor durch Stimulation künstlich geschaffenen Wärme-
tauscherflächen auf und transportiert sie an die Oberfläche. 

Die Geomechanik bildet bei der Entwicklung von EGS eine 
Schlüsselkompetenz. Bohrtechnische Erschließung und hyd-

Abb. 3: Untergrund Berlin/Potsdam: (von links nach rechts) Mögliches vereinfachtes lithologisches Profil der Sedimen-
tabfolge bis zum Rotliegend, mögliche Nutzhorizonte und Nutzungskonzepte (Daten aus der Bohrung Potsdam 13)

Fig. 3: Berlin/Potsdam: (from left to right). Simplified lithological profile with a sequence of sediments down to Rotlieg-
end, potential horizons for utilisation and concepts for use (data from the well Potsdam 13)
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raulische Stimulation erfordern umfangreiche Kenntnisse des 
wirksamen Spannungsfeldes, woran intensiv am GFZ geforscht 
wird. Wegsamkeiten sind hauptsächlich entlang von Trennflä-
chensystemen zu erwarten, die je nach Ausrichtung zum Span-
nungsfeld in der Tiefe offen, d. h. potenziell wasserführend 
oder geschlossen sind. 

Risse öffnen sich in Richtung des geringsten Widerstands bzw. 
der geringsten Spannungsrichtung (Zugrisse, blau in Abb.4), 
wohingegen Risse, an denen Scherbewegungen stattfinden 
(Scherrisse, braun in Abb. 4), in einem Winkel von ±30° zu 
den Rissflächen der Zugrisse stehen. Ist die Richtung der 
größten Spannung im Untergrund vertikal (dickster Pfeil bei 
Sv, Vertikalspannung), besteht ein „normal faulting“ oder 
Abschiebungsregime. Zugrisse sind vertikal und öffnen sich 
in Richtung der minimalen horizontalen Spannung (Sh). Ist Sv 
größer als Sh, aber kleiner als die maximale horizontale Span-
nung (dickster Pfeil bei SH), öffnen sich die Zugrisse auch in 
Richtung Sh, sind also immer noch vertikal, die Scherrisse sind 
aber auch vertikal, es besteht ein „Strike-slip“-Regime. Wenn 
SV die geringste Spannung ist, sind die Zugrisse horizontal. 
Diese Orientierung der Risse hat entscheidende Bedeutung 
sowohl für Wasserwegsamkeiten als auch für die Stabilität 
einer Bohrung.

Abbildung 4 zeigt diesen Zusammenhang zwischen tektoni-
schem Regime und den natürlichen oder potenziell generier-
baren Trennflächen (Bruhn et al. in Huenges (ed.) 2010, S. 46).

Abb. 4: Geometrische Beziehung zwischen 
Spannungsachsen, tektonischem Regime 
und Rissflächen. Oben: Scherrisse (braun), 
Zugrisse (blau). Tektonisches Regime 
von links nach rechts: „normal faulting“ 
(SH>SV>Sh); unten: Bohrlochpfade, der sta-
bilste Pfad ist grün, der weniger stabile rot 
gekennzeichnet, abhängig von dem Verhält-
nis der Vertikalspannung (SV) zur maximalen 
horizontalen Hauptspannung (SH).

Fig. 4: Geometrical relation between stress 
axes, stress regimes, and fracture planes. 
Brown: shear fractures; blue: tensilefrac-
tures. Stress regimes from left to right: nor-
mal (SH>SV>Sh), orientation of tensile frac-
tures in normal faulting, strike-slip faulting, 
and reverse faulting regime. Red drill path is 
least stable; green drill path is most stable. 
In strike-slip regimes, the most stable drill 
path depends on the stress ratios  
of SV and SH.

Forschung im Geothermielabor Groß Schönebeck

Um neue technologische Ansätze in der praktischen An-
wendung zu entwickeln und zu testen, sind Demonstrati-
onsanlagen unverzichtbar. Das GFZ hat im Rahmen seines 
Forschungsprogramms Geothermische Technologien im bran-
denburgischen Groß Schönebeck ein wissenschaftliches Un-
tertagelabor, das In-situ-Geothermielabor Groß Schönebeck 
eingerichtet. Es ist weltweit die einzige Einrichtung zur Unter-
suchung der geothermischen Nutzungspotenziale in sedimen-
tären Großstrukturen des Norddeutschen Beckens. Zwei mehr 
als vier Kilometer tiefe Bohrungen erschließen geothermisch 
interessante Horizonte in Tiefen zwischen 4100 und 4300 Me-
tern bei Temperaturverhältnissen um 150 °C.
Das Labor ermöglicht hydraulische In-situ-Experimente und 
Bohrlochmessungen, die Aufschluss über die geologischen 
und hydrogeologischen Verhältnisse in der Tiefe geben. Mo-
derne Labor- und Messtechnik kommt hier zum Einsatz sowie 
innovative tomographische Verfahren der geophysikalischen 
Tiefensondierung, die durch neue Ansätze zur Modellierung 
von Geoprozessen ergänzt werden.

Alle Stufen geothermischer Energiebereitstellung, von der Er-
schließung des Reservoirs bis zur Energiewandlung im Kraft-
werk, sind Gegenstand der wissenschaftlichen Untersuchungen.
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Bohrungen und Bohrungsverlauf

Beim Niederbringen der Bohrungen wurden Erfahrungen der 
Kohlenwasserstoffindustrie genutzt. Die Methoden konnten 
jedoch nicht unverändert übernommen werden, da geother-
mische Anwendungen ein anderes Anforderungsprofil haben. 
So wurde mit einem großen Durchmesser gebohrt, um Rei-
bungsverluste bei der Thermalwasserförderung zu mindern 
und höhere Förderraten zu erzielen (Huenges und Moeck, 
2007). Speicherschädigungen beim Bohren mussten verhin-
dert und neue Lösungen für spezifische Spülungstechnik 
eingesetzt werden. Durch eine gezielte Ablenkung der Bohrung 
im Speicherbereich wurden maximale Reservoirzuflussflächen 
erschlossen. Dabei kam spezielle untertägige Messtechnik zur 
Steuerung von Richtbohrtechnik zum Einsatz. 

Vor dem Ausbau der Bohrungen zu einer Dublette und der 
Durchführung von Stimulationsmaßnahmen muss die Geome-
trie des EGS geklärt sein. Wie bereits erwähnt, ist die Kenntnis 
des Spannungsfeldes im Reservoir von großer Bedeutung. Wie 
an vielen geothermischen Standorten ist auch in Groß Schö-
nebeck die vertikale Spannung nicht die kleinste Hauptspan-
nung im Reservoirbereich. Daher war davon auszugehen, dass 
die durch Stimulation erzeugten Risse einen vertikalen Verlauf 
nehmen würden.

Die Ausrichtung des potenziellen Risssystems (seriell, paral-
lel, Abb. 5) in einem EGS bestimmt maßgeblich die Nachhal-
tigkeit. Die serielle Option entspricht dabei dem klassischen 
HDR-Ansatz, bei dem der Transport von Flüssigkeiten fast 
ausschließlich den Weg über künstlich geschaffene Risse 

Abb. 5: Zielpunkte von Bohrungen im Reservoir und Rissausbreitun-
gen in der Draufsicht. Links serielle und rechts parallele Anordnung. 
In der Nutzung nimmt der Thermalwasserkreislauf entweder aus-
schließliche künstliche (links) oder sowohl künstliche als auch natür-
liche Wege durch das Reservoir (rechts).

Fig. 5: Top views of conceptual arrangements of bottom hole positions 
in relation to fracture propagations. Left a serial arrangement with 
fractures along the connection line of both wells and right a parallel 
arrangement. Both wells in a thermal loop have in the serial arrange-
ment dominantly artificial pathways whereas in the parallel arrange-
ment, the fluid flow has to pass the rock on natural pathways.

nimmt und die Durchlässigkeit des umliegenden Gesteins eine 
untergeordnete Rolle spielt. Der parallelen Ausrichtung kommt 
Bedeutung in Systemen mit natürlicher Durchlässigkeit zu, in 
denen der Transport des Thermalwassers über bohrlochnahe, 
künstliche Risse in das durchlässige Gestein erfolgt. Mit dem 
Richtbohrverfahren kann je nach den Gegebenheiten eine 
optimale Anbindung des Reservoirbereichs im unteren Boh-
rungsabschnitt erreicht werden. 

Der Verlauf der in Groß Schönebeck neu abgeteuften Bohrung 
wurde so ausgelegt, dass die Verbindungslinie zwischen den 
Endpunkten der Bohrungen senkrecht zur Hauptspannung 
ausgerichtet ist. Die anschließende Stimulation erzeugt Risse 
in Richtung der Hauptspannung (Abb. 4). Dies entspricht der 
parallelen Ausrichtung in Abbildung 5. Vor diesem Hintergrund 
zielte das Bohrkonzept am Standort Groß Schönebeck auf die 
Anlage parallel ausgerichteter Risse. Dadurch war das Reser-
voir für die anschließenden hydraulischen Stimulationsmaß-
nahmen optimal vorbereitet.

Hydraulische Stimulation

Die Parameter der hydraulischen Stimulationsexperimente 
sind in Abbildung 6 zusammengefasst. Die Eigenschaften der 
verschiedenen Gesteinsformationen bestimmten dabei das 
jeweilige Behandlungsverfahren. Die Vulkanite wurden nach 
einem anderen Konzept stimuliert, als die darüber liegenden 
Sandsteine. Sogenannte „Packer“ trennten die einzelnen 
Abschnitte hydraulisch, so dass die Experimente unabhängig 
voneinander ausgeführt werden konnten. Vulkanitgesteine 
sind in ihren mechanischen Eigenschaften den Graniten am 
ähnlichsten. Stimulationsmaßnahmen im europäischen For-
schungsprojekt Soultz-sous-Forêts zeigten, dass Granite mit 
der hydraulischen Stimulation mit massiver Wasserinjektion 
erfolgreich stimuliert werden können. Daher wurde diese Tech-
nik auch in Groß Schönebeck eingesetzt. Insgesamt wurden  
13 000 m³ Wasser verpresst.

Die Modellierungen auf Basis der Messergebnisse (Zimmer-
mann et al., 2010) zeigten, dass durch die Stimulation eine 
Risslänge von Xf ≤ 250 m und eine Rissbreite von Wf ~ 1 mm ge-
neriert wurden (Abb. 7). Der Erfolg der Produktivitätssteigerung 
ist abhängig von der Selbststützung der Risse nach Druckent-
lastung, was Gegenstand weiterer Untersuchungen ist.

Bei der hydraulischen Stützmittelstimulation in Groß Schöne-
beck wurde ein Gel mit einer Viskosität von 100 bis 1000 cP 
verwendet (Zimmermann et al., 2011). Das Gel, ein vernetztes, 
hochviskoses Polymer, transportiert die Stützmittel bis in das 
Reservoir, ohne dass sie im Bohrloch sedimentieren können. 
Ferner unterstützt das Gel durch seine hohe Viskosität die 
Rissbildung, ohne dass es in die Gesteinsmatrix diffundiert. 
Das Gel verliert nach einiger Zeit im Reservoir durch das Einwir-
ken einer injizierten Säure oder durch Temperatureinwirkung 
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Abb. 6: Hydraulische Stimulationen im Reservoir der Bohrung Groß Schönebeck 4. Es wurden drei Behandlungen von 
unten nach oben in hydraulisch getrennten Bohrlochbereichen durchgeführt. Aufgeführt sind die jeweils eingesetzten 
maximalen Pumpraten, der dadurch erzielte Maximaldruck am Bohrlochkopf, die Zusammensetzung der Stützmittel 
und die Fluidbezeichnung und -menge (Zimmermann et al., 2010).

Fig. 6: Hydraulic stimulation in the well Groß Schönebeck 4 with three treatments in hydraulic separated horizons.  
TVD = true vertical depth. The given parameters are the fluid description and amount, the amount and composition of 
the proppants, the maximum pressure at the well head, and the maximum pumping rate. The direction of generated 
fracture follows the existing stress field (Abb. 4). 

Abb. 7: Bohrung mit künstlichem Riss mit Rissweite Wf und Risslänge Xf  als Ergebnis einer hydraulischen Stimulation

Fig. 7: Artificial fracture with fracture width Wf and fracture length Xf generated by waterfrac technique in a normal 
faulting or strike-slip faulting tectonic regime (Abb. 4)
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seine Vernetzung, wird niedrigviskos und damit transportabel. 
Eine Stützmittelkonzentration von 200 bis 2000 g/l sorgt für 
eine nachhaltige stabile Rissweite. Die Behandlung erwirkte 
eine Risslänge von Xf = 50 bis 150 m und eine Rissweite Wf = 5 
bis 25 mm und ist damit für eine Vielzahl von Formationen mit 
hoch varianter Permeabilität geeignet. Die Stimulationspara-
meter können während der Behandlung gut korreliert werden. 

Die Produktivität der Bohrung wurde nach den Behandlungen 
in einem Kurzzeittest überprüft. Die anfängliche Produktivität 
von 2,4 m³/(h MPa) war nach der Behandlung auf einen Wert 
von 13 bis 15 m³/(h MPa) gestiegen, d. h. es wurde ein Faktor 
von etwa sechs erreicht. Die Nachhaltigkeit der Produktivität 
ist Gegenstand eines Langzeitzirkulationsexperiments in Groß 
Schönebeck.

Induzierte Seismizität

Wie dargestellt, ist der Einsatz von Stimulationsmaßnahmen 
an vielen Standorten die Voraussetzung, um eine wirtschaftli-
che Nutzung der geothermischen Lagerstätte zu erreichen. Bei 
der Stimulation werden seismische Effekte niedriger Intensität 
erzeugt, über deren Erfassung die Wirkung der Wasserinjekti-
on in der Tiefe geometrisch abgebildet werden kann. Moeck et 
al. (2009) konnten mit den in Groß Schönebeck gewonnenen 
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Daten zeigen, dass die Bewegungsbahnen in den unter Ge-
birgsspannung stehenden Gesteinseinheiten im stimulierten 
Speicherbereich rekonstruiert werden können.

Im Rahmen von Stimulationsmassnahmen muss sichergestellt 
werden, dass Gefährdungen ausgeschlossen werden. Dafür 
ist ein grundlegendes Verständnis der induzierten Seismizi-
tät erforderlich. Major et al. (2007) haben als Mechanismus 
induzierter Seismizität einerseits Scherungen als Folge der 
Verringerung der effektiven Belastung im deviatorischen Span-
nungsfeld und andererseits die darauf folgende volumetrische 
Reorganisation im Reservoir identifiziert. Darüber hinaus kann 
thermoelastische Belastung an der Rissfläche eine Rolle spie-
len oder auch die chemische Veränderung der Rissfläche einen 
Einfluss auf die Reibung haben.

Vor geothermischen Nutzungsvorhaben müssen daher um-
fangreiche geologische Voruntersuchungen und ein seismi-
sches Monitoring durchgeführt werden, auf deren Basis eine 
Gefahrenabschätzung vorgenommen und Szenarien zur Risi-
kominimierung entwickelt werden können. 

Ein Beispiel für induzierte Seismizität ist das Projekt in Basel 
(Häring et al., 2007), bei dem ein seismisches Ereignis mit 
der Magnitude 3,4 zu einer Vielzahl von Beschwerden aus der 
Bevölkerung und letztendlich zur Beendigung des Projekts 

Abb. 8: Relokalisierung seismischer Ereignisse nach massiver Stimulation; links Horizontalprespektive Basel nach den Experimenten im  
Dezember 2006 (Häring et  al. 2008) und rechts nach der massiven Wasserinjektion 2007 in Groß Schönebeck (Kwiatec et al., 2010)

Fig. 8: Relocation of seismic events after massive stimulation; left: horizontal perspective Basel after the treatment December 2006 (Häring 
et  al. 2008) and right: after the waterfrac treatment 2007 in Groß Schönebeck (Kwiatec et al., 2010)
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geführt haben. Der Erkenntnisgewinn für die Technologieent-
wicklung hinsichtlich der Abbildung des Reservoirs im Zuge 
dieses Ergebnisses war groß. Abbildung 8 (links) zeigt die lo-
kalisierten seismischen Ereignisse in dem granitischen Unter-
grund nach der Stimulationsbehandlung, die den in Abbildung 
4 dargestellten Rissgeometrien entsprechen. 

Bei den in Groß Schönebeck vorgenommenen Stimulationsbe-
handlungen wurde eine maximale Magnitude von -1 beobach-
tet (Abb. 8 rechts). Damit ist eine mehr als vier Größenordnun-
gen niedrigere Magnitude als bei dem in Basel durchgeführten 
Experiment induziert worden. Die geringe Magnitude wird 
bedingt durch die Eigenschaften der Gesteine, in denen der 
Riss erzeugt wurde (Vulkanite) sowie der Gesteine, die das 
Signal weitertransportieren (Sand- und Tonsteine). Dennoch 
konnten Kwiatec et al. (2010) trotz der geringen Magnitude 
die seismischen Ereignisse lokalisieren. Die seismisch abge-
bildete Struktur, ein vertikaler Riss in Richtung der maximalen 
horizontalen Hauptspannung (Abb. 8 rechts), entspricht den 
vorangegangenen Betrachtungen aus der Analyse der hydrau-
lischen Stimulation.

Wichtig im Rahmen der Voruntersuchungen sind vor allem 
die Größe und die Orientierung des lokalen Spannungsfeldes 
sowie das Ausmaß und die Ausrichtung der lokalen Klüfte und 
Störungen. Die Bodenbewegung, die von einem seismischen 
Ereignis einer bestimmten Größenordnung induziert werden 
kann, hängt nicht nur von der Quelle, sondern auch von 
den lokalen Bodenverhältnissen ab (Bommer et al., 2001). 
Bauschäden sind bei einer Magnitude kleiner als 5,0 (Richter 
Skala) eher unwahrscheinlich. Menschen nehmen jedoch seis-
mische Ereignisse geringer Magnitude wahr. Sie fühlen bereits 
Bodenbewegungen, die von einem seismischen Ereignis der 
Magnitude 3 verursacht werden. Das kann zu Beschwerden 
und Protesten führen und ist in der Kommunikation solcher 
Projekte zu berücksichtigen.

Mit dem Thema Induzierte Seismizität beschäftigt sich das 
unter der Projektleitung des GFZ stehende europäische Pro-
jekt GEISER. Dabei stehen die Analyse induzierter Seismizität 
geothermischer Reservoire in Europa, das Verständnis der 
Geomechanik und der Prozesse bei induzierter Seismizität, die 
Einschätzung der Konsequenzen sowie die Entwicklung von 
Strategien zur Handhabung induzierter Seismizität im Mittel-
punkt des wissenschaftlichen Interesses.

Forschungsschwerpunkte in Groß Schönebeck

Beim Aufbau der Forschungsplattform Groß Schönebeck wur-
den in den Thermalwasserkreislauf spezielle Installationen 
integriert, die die Durchführung von Experimenten unter den 
natürlichen Bedingungen des geförderten Thermalwassers 
ermöglichen (Abb. 9). 

Während der Langzeitzirkulation werden die Untertagepro-
zesse von einem wissenschaftlichen Beobachtungsprogramm 
begleitet. In beiden Bohrungen werden alle wichtigen hydrau-
lischen Daten – Druck, Volumenstrom, etc. – ebenso erfasst, 
wie ein zeitlich hoch aufgelöstes Temperaturprofil. Neben 
der konventionellen Bestimmung der Temperatur kommt ein 
neu entwickeltes hybrides Bohrlochmesssystem zum Einsatz, 
das die gleichzeitige Nutzung elektrischer und faseroptischer 
Sensorik ermöglicht. 

Materialuntersuchungen stellen einen weiteren Forschungs-
schwerpunkt dar. Die hohe Salinität geothermaler Fluide kann 
verstärkt zur Korrosion von Materialien in geothermischen An-
lagen und damit zu massiven Beeinträchtigungen des Betriebs 
führen. In den Kreislauf sind daher verschiedene chemische 
Monitoringsysteme eingebunden, u. a. ein am GFZ entwickel-
tes Fluidmonitoringsystem (FluMo), das die chemischen und 
physikalischen Eigenschaften des Thermalwassers in Echtzeit 
erfasst. Ein Gasmonitoringsystem ermöglicht zudem gaschro-
matographisch und massenspektrometrisch die Online-Mes-
sung relevanter Gase. 

Um eine für diese physiko-chemischen Bedingungen geeig-
nete und zudem kostengünstige Werkstoffauswahl treffen 
zu können, werden in Kooperation unter anderem mit der 
Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) und 
der Firma Schmidt+Clemens Untersuchungen zur Material-
qualifizierung durchgeführt. Die dafür konzipierte Korrosions-
teststrecke besteht aus einem System von Rohrleitungen, die 
vom Hauptstrang des obertägigen Thermalwasserkreislaufs 
abgezweigt werden (Abb. 9). Durch diese Versuchsanordnung 
kann die Korrosionsbeständigkeit diverser metallischer Werk-
stoffe unter In-situ-Bedingungen anhand elektrochemischer 
Messungen getestet werden. An diversen Anschlüssen wer-
den Modellkomponenten (Rohrleitungen), Materialcoupons, 
Sensoren und auch ein Wärmetauscher mit unterschiedlichen 
Plattenmaterialien installiert, die zeitabhängige Informationen 
über den Korrosionsprozess liefern.
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Forschungsplattform Groß Schönebeck
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Abb. 9: Geothermie-Forschungsplattform Groß Schönebeck 
Oben links: Einbau der Förderpumpe in die Bohrung GtGrSk 4/05, 2010; oben rechts: Einbau eines sogenannten Y-Tools, 
das Bohrlochmessungen während der Thermalwasserproduktion ermöglicht; unten links: Der in den Thermalwasserkreis-
lauf integrierte sechssträngige Korrosionsbypass (Foto: M. Renner, Bayer Technology Services); unten rechts: Bohrloch-
kopf der Injektionsbohrung E GrSk3/90

Fig. 9: Geothermal Research-platform Groß Schönebeck 
Upper left: Installation of the production pump; upper right: installation of the y-tool, which enable logging while pump-
ing; lower left: the corrosion-test-equipment (photo: M. Renner, Bayer Technology Services); lower right: well head of the 
injection well
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Forschungskraftwerk im Aufbau

Das für Groß Schönebeck konzipierte Forschungskraftwerk 
basiert auf dem Organic Rankine Cycle (ORC). Die Wärme 
des geförderten Thermalwassers wird dabei auf ein zwei-
tes Arbeitsmedium übertragen, welches schon bei geringen 
Temperaturen verdampft. Der entstehende Dampf treibt eine 
Turbine und den angekoppelten Generator an. Obwohl die 
ORC-Technik in vielen Bereichen etabliert ist, zeigt sich aus 
den Erfahrungen geothermischer Kraftwerke, dass bei der 
Auslegung und beim Betrieb der Anlagen noch vielfältige Her-
ausforderungen bestehen.

Das Kraftwerk in Groß Schönebeck wird daher mit einer drei-
stufigen ORC-Anlage ausgestattet, die die Entwicklung von 
flexiblen Fahrweisen z. B. in Teillast erlaubt (Abb. 10). Der 
Kraftwerksblock gliedert sich modular in drei auf der Arbeits-
mittelseite getrennte Kreisläufe mit Vorwärmer, Verdampfer, 
Turbogenerator, ggf. Rekuperator, Kondensator und Spei-
sepumpe (Kranz et al., 2010). Diese drei Kraftwerksmodule 
werden seriell mit dem heißen Medium beaufschlagt, wodurch 

Abb. 10: Dreistufige modulare Organic-Rankine-Cycle-Anlage,  
konzipiert für das Forschungskraftwerk Groß Schönebeck  
(Illustration: Dürr Cyplan Ltd.)

Fig. 10: Three steps Organic-Rankine-Cycle research plant Groß 
Schönebeck (Illustration: Dürr Cyplan Ltd.)

jedes Modul für andere Prozessparameter ausgelegt ist. Auf 
diese Weise wird im Hinblick auf die Optimierung der Energie-
übertragung eine vergleichende Analyse der mit unterschiedli-
chen Arbeitsmitteln beaufschlagten Kreisläufe möglich. Durch 
Veränderungen im Zwischenkreis ist zudem die Beeinflussung 
der Heißwassertemperatur möglich. 

Ausblick

Die marktfähige Nutzung der tiefen Geothermie zur Strombe-
reitstellung erfordert technologische Weiterentwicklungen auf 
allen Stufen des Gesamtsystems. Die Herausforderung besteht 
dabei in einem effizienten Zusammenspiel aller Einzelkom-
ponenten und Teilprozesse geothermischer Systeme, um die 
Planungssicherheit und die Betriebseffizienz geothermischer 
Anlagen zu erhöhen. Hier besteht ein großer Entwicklungsbe-
darf, um von der vorwettbewerblichen Demonstration zu einer 
breiteren Marktdurchdringung zu gelangen.
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Forschungsplattform Groß Schönebeck
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