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Der Forschungsverbund der Geothermie-Allianz Bayern hat sich in seiner vierjahrigen Projektlaufzeit
von 2016 bis 2019 erfolgreich etabliert. Durch die interdisziplinare Forschung von Ingenieuren und
Geowissenschaftlern konnten in der Zusammenarbeit mit Geothermieanlagenbetreibern und
Behdérden wichtige Fragen im Bereich der Tiefengeothermie beantwortet werden. Durch
hydrogeochemische Untersuchungen lasst sich die Bildung von nicht gewollten Ablagerungen
quantitativ verstehen und geeignete GegenmaBBnahmen ergreifen. Im Bereich des Anlagenbetriebes
konnten optimale Betriebsstrategien fiir Geothermiekraftwerke entwickelt werden, um so die

Effizienz und damit die Wirtschaftlichkeit der Technologie zu steigern. Das geothermische Reservoir
in Siidbayern wurde hinsichtlich seiner Eigenschaften untersucht, wobei sich nun regionale Trends
in der Fiindigkeit erklaren und maogliche Risiken, wie die induzierte Seismizitdt besser abschatzen
lassen. Mit den durchgefiihrten ExplorationsmaRnahmen in Nordost-Bayern konnten auch hier neue
Einblicke in den Untergrund gewonnen werden und somit ein wichtiger Schritt fiir ein
petrothermales Pilot-Projekt in Bayern gemacht werden. Dariiber hinaus wurde der neue Joint-
Degree-Masterstudiengang GeoThermie / GeoEnergie von FAU und TUM erfolgreich eingerichtet.

Inhalt sich zahlreiche wissenschaftliche Fragestellungen, die zur
Beantwortung einer interdisziplindren Begleitforschung
o . bedurfen.
EinfUhrung Seite 2
Geothermie in Bayern Seite 3 Das Molassebecken in Bayern ist der Hotspot der
. L . tiefengeothermischen Nutzung in Deutschland. Unter dem
Projektkoordination Seite 4 & o & .
Dach der Geothermie-Allianz Bayern (GAB) haben sich
Reservoircharakterisierung im Seite 5 deshalb drei bayerische Universititen, die Technische
Molassebecken Universitdit Miinchen (TUM), die Friedrich-Alexander-
Scalings im Thermalwasserkreislauf Seite 7 Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU) sowie die Universitat
.. . Bayreuth (UBT) zusammengeschlossen, um sich vereint den
Zustandslberwachung und Seite 8 yreuth (UBT) zu & um sich verel

offenen wissenschaftlichen Fragen anzunehmen. Geférdert
wird das Verbundprojekt durch das Bayerische Ministerium
flr Wissenschaft und Kunst. Neben den

Effizienzsteigerung der
Tauchkreiselpumpe

Effizienzsteigerung von Seite 9

. Forschungsprojekten wurde eine Plattform zum Wissens-
Geothermiekraftwerken

und Datentransfer zwischen Wissenschaft, Wirtschaft und

Monitoring des Geothermie- Seite 11 Politik geschaffen. Der Bedarf im Bereich der Ausbildung
Kraftwerks qualifizierter Nachwuchskriafte wird (ber einen neu
Geothermie in Nordbayern Seite 12 geschaffenen gemeinsamen Masterstudiengang
Masterstudiengang GeoThermie / Seite 14 »GeoThermie / GeoEnergie” gedeckt.

GeoEnergie Der ganzheitliche Forschungsansatz der GAB hat sich
Ausblick Seite 14 bewihrt und erméglicht eine enge Zusammenarbeit von
Literatur Seite 15 Ingenieuren und Geowissenschaftlern und somit eine

Betrachtung der Tiefengeothermie Uber die Grenzen der
jeweiligen Teildisziplinen hinaus. Durch die Arbeit der GAB
El nfU h rung wird nicht nur die wissenschaftliche Community bereichert,
sondern es werden konkret Losungen fur aktuelle

L Betriebsprobleme erarbeitet.
Der Ausbau der Erneuerbaren Energien im Strom- und

Warmesektor ist eine der zentralen Herausforderungen, um  Djese  Broschire hat das Ziel die wichtigsten
die notigen COz-Ziele zu erfilllen — Tiefengeothermie kann  Forschungsergebnisse der GAB aus den jeweiligen
hierzu einen wichtigen Beitrag leisten, denn die Energie  Teijlprojekten in komprimierter Form darzustellen, um einen
steht unter unseren FiRen quasi rund um die Uhr zur  (Jperblick iiber die Arbeiten zu gewinnen. Sie richtet sich an

Verfligung. Die Nutzung der geothermischen Energie ist  Forschungseinrichtungen, Anlagenbetreiber, Behérden,
dabei technisch komplex und der Untergrund nicht leicht zu  planungsbiiros, die Politik sowie interessierte Laien.

prognostizieren. Aus diesen Herausforderungen ergeben



Geothermie in Bayern

Wie funktioniert Tiefengeothermie?

Bei
Bohrungen heies Wasser zur obertdgigen Geothermie-

der hydrothermalen Tiefengeothermie wird Uber
anlage beférdert. Die Bohrungen reichen dabei in Tiefen von
bis zu 5 km. Mit Hilfe von elektrisch betriebenen
Tauchkreiselpumpen wird das heife Thermal-wasser nach
oben gepumpt. In der obertagigen Anlage wird die Warme
aus dem Thermalwasser dann Giber Warmetauscher an einen
abgekihlte
zweite Tiefbohrung
(Reinjektionsbohrung) wieder zuriick in die urspriingliche

sekunddren  Kreislauf  (ibertragen. Das

Thermalwasser wird (ber eine

Gesteinsformation gepumpt und erwarmt sich dort wieder —
es handelt sich bei der

(a) hydrothermale (b)petrothermale
Geothermie

Tiefengeothermie also  [m Gec’t??rm'e

im weitesten Sinne um

einen sich erneuern-
den Kreislauf (Abb. 1 a).
Bei geothermischen
Heizwerken wird die

Wiarme an ein Fern-

warmenetz libertragen
und

versorgt SO

Haushalte, o6ffentliche

Gebaude oder Indus- 4000

triegebdude mit

Wiérme. Liegen die =

Thermal- Abbildung 1: Vereinfachte

wassertemperaturen Darstellung (a) hydrothermaler

iiber 100 °C lisst sich und (b) petrothermaler
Nutzungssysteme.

zudem Strom

produzieren.

Warum ist Bayern fiir hydrothermale
Tiefengeothermie so gut geeignet?

Die Antwort auf diese Frage ist relativ einfach — es sind die
geologischen Gegebenheiten im Siiden von Bayern. Hier
sudlich der sogenannte
wovon fur die Tiefengeothermie die
thermalwasserleitende Schicht des Malms Bedeutung hat.
Die Sedimente des Oberjura tauchen als etwa 400 m dickes
Gesteinspaket von der Oberflache (ab der Donau) hin zu den
Alpen in fast 6000 Meter Tiefe ab — als Frankenalb sind die
Gesteinsschichten noérdlich der Donau als Mittelgebirge an
Oberflache  aufgeschlossen. Die
Versenkung der Gesteine in Richtung Siiden hat zur Folge,

erstreckt sich Donau das

Molassebecken,

der zunehmende
dass man zur Forderung der Thermalwasser, immer tiefer
bohren muss. Belohnt werden die tieferen Bohrungen
jedoch in aller Regel durch hohere Thermalwasser-
temperaturen, da diese im Mittel um etwa 30°C pro
Kilometer Bohrtiefe zunehmen - einfach gesprochen
bedeuten hohere Temperaturen auch eine héhere nutzbare

Energie im Untergrund. Im Norden Bayerns fehlen diese

Schichten in

Tiefen — es braucht also ein anderes Verfahren zur

thermalwasserleitenden entsprechenden
geothermischen Nutzung: Die sogenannte petrothermale
Geothermie (Abb. 1 b). Das petrothermale tiefengeo-
thermische Potential Nordbayerns bleibt bisher ungenutzt,
da der Untergrund sowie dessen Eigenschaften bisher noch
nicht ausreichend untersucht sind. Hier fehlt bislang eine
tiefe Forschungsbohrung mit einem darauf aufbauendem
Pilotprojekt. Die Explorationskampagne der GAB konnte
hierfur erste Grundlagen fir geeignete Standorte legen. Der
petrothermalen Geothermie wird das groBte Zukunfts-
potential zuerkannt (Jung et al., 2002; Jain et al., 2015).

Status Quo Tiefengeothermie in Bayern

Der Ausbau der Tiefengeothermie in Bayern ist erfolgreich,
was anhand der zunehmenden Anzahl umgesetzter Projekte
deutlich wird. insgesamt 29
Tiefengeothermieprojekte realisiert (BVG, 2019). Davon
werden aktuell 22 Anlagen betrieben, zwei Projekte
befinden sich in der Konstruktionsphase (Stand April 2020).
Dabei handelt es sich um 16 reine Warmeprojekte, zwei

In  Studbayern wurden

reine Stromprojekte und vier kombinierte Warme- und
Stromprojekte. Vier Geothermieprojekte waren bislang nicht
erfolgreich und befinden sich alle im Sudwesten der
Metropolregion Miinchen (Abb. 2).

Straubing
]
Altdorf
] et
e
Mo\a’s"’
Erding Simbach-
[
UnterscheiBheimm a0 _ raunau
Unterfohring MIsmaning Waldkreburg
Frelha.m o P':)r\'rég []
jem M Garch
gc\"e’ Sendling 2 'd‘ L’E;
53" Pullachi gg Unterhaching 5 ,
\as Grinualdm@ Kirchstockach  Kirchweldach
o Taufkirchen __DUMThzer u
Mauerstetten Weilheim ™ Icking > *U€M2C Traunreut
L] W B
Geretsried  Holzkirchen

n im Bau

fundige Projekte
.FEm\'{érmE

. Strom & Warme

Strom

Abbildung 2: Ubersicht der Tiefengeothermieprojekte in Bayern.

Die installierte tiefengeothermische Leistung in Bayern
betragt flir Warme ca. 296 MWth und fiir Strom 34 MWel
(BVG, 2019). Fiir 2017 lagen in Bayern die Anteile erzeugter
geothermischer Energie an der Warmeerzeugung bei 0,5 %
und bei der Stromerzeugung bei 0,16 % (StMWi Bayern,
2019).

67% des Warmebedarfs in  der

Metropolregion Miinchen kénnten durch
Tiefengeothermie abgedeckt werden

Studien der GAB zeigen auf, dass im Vergleich zur aktuellen
Nutzung das Potential fir die Stromversorgung durch
Geothermie um ein vielfaches hoher liegt (Eyerer et al.,
2020). Ein noch weitaus hoheres Potential weist die
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nicht-fundiges Projekt



Tiefengeothermie bei der direkten Warmeversorgung auf.
Am Beispiel der Metropolregion Miinchen zeigt sich, dass
dort je nach Szenario bis zu 67 % des Warmebedarfs durch
hydrothermale Tiefengeothermie abgedeckt werden kénnte
(Molar-Cruz et al., 2020).

Warum ist die Energiewende eine Warmewende?

Bislang wird die Energiewende zumeist durch den Ausbau
der Erneuerbaren Energien im Stromsektor vorangetrieben.
Im Waéarme- oder Verkehrssektor fallen die Fortschritte
vergleichsweise ernilichternd aus - so stagniert der Anteil der
Erneuerbaren Energien im Warmesektor in Deutschland in
den letzten Jahren bei etwa 14 % (Bayern 22 %) (AGEE-Stat.,
2019). Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Thermal-
wassertemperaturen in Deutschland, liegt die Starke der
allem in der

Tiefengeothermie vor Bespeisung von

Fernwarmenetzen und kann so insbesondere in
Ballungszentren einen wichtigen Beitrag zur notwendigen

Warmewende leisten.

Die Bayerische Staatsregierung plant kiinftig die gesamte
Energieversorgung durch Erneuerbare Energien sowie
Gaskraftwerke abzudecken. Der Tiefengeothermie soll in
dieser Strategie eine wichtige Rolle zukommen (StMWi,
Bayern 2019a). Mithilfe eines Masterplans Geothermie
plant Bayern langfristig rund 25 % des Warmebedarfs durch
Geothermie zu decken.

Projektkoordination

Koordiniert wird das Projekt der GAB an der Munich School
of Engineering (MSE) der TUM. Eine der Hauptaufgaben der

Projektleitung ist der Austausch und die Zusammenarbeit
mit Betreibern, Instituten und Behorden und der Aufbau
einer umfangreichen Datenbank (Abb. 3). Bei den Daten
handelt es sich um geologische Daten und Betriebsdaten,
die in einer Vielzahl von wissenschaftlichen Projekten
innerhalb der GAB genutzt werden, um praxisnahe
Ergebnisse zu erzielen.

Wissenstransfer — eine zentrale Aufgabe der GAB

Die Projektkoordination garantiert durch die Organisation

von Veranstaltungen und Workshops den steten
Wissenstransfer zwischen Wissenschaft sowie Betreibern
und Behdrden. Ziel ist es also auch hier engen Kontakt zur
Praxis zu gewahrleisten. Weiterhin ist die GAB wichtiger
Ansprechpartner in Fragen der Geothermie fir Medien und
die Offentlichkeit. Vertretungsaufgaben in Gremien werden
im Sinne der GAB durch die Projektkoordination ebenfalls
wahrgenommen. Ziel ist es, die Prasenz und die damit
verbundene Sichtbarkeit der bayerischen Geothermie
zahlreichen

insbesondere vor dem Hintergrund der

Betreiber und Forschungsaktivititen national und

international zu starken.

Folgend werden die Teilprojekte und deren wichtigste
Ergebnisse vorgestellt, mit dem Ziel einen Uberblick zu
schaffen.

in der

Weitere wissenschaftliche Publikationen sind

Publikationsliste zu finden unter:
www.mse.tum.de/gab/forschung/veroeffentlichungen/

Dort wird auch der Abschlussbericht zur Verfligung gestellt.

Geothermie-Allianz Bayern
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Abbildung 3: Schematische Gliederung der GAB in die einzelnen Teilprojekte, den Masterstudiengang und assoziierte Projekte aus EU-

Bundes- und Landesmitteln.


http://www.mse.tum.de/gab/forschung/veroeffentlichungen/

Reservoircharakterisierung im
Molassebecken

Die thermalwasserleitenden Schichten des Oberjura sind
nicht homogen aufgebaut — konkret bedeutet dies, dass die
deutliche  Unterscheide
aufweisen. Damit ist auch die Fliindigkeit von Geothermie-

Gesteinseigenschaften  lokal

projekten — das heiRt wieviel (heiRes) Wasser sich konstant

fordern lasst, lokal unterschiedlich. Dieser Parameter

beeinflusst die Wirtschaftlichkeit eines Projekts fundamental.

Die Wasserdurchlassigkeit der Reservoirgesteine ist durch
ein komplexes Zusammenspiel von Poren und Kliften und
wie diese miteinander verbunden sind beeinflusst — dieses
Zusammenspiel wird Permeabilitdt genannt. Das heterogene
Reservoir ist neben unterschiedlichen  Gesteins-
eigenschaften durch eine unterschiedliche chemische
Zusammensetzung der Thermalwadsser gekennzeichnet.
Weiterhin beeinflussen die Eigenschaften des Reservoirs
auch, ob und wann leichte Erschiitterungen - also seismische
Ereignisse - bei Geothermieprojekten auftreten kdnnen.
Zusammengefasst  zeigt Wichtigkeit  das

geothermische Reservoir intensiv zu untersuchen, um

dies die

Unterschiede in Flindigkeiten und Risiken zu verstehen und
letztendlich prognostizieren zu kénnen.

Generell lasst sich ein Nordost-Siidwestlicher-Trend der

Findigkeit erkennen, wobei der nordostliche Teil im
Vergleich homogener ausgepragt ist und generell ein sehr
geringes Fundigkeitsrisiko hat (Abb. 4). Nach Stdwesten
weist das Reservoir deutlich ungleichmaRigere Fiindigkeiten
mit hoherem Risiko auf. Detaillierte Interpretationen der
Zuflusszonen, deren Auspragung und die hydrochemische
Beschaffenheit des Reservoirs liefern wichtige Hinweise fir
die Planung und Anordnung von Geothermie-Dubletten und

flir ein effizientes Reservoir-Engineering.
Wie flieRt das Wasser im Untergrund

Die hydraulische Beurteilung von Geothermiebohrungen
hangt unter anderem vom Charakter der Zuflusszonen ab
(Matrix-, Kluft-, Stérungsdominiert). Hydraulisch aktive
Zonen sind die Bereiche innerhalb des Gesteinspakets durch
die Wasser stromen kann und somit letztendlich als
Zuflusszonen fiir die Bohrungen dienen. Die Ergebnisse
deuten an, dass im Norden von Miinchen die Zuflusszonen
eher Karst- als Matrixdominiert sind. In Richtung Siden
nehmen die Matrixporositdt und der Karstanteil ab und
Klufte als Zuflusszonen nehmen an Bedeutung zu. Es ist also
ein N-S-Trend bei den dominierenden Zuflusszonen zu
beobachten.
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Im Kontext von Explorationszielen fiir die Geothermie stellt
sich oft die Frage nach der hydraulischen Rolle von
Stérungszonen — also natirlichen Bruchzonen im Gestein.
Pumptests zeigen, dass nur etwa 10 % der abgeteuften
Brunnen hydraulische Hinweise auf Storungen geben. Dies
wirft die Frage nach der Bedeutung von Storungszonen fir
die Produktivitait von Geothermiebohrungen auf — also
wieviel Wasser konstant gefordert werden kann.
Simulationen zeigen, dass wenn in Pumpversuchen die
Matrixpermeabilitdt einen bestimmten Wert Gbersteigt, die
Stérungszonen nicht erkannt werden konnen (Konrad et al.
2019, Bohnsack et al. 2020).

Verbesserung der Temperaturprognosen — ein
entscheidender Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit

Die Temperaturprognose ist bei der Planung von
Geothermieprojekten von groBer Bedeutung. Deshalb
wurden Top-Malm-Temperaturen durch neue
Korrekturansatze berechnet und mit den vorhandenen
Modellen verglichen. Es lasst sich feststellen, dass das
gangige GeotlS-Modell die berechneten Temperaturen aus
der Prognose weitestgehend (bis zu 16 K, vgl. Abb. 4)
unterschétzt. Dies ist in zwei Dritteln der Bohrungen der Fall,
ein Drittel wird hingegen Uberschatzt. Insbesondere ergeben
sich Abweichungen in der Ost-West-Zonierung, welche
bislang nicht ausreichend wiedergegeben werden. Eine
Anpassung des thermischen Modells ware daher notwendig.

Charakterisierung der Reservoirgesteine

Durch den heterogenen Aufbau des Aquifers ist eine
Vorhersage der Gesteinseigenschaften schwierig, fir die
Planung, Umsetzung und  Langzeitprognose von
Geothermieprojekten jedoch unerlasslich. Deshalb wurde an
Bohrkernmaterial die Gesteinseigenschaften untersucht und
eine Datenbank erstellt. Fiir den Malm Zeta ldsst sich dabei
ein klarer Trend der Gesamtporositdt erkennen, wobei diese
vom Nordosten hin zum Siidwesten abnimmt und damit die
steigender  Tiefe
wiederspiegelt. Aufgrund der negativen Abhangigkeit von

Zunahme der

zunehmende Kompaktion mit

der  Matrixporositdit  konnte eine
petrophysikalischen Parameter (Gesteinsdichte, Warme-
leitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit) in Abhangigkeit von
der lithologischen Auspragung festgestellt werden. Ebenso
verhdlt es sich bei den geomechanischen Eigenschaften:
Gesteine mit geringerer Matrixporositat zeigen eine héhere

Elastizitat und Druckfestigkeit (Potten et al. 2019).

Die  Gesteinseigenschaften  koénnen mit sequenz-
stratigraphischen Konzepten verknipft werden, wodurch
zukinftig auch ohne Kernproben Reservoireigenschaften,
wie petrophysikalische, thermophysikalische und
geomechanische Parameter auf das Reservoir libertragen

werden konnen.

Regionale Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung der Thermalwasser

Die Geothermalwasser im GrofRraum Minchen kénnen in
vier verschiedene Wassertypen untergliedert werden,
welche die Interpretation von unterschiedlichen
hydrochemischen Zonen innerhalb des Reservoirs zulassen
(Mayrhofer et al. 2014, Heine et al. 2018a, b). Die
Thermalwasser-zusammensetzung im nord- und
sliidostlichen zentralen Molassebecken ist relativ homogen
und wird in Richtung (Stid-)Westen deutlich heterogener.
Vor allem im (sid-)westlichen zentralen Molassebecken
nehmen die Salinitdt und der Gehalt an Kohlenwasserstoffen
zu, was auch durch die nicht erfolgreiche Geothermie-
Bohrung Weilheim bestatigt wurde.

Die Auswertungen zeigen dariiber hinaus, dass sich die
Thermalwasseranalysen erst im laufenden Betrieb zur
Reservoircharakterisierung und der Feststellung von
Verdnderungen der hydrochemischen Beschaffenheit und
moglichen Zustromverhaltnissen eignen, da die Chemie der
Wasser nach Abschluss der Bohrarbeiten i.d.R. durch Reste
der Bohrspulung stark beeinflusst sind.

Livedaten des Reservoirs durch
Glasfaserkabelmonitoring

Um thermische und hydraulische Effekte, wie die eines
hydraulischen Kollapses oder Temperaturverluste entlang
der Bohrung evaluieren zu kénnen, ist ein kontinuierliches
Monitoring in Echtzeit zwingend. Dies existiert jedoch
derzeit an keinem Standort im Molassebecken. Deshalb
wurde im Oktober 2019 ein Glasfaserkabel (GFK) eingebaut
(Abb. 5), durch das nun die Echtzeit-Bestimmung der Top-

Abbildung 5: Einbau des Glasfaserkabels in die Thermalwasser
Produktionsbohrung

Malm-Driicke sowie die tiefenaufgeloste Temperatur
entlang der kompletten Bohrung bestimmt werden kann. In
Korrelation mit bohrlochgeophysikalischen Informationen
koénnen beispielsweise Zuflusszonen eindeutig

charakterisiert werden. Dariber hinaus koénnen die

Eigenschaften und Dynamik der hydraulisch aktiven Zonen in
Echtzeit verifiziert sowie evaluiert und somit ein fir die



nachhaltige Nutzung des Reservoirs notwendiges

Monitoring etabliert werden.
Mit dem Glasfaserkabel ist eine Echtzeit-
Bestimmung der
Temperatur méglich

Driicke sowie der

Tiefengeothermie und Seismische Ereignisse

In der Vergangenheit kam es zu schwachen induzierten
seismischen Ereignissen (z. B. Poing & Unterhaching), die der
Tiefengeothermie zugeordnet wurden. Um die Entstehung
zu verstehen und bestenfalls zu

solcher Ereignisse

kontrollieren bzw. zu vermeiden ist das detaillierte
Verstandnis der  Spannungsfelder im  Untergrund
unabdingbar. Anhand der GAB-Datenbasis wurde deshalb
eine Spannungskarte des GroRraum Miinchens erstellt, um
das Reaktivierungspotential von Storungen im
Molassebecken besser zu verstehen. Es zeigt sich, dass
Storungssysteme, die in einem Winkel von 30° zwischen der
Hauptspannungsorientierung und dem Stérungsstreichen
aufspannen, das groRte Reaktivierungspotential besitzen.
Generell kann von einem geringen seismischen Potential
ausgegangen werden, da das generelle Streichen der
Storungssysteme glinstig zur Hauptspannung steht. Bei den
Beobachtungen von mikroseismischen Ereignissen handelt
es sich zusammengefasst um lokale, projektspezifische
Phanomene, die nicht auf die gesamte Molasse (ibertragen
bedeutet,
Aktivierungspotenzial von Stérungen bei einer moglichen

Injektion des Thermalwassers und damit einer moglichen

werden  kénnen. Dies dass das Re-

Spannungsrotation vor der Umsetzung der Bohrungen
untersucht werden sollte (Seithel et al. 2018).

Scalings im
Thermalwasserkreislauf

Im Gegensatz zu geschlossenen technischen Systemen, die
zur  Erhéhung der Betriebssicherheit haufig mit
betrieben werden, steht der
Warmetrager in der hydrothermalen Geothermie mit den

entionisiertem Wasser

Gesteinen in Kontakt. Es handelt sich im Reservoir um ein

offenes System. Die Sedimente

Molassebecken sind

im Oberjura im
carbonatisch gepragt, die

Zusammensetzung  dhnelt manchmal den harten
Grundwassern, haufig sind Zumischung aus leicht salinaren
Wassern und Effekte von lonenaustausch. Bei einer
Anderung der Temperatur oder des Drucks wihrend der
Forderung, wird das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht zu
unloéslichen verschoben und es kommt zu Ablagerung. Diese
dhneln den Ablagerungen von kalkhaltigem Leitungswasser
im Wasserkocher. Diese Ablagerungen (Abb. 6) fihren

mitunter zu groBen Problemen, da durch sie Bauteile, wie die

Pumpe ausfallen konnen. Deshalb ist es von groRer
Wichtigkeit zu verstehen wann und wo sich Ablagerungen
bilden, um deren Bildung konstruktiv zu verhindern oder
rechtzeitig Wartungs- und laufende GegenmalRinahmen zu
ergreifen. Die Palette moglicher MaRnahmen reicht von
einer regelmafRigen Reinigung und eine Optimierung der
Betriebsparameter zu einer Konditionierung der geférderten
Wadsser. Grundsatzlich zeichnen sich die Anlagen im
Molassebecken allerdings durch ein gutmiitiges Verhalten
aus; insbesondere die Ablagerungen in den obertagigen
Anlagenteilen und im Produktionsstrang inklusive Pumpe
lassen sich technisch mit vertretbarem Aufwand
beherrschen. Die Eigenschaften der Bohrungen sind kaum
betroffen, die Injektionsbohrungen auf der kalten Seite, die

z. B. im Norddeutschen Becken durch Ablagerungen stark an

Leistung verlieren, zeigen eine Verbesserung der Injektivitat.

Abbildung 6: Carbonatische Ablagerungen an der Impellerstufe
einer Tauchkreiselpumpe aus einer Geothermieanlage im
Molassebecken.

Ablagerungen durch Prognosemodelle
vorhersagen

Ablagerungen im Thermalwasserkreislauf konnen zu
erheblichen wirtschaftlichen Schaden fiihren (Abb. 6).
Deshalb ist aus Betreibersicht eine quantitative Prognose
von Ablagerungen von wesentlichem Interesse. Hierfir
wurde das hydrogeochemische Prognose-Modell verfeinert,
welches sich nun zur Prognose von Ablagerungen innerhalb
des Thermalwasserkreislaufs eignet (Horbrand et al. 2018).
Hierfiir wurde eine umfangreiche Datenbasis geschaffen, um
die Bildungsbedingungen und -kinetik an verschiedenen
Anlagen und Anlagenteilen umfassend parametrisieren zu
kénnen (Ueckert & Baumann 2019).

Grund fiir die Bildung von Ablagerungen an der
Thermalwasserpumpe

Der Ausfall von Férderpumpen durch die Bildung von
Ablagerungen stellt ein finanzielles Risiko fiir Betreiber dar.
Dabei ldsst sich beim untersuchten Datensatz liber eine
Laufzeit von 5 bis 21 Jahren eine Ausfall-Haufigkeit von ca.
0,6 + 0,7 pro Jahr verzeichnen, wobei die Ausfallrate mit
hoheren Volumenstromen und Temperaturen exponentiell
zuzunehmen scheint. Zwischen der Chemie der
Thermalwasser und der Haufigkeit der Pumpenwechsel
besteht kein unmittelbarer Zusammenhang.



Ablagerungen entstehen im Wesentlichen durch die Stérung
des chemischen Gleichgewichts. Am Pumpenmotor wird die
Stérung  durch  Temperaturerhéhung  bzw.  durch
Druckdnderungen hervorgerufen, wodurch verstarkt
Ablagerungen gebildet werden.

Live-Monitoring  der  Ablagerungsdicke im
Thermalwasser

Weiterhin wurden im Projekt zwei Verfahren zur
kontinuierlichen  Erfassung  der  Schichtdicke von
Ablagerungen getestet: Abschwachung des

Temperaturgradienten durch Ablagerungen mit geringer
Warmeleitfahigkeit und Ultraschallmessungen. Die Messung
des Temperaturausgleichs nach lokaler Abkiihlung ist bei
groRflachigen, relativ gleichmaRigen Ablagerungen mit
maRiger Starke sensitiv. Wegen des einfachen und robusten
Aufbaus kdnnen Sensornetzwerke leicht etabliert werden.
Die Messung der Ablagerungen per Ultraschall ist
messtechnisch aufwandiger jedoch sensitiver.

Die Pumpenausfallrate nimmt mit héheren
Volumenstrémen und Temperaturen zu

GegenmaRnahmen - Ablagerungen verhindern

Mit  dem hydrogeochemischen Modell  wurden
Szenariensimulationen durchgefiihrt. Diese dienen dazu,
Ablagerungs-GegenmalRnahmen, wie den Einsatz von
Inhibitoren oder Sduerungen bewerten zu konnen. Aus
wirtschaftlicher Sicht stehen dem Kostenaufwand fiir den
Inhibitors
Wartungsintervalle und die Ausfallsicherheit gegeniiber.

Beim Szenarienmodell (Inhibitor, Salzsdure, Kohlenstoff-

Einsatz  des eine  Verlangerung  der

dioxid) schneidet im Hinblick auf die eingesetzten Mengen
der Inhibitor (HIDS) am glinstigsten ab. Das Schlusslicht
bildet hier die Salzsdure. Im Hinblick auf die Auflésungsraten
schneiden komplexierende Zusatzstoffe besser ab als
Zusatze, die das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
beeinflussen. Wahrend Chlorid aus der Salzsdaure und CO,
nattrlich im Thermalwasser vorkommen, wird mit dem
Inhibitor eine Substanz in das Reservoir eingebracht, dessen
langfristiges Verhalten unter diesen Bedingungen noch nicht
untersucht wurde.

Langfristiger Einfluss der Thermalwasserférderung
auf das Reservoir

Weiterhin zeigen Modellrechnungen und Betreiberdaten,
dass sich die Injektivitat der Injektionsbohrungen verbessert.
Ursache ist die Abkiihlung des Thermalwassers, dadurch
wird das Wasser im Hinblick auf die Carbonate untersattigt
(der entgegensetzte Effekt der Bedingungen im
Wasserkocher), und es kommt zu einer Auflésung der
Reservoirgesteine entlang der FlieBwege. Inhibitoren bzw.
die Zugabe von HCl oder CO; verstarken diesen Effekt. Auch
wenn sich die Verdanderung in einem lokal kaum messbaren
Bereich abspielt, missen mogliche Auswirkungen auf die

Reservoirintegritat evaluiert werden. Das Werkzeug fir
diese Bewertung, ein explizites thermisch-hydraulisch-
mechanisch-chemischen Modells fiir das Reservoir, muss
zUigig entwickelt werden.

Zustandsuberwachung und
Effizienzsteigerung der
Tauchkreiselpumpe

Um das Thermalwasser an die Oberflache zu férdern sind
groRe Thermalwasserpumpen — sogenannte Tauchkreisel-
pumpen (TKP) notig. Die Technik hierfir stammt groRteils
aus der Erdélindustrie. Dies hat zur Folge, dass die Technik
einerseits etabliert ist, anderseits herrschen bei der
Olférderung andere Bedingungen. Ganz konkret sind bei den
Thermalwassern in der Regel die Temperaturen sowie die
Fordermengen und die angestrebte Forderdauer deutlich
hoher. Das hat zur Folge, dass die Pumpen einem héheren
Stress ausgesetzt sind und deshalb eine Lebensdauer von
gerade einmal zwei bis drei Jahren haben. Wirtschaftlich ist
ein Pumpenwechsel oder eine Reparatur ein grofRer Faktor.
Deshalb ist es von groRer Bedeutung, die Ausfallsicherheit zu
erhohen. Eine Moglichkeit dies zu tun, ist es Uber das
elektrische System der Pumpe Rickschlisse auf den Zustand
der Pumpe zu gewinnen, um so vor einem Ausfall der Pumpe

Gegenmallnahmen, wie beispielsweise  Sduerungen
einzuleiten. Zudem  ermoglicht eine  verbesserte
Antriebsregelung die Effizienzsteigerung der strom-
betriebenen Pumpe.

Zustandsiiberwachung der Pumpe - vom

mathematischen Modell zum Teststand

Um eine elektrische Zustandsliberwachung der TKP zu
ermoglichen wurde zundchst ein dynamisches und
modulares mathematisches Modell der Tauchkreiselpumpe
(Abb. 7) erstellt (Kullick & Hackl 2017). Auf dessen Basis
wurden ein Zustandsbeobachter und eine verbesserte
Antriebsregelung sowie eine Effizienzsteigerung des
Antriebs umgesetzt. Es zeigte sich, dass — je nach Auslegung
und Betriebspunkt der Maschine — eine Effizienzsteigerung
des elektrischen Antriebs von mehreren Prozentpunkten
moglich ist. Die Ergebnisse der Simulation wurden
experimentell an einem skalierten Labor-Teststand validiert
(Kullick & Hackl, 2019a).

Auf Basis des entwickelten Modells wurde eine
Zustandsiiberwachung fiir Tauchkreiselpumpen entworfen,
die ohne zusatzlicher Untertagesensorik beispielsweise den
Einfluss von Temperatur, Belastung und Energieaufnahme
auf die Pumpe und deren Betriebsverhalten sichtbar machen
kann, wodurch Stoérungen rechtzeitig feststellbar sind und
eine optimale Betriebsfiihrung garantiert werden kann.



Abbildung 7: Skalierter Maschinenprifstand fir das elektrische
Antriebssystem von TKPs (oben) und Labor-PC (unten).

Weiterhin lassen sich die Drehzahl, das Drehmoment, oder
die Verluste des elektrischen Antriebs rekonstruieren und
somit Abweichungen vom erwarteten Betriebsverhalten, die
beispielsweise durch Scalings verursacht wurden, in Echtzeit
detektieren (Kullick & Hackl, 2019b).

Effizienzsteigerung von
Geothermiekraftwerken

In der Uberwiegenden Mehrheit werden Geothermie-
Anlagen weltweit dazu benutzt, um ganzjahrig Strom aus
Erdwdrme zu generieren. In Bayern betragt die installierte
elektrische Leistung 15 Gigawatt. Bei der weltweiten
Verteilung geothermischer Kraftwerke fallt jedoch auf, dass
sich diese in aller Regel auf Gebieten mit erhohter
vulkanischer Aktivitdt und damit hohen Untergrund-
temperaturen befinden. Ein prominentes Beispiel hierfir ist
Island, wo hohe Temperaturen in sehr geringen Tiefen
sind.  Mit

Wasserdampf-Temperaturen lasst sich die Warme mit

anzutreffen hohen Thermalwasser- oder
vergleichsweise wenig Aufwand Uber Turbinen verstromen.
In Bayern dient die Tiefengeothermie gréRtenteils der
Warmeversorgung, was zum einen dem Warmebedarf im
Winter und zum anderen auf die geringen Temperaturen im
Untergrund zurlickzufiihren ist. Dass die Verstromung der
Geothermie auch in Bayern erstrebenswert ist, liegt u.a. an
der Tatsache, dass der Heizbedarf zum Sommer hin

weitestgehend wegfallt.

Um Strom auch bei niedrigen Thermalwassertemperaturen
erzeugen zu kénnen muss man in die Trickkiste greifen.
Aufgrund der niedrigen Thermalwassertemperaturen
werden grundsatzlich Kraftwerke mit sogenanntem
Binarkreislauf verwendet, welche die Thermalwasser-

Warme  auf ein  Arbeitsmedium  mit  niedriger
Siedetemperatur Ubertrdgt und dadurch leichter Dampf
erzeugt. Der Dampf des Arbeitsmittels treibt dann Turbinen

zur Stromgenerierung an. Mit Hilfe von Kraft-Warme-

Kopplung (KWK) kann man zusatzlich zur Stromproduktion
Warme zur Warmeversorgung auskoppeln. Die Technik der
Stromgewinnung bei niedrigen Temperaturen bietet,
obwohl die Technik weitestgehend etabliert ist, noch
deutliches Optimierungspotenzial. Deshalb beschéftigt sich
die GAB insbesondere mit der Effizienzsteigerung der
Kraftwerkskomponenten und den Betriebsprozessen.

Optimierung von Kraftwerksbauteilen

Luftkondensatoren sind neben den Speisepumpen
hauptverantwortlich fir den elektrischen Eigenbedarf eines
Geothermie-Kraftwerks. Die simulative Optimierung von
Luftkondensatoren ergab groRe Einsparpotentiale durch ein
optimiertes Bauteildesign. Die MaRRnahmen konnen in
Neuanlagen umgesetzt werden und so den Eigenbedarf der
Lufter senken. So lassen sich beispielsweise in 20 Jahren rund
1 Mio. Euro an Betriebskosten sparen. Weiterhin konnte
gezeigt werden, dass eine Einspritzkiihlung zur effizienten
Enthitzung des Arbeitsmediums (nach der Turbine) sowohl
bei Neuanlagen als auch in Bestandsanlagen eingesetzt
werden kann. Im Falle einer Neuanlage fiihrt dieses Konzept
zu einer moglichen Reduktion von bis zu 25% der
Kondensatorfliche und damit auch der zugehorigen
Investitionskosten. Wird das Konzept in Bestandsanlagen
eingesetzt, wird die Leistung der Turbine erhdht. Im Falle des
betrachteten Referenzkraftwerks wiirde dies zu zusatzlichen

Stromerlosen von jahrlich ca. 30.000 Euro fiihren.

Konzepte fur effiziente KWK-Schaltungen

Die optimale Anlagenkonfiguration von KWK-Anlagen ist von
vielen Faktoren abhdngig und entscheidet letztendlich Gber
die Effizienz und damit die Wirtschaftlichkeit. Wichtige
Parameter sind die Thermalwassertemperatur und der
maximale Warmebedarf des Warmenetzes. Mithilfe von
Simulationen koénnen optimale Anlagenkonfigurationen
identifiziert werden und es kann aufgezeigt werden, welche
Verschaltungsvarianten  unter  welchen  gegebenen
Rahmenbedingungen optimal sind. In der Kombination mit
Jahrestagsimulationen liegen umfangreiche Datensatze vor,
die ein hilfreiches  Planungswerkzeug darstellen.
Zusammenfassend lassen sich in Abhdngigkeit von den
(Geologie,
empfehlungen  zum  Anlagenkonzept und dessen
Wirtschaftlichkeit ableiten (Eller et al. 2019a, b). Im

Allgemeinen zeigen die Ergebnisse, dass eine hohere

Randbedingungen Warmenetz) Handlungs-

Thermalwassertemperatur zu geringeren Stromgestehungs-
kosten fuhrt. Weiterhin zeigt sich, dass wirkungsgrad-
steigernde MaBnahmen, wie z.B. die zweistufige
Anlagenschaltung oder effizientere Komponenten zu
niedrigeren Stromgestehungskosten fiihren, obwohl die

Investitionskosten hoher liegen.

Die Ergebnisse sollen es Betreibern und Planern

ermoglichen, die am besten geeignete Kraftwerks-

konfiguration zu identifizieren.



Innovative Kreislaufe

Im Rahmen des Projekts wurden weiterhin innovative
thermodynamische Kreislaufe zur Effizienzsteigerung und
zur  Kreislaufoptimierung der  Geothermiekraftwerke

untersucht. Unter anderem wurde der sogenannte
Misselhornprozess untersucht, welcher zum Ziel hat Verluste
bei der Warmeubertragung auf das Arbeitskreismedium zu
verringern. Die numerischen Untersuchungen zeigen, dass
der Misselhornprozess gegeniiber dem einstufigen Organic
Rankine Cycle (ORC) signifikant hohere Systemwirkungs-

grade aufweist.

Des Weiteren wurden Kreislaufoptimierungen in Bezug auf
die Vorwadrmung und verschiedene Splitvarianten fir KWK-
Schaltungen untersucht. In Abhangigkeit des verwendeten
Arbeitsmediums stellt die regenerative Vorwarmung ein
groBes  Optimierungspotential zur  Steigerung des
Wirkungsgrades dar. Dies gilt ebenso fiir die untersuchten
KWK-Schaltungen — auch hier lassen sich durch komplexere,
zweistufige ORC-Prozesse deutliche Vorteile im Vergleich
zum Referenzfall erzielen.

ORC
Systemwirkungsgrade auf

Der Misselhornprozess weist gegenliber dem
hohere

einstufigen signifikant

Neue Arbeitsfluide fur Geothermiekraftwerke

stellt
Verbesserung  der

Der Einsatz von Flussigkeitsgemischen einen

vielversprechenden  Ansatz  zur
technischen und wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit von
geothermischen ORC-Anlagen dar. Es wurde gezeigt, dass
der wirtschaftliche Einsatz von Fluidgemischen von den
jeweiligen geologischen und klimatischen Randbedingungen
abhangt und so im Einzelfall zu betrachten ist. Im
untersuchten Fall zeigt ein Verhéltnis 70/30 (Isobutan /
Isopentan) deutlich hdhere Leistungen und Wirkungsgrade
als reine Fluide. Die experimentelle Untersuchung der
Hyrdofluoroolefine als Ersatzarbeitsmedium fir die
klimaschadlicheren Stand-der-Technik-Kaltemittel ergab,
dass diese als Ersatzstoffe durchaus geeignet sind, wobei die
Bruttoleistungsabgabe des ORC  gegeniber dem

Referenzfluid R245fa leicht sinkt (Eyerer et al. 2019a, b).

Durch Untersuchungen der Warmelibergangseigenschaften
potentieller Arbeitsmedien werden zudem Berechnungs-
methoden identifiziert, die zur Erstellung von
Simulationsmodellen geeignet sind. Dies ist insbesondere fiir
zukiinftige geothermische ORC-Anlagen mit neuartigen
Arbeitsmedien bzw. flr den Ersatz der Arbeitsmedien in
bestehenden Anlagen praxisrelevant.

Aufbau und Inbetriebnahme eines ORC-Priifstands

Die identifizierten Anlagenkonzepte kénnen an einem neu
aufgebauten ORC-Priifstand getestet werden (Abb. 8). Der
Aufbau erfolgte modular, sodass weitere MaBnahmen zur
Effizienzverbesserung auch zu einem spateren Zeitpunkt
noch

werden kénnen.

realisiert

Abbildung 8: CAD-Zeichnung des umgesetzten ORC-Priifstands.

Durch die Auswahl geeigneter Materialien ist beispielsweise
der Betrieb mit unterschiedlichen Kaltemitteln moglich.
Weiter lassen sich simulativ identifizierte Optimierungs-
malnahmen, wie die zweistufige KWK-Schaltung am
Prifstand testen. Um dieses Konzept im realen Betrieb
untersuchen und beurteilen zu kdnnen, lasst sich der neue
Prifstand mit denselben Komponenten auch als einstufiger
Standard-ORC betreiben. Neben den KWAK-Schaltungen
wurde die OptimierungsmalRnahme zur Verbesserung des
Hilfe der

Wadrmeibergangs im  Kondensator mit

Versuchsanlage getestet.

Geothermische Potentialkarten fiir Strom und
Wiarme

In mehreren Studien konnte das Potential sowohl zur
hydrothermalen Stromproduktion mit Warme als KWK-
Nebenprodukt, als auch das Potential zur reinen
Warmeversorgung ermittelt werden. Dabei beziehen sich
die Studien auf unterschiedliche Betrachtungsrdume. Fir
Deutschland ergibt sich ein jahrliches, wirtschaftliches
Potential von 9,1 TWhg fiir die Stromerzeugung (1,51 % des
Bruttostromverbrauchs; Eyerer et al, 2020). Als
Nebenprodukt der KWK kdnnen dabei zusatzlich 12,5 TWhy,
pro Jahr an Warme ausgekoppelt werden, welche 1,48 % des
Warmebedarfs fir Raumwarme und Warmwasser in
Deutschland decken konnte. Die dazu benétigte Brutto-
Leistung von 1,9 GW, wirde einer Anzahl von ca. 458
Geothermie-Anlagen mit KWK entsprechen. Das Potential
der reinen Warmeversorgung aus hydrothermaler

Geothermie liegt jedoch noch weitaus hoher.

Als Erganzung wurden Tiefengeothermie-Eignungskarten fir
Bayern (Abb. 9) in Abhangigkeit des Warmebedarfs erstellt
(Molar-Cruz et al., 2019).
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Demnach entspricht das installierbare wirtschaftliche
Potential in den besonders gut geeigneten Gebieten allein
in Bayern einer Kapazitit von 7,9 GWy (bei 2000
Volllaststunden). Hierzu ware der Bau von insgesamt ca. 400

geothermischen Dubletten notwendig.

Berin
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Abbildung 9: Geothermische Glinstigkeitskarte des
Molassebeckens in Bayern

Monitoring des Geothermie-
Kraftwerks

Durch die Entwicklung einer softwarebasierten Online-
Anwendung  zur  Betriebsliberwachung, wird es
Geothermieanlagen-Betreibern ermdoglicht, den Betrieb des
Heiz- und Kraftwerks zu bewerten und zu optimieren (Abb.
10). Langfristig kann dadurch beispielsweise erreicht
werden, negative Verdanderungen im Anlagenbetrieb zu
erkennen, um entsprechende GegenmaBnahmen frihzeitig
ergreifen zu konnen. Durch den Vergleich aktueller
Betriebsdaten mit friiheren Betriebszustdnden konnen
alterungsbedingte Veranderungen an Anlagenkomponenten
werden.  Somit  wird es

identifiziert ermoglicht

Instandhaltungs-malRnahmen rechtzeitig zu ergreifen.

Entwicklung und
Validierung eines
Monitoring-Tools

Erhéhung der
Anlagenverfligbarkeit

Optimierung des
Anlagenwirkungsgrades

Vergleichbarkeit des
Anlagenbetriebs

Uberwachung
des Scalings und
Verschmutzungsgrades
in der Anlage

Uberwachung von
wichtigen Komponenten
und Erhohung von
Effizienzen

Erarbeitung und
Berechnung von
Kennzahlen

Abbildung 10: Beziehung der Anwendungskomponenten des
Monitoringsystems fir die Betriebsiiberwachung von Heiz- und
Kraftwerken.

Kennzahlenkatalog fur Geothermiekraftwerke

Um eine einheitliche Bewertung des Betriebs von

Geothermieanlagen  zu  ermodglichen  wurde  ein
Kennzahlenkatalog fiir die einheitliche Bewertung des
Anlagen-Betriebs entwickelt. Dieser basiert auf Fragebogen,
Begehungen, Experteninterviews und realen Betriebs- und
Messdaten. Das einheitliche Kennzahlensystem kann fiir alle
Geothermieanlagenbetreiber eine niitzliche Erganzung fir
die Auswertung und Bewertung des Betriebs ihrer
Geothermieanlagen sein. Er ermoglicht dariber hinaus den
Austausch mit anderen Betreibern auf einheitlicher
Datenbasis, um eine Verbesserung der Effizienz, eine
Erhohung der Anlagenverfiigbarkeit und letzten Endes eine
verbesserte Wirtschaftlichkeit der Geothermieanlagen zu
erzielen.

Bestimmung des Volumenstroms

Eine kritische MessgroRRe bei Geothermieanlagen stellt die
des Thermalwasservolumenstroms dar.  Sensitivitats-
analysen zeigen, dass bereits geringe Scaling-Schichtdicken
eine  erhebliche  Auswirkung auf die Volumen-
strommessungen haben und damit auch auf alle daraus
berechneten ProzessgroRen. Fur die Validierung des
Thermalwasservolumenstroms in Geothermiekraftwerken
wurde eine Berechnungsmethode entwickelt, die auf einer
Berechnung der Leistungsbilanz am Generator basiert, in
welche die gemessene Generatorleistung, die innere
Leistung der Turbinen und verschiedene Wirkungsgrade
einflieBen. Die Methode konnte erfolgreich fir die

Geothermieanlage Sauerlach angewandt werden.

Betriebsanalyse Uber Diagnosefunktionen -

Sauerungszeitpunkte optimieren

Die entwickelten Analyse- und Diagnosefunktionen tragen
zu einer besseren Betriebsliberwachung im Allgemeinen und
zu einer Zustandsbewertung der Hauptkomponenten bei.
Durch das friihzeitige Erkennen von Effizienzverlusten und
Degradationseffekten kdnnen rechtzeitig MaRnahmen
ergriffen werden, die negativen Betriebsveranderungen
entgegenwirken. Insbesondere die Optimierung der
Sduerungszeitpunkte von TKPs in Geothermieanlagen mit
auftretendem  Scaling  hat  deutliche potenzielle
Mehrgewinne aufgezeigt. Hier stehen Kosten fir eine
Sauerung aufwendigen Wartungsarbeiten entgegen. Die
positiven Auswirkungen von Sauerungen auf den Betrieb der
Tauchkreiselpumpen durch die Analyse

quantifiziert werden und die Sduerungszeitpunkte optimiert

konnten

werden. Der Gesamtwirkungsgrad der Tauchkreiselpumpe
hat sich hierbei als geeignete
Zustandsbewertung gezeigt.

Kennzahl fur die
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Geothermie in Nordbayern

In Bayern wird bislang tUberwiegend der Thermalwasser-
Aquifer im Oberjura des siudbayerischen Molassebeckens
geothermisch genutzt. Das Molassebecken wird bereits seit
Jahrzehnten zur Suche von Kohlenwasserstoffen und
Untertagespeichern mit Seismik und Tiefbohrungen
erkundet, was die Entdeckung des geothermischen
Potentials Siidbayerns stark begiinstigte. In Nordbayern
liegen hingegen nur sehr wenige und in der Regel punktuelle
Explorationsdaten vor, was eine zuverlassige Prognose des
geothermischen Potentials erschwert.

Grundsatzlich  unterscheiden sich die geologischen
Gegebenheiten in Nordbayern deutlich von denen im
Molassebecken, weshalb fir die geothermische Nutzung auf
voraussichtlich andere ErschlieBungsmethoden
zurickgegriffen werden muss — die sogenannte
petrothermale Geothermie. Bei der petrothermalen
Geothermie sind natirliche FlieRwege nurim geringen Mal3e
vorhanden. Daher wird die im Gestein gespeicherte
Warmeenergie  auf  ein  kinstlich  hinzugefihrtes
Warmetransportmedium (Wasser) Ubertragen, welches
Uber kinstlich geschaffene oder verbesserte FlieBwege
eingebracht wird (vgl. Abb 1). Um das Findigkeitsrisiko bei
der Anwendung des Verfahrens zu verkleinern, miissen im
Vorfeld Gebiete erkundet werden, welche auf moglichst

hohe Temperaturen im Untergrund hinweisen.

Erkundung der Warmeanomalie Nordbayerns
mittels 2D-Seismik

In den siebziger Jahren wurde bei Erkundungsbohrungen
eine Warmeanomalie im Norden Bambergs entdeckt. Hier
nehmen die Temperaturen um 4,5°C pro Kilometer Tiefe zu.
Ursache und Ausdehnung der geothermischen Anomalie
nicht
Messungen legen nahe, dass fir die Warmeanomalie
warmeproduzierende Granitkérper im tiefen Untergrund

waren jedoch bisher geklart. Gravimetrische

verantwortlich sein kénnten (de Wall et al. 2019; Kdmmlein
et al., 2019). Nach dem aktuellen Stand der Forschung sind
kristalline Gesteine fiir petrothermale Geothermieprojekte
am besten geeignet. Fir ein besseres Untergrundverstandnis
und die Eingrenzung von petrothermalen Targets wurden
2D-seismische Messungen im Bereich der Warmeanomalie
durchgefiihrt (Stollhofen et al., 2018; Drews et al., 2019a.)

Die Auswertung von 230 km 2D-Seismik lieferte erstmals
umfassende Einblicke in den Aufbau des Untergrunds in
Nordbayern. Hinweise auf einen groflen Granitkorper
Zwischen HafRfurt und Coburg (HaRfurt-Granit) werden
Granit

Wabhrscheinlichkeit Ursache der Warmeanomalie und stellt

zurzeit ndher untersucht. Der ist mit hoher

somit ein potentielles geothermisches Erkundungsziel dar.

Abbildung 11: Verlauf der 2D-Seismik Franken 2018 (blau) und
vorhandene Seismik (rot). Stérungszonen aus GK 200 (schwarz).
Hintergrund: Schwerekarte der BRD (Skiba & Gabriel, 2010).

Der HaRfurt-Granitkdrper in NO-Bayern stellt
ein potentielles geothermisches Erkundungsziel
dar

Die Auswertung der neu erhobenen Seismikdaten zeigt
weiterhin ein neues Bild der strukturgeologischen Situation
im Westen der Frankischen Linie (Abb. 11). Bedeutende
Storungszonen sind Aufschiebungen und stehen mit einem,
vermutlich von der Frankischen Linie ausgehenden
Abscherung in Verbindung. Einige Storungszonen erreichen
dabei in bisherigen
strukturgeologischen Karten nicht eingetragen. Neben dem

nicht die Oberfliche und waren

Verstandnis der regionalen Geologie sind die Ergebnisse fir
die geothermische Exploration von grofRer Bedeutung
(Kammlein et al. 2020).

Stoérungsanalysen — das petrothermale Reservoir
besser verstehen

Der Erfolg eines geothermischen Projekts in Nordbayern
setzt das Vorhandensein von Storungszonen im Reservoir
voraus, da die damit verbundene, intensive Kliftung die
hydraulische Durchldssigkeit und somit Produktivitdt des
Reservoirs positiv beglinstigen wiirden. Jedoch hangt die
hydraulische Durchlassigkeit von Stérungszonen auch stark
von ihrer Orientierung ab. Umfangreiche
strukturgeologische Untersuchungen in Steinbriichen zur
Charakterisierung des Trennflacheninventars wurden
deshalb durchgefiihrt. Es wurden photogrammetrische und
strukturgeologische Aufnahmen in Granit-Steinbriichen im
Fichtelgebirge und im Bayerischen Wald durchgefiihrt, die
als Aufschlussanaloge zu den im Untergrund des Frankischen

Beckens vermuteten Graniten angesehen werden.

Ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die hydraulische Aktivitat
von Stoérungszonen ist ihre Orientierung zum rezenten
Spannungsfeld. Der Einfluss dieser Spannungen kann eine
Erweiterung der Permeabilitdt bei ginstiger Lage der
Storungsflachen zur Hauptkompressionsrichtung haben.
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Die hydraulische Aktivitdt von Stérungszonen und ihre
Konnektivitdat mit dem Grundgebirge kann durch erhohte
Radon-Emanation angezeigt werden. Feldmessungen
zeigten, dass die Mehrzahl der untersuchten Stérungszonen
mit deutlichen Radonanomalien assoziiert ist. Weiterhin
wurden geoelektrische und elektromagnetische
Testverfahren durchgefiihrt, um in kristallinen Gesteinen
Storungszonen und somit permeable Zonen abbilden zu
kdnnen. Tests an Reservoiranalogen im Bayerischen Wald
zeigten erfolgsversprechende Ergebnisse. Diese Vorarbeiten
sind die Basis fiir die Entwicklung petrothermaler Projekte.
sorgfaltige
bohrungsplanung auf Basis einer 3D-Seismik ware dariiber
hinaus fir eine erfolgreiche = Umsetzung eines

Eine Produktions- und Injektions-

petrothermalen  Projektes zur  Energie- und/oder
Warmegewinnung in Nordbayern zwingend notwendig

(Drews et al., 2019a; 2019d).

Gesteinsparameter von petrothermalen
Analogreservoiren

In Labortestreihen wurden Parameter fiir die numerische
Simulation des Bruchverhaltens erarbeitet (Abb. 12). Unter
Beriicksichtigung der geomechanischen Labor-kennwerte
sollte Uber numerische Modellierungsansatze geklart
werden, in welchen Bereichen des Untersuchungs-gebietes
bei Stimulationsmafnahmen mit dem Auftreten von

hydraulisch-wegsamen Trennflachen zu rechnen ist.

Uniaxial
compression test

TUM-001-01A-1DV-03
May 2018

Abbildung 12: Granit-Analogprobe nach der Durchfiihrung eines
uniaxialen  Kompressionstests  zur  Parametrisierung  des
Bruchverhaltens im Labor.

Die im Rahmen des im Marz 2016 abgeschlossenen StMUV-
Projekts "Erkundung des geologischen Untergrundes in
Nordost-Bayern als Grundlage zur
Potenzials"

Bewertung des
geothermischen gemessenen petro-
physikalischen Kennwerte reprasentativer Gesteinstypen in
Nordbayern wurden in eine einheitlich strukturierte
Datenbank Uberfihrt, die wahrend der Laufzeit der GAB
kontinuierlich erweitert wurde. An vorrangig sedimentaren
Gesteinsproben  aus  Oberflachenaufschlissen und
Bohrkernen wurden insbesondere Warmeleitfahigkeiten,

Ultraschallaufzeiten, Porosititen und Permeabilitaten

gemessen.

Im Rahmen der Datenanalyse mittels statistischer Verfahren
war es darlber hinaus moglich eine  neue
Modellierungstechnik fiir die thermische Leitfahigkeit
abzuleiten, die sowohl die mineralogische
Zusammensetzung der getesteten Gesteine als auch das
Porenfluid mit einbezieht (Kimmlein & Stollhofen, 2019a, b;
Kammlein & Stollhofen, 2019b).

Was wir in Bayern von bestehenden Bohrungen
lernen kénnen

Durch umfangreiche Post-Drill-Analysen konnte ein Toolkit
Abschatzung der Bohrkosten,
bestehenden Tiefbohrdaten in
Porendruckvorhersage im

zur  probabilistischen
basierend auf den
Nordbayern  sowie  zur
Molassebecken entwickelt werden. In Nordbayern sind die
Bohrrisiken relativ gering, jedoch hat sich bei der Analyse der
Tiefbohrungen gezeigt, dass der Bohrfortschritt aufgrund
der stark verfestigten Gesteine relativ langsam ist. Das
Toolkit sowie die weiteren Erkenntnisse der Post-Drill-
Analyse konnen zukinftig direkt in die Planung etwaiger
Forschungs- oder Explorationsbohrungen in Nordbayern

einflieBen (Drews et al. 2017a).

Zusammen mit den neu gewonnenen Erkenntnissen zu

Poreniiberdruck und minimaler Hauptspannung im
Molassebecken konnten die Unsicherheiten in Bezug auf das
(Differenz  zwischen
minimaler Hauptspannung und Porendruck) erheblich
reduziert werden. Die Ergebnisse haben somit direkten
Nutzen fur die Tiefbohrplanung und die Vermeidung
geologisch bedingter Bohrprobleme im Bayerischen
Molassebecken (Drews et al., 2017b; 2018a; 2018b; 2019b;

2019c; 2019d; Drews & Stollhofen, 2019).

maximale Spulungsgewichtfenster
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Masterstudiengang
GeoThermie / GeoEnergie

Der Joint-Degree Masterstudiengang "GeoThermie /
GeoEnergie" hat ein deutschlandweites Alleinstellungs-
merkmal und verfolgt die folgenden Ziele: I) Die Vermittlung
eines ganzheitlichen Spektrums von Lehrinhalten — von der
Aufsuchung und ErschlieBung der Geothermie-Ressourcen
mittels moderner Methoden — bis zu ihrer Nutzung und
Speicherung, 1) Férderung innovativen, fachbergreifenden

Denkens und Handelns bei der Erkundung und Nutzung von

Geoenergieressourcen und 1) Fach- und
standortlbergreifende Kombination der far
Geoenergieressourcen relevanten Lehr- und

Forschungsexpertise von insgesamt 8 Fakultdten der FAU,
TUM und LMU sowie Lehrbeauftragten, die aktuelle
Kenntnisse aus der beruflichen Praxis einbringen (Abb. 13).

Der viersemestrige Studiengang wurde zum WS 2017/18 von
FAU und TUM erfolgreich eingerichtet und mittlerweile
bereits zweimal positiv akkreditiert (Stollhofen et al. 2018).
Das Lehrangebot kombiniert fach- und standortiibergreifend
moderne geothermische Explorationsmethoden, Grundziige
der Reservoirgeologie und -petrologie, Gesteinsmechanik,
Tektonik, Strukturgeologie und Spannungsfeldanalyse mit
Grundlagen der Bohr-, Forder- und Energietechnik, Energie-
und Betriebswirtschaft sowie Rohstoff-, Genehmigungs- und
Umweltrecht und Birgerbeteiligung.

Das im Studiengang vermittelte Methodenspektrum ist auf
viele andere, das Verstindnis des tieferen geologischen
Untergrunds betreffende, aktuelle Fragestellungen direkt
Ubertragbar. Aktuelle Forschungsergebnisse der GAB
werden den Studierenden durch die in die Forschung
involvierten Dozenten direkt vermittelt.

Abbildung 13: Veranstaltung der GAB; Studenten im Austausch mit
Geothermie Anlagenbetreibern.

GAB Ausblick

Die GAB hat sich in ihrer ersten Laufzeit erfolgreich
etabliert, was sowohl durch die Zahl der wissenschaftlichen
Veroffentlichungen und Konferenzbeitrage als auch die
Medienprasenz deutlich wird. Es gilt jedoch auch weiterhin
grundlegende wissenschaftliche Fragen der
Tiefengeothermie zu adressieren und zu I6sen, die sich
nicht zuletzt im Verlauf der ersten Projektlaufzeit ergeben
haben. Deshalb soll die GAB in einer zweiten Projektlaufzeit
bis 2024 weitergefiihrt werden. Durch die Aufnahme der
Ludwig-Maximilians-Universitdat Minchen sowie der
Hochschule Miinchen in das bisherige GAB-Konsortium,
koénnte in Bayern zusétzliche Expertise bei der Bearbeitung
wissenschaftlicher ~ Fragestellungen im  Feld der

Tiefengeothermie geblindelt werden.

GAB-
dass die

Die Fortsetzung und der Ausbau des

Forschungsverbundes sollen dazu fihren,
Tiefengeothermie in Zukunft in den Energiebilanzen eine
groBere Rolle spielt. Dabei soll das heimische Potential
sowohl sicher und sozialvertraglich, als auch langfristig und

nachhaltig ausgeschopft werden.

Wahrend einer zweiten Projektlaufzeit sollen vier
Teilprojekte bearbeitet werden. Im Teilprojekt ,effizient —
Warmewende durch intelligente Nutzung der Geothermie”
soll unter anderem an Konzepten der Trigeneration (Strom-
Warme-Kalte), Effizienzsteigerung von  Kraftwerks-

komponenten, wie beispielsweise Sorptions-
kaltemaschinen und Tauchkreiselpumpenmotoren sowie

der intelligenten Warmeverteilung geforscht werden. Im

Teilprojekt  ,regional —  heimische  Ressourcen
flaichendeckend férdern“ soll die Erkundung des
Untergrundes in Nordbayern weiter vorangetrieben

werden, um letztendlich einen optimalen Standort fiir ein
petrothermales Pilotprojekt auszumachen. Im Teilprojekt
ylangfristig — die Thermalwasserproduktion nachhaltig
gewahrleisten” steht der sichere und langfristige Betrieb
von Geothermieanlagen, mit dem Fokus auf das Reservoir,
im Vordergrund. Es soll unter anderem das Bohr- und
Findigkeitsrisiko weiter gesenkt werden. Im Teilprojekt
»sozial — Klimaschutz durch eine sichere Technologie” soll
durch die intensive Erforschung seismischer Ereignisse und
deren Auswirkungen auf Gebdude, wichtige Erkenntnisse
hin zu einer noch héheren Akzeptanz gewonnen werden.

Kontakt:
Geothermie-Allianz Bayern

Technische Universitdt Miinchen
Munich School of Engineering (MSE)

Lichtenbergstr. 4a
85748 Garching

Tel.: +49 89 289 10642

gab@mse.tum.de

www.mse.tum.de
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