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Strom und Wéarme aus Geothermie in Regionen mit besonderen geologischen Verhéltnissen nehmen
seit mehrals hundert Jahren ihren Platz im Versorgungsmix ein. Aber auch unter den flir Mitteleuropa
typischen Bedingungen gewinnt die Nutzung der Erdwadrme zur Energieversorgung zunehmend an
Bedeutung. Exemplarisch seien hier die beiden Geothermiekraftwerke im elsdssischen Soultz-sous-
Foréts und im badischen Bruchsal genannt, die im Jahr 2008 respektive 2009 in Betrieb genommen
wurden. Im Hinblick auf die jeweils eingesetzten Technologien sind die beiden Standorte komple-
mentar: Wahrend auf der deutschen Seite ein natirliches HeiBwasservorkommen in vergleichsweise
geringer Tiefe von 2.000 bis 2.500 m genutzt wird, dient bei dem franzésischen Schwesterprojekt ein
in 5.000 m Tiefe mittels hydraulischer und chemischer Stimulation kinstlich entwickeltes Reservoir als
Energiequelle. Die Anlage in Soultz bedient sich vier Bohrungen, wobei das geférderte Thermalwasser
Temperaturen um 165 °C aufweist. In Bruchsal handelt es sich dagegen um eine klassische Doublette
mit einer Foérdertemperatur am Bohrlochkopf um circa 124 °C. Auch die Stromerzeugungsanlagen
weisen signifikante Unterschiede auf. Zwar kommen an beiden Standorten Systeme nach dem Binary-
Cycle-Prinzip zum Einsatz, jedoch wurde in Soultz ein Organic-Rankine-Cycle- (ORC-) Prozess installiert,
in Bruchsal dagegen einer Anlage nach dem Kalina-Verfahren der Vorzug gegeben. Gemeinsam ist
den beiden Projekten der Forschungscharakter. Korrosion, die Vermeidung von Ausfallungen und die
Optimierung aller Anlagenteile stehen dabei im Mittelpunkt. Auch wenn beide Anlagen im Hinblick
auf die Stromgestehungskosten bereits heute durchaus im Bereich anderer Stromerzeugungsanlagen
mit erneuerbarer Energie als Quelle liegen, bleibt es das vorrangige Ziel aller Forschungsarbeiten,
die Stromgestehungskosten innerhalb einer Dekade auf etwa 10 ct/kWh abzusenken und die hohe
Verfligbarkeit von Geothermiekraftwerken sicherzustellen.

Geothermal power generation: Bruchsal and Soultz-sous-Foréts: For more than 100 years geothermal
heat and power production has been an important part of the share of energy in areas with outstanding
geological conditions. Also under the typical conditions in Middle Europe the geothermal energy gains in
importance. In the following, we focus on two geothermal power plants located in the Upper Rhine Valley:
Soultz-sous-Foréts and Bruchsal, commissioning in 2008 and 2009. By comparing both sites the big differ-
ence lies in the technology used for extracting hot thermal water: while the German plant in Bruchsal has
access to a natural hot water source in a relatively low depth of 2,000 to 2,500 m, the French sister project
performes by chemical and hydraulic stimulation a man-developed reservoir as energy source in a depth
of 5,000 m. The plant in Soultz consists of four wells with a wellhead temperature of 165 °C. In Bruchsal a
typical geothermal doublet is used where the thermal brine has a wellhead temperature of about 124 °C.
Alsothe powerplantsshowsignificantdifferences. On bothlocations binary-cycles are responsible forpower
generation, but in Soultz a reqular Organic-Rankine-Cycle (ORC) is installed, in Bruchsal a Kalina-Cylce is
in operation. What both projects have in common is their research character. Corrosion, the prevention of
scalings and the optimization of all plant’s components are in the focus of many research projects. Even so
the electricity generation costs can already compete with other renewable energies by today, the reliable
availability of geothermal power plants and the reduction of the power generation costs to 10 ct/kWh in
the next decade is the current goal of the entire research effort.

bevorzugtdie RandertektonischerPlatten,

sind fur die Nutzung der Geothermie zur
Strom-/Warmeversorgung besonders attraktiv.
Aberauchimvergleichsweise wenigbevorzugten
Mitteleuropastellt die Geothermie eine wichtige
Option zur Energieversorgung aus erneuerbarer
Quelle dar. Mit dem Norddeutschen Becken,
dem Molassebecken und dem Oberrheingraben
steheninnerhalb DeutschlandsdreiRegionenzur
Verfligung, die sich aufgrund ihrer tGberdurch-
schnittlich hohen Temperaturzunahme mit der

Regionen mitvulkanischen Aktivitaten, also

Tiefe respektive entsprechender Thermalwasser-
vorkommen besonders gut fir Geothermiekraft-
werke eignen. Exemplarisch sollen im Folgenden
zwei Geothermieanlagen, die im Oberrheingra-
ben angesiedelt sind, vorgestellt werden:

¥ Soultz-sous-Foréts und

# Bruchsal.

Geologie im Oberrheingraben

DerOberrheingrabenisteinecirca300kmlange,
35 bis 40 km breite NNO-SSW-streichende, intra-

mining<geo (2012) Nr. 4



recsmechanicenerciewenos

Mergner, Eggeling, Kélbel, Miinch, Genter:
Geothermische Stromerzeugung: Bruchsal und Soultz-sous-Foréts

Soultz-sous-

Foréts ]
. Bruchsal

| '

s

\\ / Bruchsal- \\\}
J‘ b r:. \\ ‘i‘

Soultz -s50Us- Forets

~

k he alpine

Stérungen Sedimentbecken  Vulkangesteine Defomraticnsiront

Bild 1. Geologische Lage der Geothermiekraftwerke Soultz-sous-Foréts und Bruchsal im Oberrheingra-

ben.
(Quelle: Rohr, 2007).

kontinentale Extensionsstruktur. Als potenzielle
Thermalwasserhorizonte werden innerhalb der
Sedimentlagen der Obere Muschelkalk und der
Buntsandstein angesehen. Im sudlichen Teil
des Oberrheingrabens kann zudem auch der
Hauptrogenstein einen vielversprechenden Ho-
rizontfirWarmeversorgungsanlagendarstellen.
Besonders im Bereich der Grabenrandverwer-
fungen ist der Untergrund von einem komple-
xen geologisch-tektonischen Strukturinventar
durchzogen [1]. Parallel zu den Hauptrandver-
werfungen finden sich eng gestaffelte NNO-
SSW-verlaufende Stérungen. Entlang dieser
Verwerfungen bildeten sich Staffelbriiche mit
einem vertikalen Gesamtversatz von mehreren
tausend Metern.

Soultz-sous-Foréts liegt am westlichen Rand
des Oberrheingrabens zwischen Strasbourg
und Karlsruhe (Bild 1). Aufgrund naturlicher
Erdolquellen und der damit verbundenen um-
fangreichen Bohrarbeiten sind der Aufbau des
Deckgebirges und die Temperaturverteilung
in diesem Gebiet sehr gut bekannt. Sowohl
die Datenauswertung als auch die Darstellung
in Isothermenplanen machen ausgepragte
geothermische Anomalien fir den Ober-
rheingraben deutlich. Mit 100 bis 120 m\W/m?
ist die geothermische Warmestromdichte in
Soultz-sous-Foréts etwa doppelt so hoch wie im
europaischen Mittel [2].

Die Region um Bruchsal —circa 20 km noérdlich
von Karlsruhe — nahe der ostlichen Grabenrand-
verwerfung spiegelt den vielschichtigen Evolu-
tionsprozess des Oberrheingrabens mit einem
komplexen geologisch-tektonischen Strukturin-
ventarwieder (Bild 1). Daslokale Stérungssystem
setzt sich aus zwei unterschiedlich orientierten
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Komponentenzusammen:Zum einentreteneng
gestaffelte NNO-WSW streichende Stérungen
auf, zum anderen wurden mit reflexionseismi-
schen Untersuchungen senkrecht dazu strei-
chende Verwerfungen nachgewiesen, welche
als spat-eozdne Transferstorungen gedeutet
werden kénnen. Eine dieser Transferstorungen
ist fur den vertikalen Versatz der Landepunkte
der Injektions- und Produktionsbohrung um
mehrere hundert Meter verantwortlich.

Der Buntsandstein stellt in Bruchsal das hy-
drothermale Reservoir dar. Die Gebirgsdurch-
lassigkeit dieser Einheiten ist ganz wesentlich
von einem ausgepragten Kluft- und Stoérungs-
system gepragt und wird zusatzlich von einer
durchflusswirksamen Matrixporositat (5 bis 7 %)
beeinflusst [3].

Geothermische Nutzungssysteme

Alle deutschen Geothermiekraftwerke werden
vonnaturlichen HeiBwasservorkommen gespeist.
Dabei wird das heiBe Tiefenwasser Uber eine
ProduktionsbohrungzuTage geférdertundnach
dessen thermischer Nutzung im Kraftwerk Gber
einezweite Bohrungwiederdem Reservoirzuge-
fihrt(Doublettenbetrieb). Aufdiese Technologie
greift man auch in Bruchsal zurtck (Bild 2). Am
geothermischen Energiepotenzial in Deutsch-
land weisen naturliche Reservoirejedochlediglich
einen Anteilvonetwa 5 % auf. Dieverbleibenden
95 %sindan heiBe,aberweitgehendtrockeneTie-
fengesteine gebunden [4]. Dieses Potenzial lasst
sichmitdensogenanntenEnhanced Geothermal
Systems (EGS) erschlieBen (Bild 2). Hierunter ist
das Erweitern von praexistierenden Kluft- und
Storungsflachen durch das Einpressen groBer
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Bild 2. Verfahren zur Energiegewinnung aus Erdwarme: hydrothermale Systeme (links) und Enhanced

Geothermal Systems (EGS) (rechts).
(Quelle: EnBW)

Wassermengen unterhohem Druckzu verstehen.
Ziel dieser auch als Stimulation bezeichneten
Technikistdie Entwicklung eineshinreichend gro-
Benkinstlichen WarmetauschersimUntergrund.
Unterstltzend wirken dabei Scherbewegungen
entlang von Kluftoberfldchen, sodass auch nach
der Stimulation die kiinstlich hergestellten Was-
serwegsamkeiten aufgrund der Unebenheiten
derKluftoberflachen selbstabstlitzend ge6ffnet
bleiben (Bild 3).

Der Prozess der hydraulischen Stimulation ist
von einergrof3en Zahl mikroseismischer Ereignis-
sebegleitet, die mitgeeigneten Monitoringsyste-
men messbarsind und mit Computerverfahrenin
Echtzeit verortet werden konnen. Jeder farbige
Punkt in Bild 4 markiert ein mikroseismisches
Ereignis,daswahrend derverschiedenen Stimula-

Bild 3. Schematische Darstellung der hydraulischen und chemischen

Stimulation.
(Quelle: G.E.I.E., 2011)
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tionsphasen zwischendenJahren 2000 und 2004
im elsdssischen Soultz-sous-Foréts gemessen
wurde.Insgesamtwurden mehrere zehntausend
Einzelevents gemessen [5].

Ergdnzend zu hydraulischen MaBnahmen
kanneine chemische Stimulationzurgesteuerten
Entwicklung eines klinstlichen Reservoirs einge-
setzt werden. Bekannt ist vor allem der Einsatz
von Salz-und Flusssaure, um karbonatische oder
silikatische AusfallungenindenKliften aufzulo-
sen. Auch in Soultz-sous-Foréts wurde verschie-
dentlich und mit unterschiedlichem Erfolg mit
chemischen Stimulationen experimentiert [6].
Beide Stimulationsverfahren zusammen haben
die Permeabilitatdesurspringlichnursehrgering
durchlassigen kristallinen Grundgebirges um
etwa den Faktor 20 verbessert, der weit Uber-
wiegende Anteil daran ist auf die hydraulischen
MaBnahmen zuriickzufihren.

Das im Jahr 2008 in Betrieb genommene
Geothermiekraftwerk in Soultz-sous-Foréts ist
der erste Prototyp seiner Art und wird heute ge-
meinsamvon den Energieversorgern EdF, EnBW,
ES,STEAG und Pfalzwerke betrieben. Das Projekt
wird zudem von der franzésischen Agentur fur
Umwelt- und Energiewirtschaft (ADEME) und
dem deutschen Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) ge-
fordert. Gegenstand der aktuellen Projektphase
ist die Erprobung des Kraftwerkbetriebs. Einen
besonderen Schwerpunkt bilden dabei Korrosi-
ons- und Ausfallungserscheinungen.

Hydrochemische Eigenschaften
der Thermalwasser

Nicht grundlos wird bei den Geothermieprojek-
tenin Soultz-sous-Foréts und Bruchsal ein Unter-
suchungsschwerpunkt auf die hydrochemische
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Zusammensetzung der Wésser gelegt: Korrosion
im Bereich der oberirdischen Anlagenteile und ~
im Besonderen auch Ausfallungen als Folge ge-
anderter thermodynamischer ZustandsgréBen
im Thermalwassersystem kénnen Einflussauf die
Wirtschaftlichkeit des Kraftwerks haben. 1

Unabhangigvom geothermischen Nutzhori-
zontflrdie Stromerzeugungsind die Tiefenwas-
serdesOberrheingrabensmitetlichen10g/ITDS
stark mineralisiert. Ein eindeutiger Tiefentrend y GPK1
der Salinitdt kann im Oberrheingraben nicht 2 J 3
beobachtet werden [7]. Grundsatzlich zeigen
die Thermalwasser in Soultz-sous-Foréts und
Bruchsal-obwohljeweilsaus unterschiedlichen
Nutzhorizonten gewonnen — jedoch auf den
ersten Blick eine groBe Ahnlichkeit hinsicht-
lich ihrer Zusammensetzung. PRIBNOW et al.
fuhren dies auf die intensive tektonische Zer-
gliederung des Oberrheingrabens zuriick, die
es den Wassern gestatten, auf Stérungsflachen
zwischen den einzelnen Nutzhorizonten zu
vagabundieren [8].

Dietiefen Thermalwasserim Oberrheingraben
sind dem Na-Cl-Typ zuzuordnen. Sie sind reich
an verschiedenen Schwermetallen wie etwa 5
Arsen und Blei. Der pH-Wert liegt bei etwa 5.

Das Bild 5 zeigt einen Vergleich der chemischen
Hauptkomponenten der geothermischen Fluide
an den Standorten Bruchsal und Soultz-sous-
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verteilung beiunterschiedlichen Nutzhorizonten
und vergleichsweise groBer Distanz zwischen
den Standorten.

Die chemische Zusammensetzung des Ther-
malwassers in Soultz-sous-Foréts stellt ohnehin
eine Besonderheitdar.ImZuge der hydraulischen
Stimulationwurden groBe Mengen gering mine-
ralisierten Oberflachenwassers in das kiinstliche
Reservoir in 5.000 m Tiefe verpresst. Dadurch
kam es zu einer Verdlinnung von urspriinglicher Neben der Mineralisierung ist der Gasgehalt
Sole und Frischwasser. Durch Vermischungs-und  derThermalwassereineweitere Herausforderung
Lésungsprozesse hat das Wasser im Bereich des  flir den Betrieb geothermischer Anlagen. Am
kiinstlichen Warmetauschers zwischenzeitlich ~ Standort in Bruchsal betragt das Verhaltnis von
beimSalzgehaltwiedererheblichzugelegt.Diese  wassriger Phase zur Gasphase in etwa 1:1,6. Mit
Entwicklung halt auch heute noch an und wird  Gber 90 Vol.-% stellt Kohlendioxid die Haupt-
intensiv untersucht. komponente [9]. Der hohe Kohlendioxidgehalt
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Bild 4. Seismische Ereignisse wahrend der einzelnen hydraulischen Stimu-
lationsphasen am EGS-Standort in Soultz-sous-Foréts.
(Quelle: GEIE)

Bild 5. Chemische Zusammensetzung der Tiefenwasser des Oberrheingrabens: Bruchsal (links), Soultz-
sous-Foréts (rechts).
(Quelle der Daten: KIT, 2010 & G.E.I.E, 2010)

Standort Bruchsal Standort Soultz
Kelium

Meagnesium

T 33agh

= Je g/l
Chlerid

vatrium

Celcium c
Jdegl 5

Hydrogen-
carbonat

034 gl

mining«geo (2012) Nr. 4



Y F=.51/ECHANIK/ENERGIEWENDE

Mergner, Eggeling, Kélbel, Miinch, Genter:
Geothermische Stromerzeugung: Bruchsal und Soultz-sous-Foréts

JL_ 378

30 - O Yok

15 4 § 154

Activity Concentration [Bg/l]

0 4 - - -

230Th 226Ra 222Rn 210Pb 2268Ra

150

Soultz Brine
Lios
100 + J
t e
¢ 199
50 4
® 938
046 053
_ . + * | 04
224Ra 227Th 223Ra 40K

Bild 6. Aktivitdtskonzentrationen der untersuchten Radionuklide der 238U, 25U und 232Th-Zerfallsreihe der

Tiefenwasser aus Bruchsal und Soultz-sous-Foréts.
(Quelle: Eggeling, 2010)

fhrt in den Ubertdgigen Anlagenteilen, auch
wenndortein Mindestdruckvon 20 bar gehalten
wird, zu verschiedenen betrieblichen Herausfor-
derungen. Als Beispiel sei die Verschlechterung
des Warmetbergangsim Warmetauscher durch
Gasansammlungengenannt.Zudemwird lokalin
den Ubertdgigen Verbindungsleitungen die Ent-
mischung von wassriger und gasformiger Phase
beobachtet. Verluste an Kohlendioxid oderlokale
Druckabsenkungen flihren zu Ausfallungen in
relevantem Umfang. Es wird daher am Standort
groBer Wert darauf gelegt, das mit dem Ther-
malwasser geforderte Kohlendioxid vollstandig
indasReservoirin 2.000 m Tiefe zurtickzuspeisen.

Seismisches Monitoring

Wahrend der Errichtung und des Betriebs eines
Geothermiekraftwerks kann es zu mikroseismi-
schen Ereignissen, dasheiBtErschitterungender
Erde kommen. Anthropogen induzierte seismi-
sche Ereignisse sind keine neue Erscheinung und
beispielsweise aus dem Bergbau sowie bei der
Forderung von Kohlenwasserstoffvorkommen
beziehungsweise bei der Injektion von Abwas-
sern in groB3e Tiefen bekannt.

Ein wesentlicher Mechanismus bei der Ent-
stehung von Mikrobeben bei geothermischen
Projekten liegt wie bei anderen Fluidinjektio-
nen im Versagen des Gesteins aufgrund des
erhéhten Porenwasserdrucks und der damit
verbundenen Reduktion der Normalspannung.
Als Folge kdénnen Scherbewegungen entlang
bereits vorhandener Schwachezonen auftreten
oder gar neue Bruchflachen gebildet werden.
Mithilfe seismischer Monitoringsysteme kann
die Entwicklung mikroseismischer Ereignisse
kontinuierlich Gberwacht werden. Die Installa-
tion eines Echtzeit-Monitorings bietet dabei die
Option, ein genaues Bild des raumlichen und
zeitlichen Verhaltens der Bruchentwicklung im
Reservoirwahrendderhydraulischen Stimulation
zu erhalten.

Monitoring der natiirlichen
Radioaktivitat

In Abhangigkeit von den geologischen Gege-
benheiten werden in den hochmineralisierten
Tiefenwassern naturliche Radionuklide mit Ak-
tivitaten von einigen 10 Bg/l beobachtet. Damit
liegtdie Aktivitdtum mehrere GroBenordnungen
Uber denen deutscher Trinkwasser, welche Ak-
tivitdten in einem Bereich von 0,001 bis 0,1 Bg/|
aufweisen [10].

Bei der geothermischen Nutzung der Tiefen-
wasser kommt es durch Interaktionsprozesse an
Fest-Fllssig-Grenzenin Abhangigkeitderjeweili-
genphysikalischen Eigenschaften zur Fraktionie-
rungderRadionuklide einerZerfallsreihe. Infolge-
dessen weisen die geférderten Tiefenwasser ein
starkesradioaktives Ungleichgewichtauf,dasvon
den Radiumisotopen ??°Ra, 2?2 Ra und ??*Ra domi-
niert wird. Das Bruchsaler Thermalwasser weist
zudem einerelativhohe Aktivitatskonzentration
an 222Rn auf (Bild 6). Die erhohten Radiumkon-
zentrationen im Thermalwasser kdnnen auf den
hohen ChloridgehaltderTiefenwasser und damit
aufdie Bildung von Radium-Chlorid-Komplexen
zurlckgefihrt werden. Unter reduzierenden
Bedingungen werden zudem Eisen- und Man-
ganoxide beziehungsweise -hydroxide geldst,
anwelchen Radium adsorptivgebundenist[11].

Beim Durchgang durch die Anlage andern
sich die thermodynamischen Parameter des
Fluids. Als Folge kénnen Ablagerungen in den
Ubertagigen Anlagenkomponenten beobachtet
werden, in denen sich je nach mineralogischer
Zusammensetzung Radionuklide anreichern.
Wahrend Karbonate nurin einem geringen Maf3
zum Einbau von Radionukliden neigen, werden
besonders in Baryt-Coelestin-Mischkristallen
((Ba,Sr)SO,) erhdhte spezifische Aktivitaten ge-
messen. Dieses Phanomen ist auf das chemisch
analoge Verhalten von Radium (*?°Ra, *?®Ra,
224Ra) zu Barium und Strontium zurtckzufthren.
Daneben kénnen bleihaltige Ablagerungen wie

mining<geo (2012) Nr. 4
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beispielsweise Galenit (PbS), neben den stabilen
Isotopendesnatirlichvorkommenden Bleis,auch
dasradioaktive?2'®Pbenthalten[12].Der Anreiche-
rungnaturlichvorkommenderRadionuklidekann
durch regelméaBige Reinigungen betroffener
Anlagenkomponenten (Filter, Warmetauscher)
beziehungsweise durch den Einsatz geeigneter
Inhibitoren entgegengewirkt werden.

Kraftwerkstechnik zur
Stromerzeugung

Fir die Stromerzeugung aus Warme auf nied-
rigem Temperaturniveau bedient man sich an
beiden Standorten des Binary-Cycle-Prinzips. Die
Energie des Thermalwassers wird nicht direkt
Uber eine Turbine genutzt, sondern Uber einen
Warmetauscher auf einen Sekundarkreislauf
Ubertragen,dervom Prozess hervergleichbar mit
dem eines konventionellen Kohle- oder Biomas-
sekraftwerks ist. Die Besonderheit der Prozesse
liegtinderWahldes Arbeitsmediums. Eingesetzt
werden meist Fluide mit im Vergleich zu Wasser
beigleichem Druck niedrigen Siedepunkten. Der
CARNOT-Faktor, das theoretische Effizienzmanxi-
mum eines Kreisprozesses, ist ausschlaggebend
fur die geringen Wirkungsgrade binarer Kreis-
prozesse auf niedrigem Temperaturniveau. Bei
Thermalwassertemperaturen kleiner 200 °Cund
einer Umgebungstemperatur von 20 °C kann
ein maximaler Wirkungsgrad von knapp 40 %
erreicht werden (Bild 7).

Derzeit werden zwei unterschiedliche Pro-
zesse genutzt: der ORC-Prozess, wie er in Soultz
installiert wurde, und der Prozess nach dem
KALINA-Verfahren, derin Bruchsal fur die Strom-
erzeugung verantwortlich ist. Das Prinzip beider
Verfahren ist das gleiche: Das Arbeitsfluid wird
auf hohem Druckniveau durch Warmezufuhr
verdampft und in einer Turbine entspannt, die
den GeneratorzurStromerzeugungantreibt. Der
entspannte Dampf wird in einem Kondensator
verflUssigtund, umdenKreislaufzuschlieBen, mit
einer Pumpe auf das urspringliche Druckniveau
gebrachtunderneutdemVerdampferzugefiihrt.
Zusatzlich kommt meist noch ein Rekuperator
zum Einsatz, der die Warme aus dem heiBen
Abdampfder Turbine zurtickgewinnt und damit
das kalte Kondensat vorwarmt.

Derentscheidende Unterschied beiderSysteme
liegt in der Wahl des Arbeitsmediums: Wahrend
beieinem ORC-Prozessein organisches Fluid, meist
reine Kohlenwasserstoffe oder Kaltemittel, zum
Einsatz kommt, arbeitet eine KALINA-Anlage mit
einem Zwei-Stoff-Gemisch aus Ammoniak und
Wasser.Durchden Einsatzeines Gemischs, beidem
dieeinzelnenKomponenten unterschiedliche Sie-
depunkte aufweisen, verlauft der Prozess bei der
Kondensation und Verdampfung nicht-isotherm.
Somitkannsich dasWarmeaufnehmende Arbeits-
medium besserandie Warmequelleanpassenund
die abgegebene Warme besser auf den Prozess
Ubertragen werden (Bild 8). Die Flache zwischen
demThermalwasserund Arbeitsmediumineinem
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Bild 7. Typische Wirkungsgrade verschiedener Kraftwerke.

(Quelle: EnBW)

Temperature

Heat load

Bild 8. Schematische Darstellung des abkiihlenden
Thermalwassers und der warmeaufnehmenden
Arbeitsmittel wahrend der Warmeuibertragung in
einem Gegenstromwarmetauscher.

(Quelle: ORC und Kalina sowie EnBW)

T-h-Diagrammsstelltdie Verlustedarundlasstsomit
auchaufdenWirkungsgradschlieBen.Wegender
niedrigen Verdampfungstemperaturen wird das
Ammoniak-Wasser-Gemisch im KALINA-Prozess
nicht vollstandig verdampft. Aufgrund der un-
terschiedlichen Siedetemperaturen von Wasser
und Ammoniak reichertsich die leichtersiedende
Komponente (Ammoniak)im Dampfanteil an, die
schwerer siedende Komponente (Wasser) in der
flissigen Phase. Die ammoniakarme FlUssigkeit
wird Uber einen Separator abgetrennt und an
derTurbinevorbeigeleitet,wahrend derammoni-
akreiche Dampfdie Turbine antreibt (Bild 9). Trotz
seiner thermodynamischen Vorteile konnte sich
das komplexere KALINA-Verfahrenin den letzten
Jahrengegeniiberdem einfachen ORC-Verfahren
nichtdurchsetzen. Die Tabelle 1 gibteine Ubersicht
wichtiger Eckdaten der beiden Binar-Kraftwerke
Soultz und Bruchsal.

Wirtschaftlichkeit
geothermischer Anlagen

Die Stromgestehungskosten der Geothermie-
anlagen im Oberrheingraben liegen derzeit
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Bild 9. Schematische Darstellung der Geothermieanlage in Bruchsal.

(Quelle: EnBW)

zwischen 19 und 36 ct/kWh [13]. Damit sich die
Geothermie unter den erneuerbaren Energien
durchsetzen kann, gilt es, die Kostensituation zu
verbessern. Aufgrund des hohen Optimierungs-
potenzials hinsichtlich der eingesetzten Techno-
logien sollten, sowohl auf Investitions- als auch
auf Betriebsseite, die Kostenin den kommenden
Jahren erheblich reduziert werden kdnnen.
Durch die Weiterentwicklung der Technologie,
konzeptionelle Verbesserungenund die Nutzung
von Synergieeffekten konnten in den letzten 10
Jahren bereits wesentliche Kostenreduktionen
erzielt werden.

Die Bohrkosten, welche mehr als 50 % der
Investition ausmachen, waren in der Vergan-
genheitflrrelativhohe Stromgestehungskosten
verantwortlich. Erfahrungen aus dem Bereich
der ErschlieBung unkonventioneller Gasvor-
kommen (Shale Gas) zeigen jedoch, dass dort
die Bohrkosten innerhalb von zehn Jahren um

mehr als 40 % reduziert werden konnten. Von
zentraler Bedeutung sind dabei nicht zuletzt die
stete Optimierung des Bohrmanagements, das
Ausnutzenvon Synergien und mitzunehmender
Bohrungsdichte dasimmerbesserwerdende Ver-
standnisderlokalen Geologie.Besondersdeutlich
wird dieser Lerneffekt beim Abteufen mehrerer
BohrungenimselbenUntersuchungsfeld.Hierbei
konnte in der Praxis eine deutliche Senkung der
Bohrkosten zwischen der ersten und der vierten
Bohrung um etwa 25 % beobachtetwerden (Bild
10) [14]. Die Bohrtiefen des Shale Gas-Sektors
sind mit Geothermiebohrungen vergleichbar.
Um das Synergiepotenzial bei den Bohrungen
auszuschdépfen, wird kiinftig daher ein Trend bei
der geothermischen Stromerzeugung weg vom
bislang praktizierten Doublettenkonzept und
hin zu ,Multiple Well Systems” erwartet. Dieses
Konzeptwird bereits heutein Soultz-sous-Foréts
angewandt, wo aktuellvierBohrungenin Betrieb
sind [16].

Einen weitereren Ansatzpunkt zur Kosten-
senkung stellt der Kraftwerksbau dar. Die in
Deutschland betriebenen beziehungsweise
im Bau befindlichen Kraftwerke wurden und
werden fast alle von verschiedenen Herstellern
errichtet. Ein weltweiter Vergleich mit anderen
Stromerzeugungsanlagen aus dem Niedertem-
peraturbereich zeigt, dass die Investitionen flr
diedeutschen Geothermiekraftwerke keinesfalls
dem Weltmarktpreisniveau entsprechen, son-
dern als Einzelldsungen anzusehen sind.

Die laufenden Kosten eines Geothermie-
kraftwerks sind stark von einem stérungsfreien
Betrieb der Produktionspumpen abhangig. Eine
Systemanalyse des EGS-Standortsin Soultz zeigt,
dass sich der Kapitalwert um knapp 20 Mio. €
verbessert, wenn die stérungsfreie Laufzeit
beider Produktionspumpen von sechs auf zwolf
Monateerhdhtwirde[15].UminZukunftldangere
Zeitintervalle reibungslosen Pumpenbetriebs
realisieren zu konnen, bedarf es jedoch einiger
F&E-Bemiihungen, diefirsichgenommenjedoch
keine untberwindbare Hirde sind.

Tabelle 1. Vergleich der Eckdaten der ORC-Anlage in Soultz mit der KALINA-Anlage in Bruchsal.

ORCin Soultz Kalina in Bruchsal

Thermalwasser

Vorlauftemperatur [°C] ca. 175 ca. 123
Rucklauftemperatur [°C] ca. 70 ca. 60
Forderrate [I/s] ca.25-35 ca.24
Thermische Leistung [MW] ca. 21 ca.55
Stromerzeugungsanlage

Arbeitsmedium Butan Ammoniak-Wasser-Gemisch
Kihlturm Luftkiihlung Nasskdhlturm
Warmetauscher Rohrblndelwarmetauscher Plattenwarmetauscher
Turbine Einstufige Radialturbine Einstufige Radialturbine
Druck am Turbineneinlass [bar] ca. 19 ca. 20
Elektrische Leistung [MW] ca. 2,1 ca.0,55
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(Quelle der Daten: EXCO Resources Inc., 2009)
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