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1 Einfihrung

Ein wesentlicher Bestandteil einer nachhaltigen Energieversorgung ist der
schonende Umgang mit den zur Verfigung stehenden Ressourcen. Neben
MafBBnahmen zur rationellen Energieverwendung gehért insbesondere die
intensivere Nutzung regenerativer Energien zu den zentralen Strategieele-
menten der nachhaltigen Energieversorgung.

Von dieser Erkenntnis ausgehend wurde das politische Ziel formuliert, den
Anteil regenerativer Energien an der Stromproduktion Deutschlands bis ins
Jahr 2010 auf 12,5 % zu erhdhen (/7/).

Erdwérme ist ein in Deutschland und so auch in Mecklenburg-Vorpommern
weitgehend flachendeckend zur Verflgung stehender regenerativer
Energietréiger, dessen Nutzung sich bisher allerdings auf einen Bruchteil
seiner Potenziale - auf Warmeanwendungen - beschrdnkt. Entsprechende
Anlogen sind mit groBem Erfolg in Neustadt-Glewe und in Waren in
Betrieb.

Die geothermische Stromerzeugung hat zwar im Weltmaf3stab bereits eine
nennenswerte Gréf3enordnung erreicht, befindet sich aber in Deutschland
noch im Stadium von Pilotanlagen bzw. in der Forschung und Entwicklung.
Eine besondere Attraktivitdt gewinnt die geothermische Stromerzeugung
dadurch, dass sie unabhéngig von klimatischen Bedingungen und Tages-
und Jahreszeiten einen Beitrag zur Grundlastversorgung auf regenerativer
Basis leisten kann.

Auch infolge des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) /13/, das sich ak-
tuell in der Novellierung befindet und in dem festgelegt wird, dass Strom
aus regenerativen Energien - auch aus Geothermie - mit verbindlichen Sét-
zen vergUtet wird, hat die geothermische Stromerzeugung schlagartig ener-
giewirtschafiliches sowie energie- und umweltpolitisches Interesse erlangt
(vgl. /34/).

Ziel dieser Studie ist es, ausgehend von den Erfahrungen bei der wérme-
technischen Nutzung,

§ die Mdglichkeiten der Stromerzeugung aus hydrogeothermalen Quellen
unter den in Mecklenburg-Vorpommern gegebenen geologischen Be-
dingungen allseitig zu untersuchen,

8 Vorzugsstandorte fur die Umsetzung der Technologie auszuweisen,

§ Entscheidungsgrundlagen fir eine konkrete Projektentwicklung zu liefern
und damit

§ dem Land Mecklenburg-VYorpommern die Méglichkeit zu eréffnen, seine
Vorreiterrolle in Deutschland auf dem Gebiet der Geothermie weiterhin
auszufillen und auszubauen.
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Die Erarbeitung der grundlegenden geologischen Karten erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit dem Geologischen Dienst des Landesamtes fur Umwelt,
Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern. Wir danken hier
insbesondere Herrn Joachim Iffland, Dezernatsleiter "Geologische Landes-
erkundung tieferer Untergrund, Geothermie, Bohrkernlager", fUr sein Enga-
gement und seine wertvollen Hinweise.

Dariber hinaus gilt unser Dank Herrn Dr. Peer Hoth, Bundesanstalt for
Geowissenschaften und Rohstoffe, fur seine Unterstitzung bei der redaktio-
nellen Bearbeitung der Studie.
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2 Stand der geothermischen Stromproduktion

2.1 Zusammenstellung relevanter internationaler Projekte

Die Nutzung geothermischer Energie zur Stromerzeugung begann in den
Jahren 1904 bis 1905 mit ersten Versuchen in ltalien /28/. Die Entwicklung
blieb bis in die funfziger Jahre auf Italien beschrankt. 1958 wurde eine flUs-
sigkeitsdominierte Lagerstatte in Neuseeland in Wairakei (DiPippo /5/) in
die Nutzung Uberfihrt. Es folgten Projekte in Mexiko (Pathé) und den USA
(The Geysers).

Mittlerweile (2000) ist weltweit eine Erzeugungskapazitdt von ca. 8.000 MW
installiert, und es wird jéhrlich eine Strommenge von ca. 50.000 GWh er-
zeugt.

Die Entwicklung bis zu diesem Punkt erfolgte mit einer mittleren jahrlichen
Steigerungsrate von 8,6 % /28/. Insgesamt waren im Jahre 2000 an dieser
Produktion 21 Staaten beteiligt. Gréfite Erzeuger sind in dieser Reihenfolge
die USA, die Philippinen, Mexiko und Indonesien.

Nach Hochrechnungen auf der Basis der Landerberichte zum World Geo-
thermal Congress 2000 ist bis zum Jahre 2005 eine Steigerung der Erzeu-
gerkapazitdten auf ca. 11.500 MW zu erwarten.
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Abbildung 2-1: Entwicklung der weltweiten geothermischen Strom-

produktion /28/
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Tabelle 2-1:  Status der weltweiten geothermischen Stromproduktion
im Jahre 2000 /28/
. Anteil an
Installierte Strom- An.’rell an nationaler
Leistung produktion nf;;:i'ger S’rrom.-
produktion
MW GWh % %

A’rhiopien 8,52 30 1,93 1,85
Australien 0,17 1
China 29,17 100
Costa Rica 142,50 592 7,77 10,21
El Salvador 161,00 800 15,39 20,00
Frankreich 4,20 25 2,00
Guatemala 33,40 216 3,68 3,69
Indonesien 589,50 4.575 3,04 5,12
Island 170,00 1.138 13,04 14,73
ltalien 785,00 4.403 1,03 1,68
Japan 546,90 3.532 0,23 0,36
Kenia 45,00 366 5,29 8,41
Mexiko 755,00 5.681 2,11 3,16
Neuseeland 437,00 2.268 5,11 6,08
Nicaragua 70,00 583 16,99 17,22
Philippinen 1.909,00 9.181 21,52
Portugal 16,00 94 0,21
Russland 23,00 85 0,01 0,01
Thailand 0,30 2
Turkei 20,40 120
USA 2.300,00 15.470 0,25 0,40
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FOr die geothermische Stromerzeugung werden verschiedenste Technolo-
gien eingesetzt, die, sofern sie fUr die Bedingungen in Deutschland und
folglich in Mecklenburg-Vorpommern relevant sind, in den Abschnitten 2.2
und 3.4 detailliert erlautert werden.

Welchen Anteil die einzelnen Technologien an der Weltstromproduktion
haben, konnte nicht ermittelt werden, jedoch standen entsprechende Daten
aus den USA /46/ zur Verfigung. Diese sind in den beiden folgenden Ab-
bildungen aufbereitet.

Deutlich wird, dass die Nutzung trockenen Dampfes (hauptséchlich im Pro-
iekt ,The Geysers”) die wesentliche Rolle spielt, gefolgt von der direkten
Nutzung von Heiflwasser- bzw. Heifwasser-/Dampflagerstétten in Wasser-
dampf-Turbinenprozessen. Die Verstromung geothermaler Ressourcen kon-
zentriert sich vor allem aus wirtschaftlichen Grinden auf natirlich
privilegierte Standorte. Binére Systeme, deren Anwendung auf Standorte
mit geringerer Thermalfluidtemperatur beschrénkt bleiben, spielen eine
eher untergeordnete Rolle.

@ Bindre Systeme

B Single flash-System
B Double flash-System
B Kombinationen

Otrockener Dampf

Abbildung 2-2: Anteile unterschiedlicher Technologien an der geo-
thermisch erzeugten elektrischen Leistung in den
USA, /45/

Anders sieht das Bild bei der Betrachtung der Anzahl der installierten Ein-
zelsysteme aus. Hier dominieren eindeutig die bindren (ORC-)Anlagen, de-
ren Gréflenordnung sich in der Regel im Bereich von 1T MW bis 2 MW und
in Einzelfallen bis zu 7 MW bewegt.
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O Bindre Systeme

B Single flash-System
B Double flash-System
B Kombinationen

Otrockener Dampf

Abbildung 2-3: Anteile an der Gesamtzahl der geothermischen
Stromerzeuger (Turbogeneratoren) in den USA,

/45/

Welche Projekte/Anlagen aus der Vielzahl der dargestellten Systeme kén-
nen fir eine Untersuchung der Méglichkeiten der geothermischen Strom-
produktion in Deutschland und im Speziellen in Mecklenburg-Vorpommern
zum Vergleich herangezogen werden?

Zur Beantwortung dieser Frage werden als einschrénkende Kriterien ange-
nommen:

§ Thermalfluidtemperaturen bis ca. 230 °C
(Die Festlegung dieser Temperatur begrindet sich aus den Méglichkei-
ten der zukUnftig nutzbaren Stimulationstechnologien bzw. der HDR-
Technologie, die die auch unter Mecklenburg-Vorpommern vorhande-
nen heif3en trockenen Gesteine erschlieflen kann.
Heute und mittelfristig sind in Mecklenburg-Vorpommern dagegen nur
Lagerstétten bis zu Temperaturen von ca. 120 °C (vgl. Abschnitt 5) ver-
fugbar.

§ Heilwasser- bzw. flussigkeitsdominierte Lagerstatten.

Demzufolge sind dann nur noch die in Tabelle 2-2 und in Tabelle 2-3 auf-
gefUhrten Projekte relevant.
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Tabelle 2-2:  Projekte unter auch fir Deutschland relevanten Randbedingungen - Teil 1 -
g , S 5 5 © E 5 £ o
5 5 5 O 5 2 E 5 9 e 28 | B2 o 2
e 2 25 3 3 8 5 £ B 25 23S < £
) O o ¢ o [ £ o < o 20 £ x — €5
< =3 £ 8 © & i = o 5 o
Stiick Stiick m °C m*/h kW % °C
. 8.520 (brutto)
Athiopien Aluto /14/ 8 2.500 180 7. 280 (netto) ORC
. . . 1.173- ORC, Kaltemittel,
Australien Birdsville /8/ 1 1920 99 108 150 4 Schraubenexpander
China Naqu /26/ 2 > 300 110 300 1.010 (brutto) 9,7 -1,9 (Luft) |ORC
Tangshan /14/ 1 500 130 30 300 Wasser |ORC
.. 25.180 (brutto) single flash, double flash,
Yangbajain /14/ 18 3 200 140-160 16.000 (netto) Kornbinafion
Costa Rica Guanacaste, Miravalles /5/ 6 (ngg’qr) 2.735 52.000 (Netto) 9,7 single flash
El Salvador Ahuachapan | bis lll /14/, / 42 2 1.000 230 53.000 (Brutto) Direktkontakt|single flash, double flash
Frankreich Bouillante / Guadeloupe /27/ ¢ 600 . 2.500 200 150 3.000 {brutto) Seewasser |double flash
4.200 (netto)
island Svartsengi /37/ (ND-Abdampf) bis 104 8.400 4 .95 |ORC im ND-Abdampf ei-
ner Gegendruckturbine
Husavik /15/ 3 400 - 1.000| 125 2.000 \fffsézr Kalina-Prozess
. : (Ablauf 490 (brutto) 4,2 2
Japan Takigami /47/ Flash-Kraftwerk) 130 200 400 (netto) 3.4 22 - 7 ORC (R123)
) Wasser,
Osterreich Altheim 1 1 2306, 2.165 106 360 1.000 (brutto) 7,25 |5...15-10|ORC (PF5050, CiF,,)
2.340, 230 (brutto) 6,5 -15 (Luft)
Bad Blumau 1 1 1205 107 108 140 (netto) 45 25 (Luft) ORC (Isopentan)
Thailand Fang /14/ 3 0 150 134 60 300 (brutto) Wasser  |ORC

150 - 250 (netto)
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Tabelle 2-3:  Projekte unter auch fir Deutschland relevanten Randbedingungen - Teil 2 -
. £ ° - |
- c & < ) o o o 55 )
5 5 5 © 52 2 5 5 92 2% | 8%, 52
e 2 25 £ 3 3 3 5 Bl g3 2395 < £
) O 0 € o — £ ) < o 20 £ x — €5
& =3 < 3 © & i = o 5 o
Stiick Stiick m °C m>/h kW % °C
USA g 2.000 (brutto) 7,0 Kohlturm,
Amedee/Kalifornien /5/ 2 0 260 104 740 1,600 (netto) 5.6 211 -2 ORC (R114)
Beowawe/Nevada /5/ 3 1 2.400 215 565 | 17.000 (brutto) | yg 4 I okikotakt |double flash
16.000 (netto)
Beaver/Utah, Roosevelt Hot Springs, 4 3 910 195 25.000 (brutto) Direktkotakt |single flash
Blundell U-1
: 114,123 4.000 (brutto) e
2 4 4
Empire/Nevada /27/ 3 . 159 3.500 (netto) Kihlteich  |ORC
Heber/Kalifornien 14,0
Second Imperial Field /5/ 168 3.600 32.000 13.2 20 - 28 |ORC (Isopentan)
Imperial Valley,
East Mesa Field - GEM 1 /30/ 3 2 910 186 655 13.400 (brutto) ORC (Isobutan)
East Mesa Field - GEM 2 und 3 14 14 2.430 182 40.000 (brutto) double flash
East Mesa Field — ORMESA | 11 4 1.370 163 24.000 (brutto) ORC
. 24.000 (brutto)
- 2
East Mesa Field - ORMESA . 6 1.830 160 18.000 (netto) Wasser |ORC
East Mesa Field - ORMESA IE 4 0 [4 160 8.000 (brutto) ORC
. 8.000 (brutto)
East Mesa Field - ORMESA IH 3 4 1.830 166 6.000 (netto) ORC
Mammoth/Kalifornien, 9.900 (brutto) 11,5
Mammoth-Pacific 1 /5/| 3 200 169 790 7.000 (netto) 8,1 ORC (Isobutan)
- 15.000 (brutto)
Mammoth-Pacific |l 165 10.000 (netto) ORC
15.000 (brutto)
PLES| 199 10.000 (netto) ORC
Steamboat Hills/Nevada, 13.500 (brutto) :
Caithness S.H. 3 ] 810 210 12.500 (netto) single flash
Steamboat Springs/Nevada, 2 9.000 (brutto)
Steamboat I/1A . 1 180 152 6.300 (netto) Trocken, Luft|ORC
48.000 (brutto) Trocken
2 7
Steamboat 11/1ll . 3 460 160 28.000 (netto) Luft ORC
Wabuska/Nevada /3/, /27/ 2 105 106 1954215 | 1.550 (brutto) | o3 | Kohlteich |ORC (erst R114, spdter
11,0 [13...18 - 2 |Isopentan)
Wendel Hot Springs/Kalifornien, 750 (brutto) y
Wineagle /27/ 1 400 110 225 600 (Netto) Kohlturm |ORC
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Von den insgesamt weltweit vorhandenen Erzeugerleistungen entfallen nur
ca. 6 % oder ca. 500 MW von 8.000 MW auf niedertemperierte flUssig-
keitsdominierte Lagerstatten, wobei selbst diese Zahl im Lichte der Berick-
sichtigung (weil ORC) von Systemen im Ablauf von Flash-Kraftwerken noch
optimistisch ist.

6%

O gesamte installierte Kapazitat
(8.050 MW, brutto)

H installierte Kapazitdt im Temperaturbereich
unterhalb 230 °C

94%

Abbildung 2-4: Anteil niedertemperierter Lagerstatten an der Welt-
stromproduktion aus Geothermie

Die Wahl der standortkonkreten Technologie der Stromerzeugung aus nied-
rigthermalen Lagerstdtten wird neben der erschlieBbaren Wassermenge
und der BerUcksichtigung der Wasserinhaltsstoffe im Wesentlichen durch
die nutzbare Temperatur bestimmt. Kutscher gibt in /24/ einen Grenzwert
von 175 °C an. Oberhalb dieser Grenze kommen am kostengunstigsten
direkte Dampfprozesse zur Anwendung. Darunter ist das Feld der indirek-
ten bindren Systeme angesiedelt. Auch in /45/ wird darauf verwiesen, dass
die meisten Entwickler geothermischer Prozesse eine Grenze der Einsetz-
barkeit von Flash-Prozessen bei 350 °F (177 °C) ziehen.

Die Auswertung der Projekte aus Tabelle 2-2 und aus Tabelle 2-3 fohrt zum
gleichen Ergebnis. Dies ist in Abbildung 2-5 dargestellt. Auch hier zeigt
sich, dass unterhalb ca. 180 °C eine Hdufung von ORC-Systemen anzutref-
fen ist, wahrend oberhalb 180 °C die Dampfprozesse dominieren.
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Thermalwassertemperatur Férderung in °C
Abbildung 2-5: Installierte Systeme in Abhangigkeit der Thermal-

Wassertemperatur
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2.2 Systeme der geothermischen Stromerzeugung

Die Anlagentechnik, die fir die geothermische Stromerzeugung zum Einsatz
kommt, l&sst sich prinzipiell in zwei Gruppen unterteilen:

§ offene Systeme, in denen das Thermalfluid selbst das Arbeitsmittel dar-
stellt — direkte Nutzung des Thermalwassers,

§ geschlossene Systeme, bei denen die Wérme des Thermalfluids auf ein
anderes, i. d. R. organisches Arbeitsmittel Gbertragen wird — indirekte
Nutzung des Thermalwassers.

In jedem Fall wird der Arbeitsmitteldampf in Arbeitsmaschinen (Dampftur-
binen, Schrauben- oder Kolben-Expansionsmaschinen) entspannt und die
so gewonnene mechanische Energie der Drehbewegung in einem Genera-
tor in elektrische Energie umgewandelt.

Vergleichsprozess (mit diversen Modifikationen bzw. nur beziglich einzelner
Zustandsénderungen) ist der Clausius-Rankine-Prozess, wie er aus der kon-
ventionellen Kraftwerkstechnik bekannt ist. Hierbei wird Wasserdampf iso-
bar erhitzt und verdampft, unter Arbeitsleistung isentrop entspannt, dann
isobar kondensiert und anschlieBend isentrop verdichtet.

In Realitdt sind diverse Abweichungen von diesen idealen Bedingungen
(isobar, isentrop) zu verzeichnen, die zur Minderung der energetischen Effi-
zienz der Verfahren fGhren.

2.2.1 Geothermische Stromerzeugung mit direkter Nutzung
des Thermalwassers

In Abhéngigkeit der Qualitét der geothermischen Lagerstatte und der Ein-
ordnung der Erzeugeranlage in konkrete, vor allem wirtschaftliche Rah-
menbedingungen kénnen unterschieden werden:

a) Direkte Dampfnutzung (fur Mecklenburg-Vorpommern heute und auch
zukUnftig nicht relevant)
b) Flash-Systeme
ba) Single flash-System ohne Kondensation
bb) Single flash-System mit Kondensation
bc) Double flash-System

Zu ba) Single flash-Prozess ohne Kondensation
Das der Férderbohrung entnommene heile Wasser bzw. Wasser-Dampf-

Gemisch wird in einem Flash-Behdlter teilentspannt und der Dampfanteil
dadurch erhéht. Anschlie3end erfolgt eine Trennung in die dampfférmige
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und die flussige Phase. Wahrend die Flussigkeit in der Regel den Injektions-
bohrungen zugefUhrt wird, gelangt der Dampf zur Turbine. Hier wird er
unter Arbeitsleistung auf Atmosphéarendruck entspannt und anschlieBend
Uber einen Diffusor in die Atmosphdre abgestoBen.

Durch die Beschrénkung der Entspannung auf den Atmosphdérendruck ist
bei diesem Verfahren der Ausnutzungsgrad des Energieinhaltes des Ther-
malfluids sehr ungUnstig. Auf der anderen Seite kénnen die Anlagen aber
verhdltnisméaBig billig hergestellt werden, da auf Kondensatoren und Kihl-
tOrme verzichtet wird.

Wenn also auf einfache Weise hohe Thermalfluidmengenstréme erzielbar
oder die Thermalfluidtemperaturen entsprechend hoch sind (oder die Be-
herrschung eines grof3en Anteils nichtkondensierbarer Gase auf keine an-
dere Weise moglich ist), kénnen derartige Anlagen durchaus Sinn ergeben.
Unter deutschen Randbedingungen ist mit den oben angesprochenen ho-
hen Mengenstrémen und Temperaturen nicht zu rechnen, und das zusétzli-
che Problem der nichtkondensierbaren Gase ist durch eine Trennung der
Kreislaufe (vgl. Abschnitt 2.2.2) eleganter und vor allem energetisch effi-
zienter zu |&sen, so dass keine weiteren Betrachtungen angestellt werden.

Zu bb) Single flash-Prozess mit Kondensation

Das Prinzip des Verfahrens und die entsprechenden Zustandsverdnderun-
gen im T,s-Schaubild for Wasser sind in den folgenden beiden Abbildungen
dargestellt. Im Gegensatz zu den spdter beschriebenen bindren Systemen
sind die Anlagen relativ einfach aufgebaut.

Die Energieausbeute ist gegentber ba) in der Regel mindestens verdoppelt.

Die siedende Flussigkeit wird in einen Flash-Behdlter hinein entspannt. Es
entstehen dabei auf einem unter Férderniveau befindlichen Druck eine klei-
nere Menge trocken geséttigten Dampfes und eine gréfBere Menge sieden-
den Wassers. Nachdem der Dampf von der Flssigkeit separiert wurde,
wird er der Turbine zugefUhrt, wo er unter Entropiereduktion Arbeit leistet.
Die Temperaturparameter der Rickkihlung des Kondensators bestimmen
das minimale Niveau des Enddruckes der Entspannung, in der Regel im
Vakuumbereich. Inwieweit dieses niedrigste Druckniveau erreicht werden
kann, hdngt nicht zuletzt davon ab, mit welchem Aufwand nichtkondensier-
bare Gase aus dem Kondensator abfGhrbar sind.

Neben dem technischen (und u.U. Umwelt-)Problem der Ableitung nicht-
kondensierbarer Gase haben die Prozesse oft den Nachteil, dass beim
Flashen Feststoffe ausfallen, die als Belédge auf den Ausristungen verblei-
ben, die Sicherheit negativ beeinflussen und entsorgt werden mussen /27/.
Gegenuber der direkten Nutzung von Gberhitztem Dampf (a) wird ein be-
tréichtlicher Teil der Enthalpie des geférderten Thermalfluids (die separierte
FlUssigkeitsmenge) keiner energetischen Nutzung zugefihrt. In der Regel ist
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dieses Wasser zur Aufrechterhaltung des Druckniveaus in der Lagerstatte
zurUck in die Entnahmeschicht zu injizieren.

Turbine/Generator

Flash-Behdlter Kohlturm

Gasab-
scheidung

Feinfilter
Férderbohrung Injektionsbohrung
Abbildung 2-6: Vereinfachtes Schaltschema einer Anlage zur geo-

thermischen Stromerzeugung nach dem Single
flash-System
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Abbildung 2-7: Prinzipielle Darstellung des Single flash-Prozesses im

T,s-Diagramm
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Zu bc) Double flash-Prozess mit Kondensation

Durch eine einfache Ergénzung des Single flash-Systems kann dessen
Nachteil der nur geringen Ausnutzung der Enthalpie des gesamten Férder-
stromes gemindert werden.

Das aus dem ersten Flash-Behdlter (Separator) ablaufende siedende Was-
ser wird beim Double flash-Prozess ein zweites Mal entspannt und der ent-
stehende Dampf in einem zweiten Behalter wiederum separiert. Er wird
dann in einer zweiten (Niederdruck-)Turbine oder in einem ergdnzenden
Niederdruckteil der HD-Turbine entspannt.

Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9 verdeutlichen die Erweiterung im prinzi-
piellen Schema und im Schaubild.

Der Umfang, mit dem die zusétzliche Entspannung wirksam wird, ist wie-
derum auf der einen Seite durch die Temperaturen im Kondensator be-
stimmt und auf der anderen Seite auch dadurch, dass ihr Ausgangspunkt
oberhalb des Atmosphdrendruckes liegen sollte.

Obwohl auch von den grofien Entwicklern geothermischer Stromerzeu-
gungsanlagen die Grenze des Einsatzes von Flash-Systemen bei ca. 350 °F
(177 °C) gezogen wird, weist Shulman in /45/ nach, dass gerade der
Double flash-Prozess in der Lage ist, die bei niedrigen Ressourcentempera-
turen auftretenden Probleme des geringen Flash-Druckes und des niedrigen
spezifischen Volumens des Dampfes zu beherrschen. Er verweist weiterhin
darauf, dass Double flash-Anlagen bei geringen Ressourcentemperaturen,
die von allen anderen méglichen Verfahren héhere Aufwendungen erfor-
dern, durch ihre einfache Bauart, ihre geringen Betriebs- und Instandhal-
tungskosten und ihre Fahigkeit, das eigene KUhlturmwasser zu erzeugen,
nennenswerte Vorteile vor allem gegeniber bindren Systemen haben soll-
ten.

Unabhdngig von dem Genannten verweisen alle Autoren aber auch dar-
auf, dass vor der Erweiterung der Anlagenstruktur um eine zweite Entspan-
nungsstufe Wirtschaftlichkeitsiberlegungen stehen muissen, denn die dem
erhdhten Ertrag gegeniberstehenden Investitionen steigen durch die zusétz-
liche Turbine (Turbinenstufen), die zusétzlichen Behdlter, Rohrleitungen,
Regelung etc. betrdchtlich.
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Separator 1

Férderbohrung

Abbildung 2-8:

Separator 2 HD-Turbine/Generator

ND-Turbine/Generator ~ Kihlturm

scheidung

Feinfilter

O

Kondensator 1 Kondensator 2

Injektionsbohrung

Vereinfachtes Schaltschema einer Anlage zur
geothermischen Stromerzeugung nach dem Double
flash-System

International werden die beschriebenen Systeme im betrachteten Tempera-
turrahmen in groBem Umfang eingesetzt, um die Ressourcenausnutzung
der geothermischen Stromerzeugung zu verbessern.
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2.2.2 Geothermische Stromerzeugung mit indirekter Nutzung
des Thermalwassers (Bindre Systeme)

Unter dem Oberbegriff der binéren Systeme werden Anlagen verstanden,
die die geothermische Ressource nicht direkt durch Entspannung in einer
Turbine zur Stromerzeugung nutzen, sondern dazu ein zweites Medium
verwenden, auf das in Wérmeubertragern (Verdampfern) die geothermi-
sche Energie UberfUhrt wird. Das Medium muss dann, der geringen Tempe-
ratur des Thermalwassers entsprechend, tiefsiedend sein.

Die verwendeten Prozesse sind:

a) der Rankine-Prozess mit organischen Arbeitsstoffen,
b) der Kalina-Prozess.

Primdr werden diese Prozesse angewendet, wenn das Primarmedium nicht
heifl genug bzw. sein Druck zu gering ist, um in ausreichendem Mafle
Dampf mit fir eine Entspannung ausreichenden Parametern zu erzeugen.
Dartber hinaus kann der Einsatz eines zweiten Arbeitsmediums sinnvoll
sein, wenn das Thermalfluid ungUnstige chemische Eigenschaften (Minerali-
sation, Gasgehalte etc.) aufweist, die auf direktem Wege nicht bzw. nur mit
unvertretbar hohem Aufwand beherrschbar sind.

Zu a) Rankine-Prozess mit organischen Arbeitsstoffen (Organic Rankine
Cycle, ORC)

Der ORC-Prozess unterscheidet sich, bis auf das verwendete Arbeitsmittel
und damit die Temperatur- und Druckparameter, nur unwesentlich vom
klassischen Rankine-Prozess fur Wasserdampf. Es wird durch das Ther-
malfluid vorgewdrmt, verdampft, in einer Turbine entspannt, u.U. in einem
rekuperativen WarmeuUbertrager gekthlt (das Medium ist, im Gegensatz zur
Wasserdampfentspannung, noch Gberhitzt), kondensiert und durch eine
Pumpe wiederum auf Verdampferdruck beférdert. Eine entsprechende prin-
zipielle Schaltung ist in Abbildung 2-10 dargestellt.

Als Arbeitsstoffe werden in friheren Anlagen FCKW (z.B. Kéltemittel R114)
eingesetzt. Heute kommen in der Regel Kohlenwasserstoffe (n-Pentan, Iso-
butan etc.) zur Anwendung und in einer der letzten installierten Anlagen in
Altheim auch eine Fluorkohlenstoff-Verbindung (CsF,,). Auch wurden in
/12/ theoretische Uberlegungen angestellt, an Stelle reiner Stoffe Gemische
von Kohlenwasserstoffen einzusetzen, was zu gleitenden Verdampfungs-
temperaturen fihrt (vgl. Kalina-Prozess). Durch den Gemischeinsatz er-
scheinen besonders bei geringen Temperaturen des Thermalfluids
Senkungen der Stromerzeugungskosten um ca. 25 % méglich.
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ORC-Turbine/Generator
Khhturm

Kondensator

Grobfilter [

Férderbohrung Injektionsbohrung

Abbildung 2-10: Vereinfachtes Schaltschema einer Anlage zur geo-
thermischen Stromerzeugung mit ORC

Nach /21/ sind bei der Verwendung von organischen Medien verschiedene
Problemstellungen anlagentechnisch zu |6sen. Die Turbinen unterscheiden
sich von denen fUr Wasser wegen des differierenden Molekulargewichts
und der geringeren spezifischen Wérmekapazitét etc. Vorkehrungen gegen
erhdhte Korrosivitét sind an Turbine und Warmeubertragern zu treffen, und
der Abdichtung der Systeme ist hohe Aufmerksamkeit zu schenken.

International ist bereits eine grofle Anzahl von bindren Systemen fur die
geothermische Stromerzeugung im Einsatz (vgl. Abbildung 2-3, USA ca.
140 Einzelanlagen). Obwohl thermodynamisch auch bei geringeren Tem-
peraturen (bis 80 °C) denkbar, sollten Wirtschaftlichkeitserwégungen die
Grenze der Einsetzbarkeit bei ca. 100 °C ziehen. Dies wird auch bei der
Auswertung der bestehenden Anlagen deutlich, obwohl hier die Informa-
tionslage ungunstig ist (vgl. Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3).

In Abbildung 2-11 sind die Wirkungsgrade der Stromerzeugung fur Anla-
gen, von denen detailliertere Daten einsehbar waren, zusammengefasst.
Zusétzlich ist eine Kurve eingetragen, die Rafferty /36/ als Zusammenfas-
sung der Informationen eines Herstellers zitiert. Problematisch bei all diesen
Zahlen ist, dass i.d.R. nicht die Bedingungen der Gewinnung (AuskUhlung
des Thermalfluids, RuckkUhltemperaturen) bekannt sind. Zumindest bei der
AuskUhlung des Fluids kénnen aber Werte von 70 °C bis 80 °C unterstellt
werden. Dartber hinaus ist meist, wahrscheinlich aber nicht immer, die
Netto-Stromproduktion ohne die Pumpaufwendungen fir das Thermalfluid
angegeben.
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Die Nettowirkungsgrade der Stromerzeugung ausgefihrter Anlagen bewe-
gen sich nach Abbildung 2-11 bis zu Thermalfluidtemperaturen von ca.
135 °C unterhalb 10 % und erreichen am oberen Ende des Betrachtungs-
feldes (200 °C) einen Wert im Bereich von 13 % bis zu 14 %. Dies gilt unter
der Voraussetzung einer weitgehenden Nutzung des Wérmeinhaltes des
Fluides, also des Erreichens der oben genannten AuskUhlungstemperatur.

Lund zitiert in /27/ Entingh et al. /6/, der Vorteile binérer (hier ORC-) Sys-
teme benennt:

§8 sehr beweglich, da gut modular vorzufertigen

§ Beherrschung schwankender Lasten bis hin zu Minimallasten von
0 bis 25 %

§ hochautomatisierter Betrieb einschl. Selbststart

§ keine Freisetzung von Treibhausgasen aus dem Thermalfluid (geschlos-
sener Kreislauf)
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Zu b) Kalina-Prozess

Der Kalina-Prozess nutzt ebenso wie der ORC-Prozess ein im vom Ther-
malfluid abgeschlossenen Kreislauf befindliches Arbeitsmittel. Als Arbeits-
medium wird allerdings kein reiner Stoff, sondern ein Gemisch von
Ammoniak und Wasser verwendet. Beschreibungen der Technologie wer-
den z.B. in /16/ und /25/ gegeben. In seiner einfachsten Form ist der Pro-
zess aufgebaut wie in Abbildung 2-12 angegeben.

Das Zwei-Stoffe-Gemisch wird in einem Wé&rmetauscher vom Thermalfluid
vorgewarmt und verdampft. Wegen der Siedepunktabstdnde der Kompo-
nenten entstehen ein ammoniakreicher Dampf und eine ammoniakarme
FlUssigkeit, die anschlielend voneinander getrennt werden. Der Dampf
wird einer Turbine zugefGhrt und entspannt dort unter Abgabe von Arbeit.
Im Anschluss daran werden Dampf und entspannte FlUssigkeit wieder zu-
sammengefUhrt und gemeinsam zum Kondensator geleitet. Hier wird das
Stoffgemisch verflUssigt und danach auf den Verdampferdruck gebracht.
Zur Verbesserung der energetischen Effizienz werden in der Schaltung Re-
kuperatoren eingesetzt, von denen in Abbildung 2-12 einer zwischen der
heiBen ammoniakarmen Lésung und der kalten Grundlésung dargestellt
ist.

Der entscheidende Vorteil des Prozesses liegt darin, dass die Verdampfung
und die Kondensation des Arbeitsmediums nicht isotherm - wie bei reinen
Stoffen (ORC-Prozess) - vonstatten gehen, sondern dass gleitende Tempe-
raturen aufireten. In Abbildung 2-13 sind die jeweiligen Phasenwechsel-
temperaturen fur verschiedene Konzentrationen der Grundlésung und eine
Eintrittstemperatur in den Verdampfer von 80 °C dargestellt.

Durch dieses spezifische Gemischverhalten kénnen

§ die Temperaturverléufe des Thermalfluids auf der einen Seite (z.B. Ab-
kihlung von 150 °C auf 85 °C) und des im Gegenstrom gefUhrten ver-
dampfenden Gemisches (bei geeigneter Konzentration der Grund-
|6sung z.B. Erwdrmung von 75 °C auf 145 °C) einander angepasst wer-
den. Das vermindert die mittlere Temperaturdifferenz zwischen beiden
Stoffstrémen und damit die Verluste der WéarmeUbertragung.

§ Daneben erhéht sich gegeniber dem Einsatz reiner Stoffe die mittlere
Temperatur der Verdampfung und in gleicher Weise vermindert sich die
mittlere Temperatur der Kondensation. Dies fOhrt zur Verbesserung des
Carnot-Wirkungsgrades des Prozesses (des theoretisch maximal mégli-
chen Wirkungsgrades).
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Turbine/Generator
Kihlturm

Separator

Verdampfer

O Kondensator

Organisches Arbeitsmittel
— NH3

—— arme Lésung

—— reiche Lésung

Grobfilter 3 Feinfilter
N\, O

Férderbohrung Injektionsbohrung
Abbildung 2-12: Vereinfachtes Schaltschema einer Anlage zur geo-
thermischen Stromerzeugung nach dem Kalina-
Prozess
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Abbildung 2-13: Beispiel fur gleitende Temperatur des Phasenwech-
sels bei NH;/Wasser-Gemischen
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Neben den energetischen hat der Prozess auch bautechnische Vorteile. So
kénnen wegen der Ahnlichkeit der entscheidenden Stoffeigenschaften von
Wasser und Ammoniak fUr die Entspannung Wasserdampfturbinen ver-
wendet werden. DarUber hinaus finden Ammoniak-Wasser-Gemische seit
langem in anderen Gebieten der Technik (z.B. Kaltetechnik) breite Anwen-
dung. Die technischen Probleme kénnen also weitgehend als gelést gelten.

Von Nachteil, vor allem betreffs der Investitionen in den Anlagen, sind die
wegen der geringeren Temperaturdifferenzen in den Wéarmeubertragern
und des schlechteren WarmeuUbertragungsverhaltens deutlich gréBeren Ap-
parate.

Im Gegensatz zu ORC-Systemen, die auf ein bereits sehr breites Anwen-
dungsspekirum und entsprechend umfangreiche Erfahrungen verweisen
kénnen, steht die Kalina-Technologie noch am Anfang der Entwicklung.
Eine erste Anlage wurde 2001 in Husavik/Island in den Probebetrieb ge-
nommen, eine weitere in Steamboat Springs/Nevada /31/.

In Island wird aus einem Thermalfluidstrom von 325 m3/h mit einer Tempe-
ratur von 125 °C eine Stromleistung von ca. 2 MW erzeugt /15/.
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2.2.2.1 Geothermische Stromerzeugung mit Kombination der direkten und
indirekten Nutzung des Thermalwassers

In Abschnitt 2.2.1 wurde zur Verbesserung der Ausnutzung des Energiein-
halts der geothermischen Lagerstétte auf den Ubergang vom Single flash-
auf den Double flash-Prozess verwiesen. Vor gleichem Hintergrund ist die
im Folgenden dargestellte Schaltung zu sehen.

Bei den so genannten Hybrid-Prozessen kombiniert man einen Single flash-
Prozess mit einem bin&ren Prozess.

Unterschiedliche Schaltungsvarianten sind denkbar und realisiert. So kann
der Entspannungsdampf nach der Dampfturbinenstufe als Wéarmequelle
des ORC-Prozesses dienen, oder auch der FlUssigkeitsablauf der ersten Se-
parationsstufe wird nicht ein zweites Mal entspannt, sondern heizt den Ver-
dampfer der ORC-Anlage. Letzteres ist in der folgenden Abbildung 2-14
gezeigt.

H2O-Turbine/Generator ORC-Turbine/Generator
Flash-Behdlter Kthlturm Kohlturm
Gasab-
scheidung Kondensator
Feinfilter
Férderbohrung Injektionsbohrung
Abbildung 2-14: Vereinfachtes Schaltschema einer Anlage zur geo-

thermischen Stromerzeugung in Kombination von
Single flash-System und ORC




/7]

INGENIEURE 30
& GEOLOGEN

3 Analyse der in Mecklenburg-Vorpommern ein-
setzbaren Techniken

3.1 Bohrtechnischer Aufschluss geothermischer Horizonte

Die ErschlieBung geothermischer Nutzhorizonte kann in folgende Bohrloch-
konfigurationen unterteilt werden:

Klassische Bohrungsdublette (saiger) Abbildung 3-1
Bohrungsdublette (saiger + gerichtet) Abbildung 3-2
Bohrungsdublette (doppelt gerichtet) Abbildung 3-3
Einsonden-Zweischichtverfahren Abbildung 3-4

Die klassische Bohrungsdublette mit zwei saigeren Bohrungen benétigt ei-
nen relativ groflen Ubertégigen Platzbedarf zur Realisierung des erforderli-
chen Bohrungsabstandes. Der Aufwand erhdht sich ebenfalls durch die
Notwendigkeit von zwei separaten Bohrpl&tzen und spdater durch zwei Be-
triebspunkte mit einer zusatzlichen verbindenden Thermalfluidleitung.

Der Einsatz der Richtbohrtechnik bietet die Méglichkeit, den erforderlichen
Bohrungsabstand auf den untertdgigen Speicherbereich zu beschréanken
und die Bohrungen so von einem Bohrplatz aus abzuteufen. Vorzugs-
variante ist die Konfiguration ,saiger + gerichtet’, da man die erste Boh-
rung mdglichst saiger und mit wenig Aufwand zur Erkundung niederbrin-
gen muss. Dies gilt auch fir das eventuelle Ausweichen auf einen
Ersatzhorizont. Ist der Nachweis der Ressource erbracht, kann auf Grundla-
ge des erbohrten Profiles ziemlich genau die 2. Bohrung aufgeschlossen
und ausgebaut werden.

Ist es nicht maglich, den erforderlichen Bohrungsabstand mit vertretbarem
technischen Aufwand durch eine Richtbohrung zu realisieren, kénnen auch
beide Bohrungen der Dublette abgelenkt werden. Dies gilt vor allem for
relativ flache Horizonte.
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Abbildung 3-1: Klassische Bohrungsdublette (saiger)
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Abbildung 3-2: Vorzugsvariante Bohrungsdublette
(saiger + gerichtet)
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Abbildung 3-3: Bohrungsdublette (doppelt gerichtet)
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Abbildung 3-4: Einsonden-Zweischichtverfahren
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Eine Alternative zur Bohrungsdublette bietet das Einsonden-Zweischicht-
verfahren, welches bei Vorhandensein von mehreren geeigneten Speicher-
horizonten zum Einsatz kommen kann. Dieses Verfahren erméglicht das
Férdern und Injizieren von geothermalen Schichtwdssern in einer Bohrung.
Dazu missen beide Horizonte erkundet, ausgebaut und getestet werden.
Die Férderung erfolgt aus dem tieferen Horizont Uber den Steigraum einer
Forderrohrtour; das abgekihlte Thermalwasser wird Gber den Ringraum
Férderrohrtour-Casing reinjiziert. Voraussetzung fur eine ordnungsgemafle
Nutzung ist die thermische Isolierung der Férderrohrtour gegentber den
abgekuhlten Injektionswdssern.

Dieses Verfahren ist fir die geothermische Stromerzeugung weniger geeig-
net, da zum einen die Bohrlochkonstruktion mit der erforderlichen Komplet-
tierung nur for relativ  geringe Volumenstréme realisierbar st
(< 100 m3/h) und zum anderen das Zweischichtverfahren Uber lange Zeit-
rdume mit hohen Volumenstrémen mit Sicherheit auch geohydraulische
und bergrechtliche Restriktionen mit sich bringt.

3.2 Bohrlochkonstruktion

Die Bohrlochkonstruktion beinhaltet das jeweilige Verrohrungsschema einer
Tiefbohrung. Die Dimensionierung erfolgt auf der Grundlage der technisch
zu realisierenden Férder- bzw. Injektionsmengen (Volumenstréme) von un-
ten nach oben, da aufgrund des teleskopartigen Ausbaus der kleinste
Querschnitt im Bohrlochtiefsten liegt. Hier sind vor allem zu hohe Druckver-
luste und kritische Strdomungsgeschwindigkeiten zu vermeiden.

Eine weitere technische Einflussgréfe ist der erforderliche Mindestdurch-
messer im oberen Bohrlochbereich fir den Einsatz von entsprechend di-
mensionierten Tiefpumpen (hohe Leistungen — gro3e Durchmesser).

Die Einbauléngen bzw. die Absetzteufen sowie die Anzahl der einzelnen
Rohrtouren (Casings) sind vorrangig von den geologischen Verhdaltnissen
am jeweiligen Standort abhdngig. Allgemein setzt sich die Bohrlochkon-
struktion aus folgenden Komponenten zusammen:

Standrohr

Ankerrohrtour

technische Zwischenrohrtour
Liner

Liner sind so genannte ,verlorene” Rohrtouren, die nicht bis Ubertage ge-
zogen werden und somit zum einen eine grof3e Materialeinsparung bedeu-
ten und zum anderen die erforderlichen groflen Querschnitte im oberen
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Bohrlochbereich gewdhrleisten. Die Uberlappung der einzelnen Rohrtouren
sollte aus Sicherheitsgrinden mindestens 100 m betragen.

Alle in die Bohrung eingebauten Rohrtouren werden Uber ihre gesamte
Ladnge zementiert, d.h., der Ringraum zwischen Bohrlochwand und Casing
wird mit spezieller Zementsuspension abgedichtet.

Die Auslegung der Rohrtouren erfolgt entsprechend den maximal mégli-
chen Belastungen bei Einbau, Zementation, Stimulation bzw. in der Be-
triebsphase (MaterialgUte, Wanddicke und Art der Verbinder). Hierzu erfolgt
eine Berechnung von

AuBendruckfestigkeit
Innendruckfestigkeit
Zugfestigkeit

mit entsprechendem Sicherheitsnachweis nach W.E.G.-Richtlinie ,Futter-
rohrberechnung” (Wirtschaftsverband Erdél- und Erdgasgewinnung e.V.) fur
die einzelnen Lastfalle.

Im Rahmen der Variantenbetrachtung wurden fir Tiefbohrungen zur geo-
thermischen Stromerzeugung entsprechende Verrohrungsschemata in
1.000 m-Schritten aufgestellt, welche fiktive Absetzteufen ohne geologische
Annahmen beinhalten (Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6). Tabelle 3-1
zeigt die Auslegungsvarianten mit den entsprechenden Mindestparametern.

Tabelle 3-1: Auslegungsvarianten Bohrlochkonstruktion
Volumenstrom Mindestdurchmesser Mindestdurchmesser
(m3/h) Endrohrtour (Zoll) im Pumpenbereich (Zoll)
50 ... 100 7 7..95/8
100 ... 200 95/8 13 3/8
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Teufe in m

500

9 5/8"
9 5/8"

1000

9 5/8"

1500

7"-Liner

2000 —-

7"-Liner

2500

9 5/8"-Liner

3000 —-

3500

4000 —

7"-Liner,

4500

5000

7"-Liner,

5500 —

6000 —

7"-Liner

6500 —

7000 -

Abbildung 3-5: Varianten Bohrlochkonstruktion 50 bis T00 m3/h
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Teufe in m

13 3/8"

9 5/8"-Liner

500

133/8"

13.3/8"

1000

1500

9 5/8%-Liner

2000 —-

9 5/8"-Liner

2500

13 3/8"-Liner

3000 —-

9 5/8"-Liner.

3500

4000 —

9 5/8"-Liner

4500

5000

9 5/8"-Liner

5500 —

6000 —

9:5/8"-Liner

6500 —

7000 -

Abbildung 3-6: Varianten Bohrlochkonstruktion 100 bis 200 m3/h
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3.3 Komplettierung geothermischer Bohrungen

Nach dem ordnungsgeméfBen Niederbringen wird die Bohrung komplet-
tiert. Ausgangspunkt fUr die Endinstallation einer Geothermiebohrung im
unmittelbaren Speicherbereich sind die beiden méglichen Varianten Open-
hole-Komplettierung und Cased-hole-Komplettierung.

Bei der Open-hole-Komplettierung (Abbildung 3-7) endet die letzte einge-
fUhrte Rohrtour oberhalb der Speicherschicht, so dass diese offen bleibt
(d.h. die Speicherschicht wird nicht verrohrt).

Diese Variante stellt bei ausreichender Standfestigkeit des Gebirges sicher-
lich die kostengUnstigste Variante dar, insbesondere bei der Nachnutzung
von Altbohrungen, wo der nachtrégliche Linereinbau die Nutzung ein-
schrénken kann. DarUber hinaus bietet diese Installationsvariante die bes-
seren hydraulischen Eigenschaften.

Die Arbeiten im offenen Bereich des Bohrloches sind jedoch nur mit hohem
technischen Risiko durchfGhrbar.

———  Rohrtour

Zementmantel

Bohrloch-
wand

Speicher

Abbildung 3-7: Open-hole- Komplettierung
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Bei geringer Verfestigung des Speichergesteins (z.B. Sandsteinspeicher, die
bei hydraulischer Belastung zum Absanden neigen) sind spezielle zusatzli-
che KomplettierungsmaBBnahmen notwendig. Beim Gravelpack — der typi-
schen Komplettierungsvariante fir Geothermiebohrungen in Sandstein-
speichern zwischen 1.000 und 2.000 m — wird nach Erweiterung des Bohr-
lochs im Speicherbereich und Einbau eines Drahtwickelfilters der verblei-
bende Ringraum mit einem auf die Korngréfle des Speichersandes
abgestimmten Filterkies verfllt (Abbildung 3-8).

Diese Installationsvariante ist jedoch kostenintensiv und erlaubt nachtréglich
keine mechanischen Stimulationsarbeiten.

Rohrtour
— Zementmantel
|
i
|
i Filterkopfstiock
. _’? I & : Aufsatzrohre
g Wickeldrahtfilter
. , unterschnittener
Speicher 5 ik Bereich
N e ———— G packung
- : ; Filtersumpf
|
| i
|
|
|
Abbildung 3-8: Filter-Komplettierung

Bei der Cased-hole-Komplettierung (Abbildung 3-9) wird demgegeniber
die Speicherschicht verrohrt und der Ringraum zwischen Rohr und Speicher
zementiert. Die so entstandene Absperrung zwischen der Speicherschicht
und dem Bohrloch muss anschlielend dadurch aufgehoben werden, dass
die Rohrwand und der dahinter befindliche Zementmantel perforiert wer-
den.
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Diese Komplettierungsvariante schrankt die technischen Méglichkeiten fur
Stimulationsmaf3inahmen nicht ein (z.B. Setzen von Doppelpackern) und
birgt ein geringes technisches Risiko. Deshalb wird diese Variante als Vor-

zugsvariante fir die weiteren Betrachtungen ausgewdhlt.

perforierte
Rohrtour

—  Zementmantel

Speicher

Abbildung 3-9:

Cased-hole-Komplettierung

Perforations-
6ffnung
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3.4 Stimulation geothermischer Horizonte

3.4.1 HeiBwasseraquifere

Zu den fir die geothermale Stromerzeugung nutzbaren Heiflwasser-
aquiferen zéhlen vor allem die Sandsteine des Mesozoikums in Rand-
senkenbereichen von Salzstrukturen im Norddeutschen Becken.

Um die geforderten Fliefraten fir die geothermische Stromerzeugung zu
gewdhrleisten, kénnen Ertichtigungsmafinahmen bedeutsam sein. Hierzu
zdhlen die Methode des Hydraulic fracturing, die Sdureinjektion und die
Richtbohrverfahren.

- Ergiebigkeitssteigerung mit der Methode des Hydraulic fracturing

Bei diesem aus der Erdél-/Erdgastechnik stammenden Verfahren werden
durch Verpressen hochviskoser FlUssigkeiten im Nutzhorizont Gesteinsrisse
erzeugt. Dadurch wird die Kontakifléche zum Gebirge vergréBBert. Um die
Risse offen zu halten, wird der verpressten Flussigkeit ein StUtzmittel (z. B.
Sand) zugemischt. Es verteilt sich in den Rissfléchen und verhindert ein
SchlieBen der Risse auch bei hohem &uBBeren Gebirgsdruck. Mit diesem
Verfahren werden typische Risséffnungsweiten von einigen bis zu zehn Mil-
limetern erreicht. Die Risslange ist im Allgemeinen kleiner als 100 m. In
hochporésen Sandsteinen kann damit eine Produktivitdtssteigerung um den
Faktor 2 bis 3 erreicht werden. In klUftigen oder verkarsteten Gesteinen ist
bei niedriger Ausgangsproduktivitdt eine sehr viel héhere relative Produk-
tivitatssteigerung maoglich. Es ist bisher jedoch noch nicht nachgewiesen, ob
mit diesem Verfahren die fir eine geothermische Stromerzeugung benétig-
ten hohen Flieiraten von mindestens 20 |/s erreicht werden kénnen.

Die Wirkung von massiven Wasser-Fracs ohne Stiutzmittel auf Sandstein-
reservoire ist gegenwdrtig noch Gegenstand der Forschungsvorhaben
GENESYS und in Grof3 Schénebeck. Dabei soll versucht werden, Risse
durch hohe Injektionsraten (100 I/s) zu erzeugen.

Frac- und Séurebehandlungen sind sowohl in unverrohrten als auch in ver-
rohrten Bohrlochstrecken, die zuvor perforiert wurden, méglich (vgl. Ab-
schnitt 3.3).

- Sdureinjektion

Saurebehandlungen (d.h. das Einleiten von Sdure in die Formation) dienen
vor allem der Beseitigung von Schédigungen der Formation in Bohrlochné-
he, die durch den Bohrvorgang (Spulungsinfiltration) oder durch hydrauli-
sche Tests hervorgerufen wurden. Die Art und Zusammensetzung der Séure
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richtet sich dabei nach dem Gesteinstyp und der Art der Formationsschédi-
gung. Als Erfolg kann schon gewertet werden, wenn dadurch die Produktivi-
tat der ungestdérten Formation wiederhergestellt wird.

Ergiebigkeitssteigerung durch Richtbohrtechnik

Die Richtbohrtechnik wurde im vergangenen Jahrzehnt vor allem bei der
ErschlieBung von Offshore-Erdélfeldern und von Erdgasfeldern mit gering
permeablen Speicherhorizonten technisch so weit entwickelt, dass heute
mehrere Kilometer lange horizontale Bohrstrecken in Tiefen von z. B.
5.000 m méglich sind. Damit kénnen heute Bohrungen im Aquiferbereich
schichtparallel abgelenkt und Gber Entfernungen von mehreren hundert
Metern bis zu einigen Kilometern innerhalb der Aquiferschicht voran-
getrieben werden. Die Zulaufstrecke, die bei senkrechter Durchdringung
der Aquiferschicht im Allgemeinen nur wenige zehn Meter betrégt, wird da-
durch vervielfacht. In einem mehr oder weniger homogenen Aquifer (z.B.
Sandstein) erhéht sich die Produktivitdt der Bohrung allein aufgrund dieses
geometrischen Effekts deutlich. Sie nimmt aber nicht im Verhdlinis der Zu-
laufstrecken zu, sondern wird deutlich schwécher. In der Praxis werden je-
doch Produktivitétssteigerungen bis zu einem Faktor von drei erreicht. Die
Richtbohrtechnik kann auch als SekundérmaBBnahme nach dem Nieder-
bringen und dem erfolglosen Testen einer Vertikalbohrung eingesetzt wer-
den. Die Vertikalbohrung wird dazu im Allgemeinen im unteren Teil
zementiert und meist aus der Verrohrung heraus seitlich abgelenkt.

3.4.2 Kristalline Tiefengesteine

Aufgrund der groBBen Sedimentméchtigkeit in den zentralen Teilen des
Norddeutschen Beckens wird das Grundgebirge bzw. die permokarbonen
Vulkanite hier erst in sehr groen Teufen erreicht. Ein Vorhandensein von
offenen Kliften ist auf Grund der tektonischen Beanspruchung des Gebir-
ges im Bereich Mecklenburg-Vorpommerns eher unwahrscheinlich.

In den Randbereichen des Beckens (Grimmener Wall, sidliche Region von
Riogen, Usedom) sind permische Vulkanite (kristalline Tiefengesteine) im
Teufenbereich von ca. 3.000 m bei Greifswald, im Teufenbereich von
1.332 m in der Bohrung Rigen 4 sowie auf Usedom im Teufenbereich von
3.000 bis 4.500 m aufgeschlossen worden. Obwohl das Auftreten von of-
fenen KlGften auch hier eher nicht gegeben ist, kann es in der Néhe von
gréfleren Stérungszonen nicht ganz ausgeschlossen werden.
Mecklenburg-Vorpommern ist insgesamt auf Grund der groBen Teufen kri-
stalliner Gesteine im Beckenzentrum und auf Grund des hohen Aufwandes
zum Nachweis von offenen Kliften im Randbereich des Beckens aus heuti-
ger Sicht als HDR-Standort eher ungeeignet.
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3.5 Systeme der geothermischen Stromerzeugung

Im Folgenden werden verschiedene Parameter der unter Abschnitt 2.2 be-
trachteten Kreisprozesse berechnet, deren letztendliche Diskussion der Aus-
wahl einer Vorzugslésung dienen.

§ spezifische Leistung der Stromerzeugung in kW/(t/h)

bestimmt die Leistungsgréf3e der Stromerzeugeranlage und damit die
entsprechenden Investitionen in Abhdngigkeit des jeweils férderbaren
Volumenstroms

§ spezifische Thermalfluidmenge zur Stromerzeugung in (t/h)/MW

Maf3 fir die energetische Effizienz der verschiedenen Erzeugersysteme,
d.h. fir die Ausnutzung der Ressource

Die Berechnung der i.d.R. auf den geférderten Volumenstrom des Primér-
mediums bezogenen Parameter erfolgt jeweils fUr unterschiedliche Férder-
temperaturen.

Die duBBeren Randbedingungen werden keinen zeitlich oder klimatisch be-
dingten Verdnderungen unterworfen. Es wird unterstellt, dass mit den an-
genommenen Mittelwerten, z.B. fur die RUOckkUhltemperaturen, bei
ganzjdhrigem Betrieb der Stromerzeugung richtige Jahresstrommengen
berechnet werden.

Die Abschnitte 3.5.1 bis 3.5.3 benennen die Berechnungsanséatze for die
verschiedenen Systemvarianten der geothermischen Stromerzeugung. In
Abschnitt 3.5.4 werden die Ergebnisse dargestellt und verglichen.
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3.5.1 Geothermische Stromerzeugung mit direkter Nutzung
des Thermalwassers

3.5.1.1 Single flash-Systeme

Wéhrend es bei hohen Dampfgehalten ausreicht, eine Phasentrennung in
Zyklonseparatoren vorzunehmen, muss bei FlUssigkeiten oder geringeren
Dampfgehalten geflasht werden. In einem Drosselventil wird dazu der
Druck des Thermalfluids abgesenkt und das entstehende Zwei-Phasen-
Gemisch anschlieBend separiert. Der Dampf muss dann noch vor Eintritt in
die Turbine getrocknet werden.

Die Turbinen sind Axialmaschinen mit der Besonderheit, dass wegen der
geringen Dampfdichte bereits mit gro3en Eintrittsquerschnitten gearbeitet
werden muss.

Als Maf3 der Effizienz von Turbomaschinen wird der Gesamtwirkungsgrad
genutzt, der das Verhdltnis von Kupplungsleistung zur isentropen Enthalpie-
differenz der Entspannung darstellt. Er ergibt sich als Produkt des inneren
Wirkungsgrades (isentroper Wirkungsgrad, bertcksichtigt Strémungs- und
Reibungsverluste), des volumetrischen Wirkungsgrades (Spaltverluste) und
des mechanischen Wirkungsgrades (Lagerreibung etc.).

FOr Turbinen unter Geothermieeinsatzbedingungen gibt es wenig konkrete
Angaben zur energetischen Effizienz. So lasst sich nach DiPippo /5/ fir das
Feld Miravalles | (Guanacaste, Costa Rica, 230 °C) ein elekirischer Wir-
kungsgrad von 80 % und fur die Anlage in Beowawe, Nevada (215 °C),
von 81 % berechnen. Shulman /45/ gibt, basierend auf Erfahrungen der
Anlage Brady Hot Springs, Nevada, elekirische Wirkungsgrade von 68 %
bis 70 % (fur 165 °C) an.

Fir die folgenden Berechnungen, deren Ergebnisse in Abschnitt 3.5.4 dar-
gestellt sind, wird angenommen:

Gesamtwirkungsgrad der Turbine 75 %
Wirkungsgrad des Generators 97 %

Die Kondensation des Turbinenablaufes erfolgt in der Regel in wasserbe-
aufschlogten Apparaten. Da das Kondensat nicht in einem geschlossenen
Kreislauf zu den Warmeerzeugern zurickgefihrt werden muss, kann es als
Speisewasser von NasskUhltirmen genutzt werden. Dies geschieht auf ein-
fachste Weise in Direktkontakt-Kondensatoren. Ein Teil des Kondensats ver-
dunstet so im KuUhlturm, und nur der Rest (max. ca. 20 % des
Dampfanteiles) ist dem Rickkuhlkreislauf zu entnehmen und wird in der
Regel in den Aquifer zurickgefUhrt.
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Von der beschriebenen Gestaltung des RuckkUhlsystems muss abgegangen
werden, wenn der Aquifer aus Grinden der Druckerhaltung eine vermin-
derte Injektionsmenge nicht vertrégt (was bei einem Dampfanteil, der kaum
15 % Uberschreitet, unwahrscheinlich ist) oder aber bei HDR-Prozessen nur
eine geringe oder keinerlei natirliche Wasserergénzung im Untertagebe-
reich vorliegt.

Fir die folgenden Berechnungen gilt:

Flash-Behdlter ~ Turbine/Generator

NaBkihlturm

spezifische
Férdertemperatur
und -menge

Feinfilter &Y
J

optimale Flash-Temperatur,
zugehérige FlUssigkeitsmenge

Férderbohrunglnjektionsbohrung

Abbildung 3-10: Vereinfachtes Schaltschema mit Kennzeichnung der
Auslegungsparameter

Bei Flash-Prozessen fuhrt eine stédrkere Druckabsenkung von der Siedelinie
aus zu steigendem Dampfgehalt, aber auch zu geringeren Dampfparame-
tern. Die Bestimmung eines optimalen Zieldruckes (Zieltemperatur) im
Flash-Behalter in Abhangigkeit der Ausgangstemperatur des Thermalfluids
am Kopf der Férderbohrung ist méglich. Optimierungskriterium ist ein Ma-
ximum an Kupplungsleistung der Maschine. Abbildung 3-10 und
Abbildung 3-11 zeigen den Prozess und das Ergebnis.

Obwohl zu besseren Ergebnissen fihrend, wird in der Praxis ein Flash-
Druck unterhalb des Atmosphé&rendruckes vermieden. Das hat zum einen
Grinde in der Bauweise des Separators und zum anderen in der Vermei-
dung nicht zu beherrschender Scaling-Prozesse.
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Abbildung 3-11: Zusammenhang von Flash-Temperatur und spezifi-
scher Kupplungsleistung der Dampfturbine (einge-
zeichnet jeweils die optimale Flash-Temperatur
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Abbildung 3-12: Dampfanteil bei optimaler Flash-Temperatur
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3.5.1.2 Double flash-Systeme

Bei prinzipiell gleicher technischer Gestaltung wie beim Single flash-System
wird eine zweite Separationsstufe angewendet, um nach nochmaliger Ent-
spannung des FlUssigkeitsablaufes des ersten Flash-Behélters weiteren ND-
Dampf fir eine zweite Stufe der Stromerzeugung zu gewinnen. Die folgen-
de Abbildung zeigt wiederum die den Berechnungen zugrunde liegenden
thermischen Parameter.

Separator 2 HD-Turbine/Generator

ND-Turbine/Generator ~ NaBkihlturm

Separator 1
spezifische
Férdertemperatur
und -menge
~ 30°C
Gasab- °
scheidung 45°C
Kondensator 1 Kondensator 2
Feinfilter 0,1 bar 0,1 bar
Flash-Temperatur Stufe 2
zugehdrige Flussigkeitsmenge
Férderbohrung Injektionsbohrung
Abbildung 3-13: Vereinfachtes Schaltschema mit Kennzeichnung der

Auslegungsparameter

Fur die Stufe 1 des Prozesses werden die Ergebnisse aus Abschnitt 3.5.1.1
verwendet.
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Abbildung 3-14: Dampfproduktion beider Flash-Stufen
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3.5.2 Geothermische Stromerzeugung mit indirekter Nutzung
des Thermalwassers (Bindre Systeme)

3.5.2.1 Systeme nach dem ORC-Prozess

Fir die folgenden Berechnungen wird angenommen:

Arbeitsmittel Isopentan
Gesamtwirkungsgrad der Turbine 75 %
Wirkungsgrad des Generators 97 %
Minimale Temperaturdifferenz in allen Wérmetauschern 5 K
Uberhitzung im Verdampfer 20 K
Gegenstromapparate

Dariber hinaus gilt die folgende Schaltung:

ORC-Turbine/Generator
NaBkihlturm

=

— 35°C
25°C

Kondensator

spezifische Férdertemperatur

und -menge Verdampfer
<

)
4

Grobfilter & Feinfilter
Y 80 °C,

spezifische Férdermenge

Férderbohrung Injektionsbohrung

Abbildung 3-15: Vereinfachtes Schaltschema mit Kennzeichnung der
Auslegungsparameter

Abbildung 3-16 und Abbildung 3-17 sind die Zustandsdaten in Verdampfer
und Kondensator fir einen beispielhaften Betriebsfall aufgetragen. Die mi-
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nimale Temperaturdifferenz stellt sich jeweils am Zwickpunkt ein - einmal
beim Ubergang von der Verdampfung zur Uberhitzung und im anderen
Fall beim Ubergang von der Enthitzung zur Kondensation.

140
120 //
100 //
%
.£ 80
5
s
8 60
£
[0}
K
40
20
0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
spezifischer Warmeumsatz
Abbildung 3-16: Beispiel fUr Temperaturen im Verdampfer einer
ORC-Anlage (Arbeitsmittel Isopentan)
140
120
100
%
£ 80
5
©
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£
[0]
— /
40
20
0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
spezifischer Warmeumsatz
Abbildung 3-17: Beispiel fur Temperaturen im Kondensator einer

ORC-Anlage (Arbeitsmittel Isopentan)
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Als Ergebnis der Kreisprozessberechnungen steht das folgende Verhalten
der Effizienz der Stromerzeugung des mit Isopentan betriebenen ORC-

Prozesses.
12%
10%
8%
e)
o
?
(@]
S 6%
<
2
9
5 4%
2%
O% T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160

Abbildung 3-18:

Thermalwassertemperatur in °C

Wirkungsgrade der Stromerzeugung einer ORC-
Anlage
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3.5.2.2 Systeme nach dem Kalina-Prozess

Fur die folgenden Berechnungen wird angenommen:

Arbeitsmittel Ammoniak/Wasser
Stoffdaten incl. Phasengleichgewichte nach /48/
Gesamtwirkungsgrad der Turbine 75 %
Wirkungsgrad des Generators 97 %

Minimale Temperaturdifferenz in allen Warmetauschern 5 K
Gegenstromapparate

Dariber hinaus gilt die folgende Schaltung:

Turbine/Generator
Kohlturm

Separator

spezifische Férdertemperatur
und Férdermenge Verdampfer
><

25°C
Kondensator
Grobfilter & Feinfilter
> 80 °C,
spezifische Férdermenge
Organisches Arbeitsmittel
NH3
arme Lésung
reiche Lésung
Férderbohrung Injektionsbohrung
Abbildung 3-19: Vereinfachtes Schaltschema mit Kennzeichnung der

Auslegungsparameter

Anders als bei der Berechnung der ORC-Prozesse in Abschnitt 3.5.2.1, wo
konstante Phasenwechseltemperaturen herrschen, ergeben sich die Verlaufe
in den Warmetauschern in Abhangigkeit der gewdahlten Grundkonzentra-
tion der Lésung und des Grades der Verdampfung. Hier sind fir jede be-
trachtete Thermalfluidtemperatur Optimierungsrechnungen mit dem Ziel
jeweils maximaler energetischer Effizienz angestellt.




INGENIEURE 54
& GEOLOGEN

140
120 //
100 //
© |
£ 80
5
8 /
g 60
£
o
—
40
20
0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
spezifischer Warmeumsatz
Abbildung 3-20: Beispiel fir Temperaturen im Verdampfer einer An-
lage nach dem Kalina-Prozess
(FOllkonzentration 90 %)
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Abbildung 3-21: Beispiel fir Temperaturen im Kondensator einer An-

lage nach dem Kalina-Prozess
(Fullkonzentration 90 %)
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Als Ergebnis der Kreisprozessberechnungen steht das folgende Verhalten
der Effizienz der Stromerzeugung des Kalina-Prozesses

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

Wirkungsgrad der Stromerzeugung (Netto)

0%
100 120 140 160 180

Thermalwassertemperatur in °C

Abbildung 3-22: Netto-Wirkungsgrade der Stromerzeugung einer
Anlage nach dem Kalina-Prozess
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3.5.3 Geothermische Stromerzeugung mit Kombination der
direkten und indirekten Nutzung des Thermalwassers

FOr den Hybridprozess gelten die im Einzelnen in den Abschnitten 3.5.1.1
und 3.5.2.1 benannten Randbedingungen.

Die zugrunde gelegte Schaltung ist die folgende:

H,O-Turbine/Generator ORC-Turbine/Generator
NaBkohlturm

Flash-Behadlter C NaBkihlturm

350 @

Gasab-
scheidung

25°C
Kondensator

A
Feinfilter B
),

A spezifische Férdertemperatur

80 °C,
und -menge

Flussigkeitsmenge
aus Ablauf Flash-Behélter

Férderbohrung Injektionsbohrung

Abbildung 3-23: Vereinfachtes Schaltschema mit Kennzeichnung der
Auslegungsparameter




INGENIEURE
& GEOLOGEN

57

3.5.4

Thermalwasser

)

Spezifische Leistung der Stromerzeugung in
(kW)/(t/h

Vergleichende Darstellung von Kennziffern

26 i
o4 || =—ORC
99 || =5=Single flash-System %j
20 H & Double flash-System /
18 | | =% Single flash-System / ORC )//g//
16 H ——Kalina a/ -

. // g A

e el >
10 aktuell // /@/ zukinftig

g | relevant 1 relevant

6 // /@/

. P

S

0 i

100 120 140 160 180 200 220 240

Abbildung 3-24:

Spezifische Thermalwassermenge zur

Stromerzeugung in (t/h)/MW

Thermalwassertemperatur Férderung in °C

Spezifischer Stromertrag
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Abbildung 3-25:

Thermalwassertemperatur Férderung in °C

Notwendige Thermalfluidmenge zur Stromerzeugung
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Die Darstellungen der Ergebnisse der beispielhaften Berechnungen machen
deutlich, dass unter den geologischen Bedingungen in Mecklenburg-
Vorpommern und auf dem gegenwadrtigen Stand der Technologie in jedem
Fall der Einsatz bindrer, d.h. indirekter Prozesse fur die geothermische
Stromerzeugung zu favorisieren ist.

Eine gleiche Aussage kann im Wesentlichen auch fir die Zukunft getroffen
werden, wenn Thermalwasser mit héheren Temperaturen durch Einsatz von
Stimulationsmethoden erschlieBbar ist.

Auf die Betrachtung offener Prozesse wird im Weiteren also verzichtet.

Hintergrund dieser Feststellungen ist zum einen, dass bei den aktuell nutz-
baren Ressourcenparametern (-temperaturen) (vgl. spater Abschnitt 5) der
Einsatz von Flash-Prozessen nicht sinnvoll bzw. technisch nicht realisierbar
ist. Zum anderen sind die Wassermengen, die zur Erzeugung einer Einheit
Strom mit geschlossenen Systemen geférdert werden missen, bei geringe-
ren Temperaturen deutlich und bei héheren Temperaturen immer noch
sichtbar geringer als bei offenen Prozessen. Das hat sowohl positiven Ein-
fluss auf die Héhe der Untertageinvestitionen als auch auf den Eigenstrom-
einsatz (vor allem fUr die Férder- und u.U. Injektionspumpen).

Unterstellt man den Anteil der Bohrungen an den Gesamtinvestitionen mit
ca. 75 %, so wird deutlich, dass die i.d.R. etwas geringeren Investitionen in
die offenen Prozesse diesen Nachteil nicht ausgleichen kénnen.

Der Vergleich der beiden betrachteten binéren Systeme (ORC- und Kalina-
Prozess) weist aus, dass im Kalina-Prozess Potenzial zur deutlichen Anhe-
bung der Effizienz der Energiewandlung steckt. In Abh&ngigkeit der Rand-
bedingungen sind theoretisch Wirkungsgradsteigerungen von 15 % bis
30 % moglich.

Der Nachweis allerdings, ob dies auch in der Praxis umgesetzt werden und
ob dies zu vergleichbaren Kosten geschehen kann, ist allerdings bisher
noch nicht erbracht worden.

Unabhangig von den Darstellungen (vgl. dazu z.B. /12/) kann aber auch
for Anlagen nach dem ORC-Prozess in der Zukunft eine deutliche Verbes-
serung der energetischen Effizienz vorhergesagt werden, die dem Kalina-
Prozess durchaus nahe kommen kann.
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4 Eingrenzung der fir eine geothermische Strom-
produktion relevanten Randbedingungen

4.1 Allgemeine Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt geht es darum, den Umfang der geologischen Recher-
che einzugrenzen. Im Wesentlichen betrifft diese Beschneidung des Betrach-
tungsrahmens die Parameter Férdertemperatur und Volumenstrom.

Auf der Basis von Férdertemperatur und Volumenstrom und unter Festle-
gung der Technologie der Energiewandlung (hier binare Prozesse) kann der
Umfang der Stromproduktion berechnet werden. Gleiches gilt fir den
Energieaufwand zum Antrieb des Thermalwasserkreislaufes (unter Verwen-
dung der Produktivitats- und Injektivitatsindices).

Die Auswahl relevanter Parameterkombinationen kann auf unterschiedliche
Art und Weise erfolgen:

a. aus der erzeugbaren elekirischen Netto-Leistung
positiv bzw.
ein Mindestwert

b. aus der Héhe der Stromerzeugungskosten
im Vergleich mit einer geltenden bzw. erwarteten gesicherten Ein-
speisevergitung
im Umfeld des freien Marktes

c. aus der Héhe der Stromerzeugungskosten unter Einbeziehung zusétzli-
cher Einnahmen aus Wérmeverkauf

FUr die Auswahlkriterien b und ¢ mUssen zusétzlich zu den energetischen
Betrachtungen Wirtschaftlichkeitsberechnungen unter generalisierten Rand-
bedingungen (spezifische Investitionen, Preise, Zinsen, Situation auf dem
Energietrégermarkt, etc.) angestellt werden. Die Ergebnisse spiegeln entwe-
der eine spezifische Situation oder ein mit groflen Unsicherheiten behaftetes
Szenarium wider. Insoweit sind sie nur eingeschrankt fir eine langfristige
Potenzialbewertung geeignet.

Das Auswahlkriterium a ist unabhéangig von der Markisituation. Es weist
ausschlieBBlich den energetischen Effekt (positive Netto-Stromproduktion)
aus. Ob dieser Effekt ausreicht, eine Anlage wirtschaftlich betreiben zu kén-
nen, bleibt ohne Bericksichtigung. Eine Entscheidung Uber die letztendliche
Machbarkeit ist Einzelbetrachtungen vorbehalten (vgl. z.B. Abschnitt 6.6).
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Die folgende Betrachtung nach a Gberstreicht die Parameterbereiche:

Férdertemperatur 90 °C (Grenze der Sinnhaftigkeit und
maschinentechnischen  Realisierbar-
keit geothermischer Stromproduktion
160 °C (maximale Temperatur der in
Mecklenburg-Vorpommern  vorhan-
denen Aquifere)

Das entspricht bei einem mittleren geothermischen Gradienten von
3,30 K/100 m:

Teufenbereich ca. 2.500 m ... 4.500 m

Produktivitatsindex/

Injektivitdtsindex 25 m*/h/MPa ... 150 m*/h/MPa
4.2 Druckverluste in den Bohrungen

Die Berechnung der Reibungsdruckverluste in den Bohrungen basieren auf
den in Abschnitt 3.2 dargestellten teufenbezogenen Konstruktionen. Tempe-
raturabhéngige Stoffwerte kommen zur Anwendung. Die Mineralisation ist
generell mit 250 g/I definiert.

0,5
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0,4 — 3000 =
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£ 037 | _ _ 75
z M~ O
© 0,25 > P
< -
S _ A
2 0,2 — O
32 K P
> 6 7=
0,15 ~
S ' 8
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Abbildung 4-1: Reibungsdruckverlust in der Férderbohrung
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Abbildung 4-2: Reibungsdruckverluste in der Injektionsbohrung

Wie Abbildung 4-1und Abbildung 4-2 zeigen, kann keine eindeutige Teu-
fen- (und damit Temperatur-)abhéngigkeit der Reibungsdruckverluste aus-
gewiesen werden. Dariber hinaus sind die Differenzen der Kurven gering.

Im Weiteren wird also mit einem ausschlie3lich volumenstromabhéngigen

Reibungsdruckverlust (gestrichelte Kurven) gerechnet.

4.3 GroBe der Pumpen im Thermalwasserkreislauf

Die folgenden Abbildungen stellen den Gesamtaufwand dar, der durch
Pumpen im Thermalwasserkreislauf geleistet werden muss.

Sie enthalten:

die Reibungsdruckverluste (vgl. Abschnitt 4.2),

die Speicherhydraulik (Produktivitats- und Injektivitdtsindex,

vgl. Abschnitt 4.1),

eine Forderhdhe aus dem statischen Spiegel von 150 m,
den Druckverlust der Ubertageanlage in Héhe von 2,5 bar.

Bei der Bestimmung der notwendigen Pumpleistung wurde von einem Pum-

penwirkungsgrad von 70 % ausgegangen.
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Abbildung 4-3: Notwendige Pumpenférderhche fir Forderbohrung
und Ubertagesystem
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Abbildung 4-4: Notwendige Pumpenférderhdhe fur Injektionsboh-
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4.4 Energetisches Verhalten der Stromerzeugungsanlage

Die Nettostromerzeugung eines ORC-Prozesses wird auf Basis der Wir-
kungsgrade nach Abbildung 3-18 und einer angenommenen AuskiUhlung
des Thermalwassers im Verdampfer der ORC-Maschine auf 70 °C be-
stimmt.

Den in Abbildung 4-11 bis Abbildung 4-16 dargestellten Parameterkombi-
nationen, die auf dem Kalina-Prozess basieren, liegt die Wirkungsgradkur-
ve aus Abbildung 3-22 zugrunde. Auf die Darstellung einer Abbildung 4-6
entsprechenden Kurve wurde hierbei verzichtet.

2.000
Thermalwassertemperatur in °C
1.800 1—
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z —%-130
= 1.200 - ——140
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5 1.000 — 160 /////@
=}
& 800 —
£ 4/ //'//(
& 600 ‘
400 A
200 - ____—E———/E//j\
M’ N —
e e
O T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Volumenstrom in m®/h
Abbildung 4-6: Umfang der Stromerzeugung mit ORC-Anlagen
4.5 Netto-Ertrag der Stromerzeugung

Folgende Abbildungen ergeben sich als Differenz von Stromerzeugung mit
dem ORC-Prozess (vgl. Abschnitt 4.4) und Eigenstrombedarf (vgl. Abschnitt
4.3).

Auf die Darstellung der sich mit dem Kalina-Prozess in gleicher Weise erge-
benden entsprechenden Kurven wurde verzichtet.
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Abbildung 4-7: Geothermische Netto-Stromerzeugung bei 100 °C
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Abbildung 4-8: Geothermische Netto-Stromerzeugung bei 120 °C
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Abbildung 4-9: Geothermische Netto-Stromerzeugung bei 140 °C
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Abbildung 4-10: Geothermische Netto-Stromerzeugung bei 160 °C
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4.6 Parameterkombinationen
Fir die folgenden beispielhaften Abbildungen gilt:
. Mit ORC-Prozess ist
die entsprechende Netto-Stromproduktion méglich.
! Mit Kalina-Prozess ist zusdtzlich
die entsprechende Netto-Stromproduktion méglich.
Eine entsprechende Netto-Stromproduktion ist nicht
moglich.
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Abbildung 4-11: Parameterkombinationen, die eine positive Netto-
Stromerzeugung erlauben
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Abbildung 4-12: Parameterkombinationen, die eine Netto-

Stromerzeugung von mindestens 200 kW erlauben
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Abbildung 4-13: Parameterkombinationen, die eine Netto-

Stromerzeugung von mindestens 400 kW erlauben
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Abbildung 4-14: Parameterkombinationen, die eine Netto-
Stromerzeugung von mindestens 600 kW erlauben
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Abbildung 4-15: Parameterkombinationen, die eine Netto-

Stromerzeugung von mindestens 800 kW erlauben
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Abbildung 4-16: Parameterkombinationen, die eine Netto-

Stromerzeugung von mindestens 1.000 kW erlauben

Deutlich wird, dass eine positive Netto-Stromproduktion sowohl bei Tempe-
raturen von 90 °C (bei entsprechenden hydraulischen Mindestparametern)
als auch bei einem Produktivitdtsindex von 25 m*®/h/MPa (bei entsprechen-
der Mindesttemperatur) prinzipiell méglich ist.

Durch den Einsatz der effizienteren Kalina-Technologie wird das mégliche
Einsatzfeld der geothermischen Stromerzeugung bei gleicher Hydraulik
i.d.R. um 10 K in Richtung niedrigerer Temperaturen erweitert.

Fazit ist, dass sich aus energetischen Grinden keine weitere Einschrénkung
des vorausgewdhlten Betrachtungsfeldes ergibt. Es bleibt bei der Recherche
nach

Thermalwassertemperaturen => 90 °C
Produktivitétsindex/Injektivitétsindex => 25 m*’/h/MPa
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5 Geologie

5.1 Vorbemerkungen, Einordnung

Die Bearbeitung der Thematik wurde in zwei groflen Teilkomplexen durch-
gefhrt:

Einschatzung der geologischen Méglichkeiten
Standortauswahl nach konkreten geologischen Ergebnissen

Die Klarung der generellen geologischen Méglichkeiten erfordert zunéchst
die Untersuchung folgender notwendiger Voraussetzungen (vgl. Abschnitt
4.6):

Erreichen von Temperaturen > 90 °C

Aufireten von Speichergesteinen, die auf Grund ihrer speziellen
lithologischen  Eigenschaften (Porositét 3 20 %, Permeabilitat
3 500 mD, Méchtigkeit 3 20 m) /39/ oder/und durch vorhandene Klifte
die erforderlichen hydrogeologischen Parameter fir eine geothermische
Energiegewinnung liefern

Eignung des Schichtinhaltes (Thermalwasser und Begleitkomponenten)

Auf Grund relativ einheitlicher geothermischer Verhdltnisse in Mecklenburg-
Vorpommern ist dabei bereits erkennbar, dass sich ein positives Ergebnis in
erster Linie aus der Kongruenz des Auftretens nutzungsfahiger Speicherge-
steine und des Erreichens entsprechender Teufenlagen ergibt. Diese Fest-
stellung ist insofern von Bedeutung, als sie, ausgehend vom generellen
tektonischen Bau Mecklenburg-Vorpommerns, vorab zu folgenden Schluss-
folgerungen fihrt:

Waéhrend fur stratigraphisch jOngere Abschnitte (Mesozoikum) mit
vorwiegend flachenhaft verbreiteten Speicherhorizonten die Realisierung
eines ausreichenden Teufen-/Temperaturniveaus zundchst unabhdéngig
von den Speichereigenschaften im Vordergrund steht, verlagert sich fur
stratigraphisch dltere Schichten der Untersuchungsschwerpunkt auf den
Nachweis nutzungsféhiger Speichergesteine.

Es ist davon auszugehen, dass die auszuhaltenden perspektivischen Be-
reiche nur relativ kleinflachig sind und strukturell verursachte (Mesozoi-
kum) oder faziell bedingte (Paldozoikum) Ausnahmesituationen wider-
spiegeln werden.

Mit diesen Prognosen erschien eine komplette Darstellung aller entspre-
chenden Tiefbohrergebnisse nicht sinnvoll. Wichtig war eine Uberprifung,
inwieweit mesozoische Horizonte das notwendige Teufenniveau erreichen
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und im Paldozoikum das Auftreten geeigneter Speicher erwartet werden
kann.

Bei positivem Ergebnis erfolgte dann an Hand von Ergebnissen aus Tief-
bohrungen eine weitere Untersuchung der Speicherausbildung und des
Speicherinhaltes.

Daraus ergab sich zur Klérung der geologischen Voraussetzungen die Ab-
arbeitung folgender Arbeitsschritte:

Herausarbeitung allgemeingiltiger Teufen-/Temperaturbeziehungen im
Untergrund von Mecklenburg-Vorpommern

Untersuchungen zu diagenetischen Prozessen

Untersuchungen zum erreichbaren Teufenniveau fir mesozoische
Horizonte

Untersuchung ausgewdhlter paléozoischer Horizonte

Abgrenzung potenzieller geothermischer Lagerstatten

Analyse potenzieller geothermischer Lagerstatten

5.2 Geologische Grundlagen

5.2.1 Geothermische Verhdiltnisse (Temperaturverhdltnisse)

Die Darstellung regionaler und lokaler Temperaturverhéltnisse im Bereich
der oberen Erdkruste erfolgt in der Regel auf der Grundlage von in Tiefboh-
rungen durchgefUhrten Temperaturmessungen. Diese werden dargestellt
als:

Temperaturverlaufskurven
Vertikale Temperaturgradienten
Karten der Temperaturverteilung

Die Uberwiegend regional orientierten Temperaturverteilungen in verschie-
denen Teufenlagen sind im ,Geothermieatlas der Deutschen Demokrati-
schen Republik” /20/ dargestellt und bewertet. Regional bis lokal ausge-
richtete und aktualisierte Temperaturverteilungen liegen in den Berichten zu
den , Geothermischen Ressourcen im Nordteil der DDR” vor (DIENER, 1.
u.a., 1988 und 1989).

Diese genannten Dokumentationen erfassen hinsichtlich der Temperatur-
verhélinisse das gesamte Territorium des Landes Mecklenburg-
Vorpommerns, das regionalgeologisch gesehen zum Bereich des Tafel-
deckgebirges der Mecklenburg-Brandenburg-Senke (nérdlicher Teil) gehort.
Die in den Dokumentationen beschriebenen und dargestellten Ergebnisse
zur Temperaturverteilung in horizontaler und vertikaler Richtung bilden in
Verbindung mit der in Abbildung 5-1 speziell fir das Territorium Mecklen-
burg-Vorpommerns ermittelten Temperatur-Tiefenfunktion die Grundlage
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for die Darstellung méglicher nutzbarer geologischer Horizonte mit einer
Temperatur > 90 °C.

Temperatur in °C
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Abbildung 5-1: Temperatur-Teufendiagramm fir Mecklenburg-
Vorpommern

Diese Beziehung zwischen Teufe und Temperatur entstand auf der Basis
konkreter Messdaten /1/. Ausgewertet wurden dazu Messungen von
ca. 90 Tiefbohrungen in Mecklenburg-Vorpommern, die Gberwiegend in
Sandsteinhorizonten der Unterkreide, des Dogger (Aalen), des Lias (Unter-
sinemur/Hettang), des Oberen Keuper (Contorta- und Postera-Schichten)
und des Mittleren Buntsandsteins (Solling-, Detfurth-, Volpriehausen-
Sandstein) unmittelbar im Anschluss an Testarbeiten (bottom-hole Tempera-
tur, Standzeit < 1 Tag) gewonnen wurden. Insgesamt standen fUr eine Re-
gressionsanalyse 184 sichere Wertepaare zur Verfigung (vgl. Abbildung
5-1). Die erkennbare Streubreite der Temperaturwerte ist hauptséchlich auf
wechselnde Verhdltnisse im Anteil des salinaren und suprasalinaren Deck-
gebirges sowie lithologischer Differenzierungen im geologischen Profilauf-
bau zurtckzufGhren.

Unter Einbeziehung des Jahresmittelwertes der Lufttemperatur von 8 °C,
gultig for das Territorium Mecklenburg-Vorpommerns, ergeben die durch-
gefUhrten regressionsanalytischen Berechnungen eine lineare Beziehung
zwischen Teufe (m) und Schichttemperatur (°C), mit der es méglich wird, for
eine gewunschte Temperatur (z.B. auch fir > 90 °C) die entsprechende
Teufe abzuleiten. Der vertikale Temperaturgradient, identisch mit dem An-
stieg der dargestellten Geraden, erreicht einen mittleren Wert von
3,62 K/100 m. Er kann prinzipiell fir eine Teufenermittlung bis Tiefen von
3000 m unter Gelande genutzt werden. Im ndheren Einzugsbereich von
Salzstrukturen kann es zu deutlichen positiven Abweichungen zumeist we-
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gen der guten Warmeleitféhigkeit des Salzes und der geringerender umlie-
genden Sedimente hinsichtlich der Temperatur kommen (Arendsee, Aller-
mohe).

Trotz etwas veranderter Herangehensweise bei der Auswahl der Tempera-
turwerte (hier nur nach Testarbeiten) ergibt sich eine relativ gute Uberein-
stimmung des Temperaturgradienten zu dem, der nach /19/ ermittelt
werden kann.

5.2.2 Untersuchungen zu diagenetischen Prozessen

5.2.2.1 Allgemeines zur Diagenese

Die Diagenese (die zweite Genese/Bildung) umfasst alle Prozesse, welche
ein Gestein nach dessen Ablagerung verdndern. Diagenetische Prozesse
veréindern die Eigenschaften von Gesteinen z.T. so stark, dass primdre
Strukturen vollsténdig verwischt werden kénnen. Da somit auch die fur die
Geothermie wichtigen hydraulischen Eigenschaften veréndert werden kén-
nen, ist eine Betrachtung sekunddrer Gesteinsumwandlung im Rahmen der
vorliegenden Studie notwendig.

Rekonstruktionen der Diagenesegeschichte von Gesteinen und damit zu-
sammenhé&ngende Prozesse sind umfangreich in /9/, /11/, /10/, /49/,
/50/, /51/ u.a. for den Bereich des Norddeutschen Beckens publiziert. Fur
die ausgewdhlien Speicher sei jedoch besonders auf die Dissertation von
SCHOLLE /43/ verwiesen, welcher die Genese und Diagenese der Rat- und
Hettang-Sinemurgesteine in Mecklenburg-Vorpommern und angrenzenden
Gebieten auf der Basis von 126 Tiefbohrungen bearbeitete.

Bei den ausgewdhlten mesozoischen Zielhorizonten handelt es sich Uber-
wiegend um flachmarine Bildungen, welche eine hohe texturelle und kom-
positionelle Reife aufweisen. Die geothermischen Zielaquifere sind
matrixarme (Tonanteil < 2 %), feldspat- bzw. lithoklastfthrende Quarz-
sandsteine. Bei den Lithoklasten, welche im Mittel mit 3 % enthalten sind,
handelt es sich Uberwiegend um quarzreiche Gesteinsbruchsticke. Feldspd-
te treten durchschnittlich mit einem Anteil am Gesamtgestein von ca. 5 %
auf, wobei Plagioklase und Kalifeldspéte unterschieden werden kénnen
(/43/). Die priméare Gesteinszusammensetzung ist fir spétere diagenetische
Umwandlungsreaktionen von Bedeutung.

Die Diagenese beginnt im Allgemeinen mit der Kompaktion (mechanische
Diagenese) und entsprechenden Mineralbildungen (Drucklésung von Quarz
etc.) sowie mit dem Ausféllen frihdiagenetischer Mineralzemente aus O-
berfléchen- und Grundwéssern. Mit zunehmender Versenkung gelangen
die Gesteine in Bereiche erhdhter Temperaturen und ab einer Teufe von
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etwa 1.000 m oder Temperaturen von ca. 50 °C setzen chemische Um-
wandlungsprozesse ein.

Fir die matrixarmen, also tonarmen Sandsteine des Rhat und Het-
tang/Sinemur konnte SCHOLLE /43/ folgende Diageneseabfolge ermitteln
(vgl. Abbildung 5-2).

Quarzzemente in Form homoaxialer Anwachssdume lassen sich ab einer
Teufenlage von etwa 1.000 m gehauft beobachten, finden sich aber schon
ab 500 m (/43/). Anwachsséume sind selten. Frihdiagenetische Karbonat-
und Sulfatzemente sowie lllitzemente auf Quarzoberfléchen behindern die
Quarzblastese offensichtlich.
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Als SiO,-Quellen kommen in Frage:

Quarz-Detritus,
Tonminerale,
Feldspate.

Bei vielen diagenetischen Prozessen wird SiO, freigesetzt (/50/), so dass
Quarzzemente Uber einen grof3en Temperatur- und Teufenbereich neu ge-
bildet werden kénnen.

Kaolinitzemente kénnen Uberwiegend in Form der so genannten
,booklets” ab 1.000 m im Porenraum beobachtet werden. SCHOLLE /43/
fand Kaolinit in enger Nachbarschaft von kohligen Partikeln. Das erscheint
sinnvoll, da die Dekarboxylierung organischen Materials mit einer Erniedri-
gung des pH-Wertes einhergeht. Leicht saure Verhaltnisse sind fir eine
Kaolinitbildung notwendig (/50/).

lllitzemente konnten ab Tiefenlagen von 1.500 — 2.000 m beobachtet
werden. Hier konnten die so genannten 2M-lllite auf Quarzzementen nach-
gewiesen werden. Ein Eintrag hochdiagenetischer bis schwach meta-
morpher lllite erschwert jedoch weitere Aussagen (/43/). Eine lllitisierung
kann durch die Umwandlung von Smektiten (50 — 200 °C) bzw. Kalifeld-
spaten (120 — 200 °C) erfolgen (/50/). Auch der Montmorillonit, der als
frthdiagenetische Bildung interpretiert wird (/43/), erféhrt ab Tiefenlagen
von 1.000 — 1.500 m eine deutliche lllitisierung. Eine Bildung kann jedoch
auch in gréfBeren Versenkungstiefen nicht ausgeschlossen werden.

Sideritzemente in Form von Toneisenstein kénnen als frihdiagenetische
Bildungen angesehen werden. |hre Verdrdngung durch andere Zemente
wurde nicht beobachtet (/43/). Sideritzement ist auch bei héheren Tempe-
raturen noch stabil.

Eine Bildung von Kalzitzement findet oberfléchennah statt. Aber auch die
spatdiagenetische Bildung in groflen Tiefenbereichen ab 3.500 m konnte
nachgewiesen werden (/49/). Im Teufenbereich ab 1.500 m findet teilweise
eine Dolomitisierung der Kalzite statt (/43/).

Dolomitzemente werden oberflachennah als frOhdiagenetische Poren-
raumfullungen gebildet (/49/). Wie oben beschrieben entstehen sie teilwei-
se aus der Dolomitisierung der Kalzite.

Anhydritzemente kénnen frohdiogenetisch gebildet werden (Rotliegend-
Sandsteine; vgl. /49/). Fur die Zielhorizonte konnte SCHOLLE /43/ jedoch
eine Bildungstiefe von 500 — 1.000 m angeben, wobei Anhydrit, wenn er
einmal gebildet ist, sehr stabil ist.
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Plagioklase werden bereits frih durch Karbonatzemente ersetzt. Eine Alte-
ration der Feldspéte setzt aber ab Temperaturen von 120 °C verstarkt

ein. Es werden vor allem auch Kalifeldspate aufgelést und lllit, Chlorit etc.
neu gebildet (/50/).

Die genannten Zementbildungen sind z.T. lokal und nicht flachendeckend
ausgebildet.

Der Einfluss der diagenetischen Prozesse in den matrixarmen Sandsteinen
auf die Eigenschaften Porositét und Permeabilitét wird von SCHOLLE /43/ fur
den NE-Deutschen Raum dargestellt (Abb. 5-2). Es kann eine signifikante
Korrelation der Porositét und der Teufe in Abhéngigkeit von der Korngréfie
nachgewiesen werden. So haben Sandsteine mit Medianwerten der Komn-
gréfle von 80 — 100 um (etwa Feinsand) bei 1.000 m eine Porositéat von
27 % und bei 2.500 m immer noch von 16 %. Bei Medianwerten von
250 um (Mittelsand) sinkt die Porositét von 35 % bei 1.000 m auf 22 % bei
2.500 m. Fur die matrixarmen Sandsteine des Rhat und Hettang/Sinemur in
Mecklenburg-Vorpommern kénnen somit in Tiefenlagen von 2.500 m im-
mer Porositéten > 15 % erwartet werden.

Eine Korrelation von Porositét und Permeabilitat ist nach /43/ nicht még-
lich. Letzteres lasst sich durch den Einfluss der Korngréfie auf die Porositét
erkléren. Prinzipiell schwanken die Porositdts- und Permeabilitétswerte for
eine Teufenlage bis 2.500 m zwischen 15 - 45 % (Porositat) und
0,1 — 2.000 mD. Dabei sind bei Porositdten von > 30 % die Permeabilita-
ten > 50 mD.

SCHOLLE /43/ zeigt weiterhin eine Abhdngigkeit der Porositéts-
Permeabilitatsbereiche fir bestimmte Zementtypen auf:

lllitisch zementierte Sandsteine besitzen bei Porositdten von
18 - 25 % und Permeabilitéten bis 20 mD.

Kaolinitisch zementierte Sandsteine haben Porositédten von
16 - 25 % und Permeabilitéten von 20 — 2.000 mD.
Karbonatisch-sulfatisch zementierte Sandsteine schwanken in ithren
Porositéten zwischen 3 - 25 % und den Permeabilitdten von
0,1 - 800 mD.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei Gehalten von Illitzzemen-
ten > 5 %, Kaolinit > 15 % und karbonatisch-sulfatischem Zement > 15 %
eine geothermische Nutzung des Aquifers in Frage zu stellen ist.
Trotz der vielen untersuchten Bohrungen kommt SCHOLLE /43/ zu dem
Schluss, dass die Zementationen sehr lokal geprégt sein kdnnen.
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5.2.2.2 Zementation in Salzstocknéahe

Untersuchungen, welche sich mit der Zementation von Sandsteinen in Salz-
stockndhe befassen, sind bisher nicht bekannt und sollten Schwerpunkt ak-
tueller Forschung sein. Die im Folgenden angestellten Betrachtungen sind
deshalb nur als Modell zu werten.

Die Umgebung von Salzstécken ist gekennzeichnet durch:

Erhdhte Temperaturen in Folge der groBen Warmeleitfdhigkeit des
Salzes (,salt pipes”);

Lokal mégliche Ablaugung und Auswaschung durch dichtegetrie-
bene Tiefenwasserzirkulation im Aquifer.

Die lateralen Temperaturunterschiede im Bereich von Salzstécken kénnen
bedingt zu Mineralausféllungen fihren. So konnte KUHN /23/ modellhaft
die Anhydritzementation in Salzstocknéhe aufzeigen. Um Anhydrit auszufal-
len, bedarf es bei gleich bleibendem Fluidchemismus einer Temperaturer-
héhung. Da die Temperaturen ab Salzstock aber sehr hoch in Bezug auf
die Umgebung sind, missen die Wésser deszendieren. Bei entsprechenden
Schichtneigungen und grof3en Entfernungen vom Salzstock (> 1.000 m)
wdre eine Sulfataustallung prinzipiell méglich.

Die Léslichkeit von SiO,- Mineralphasen verhdélt sich entgegengesetzt. Bei
abnehmenden Temperaturen werden die Quarzminerale ausgefdllt. Mit
zunehmender Entfernung vom Salzstock wére also eine geringfigige
Quarzausféllung denkbar. Aufgrund der geringen Gehalte von SiO, im
Fluid (vgl. Abschnitt 5.4) sind diese Prozesse nicht signifikant.

Die Ablaugung von Salzen aus dem Salzstock ist nur bedingt méglich und
auch bekannt (Caprock). Eine grof3e und weitreichende Sulfatzufuhr vom
Salzstock in die Aquifere scheint unwahrscheinlich. Dies determiniert sich
auch in den vielen fluidchemischen Daten, welche hdufig keinen Einfluss
von Zechsteinwasser zeigen.

5.2.2.3 Diageneserisiko an den ausgewdhlten Standorten

Die ausgewdhlten Standorte sind durch ca. 10 Tiefbohrungen erschlossen.
Von diesen Bohrungen weisen 2/3 petrophysikalische Messungen (Porositat,
Permeabilitat) der Gesteinskerne, Bohrlochmessungen sowie Daten aus
hydraulischen Bohrlochtesten auf. Bei keiner der Bohrungen konnte eine
besondere Porositdts- oder Permeabilitétsreduzierung beobachtet werden,
wie sie in Folge lokal ausgebildeter, gro3rdumiger Sulfatausféllungen zu
erwarten ware.
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Somit kann fir die ausgewdhlten Standorte nur die teufenabhéngige
Porositétserniedrigung postuliert werden, wie sie von SCHOLLE /43/ fur die
Speicher des Rhé&t und Hettang/Sinemur in Norddeutschland dargestellt
wurde ( Abbildung 5-2).

5.2.2.4 Zusammenfassung

Die Diagenese und Zementation der matrixarmen Sandsteine an den aus-
gewdhlten Standorten unterliegt nach aktueller Datenlage nur einer teufen-
und korngréBenabhéngigen Reduzierung der Porositdt und Permeabilitét.
Durch diverse Tests von ca. 10 Bohrungen an diesen Standorten konnten
keine weiteren, lokal méglichen Porositétserniedrigungen in Folge einer z.B.
grof3rdumigen Anhydritzementation beobachtet werden.

Daraus wird geschlossen, dass eine diagenetisch bedingte Reduzierung der
Porositét und Permeabilitét zwar weiter prinzipiell méglich, aber im ausge-
wiesenen perspektiven Gebiet recht unwahrscheinlich ist.

5.2.3 Untersuchungshorizonte

Untersuchungswirdige Horizonte i.S. der Aufgabenstellung sind diejenigen
stratigraphischen Horizonte, die auf Grund ihrer lithologischen Ausbildung
eine Nutzungsféhigkeit erwarten lassen.

Nachfolgende stratigraphische Abschnitte sind von Bedeutung (/4/, /52/,
/53/,/54/; /2/; /142/; /29/):

Mesozoikum

Unterkreide (Valangin-Wealden)
Dogger (Aalen)
Lias/Keuper (Hettang, Contorta- und Postera-Sandstein)
Buntsandstein (Basissandsteine der Detfurth- und Volpriehausen-
Folge)
Paléozoikum
Zechstein (StaB3furtkarbonat, Werrakarbonat)
Rotliegend
Praperm

Weitere Horizonte (z.B. Schilfsandstein) bleiben auf3erhalb der Betrachtung,
da geeignete Speichergesteine nur auf eng begrenzte Lokalgebiete be-
schrankt sind.
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5.2.4 Struktureller Bau und Schichtverbreitung; Datenbasis

Als Grundlage einer gesicherten Bewertung sind fur die definierten stra-
tigraphischen Horizonte zundchst diejenigen Gebiete abzugrenzen, in de-
nen das in Abschnitt 5.2.1 abgeleitete Temperaturniveau erreicht wird.

Als Datenbasis standen folgende Unterlagen zur Verfigung:

Geophysikalisches Kartenwerk Refexionsseismik des Kombinates VEB
Geophysik Leipzig

Berichte und Dokumentationen des Zentralen Geologischen Instituts
Berlin

Berichte und Dokumentationen der Gesellschaft fior Umwelt- und Wirt-
schaftsgeologie mbH Berlin

Berichte und Dokumentationen des LUNG Mecklenburg-Vorpommern
Ergebnisse aus der Bohrdatenbankrecherche und eine komprimierte
Speicherbewertung vom LUNG Mecklenburg-Vorpommern

Berichte und Dokumentationen des Instituts fir Geowissenschaftliche
Gemeinschaftsaufgaben Hannover

Berichte und Dokumentationen des GeoForschungsZentrums Potsdam
Abschlussberichte von Kartierungs- und Geothermiebohrungen

Die vorhandenen Unterlagen werden als ausreichend angesehen, die geo-
logischen Méglichkeiten der Stromerzeugung aus hydrothermaler Energie
in Mecklenburg-Vorpommern einzuschdtzen. Deshalb sind neuere in den
90er Jahren durchgefUhrte seismische Arbeiten nicht in diesem Bericht
eingeflossen.

Die oben genannte Verfahrensweise sichert die Abgrenzung von Raumen,
die hinsichtlich des Aufiretens potenziell nutzungsfdhiger Speichergesteine
weiterhin interessieren.

Grundlage der Flachenabgrenzung ist die Geologische Niveauschnittkarte
fur die Teufe von 2.000 m (/52/, /53/, /54/) (Anlage 1) und ein Geologi-
sches NE-SW-Profil des tieferen Untergrundes von Mecklenburg-
Vorpommern /49/ (Anlage 2). Weiterhin sind die aktuellen Tiefenlinien-
plédne entsprechender Reflexionshorizonte (Stand 1989) in die Bearbeitung
eingegangen. Dabei mUssen neben den jeweiligen Geléndehdhen weitere,
aus dem Abstand des reflexionsseismischen Reflektors vom konkreten Teu-
fenniveau potenzieller Nutzhorizonte sich ergebende Korrekturbetrége be-
rucksichtigt werden.
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Tabelle 5-1: Zuordnung verwendeter reflexionsseismischer Leithorizonte

Untersuchungs- Rx- Stratigrapische  Zuordnung | Angesetzter durchschnittlicher
Horizont Horizont | des Rx-Horizontes Korrekturbetrag
. T3 Basis Hauterive --
Unterkreide T4 Basis Valangin-Wealden --
Dogaer L Grenzbereich Dogger / Lias|- 50 m (Einsetzen des
99 ! (im Lias) Aalensandsteins)

. Basis Dolomitmergelkeuper | - 100 m (Einsetzen des

Lias / Keuper Ko/ T7 - Folge Postera-Sandsteins)
Buntsandstein S, Basis Salinarrét-Folge - 180 m (Basis D(.atfurth-

Sandstein)

Zechstein Z, Zechsteinbasis --

Rotliegendes H, etwa Saxonbasis --

Mit Hilfe der Anlage 1, der beschriebenen Teufenkorrekturen und der in
Abbildung 5-2 abgeleiteten Temperatur-Teufenbeziehung ist die Anlage 3
entstanden, mit der die Verbreitung und Lage potenzieller Gebiete mit
Temperaturen > 90 °C festgelegt werden konnten.

In der Unterkreide und im Dogger (Aalen) werden diese Bedingungen nur
in Teilflachen tiefer Randsenken, vorwiegend in SW-Mecklenburg, erreicht.

Unterkreide:

an der E- und W- Flanke des Salzaufbruches Gilze-Sumte
N- und E-Flanke des Diapirs Kraak
N- und W-Flanke des Diapirs Conow

Aalen:

an der N- und E-Flanke des Diapirs Kraak
NW-Flanke des Diapirs Wredenhagen

Fir den Komplex Lias-Keuper ergeben sich neben den bereits for die Unter-
kreide ausgehaltenen Gebiete SW-Mecklenburgs etwas gréflere zusam-
menhdngende Flachenanteile:

Randsenke des Diapirs Kraak und héher gelegene Bereiche der Tempe-
raturanomalie Neustadt-Glewe im Gebiet zwischen den Diapiren Werle,
Conow und Ludwigslust,

Randsenkenzone an der Salinarstruktur Wredenhagen,

Randsenkenzone in der Umgebung des Salzkissens Brustorf und der
Diapire Wesenberg und Zechlin.
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Im Buntsandstein sind von vornherein nur die Verbreitungsgebiete der san-
digen Randfazies (NE-Mecklenburg-Vorpommern) zu bericksichtigen, die
das notwendige Temperaturniveau allerdings nur im Bereich Sidusedom,
Eggesin, Torgelow erreichen. In den anderen Regionen werden, wie auch
fur alle palédozoischen Untersuchungshorizonte, im gesamten Beckenbe-
reich die Temperaturanforderungen sicher erfillt. Das Vorhandensein von
Speichergesteinen mit den postulierten Eigenschaften ist aber nicht zu er-
warten.

Auch fOr den Zechstein sind im Prinzip nur die Bereiche der karbonatischen
Randfazies interessant. In NE-Mecklenburg-Vorpommern ergibt sich nur ein
zusammenhéngendes Gebiet, in dem die Zechsteinkarbonate das erforder-
liche Teufenniveau erreichen. Der Beckenbereich ist auf Grund seiner dich-
ten bituminésen Faziesentwicklung von vornherein nicht perspektivisch. Die
faziell geeigneten Bereiche erschlieBen nur Tiefenbereiche, die Temperatu-
ren < 90 °C erwarten lassen.

Das Rotliegend erreicht Gberall das geforderte Teufenniveau. Lediglich in
den Gebieten mit besonders hochliegendem Grundgebirge (RUgen) ist der
sedimentdre Anteil des insgesamt heterogenen Abschnittes des Praperm der
einzige perspektive Horizont (vgl. Anlage 2).

5.2.5 Verbreitung nutzungsféihiger Speichergesteine und wei-
tere geologische Randbedingungen in Mecklenburg-
Vorpommern

Um die Verbreitung nutzungsféahiger Gesteine zu ermitteln, wurde eine Da-
tenbank (pers. Mitteilung Herr J. Iffland vom LUNG Mecklenburg-
Vorpommern) mit mehr als 700 Bohrungen nach folgenden Auswahlkrite-
rien durchsucht:

Sandsteinmdchtigkeit > 10m
Teufenlage der Sandsteine > 2.000 m

Immerhin 66 Bohrungen erfillten diese Kriterien. Zusétzlich wurden 17 Ge-
othermiebohrungen in die Bearbeitung einbezogen. 83 Bohrungen konnten
so fur Aussagen bzgl. der Sandsteinmdchtigkeiten und stratigraphischen
Zuordnung verwendet werden, welche im Folgenden dargestellt sind.
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5.2.5.1 Unterkreide — Keuper (jingeres Mesozoikum)

Aktuelle Untersuchungsergebnisse an verschiedenen Geothermiestandorten
(Schwerin, Neustadt-Glewe) verweisen auf das Auftreten nutzungsféhiger
Gesteine bis nahe an die geforderte Mindestteufe von ca. 2.270 m (Tempe-
raturgradient 3,62 K/100 m nach (z.B. Contorta-Sandstein Neustadt-
Glewe: 2.220 - 2.270 m). Derzeitig spricht nichts gegen das Auftreten ge-
eigneter Speichergesteine in noch gréfleren Teufen, was auch in den Res-
sourcenkarten berucksichtigt ist /2/15/40/41/42/.

Dem stehen — auch aus dem Bereich der Mitteleuropéischen Senke — inter-
nationale veréffentlichte Untersuchungsergebnisse /35/ gegeniber, die mit
zunehmender Teufe eine deutliche Verschlechterung der Speichereigen-
schaften (Reduzierung der Gesteinsporositét und -permeabilitét) erkennen
lassen.

In Mecklenburg-Vorpommern werden die qualitativen Eigenschaften der
ausschlieBlich als Sandsteine entwickelten potenziellen Nutzhorizonte in
erster Linie durch sowohl regional als auch lokal beeinflusste Ablagerungs-
bedingungen geprégt (KorngréBBen- und Porenradienverteilung, Schichtge-
fige, Bindemittelgehalt). Ein Einfluss teufenabhéangiger Zementations- und
Kompaktionserscheinungen auf die hydrodynamischen Eigenschaften der
Gesteine ist dagegen bisher nicht festzustellen (siehe Abschn. 5.2.2).

Bei Antreffen gut sortierter Fein- bis Mittelsandsteine sind in der Regel im-
mer gute bis sehr gute Férder- und Verpresseigenschaften anzunehmen
(Sondenleistungen z.T. > 100 m3/h).

Aus diesen Zusammenhdngen ergeben sich — auf der Grundlage der in
Abschnitt 5.2.4 abgegrenzten strukturtiefen Fléchen (Teufen-/ Temperatur-
indikation) — nach Faziesindikation o.g. Tiefbohraufschlisse (Speicherkorre-
lation) nachfolgende perspektivische Gebiete:

5.2.5.1.1 Unterkreide

Westflanke des Salzaufbruches Gilze-Sumte

(E Boizenburg 1: karbonatische Sandsteine des Hauterive)

Osttlanke des Salzaufbruches Gilze-Sumte

(E Boizenburg 2: Wealden-Sandsteine, nicht durchteuft)

Randsenke Conow (Wealden-Sandsteine, derzeitig nicht aufgeschlossen)

Im Bereich der Randsenke Kraak konnten durch die Bohrungen Gt Schwerin
1 und 3 keine Sandsteine der Unterkreide nachgewiesen werden.
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5.2.5.1.2 Dogger (Aalen)

Nach dem bisherigen geologischen Kenntnisstand ist der Aalen hinsichtlich
des Auftretens besonders prddestiniert. Allerdings wird nur in zwei kleinfla-
chigen Gebieten das notwendige Temperaturniveau erreicht.

Randsenke nérdlich des Diapirs Wredenhagen und
Randsenke nérdlich des Diapirs Kraak

Die Randsenke Kraak wird bereits im Rahmen der Soleversenkung Kraak
genutzt.

5.2.5.1.3 Lias/Keuper

Auf der Grundlage des derzeitig erreichten Aufschlussgrades kann fir alle
ausgehaltenen Randsenkenbereiche (vgl. Abschitt 5.2.3) das Auftreten po-
tenzieller Nutzhorizonte, allerdings unterschiedlichster stratigraphischer Zu-
ordnung, angenommen werden. Dabei ist verbreitet mit erheblichen
vertikalen und lateralen Faziesdifferenzierungen zu rechnen, was sich in der
lokal sehr unterschiedlichen Ausbildung der einzelnen Schichtglieder (z.B.
Schilfsandstein) widerspiegelt.

5.25.1.4 Buntsandstein

In NE-Mecklenburg erreicht der Buntsandstein nur in einem Gebiet Tempe-
raturen, welche dem Kriterium = 90 °C genUgen. Dieser Bereich befindet
sich im Ubergang von der feinkérnigen Beckenfazies zur sandigen Becken-
randfazies, was sich in relativ ungUnstigen Speicherparametern zeigt (E Pu-
dagla 1, Porositat 10 — 13 %, Permeabilitét um 100 mD, Normal- und
Grof3porenanteil 3,6 %). Ansonsten ist der mittlere Buntsandstein in ganz
Mecklenburg-Vorpommern i.S. der vorgegebenen Kriterien nicht perspekfi-
visch.

5.2.5.1.5 Rotliegend

Trotz hohem Aufschlussgrad (Erdél-, Erdgaserkundung) und zahlreich
durchgefUhrter Teste konnten keine Sandsteine des Rotliegend lokalisiert
werden, deren Speicherausbildung fir eine geothermische Nutzung ausrei-
chend war. In allen recherchierten Bohrungen lagen die Porositéten um
5 % und die Permeabilitdten zwischen < 1 mD bis max. 50 mD.
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5.2.5.1.6 Praperm

Mit dem bisher erreichten geologischen Aufschlussgrad lassen sich keine
Horizonte nachweisen, die auch nur anndhrend den speichergeologischen
Anforderungen gentgen. Damit ist der Komplex des Praperm i.S. der Auf-
gabenstellung derzeitig als nicht perspektivisch einzuschétzen.

5.3 Zusammenfassende Perspektivitdtsbewertung

FiUr die jUngeren mesozoischen Speicher (Unterkreide — Keuper) ist die geo-
logische Perspektive vorrangig ein Problem der erreichbaren Teufe. Letztlich
verbleiben nur einige kleinfléchige, zentrale Randsenkenbereiche, die das
erforderliche Temperatur-/Teufenniveau erreichen und das Auftreten nut-
zungsfdhiger Horizonte erwarten lassen (vgl. Anl. 4, Perspektivitatskarte).

Die entsprechend der Speicherparameter ginstige sandige Beckenrandfa-
zies des Buntsandsteins liegt nicht im Bereich des notwendigen Temperatur-
niveaus. Damit ist der Buntsandstein i.S. der Aufgabenstellung nicht
perspektivisch.

Das Rotliegend erreicht zwar weitgehend die notwendige Lagerungsteufe,
die speichergeologischen Bedingungen genigen aber nicht den gestellten
Anforderungen.

Das Praperm ist nach derzeitigem Kenntnisstand durch den bislang noch
ausstehenden Nachweis geeigneter Speicherhorizonte ebenfalls nicht per-
spektivisch.

Da die komplexe Bewertung ergibt, dass nur im stratigraphischen Bereich
Unterkreide bis Keuper positive Ergebnisse fir eine Stromerzeugung még-
lich sind, wurden dafir detaillierte geologische und speichergeologische
Untersuchungen an drei ausgewdhlten Standorten durchgefthrt (vgl. Ab-
schnitt 6).
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5.4 Geochemische Bedingungen

5.4.1 Chemische Beschreibung der Fluide

In Abschnitt 5.3 werden Unterkreide — Keuper als nutzungsféhige Speicher-
gesteine angegeben. Diese sind als poréser Sandsteinaquifere ausgebildet.
Zur Erstellung einer Prognoseanalyse fur diesen Aquifertyp wurden Ver-
gleichsanalysen aus den Standorten Schwerin und Neustadt-Glewe ausge-
wéhlt, da hier vor allem zu Neustadt-Glewe umfangreiche Untersuchungen
am Fluid vorliegen /22/, /33/, /38/. Diese Standorte représentieren salz-
stockunbeeinflusste Aquifere. Weiterhin wurden Daten der Standorte Neu-
ruppin und Hamburg-Allerméhe sowie Daten aus /32/ zur prognostischen
Beschreibung der Formationsfluide mit Hinweisen auf Salzstockbeeinflus-
sung hinzugezogen.

Das Thermalwasser in den genannten Formationen zeichnet sich durch sehr
hohe Gesamtmineralisation von 200 bis Uber 250 g/| aus. Mit 42 meqg-%
Na® und >49 meqg-% Cl gehdrt es zum NaCl-Wassertyp. Die Eisengehalte
werden weit Gber 50 mg/I liegen. Auflerdem sind nachweisbare Gehalte an
Schwermetallen, vor allem Blei zu erwarten. Die Gehalte an geloster Kiesel-
séure werden aufgrund der hohen Temperatur gréfer als 50 mg/I sein. H,S
ist primd@r nicht vorhanden. Es muss darauf hingewiesen werden, dass Ab-
weichungen von dieser Zusammensetzung in Diapirndhe zu erwarten sind.
In Salzstocknéhe sind aufgrund von Ablaugungs- und Transportvorgédngen
héhere Mineralisationen méglich. Dabei kann es vor allem zur Anreiche-
rung von Kalium, Natrium, Magnesium und Sulfat im Fluid kommen.

In Tabelle 5-2 ist eine Prognoseanalyse fur den Teufenbereich um 3.000 m
zusammengestellt. Sie beruht auf o.g. Standortdaten und auf dem teufen-
abhangigen Trend der Mineralisationszunahme bei gleichbleibender pro-
zentualer Zusammensetzung der Aquivalentanteile /32/. Mit dieser Bezie-
hung ist es mdglich, Prognosen Uber den Wasserchemismus bei einer
bestimmten Teufe und Stratigraphie, abgeleitet von Analysen vergleichbarer
Bohrungen zu berechnen.




/7]

INGENIEURE 87
& GEOLOGEN

Tabelle 5-2: Prognoseanalyse fir ein Formationsfluid Unterkreide

Horizont

Teufe (m)
Temperatur (°C)
Analysenquelle

Unterkreide

3.000

120

Bohrungen: Neustadt-Glewe, Schwerin

lonen mg/! meq/| [c(eq)] mmol/| meq-% Bereich (mg/I)
K* 1000 25,56 25,577 0,27 800-1.200
. 90.000-
Na 95.000 4132,27 4132,273 42,86 100.000
Ca?* 10.500 523,98 261,989 5,43 | 800-12.000
Mg?* 1.700 139,89 69,944 1,45 1.500-2.000
NH,* 80 4,43 4,435 0,05
Fe?* 80 2,86 1,432 0,03
Mn?* 15 0,55 0,273 0,01
Ba?* 5 0,07 0,036 0,00 2-35
Li* 20 2,88 2,881 0,03
Sr2* 500 11,41 5,706 0,12
Summe 108895 | 4829,00| 4495,65 50,09
Kationen
_ 150.000-
Cl 170000 4795,11 4795,121 49,73 200.000
Br 450 5,63 5,632 0,06
I 6 0,05 0,047 0,00
SO,* 500 10,41 5,205 0,11
HCO; 80 1,31 1,311 0,01
Summe 171036| 4812,50| 4807,32 49,91
Anionen
Summe K+A 279931 9641,50 9302,97 100,00
Dichte 1188 | kg/m3
pH-Wert 5,4
Leitfghigkeit > 200.000 | uS/cm
Redoxpotenzial negativ

Gesamtgaszusammensetzung

Komponente Vol-%
N, 3
CO, 94
CH, 2,5-3,5
He 0,1
0O, 0
H, 0
Summe 100,00

(Quelle Neustadt-Glewe, Gasgehalt 7 - 20 Vol-%)
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Salzstockbeeinflusste Fluide zeichnen sich durch héhere Gesamtmineralisa-
tion (TDS) und verénderte prozentuale lonengehalte aus. Eine Salzstockbe-
einflussung der betrachteten Aquifere konnte in den vorhandenen
Unterlagen nicht erkannt werden.

Im Thermalwasser kénnen neben den Salzen auch dispers organische Sub-
stanzen, vorzugsweise organische aromatische Kohlenwasserstoffe gelést
sein, die nach derzeitigem Erkenntnisstand keinen negativen Einfluss auf die
Nutzung zur Wdrmegewinnung haben.

Es ist mit héheren Gasgehalten von bis zu 20 % vom Gesamtfluidanteil zu
rechnen, die vorwiegend aus CO, und Methan bestehen werden.

5.4.2 Zu erwartende geochemische Reaktionen

Das Verhalten der Wéasser bei Férderung und Wérmeentzug (Abkuhlung) ist
relativ gut untersucht. Im Einzelnen sind folgende unerwinschte Reaktionen
moglich:

Eisen - massive Ausfdllung bei Zutritt von Sauerstoff und pH-Wert-
Erhéhung

Blei - Ablagerungen von Pb (radiogenes Pb) durch elektrolytische
Vorgdnge

metall

Karbonatische Ausféllungen in Form von Aragonit (Modifikation von
Kalzit, CaCQO,) bei Entgasung (CO,-Verlust) wahrscheinlich

SiO,-Uberséttigung bei Abkihlung des Fluids auf unter 60 °C mit nach-
folgender Ausfallung, wobei die Reaktionskinetik dieser Si-Verbindungen
nicht eindeutig bekannt ist und die Salzmatrix die Léslichkeit wahrschein-
lich erhoht
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5.4.3

Kurzbeschreibung

Aus chemischer Sicht gibt es folgende problematische Parameter, die bei
der warmetechnischen Nutzung zu beachten sind:

Parameter Wert Bedeutung
Salzgehalt (g/1) 280 Korrosion
Temperatur (°C) 120 Eorroswn, Material-
eanspruchung
pH 54 Korrosion
Teilentgasung bei Férderung
Gasgehalt (%) 10-20 moglich (2-Phasengemisch)
evil. Entgasung erforderlich
CO, (%) ~90 Eefohr der Kalkausféallung bei
ntgasung
(QCébjo\/E!ie?eg”'_) evil. Ex-Gefahr, da Methan bei
Methan (Vol%) .n’r . Oberflachenbedingungen besser
entgasu g” entlést als CO,
,Headspace”)
Eisen (mg/l) 80-100 Ausfallung bei O,-Zutritt
: elektrolytische Ablagerung
Blei (mg/I) 1 obertage
Chlorid (CI') (mg/I) >150.000 Korrosion
. : erst ab < 60°C Beginn der
Silikat (SiO,) (mg/I) 80 Oberséittigung
Kalzium, Magnesi- Dolomitfallung (CaMg[CQO;,],),
um (mg/l) um 10.000 aber kinetisch gehemmt
Barium (mg/) 5 keine Ubersattigung bei Abkih-

lung bis 60°C

H,S (mg/Il)

nicht nachweisbar

keine Gefahr der Sulfidausféllung

Aus den Bewertungen zum Fluidchemismus ergibt sich, dass an allen
Standorten Korrosionsschutzmafinahmen fir die Anlagenteile des Thermal-
wasserkreislaufes vorzusehen sind. Geeignete Materialien, Beschichtungen
und Ausristungen sind auf dem Markt vorhanden.

Um Entgasungen und Sauerstoffzutritt zu vermeiden, werden Druckhalte-
mafBnahmen fir den Thermalwasserkreislauf empfohlen.
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Eine weitere Problematik ergibt sich aus der Entgasung des Fluides. Stand-
ortkonkret muss in diesem Zusammenhang geprUft werden, ob dadurch
karbonatische Ausféllungen hervorgerufen werden. Bei stark CO,-haltigen
Fluiden sollte in der Regel nicht entgast werden.

Eine S&uredosierung zum Thermalwasserstrom zur Einstellung eines pH-
Wertes, der die Ausféllungen von Karbonaten und Eisen minimiert, kann
vorgenommen werden, dies erhdht aber einerseits die Betriebskosten und
andererseits die Korrosivitat der Fluide.

Karbonatausfallungen im Bereich der Wérmetauscher lassen sich durch
periodische ReinigungsmaBBnahmen rickgéngig machen.

Bei Aufschluss einer Lagerstétte sollten neben den geologischen und hy-
draulischen Parametern auch die Fluideigenschaften, d.h. sowohl der L&-
sungsinhalt als auch die Gehalte an Gasen, Metallen und organischen In-
haltsstoffen, bewertet werden.

Dies ist als Grundlage einer geochemischen Modellierung zu nutzen, die
der Bestimmung des standortkonkreten Ausféllungs- und Korrosionspoten-
zials dient.
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(] Standortanalysen

6.1 Geologie

6.1.1 Standort 1: 6stlich Durchbruch des Salzstockes Gulze-

Sumte

6.1.1.1 Geologisches Vorprofil

Stratigraphie Teufe in m Lithologie
Quartdar 0-325 Geschiebemergel, Sand
Tertiar -1331

Miozén -442 Wechsellagerung Sand, Braunkohle
Oligozdn -636
Chatt -477 Sand
Rupel -636 Ton, Sand
Eozén -1303 Ton, Sand
Paldozan -1331 Ton
Kreide -2980
Oberkreide -2298
Maastricht -1472 Tonmergelstein
Campan -2001 Ton-, Kalkmergelstein
Santon/Coniac -2141 Kalkstein
Turon -2204 Kreide, Kalk-, Kalkmergelstein
Cenoman -2298 Kalk-, Kalkmergelstein
Unterkreide -2980
Alb -2548 Ton-, Tonmergelstein
Apt -2584 Ton-, Sand-, Mergelstein
Barreme -2644 Tonstein
Hauterive -2875 Ton-, Sand-, Mergelstein
Wealden -2980 Sand-, Tonstein
ET

Je nach &rilicher Lage der Bohrung kann der Teufenfehler + 100 m betra-

gen.
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o
o
325,00 |- E 325,00 Pleistozén, Sand; stark schiuffig, Sand, Geschiebemergel
442,00 |% - °| 442,00 Miozén, Sand; Braunkohle, Wechsellagerung Sand, Braunkohle
477,00 =+ 477,00 Chatt-Stufe, Sand
636,00 |—_ — 636,00 Rupel 1, Ton; Sand
1303,00 - ___1303,00 Eozén, Ton; Sand
1331,00 — == — 1331,00 Paléogen, Ton
1472,00 — = ___1472,00 Maastricht, Tonmergelstein
2001,00 |z % E __2001,00 Campan, Tonmergelstein; Kalkmergelstein
2141,00 |° o _2141,00 Santon, Coniac, Kalkstein
2204,00 |-:x| 2204,00 Turon, Kreide; Kalkstein, Kalkmergelstein
2298,00 |- 2| 2298,00 Cenoman, Kalkstein; Kalkmergelstein
2548,00 ;;j __2548,00 Alb, Tonstein; Tonmergelstein
2584,00 — = E{ —_2584,00 Apt, Tonstein; Sandstein, Mergelstein
2644,00 |z - |  2644,00 Barréme, Tonstein
2875,00 |* ez __2875,00 Hauterive, Tonstein; Sandstein, Mergelstein
2980,00 |# -7  2980,00 Wealden 1, Sandstein; Tonstein

Abbildung 6-1:

Geologisches Ubersichtsprofil fir den Standort 1
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6.1.1.2 Speicherparameter

Zielhorizont: Wealden (sandige Unterkreide)
Teufenbereich: 2.900 -2.960 m
Lithologie: Fein-, Mittelsandstein, grau, partienweise

kalkig, schluffig

Effektive Sandsteinmdchtigkeit: ca. 60 m

Porositat: ca.20% *
Permeabilitat: ca. 250 mD
Temperatur: 110-120 °C

Schichtwassermineralisation: ca. 220 g/I
Produktivitatsindex: > 100 m3/(h * MPa)

Ruhewasserspiegel: ca. 120 — 140 m unter Gelénde

* Wert aus dem Schichtenverzeichnis der Bohrung E Boizenburg 2/73

Die geologischen Lagerungsbedingungen, die Temperaturverhdélinisse, die
flachenméaBige Ausbreitung der im Bereich des Standortes 1 méglichen
nutzbaren Sandsteinspeicher sind in Anlage 5 dargestellt. Die dargestellten
verschiedenen Produktivitatsindizes beruhen auf dem unterschiedlichen An-
teil an bindigem Material und der Méchtigkeitsénderungen der perspektivi-
schen Sandsteinhorizonte.

6.1.1.3 Geologische Aufgabenstellung

6.1.1.3.1 Qualitatsanforderungen

Teufengerechte SpUlprobenentnahme

Kerngewinn: mindestens 90 %
Mindestkerndurchmesser: > 60 mm

Einsatz einer speicherschonenden Spilung im Bereich Wealden
Neigungsdnderung: max. 1 gon pro 100 m
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6.1.1.3.2 Spulprobenentnahme, Kernstrecken

Spulproben:
0 alle 5 m ungewaschen bis Unterkante TertiGr
0 ab Unterkante Tertiér bis Unterkante Hauterive alle 5 m gewa-
schen

Kernstrecke: von 2.900 bis 2.960 m

6.1.1.3.3 Geophysikalische Bohrlochmessungen

Messverfahren Teufenbereich
1. Messung GR, CAL, BA 0-610m
2. Messung GR, CAL, BA 600 - 2.900 m
3. Messung GR, CAL, GGL, DIL,

NNL, SP, Sonic, BA 2.900 -2.980 m

Sonstige/technische Messungen:

Zement-Log (CBL) nach Rohreinbau
CAL nach Unterschneiden Filterbereich
GGL zum Verkiesen Filter

P/T zum Reinigungslift und Leistungstest
Flow nach Leistungstest

Erlauterung:

GR Gamma Ray

CAL  Kalibermessung

BA Bohrlochabweichung

GGL Gamma Gamma Log

DIL Dual Induction Log

NNL Neutron Neutron log

SP Eigenpotenzial

Sonic  Sonic

P/T Druck-, Temperaturmessung
Flow Zuflussprofilierung

6.1.1.3.4 Unterschneidbereich

Unterschnitten wird der gesamte sandige Bereich des Wealden von 2.900 -

2.960 m.
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6.1.1.3.5 Aufschlussintervalle und Rohreinbauten

Standrohr: Rasensohle bis ca. 30 m
1. techn. Rohrtour: Rasensohle bis ca. 610 m
Endrohrtour (Liner): 570 -2.900 m

Filter (SW 0,5): 2.900-2.960 m

6.1.1.3.6 Geologisch bedingte bohrtechnische Komplikationen

Uber den gesamten Bereich des Tertigr ist mit Kaliberverengung und Ton-
ménnerbildung zu rechnen. In den sandigen Bereichen der Unterkreide
kann es zu Ankleberscheinungen kommen.

6.1.1.3.7 Testarbeiten
Reinigungslift

Der Lift ist nach dem Unterschneiden als Stickstofflift durchzufihren. Er
dient zur Reinigung der bohrlochnahen Zone, zur Ermittlung von Speicher-
parametern vor der Installation des Filters und zur Gewinnung von Wasser
fur das Verkiesen des Filters. Das bereitzustellende Behdéltervolumen sollte
ca. 400 m3 betragen.

Leistungstest und Zuflussprofilierung
Der Leistungstest und die Zuflussprofilierung kénnen als Stickstofflift oder

mit einem Kompressor durchgefUhrt werden. Es sind mehrere Etappen ein-
zuplanen. Ein Behéltervolumen von 600 m3 ist bereitzustellen.

6.1.1.3.8 Laboruntersuchungen

Kopf- und Tiefenproben Schichtwasser
Gesteinsphysik aus Kernproben
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6.1.2 Standort 2: westliche Randsenke des Salzstockes Werle

6.1.2.1 Geologisches Vorprofil

Stratigraphie Teufe in m Lithologie
Quartar 0-60 Geschiebemergel, Sand
Tertiar -810

Miozén -300 Wechsellagerung Sand, Ton
Oligozan -490
Rupel -490 Ton, Sand
Eozén -790 Ton, Sand
Paldozan -810 Ton
Kreide -1020
Oberkreide -900
Turon -850 Kreide, Kalk-, Kalkmergelstein
Cenoman -900 Kalk-, Kalkmergelstein
Unterkreide -1020
Alb, Apt, Barreme -990 Ton-, Tonmergelstein
Hauterive -1020 Tonmergelstein
Jura -2670
Malm -1110
Korallenoolith -1110 Sand-, Tonstein
Dogger -2100

Callov -1230 Ton-, Sandsteine

Bath, Bajoc -1970 Ton-, Sandsteine

Aalen -2100 Sand-, Tonstein

Lios -2670

Toarc -2280 Tonstein

Domer -2380 Tonstein

Carix -2410 Tonstein

Obersinemur -2500 Tonstein

Hettang -2670 Sand-, Tonstein
Keuper -2750

Rhat -2730
Triletes-Schichten -2690 Ton-, Schluffstein
Contorta-Schichten -2730 Sandstein
Dolomitmergelkeuper -2750 Tonmergelstein
ET

Je nach &rilicher Lage der Bohrung im Randsenkenbereich kann der Teu-

fenfehler + 100 m betragen.
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60,00 - 60,00 Pleistozén, Sand; stark schluffig, Geschiebemergel, Sand

300,00 |% *°| 300,00
490,00 || 490,00
700,00 |~ —— 790,00
810,00 = - = 810,00
850,00 /|7 = T\ 850,00
900,00/ |Z 2 —| 900,00
990,00 |z _z| 990,00
1020,00 === — 1020,00
1110,00 |- °,%|  1110,00
123000 |~ |  1230,00
197000 |° | 1970,00
2100,00 | +."+|  2100,00
2280,00 |2 % |  2280,00
2380,00 |z —=z  2380,00
2410,00 — = — 2410,00
2500,00 |- =  2500,00
2670,00 |Z 2 *|  2670,00
2690,00 [z = =\ 2690,00

2730,00 - —,2730,00
2750,00 f 12750,00

Miozan, Sand; Ton

Rupel 1, Ton; Sand

Eozan, Ton; Sand

Paldogen, Ton

Turon, Kreide; Kalkstein, Kalkmergelstein

Cenoman, Kalkstein; Kalkmergelstein

Alb, Apt, Barréme, Tonstein; Tonmergelstein
Hauterive, Tonmergelstein

Korallenoolith, Sandstein; Tonstein

Callovium, Tonstein; Sandstein

Bathonium, Bajocium, Tonstein; Sandstein

Aalenium, Sandstein; Tonstein

Toarcium, Tonstein

Pliensbachium, Tonstein
Pliensbachium, Tonstein

Sinemurium, Tonstein

Hettangium, Sandstein; Tonstein
Triletes-Schichten, Tonstein; Schluffstein
Contorta-Schichten, Sandstein

Keuper, Tonmergelstein

Abbildung 6-2:  Geologisches Ubersichtsprofil fur den Standort 2
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6.1.2.2 Speicherparameter

Zielhorizont: Rhat (Contorta-Schichten)
Teufenbereich: 2.690-2.730 m
Lithologie: Mittelsandstein, feinsandig, grau

Effektive Sandsteinmdchtigkeit: ca. 30 m

Porositat: 20 % bis 25 % *
Permeabilitat: ca. 250 - 500 mD**
Temperatur: 100-110°C

Schichtwassermineralisation: ca. 230 g/I
Produktivitatsindex: > 100 m3/(h * MPa)
Ruhewasserspiegel: ca. 130 m unter Gelédnde

*** Werte aus den Geologischen Abschlussberichten Gt Neustadt-Glewe
2/89, Gt Neustadt-Glewe 1/88 und E Karstadt Nord 3/58

Die geologischen Lagerungsbedingungen, die Temperaturverhdélinisse, die
flachenméaBige Ausbreitung der im Bereich des Standortes 2 méglichen
nutzbaren Sandsteinspeicher sind in Anlage 6 dargestellt. Die dargestellten
verschiedenen Produktivitatsindizes beruhen auf dem unterschiedlichen An-
teil an bindigem Material und der Méchtigkeitsénderungen der perspektivi-
schen Sandsteinhorizonte.

6.1.2.3 Geologische Aufgabenstellung

6.1.2.3.1 Qualitatsanforderungen

Teufengerechte SpUlprobenentnahme

Kerngewinn: mindestens 90 %

Mindestkerndurchmesser: > 60 mm

Einsatz einer speicherschonenden Splilung im Bereich Contorta-
Schichten

Neigungsdnderung: max. 1 gon pro 100 m




/7]

INGENIEURE 99
& GEOLOGEN

6.1.2.3.2 Spulprobenentnahme, Kernstrecken

Spulproben:
0 alle 5 m ungewaschen bis Unterkante Tertiar
0 ab Unterkante Tertiar bis Unterkante Triletes-Schichten alle 5 m
gewaschen.

Kernstrecke: von 2.690 bis 2.730 m

6.1.2.3.3 Geophysikalische Bohrlochmessungen

Messverfahren Teufenbereich
1. Messung GR, CAL, BA 0-500 m
2. Messung GR, CAL, BA 490 -2.690 m
3. Messung GR, CAL, GGL, DIL,

NNL, SP, Sonic, BA 2.690-2.750 m

Sonstige/technische Messungen

Zement-Log (CBL) nach Rohreinbau
CAL nach Unterschneiden Filterbereich
GGL zum Verkiesen Filter

P/T zum Reinigungslift und Leistungstest
Flow nach Leistungstest

6.1.2.3.4 Unterschneidbereich

Unterschnitten werden die Sandsteine der Contorta-Schichten von Teufe
2.690 bis 2.730 m.

6.1.2.3.5 Aufschlussintervalle und Rohreinbauten

Standrohr: Rasensohle bis ca. 30 m
1. techn. Rohrtour: Rasensohle bis ca. 510 m
Endrohrtour (Liner): 470 - 2690 m

Filter (SW 0,5): 2.690 - 2.730 m
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6.1.2.3.6 Geologisch bedingte bohrtechnische Komplikationen

Uber den gesamten Bereich des Tertigr ist mit Kaliberverengung und Ton-
mdnnerbildung zu rechnen. In den sandigen Bereichen des Jura kann es zu
Ankleberscheinungen kommen.

6.1.2.3.7 Testarbeiten
Reinigungslift

Der Lift ist nach dem Unterschneiden als Stickstofflift durchzufGhren. Er
dient zur Reinigung der bohrlochnahen Zone, der Ermittlung von Speicher-
parametern vor der Installation des Filters und zur Gewinnung von Wasser
for das Verkiesen des Filters. Das bereitzustellende Behdltervolumen sollte
ca. 350 m3 betragen.

Leistungstest und Zuflussprofilierung
Der Leistungstest und die Zuflussprofilierung kénnen als Stickstofflift oder

mit einem Kompressor durchgefihrt werden. Es sind mehrere Etappen ein-
zuplanen. Ein Behdltervolumen von 500 m3 ist bereitzustellen.

6.1.2.3.8 Laboruntersuchungen

Kopf- und Tiefenproben Schichtwasser
Gesteinsphysik aus Kernproben
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6.1.3 Standort 3: nordliche Randsenke des Salzstockes Wre-

denhagen

6.1.3.1 Geologisches Vorprofil

Stratigraphie Teufe in m Lithologie
Quartdar 0-90 Geschiebemergel, Sand
Tertiar -1100

Miozén -420 Wechsellagerung Sand, Ton
Oligozan -720
Chatt -500 Schluff
Rupel -720 Ton
Eozdn -1100 Ton,Schluff
Kreide -1800
Oberkreide -1620
Maastricht -1300 Kalksandstein
Santon, Coniac -1450 Kalkstein
Turon -1550 Kalk-, Tonmergelstein
Cenoman -1620 Kalkmergelstein
Unterkreide -1800

Alb -1650 Tonmergelstein

Wealden -1800 Feinsandstein
Jura -2560

Malm -1870
Kimmeridge -1850 Sand-, Tonstein
Oxford -1870 Kalk-, Kalkschluffstein
Dogger -2220

Callov -2020 Ton-, Schluffstein

Bath, Bajoc -2070 Ton-, Kalksandstein

Aalen -2220 Sand-, Tonstein

Lias -2560

Toarc -2250 Tonstein

Domer, Carix -2500 Schluff-, Sand-, Tonstein

Hettang -2560 Sand-, Tonstein
Keuper -2700

Rhat -2680 Sand-, Tonstein
Dolomitmergelkeuper -2700 Tonmergelstein
ET

Je nach &rilicher Lage der Bohrung im Randsenkenbereich kann der Teu-

fenfehler + 100 m betragen.
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R
90,00 |e ‘#% 90,00 Pleistozan, Sand; stark schiuffig, Sand, Geschiebemergel
420,00 |s - | 420,00 Miozén, Sand; Ton, Wechsellagerung Sand,Ton
500,00 ::‘; ~ 500,00 Chatt-Stufe, Schiuff
720,00 |- _—| 720,00 Rupel 1, Ton
1100,00 |— |  1100,00 Eozén, Ton; Schiuff
1300,00 | = . ~1300,00 Maastricht, Kalk-Sandstein
1450,00 |- % :|  1450,00 Santon, Coniac, Kalkstein
1550,00 |z —z|  1550,00 Turon, Kalkmergelstein; Tonmergelstein
1620,00 L __1620,00 Cenoman, Kalkmergelstein
1650,00 — ==—— 1650,00 Alb, Tonmergelstein
1800,00 |- 2 .|  1800,00 Wealden 1, Feinsandstein
1850,00_ |© = °|  1850,00 Kimmeridge, Sandstein; Tonstein
1870,00 /= = ——\ 1870,00 Oxford, Kalkstein
2020,00 Z;i _2020,00 Callovium, Tonstein; Schluffstein
2070,00 | 7 —|  2070,00 Bathonium, Bajocium, Tonstein; Kalk-Sandstein
2220,00 |- 2 .| 2220,00 Aalenium, Sandstein; Tonstein
2250,00 — =—= — 2250,00 Toarcium, Tonstein
2500,00 i-z“j _2500,00 Pliensbachium, Schiuffstein; Sandstein, Tonstein
2560,00 |- °.| 2560,00 Hettangium, Sandstein; Tonstein
2680,00 |% .|  2680,00 Oberer Keuper, Sandstein; Tonstein
2700,00 /~ = —2700,00 Oberer Bunter Steinmergelkeuper, Tonmergelstein

Abbildung 6-3:  Geologisches Ubersichtprofil fur den Standort 3
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6.1.3.2 Speicherparameter

Zielhorizont: Rhat
Teufenbereich: 2.560 -2.680 m
Lithologie: Feinsandstein, mittelsandig, grau

Effektive Sandsteinmdchtigkeit: ca. 60 m

Porositat: 20 % bis max. 26 %*
Permeabilitat: ca. 700 - 1500 mD**
Temperatur: 100-110°C

Schichtwassermineralisation: ca. 220 g/I
Produktivitatsindex: > 100 m3/(h * MPa)
Ruhewasserspiegel: ca. 140 m unter Gelénde

*** Werte aus dem Ergebnisbericht TB Wredenhagen 1/65

Die geologischen Lagerungsbedingungen, die Temperaturverhdélinisse, die
flachenméaBige Ausbreitung der im Bereich des Standortes 3 méglichen
nutzbaren Sandsteinspeicher sind in Anlage 7 dargestellt. Die dargestellten
verschiedenen Produktivitatsindizes beruhen auf dem unterschiedlichen An-
teil an bindigem Material und der Machtigkeitsénderungen der perspektivi-
schen Sandsteinhorizonte.

6.1.3.3 Geologische Aufgabenstellung

6.1.3.3.1 Qualitatsanforderungen

Teufengerechte SpUlprobenentnahme

Kerngewinn: mindestens 90 %
Mindestkerndurchmesser > 60 mm

Einsatz einer speicherschonenden Spilung im Bereich Hettang und
Rhat

Neigungsdnderung: max. 1 gon pro 100 m
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6.1.3.3.2 Spulprobenentnahme, Kernstrecken

Spulproben:
0 alle 5 m ungewaschen bis Unterkante Tertiar
0 ab Unterkante Tertigr bis Unterkante Hettang alle 5 m gewa-
schen

Kernstrecke: von 2.620 bis 2.680 m

6.1.3.3.3 Geophysikalische Bohrlochmessungen

Messverfahren Teufenbereich
1. Messung GR, CAL, BA 0-730m
2. Messung GR, CAL, BA 730-2.620 m
3. Messung GR, CAL, GGL, DIL,

NNL, SP, Sonic, BA 2.620-2.700 m

Sonstige/technische Messungen

Zement-Log (CBL) nach Rohreinbau
CAL nach Unterschneiden Filterbereich
GGL zum Verkiesen Filter

P/T zum Reinigungslift und Leistungstest
Flow nach Leistungstest

6.1.3.3.4 Unterschneidbereich

Unterschnitten werden die Sandsteine der Contorta-Schichten von Teufe
2.620 bis 2.680 m.

6.1.3.3.5 Aufschlussintervalle und Rohreinbauten

Standrohr: Rasensohle bis ca. 30 m
1. techn. Rohrtour: Rasensohle bis ca. 730 m
Endrohrtour (Liner): 700 -2.620 m

Filter (SW 0,5): 2.620 - 2.680 m




/7]

INGENIEURE 105
& GEOLOGEN

6.1.3.3.6 Geologisch bedingte bohrtechnische Komplikationen

Uber den gesamten Bereich des Tertigr ist mit Kaliberverengung und Ton-
mannerbildung zu rechnen. In den sandigen Bereichen der Kreide und des
Jura kann es zu Ankleberscheinungen kommen.

6.1.3.3.7 Testarbeiten
Reinigungslift

Der Lift ist nach dem Unterschneiden als Stickstofflift durchzufGhren. Er
dient zur Reinigung der bohrlochnahen Zone, der Ermittlung von Speicher-
parametern vor der Installation des Filters und zur Gewinnung von Wasser
for das Verkiesen des Filters. Das bereitzustellende Behdltervolumen sollte
ca. 350 m3 betragen.

Leistungstest und Zuflussprofilierung
Der Leistungstest und die Zuflussprofilierung kénnen als Stickstofflift oder

mit einem Kompressor durchgefihrt werden. Es sind mehrere Etappen ein-
zuplanen. Ein Behdltervolumen von 500 m3 ist bereitzustellen.

6.1.3.3.8 Laboruntersuchungen

Kopf- und Tiefenproben Schichtwasser
Gesteinsphysik aus Kernproben
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6.2 Bohrtechnisches Konzept

6.2.1 Zielstellung

Die potenziellen Speicherhorizonte an den Standorten

1. Ostlicher Durchbruch des Salzstockes Gilze-Sumte
2. Westliche Randsenke des Salzstockes Werle
3. Nérdliche Randsenke des Salzstockes Wredenhagen

werden mittels Tiefbohrungen erkundet, untersucht und getestet. Bei positi-
vem Erkundungsergebnis werden die Bohrungen als nutzbare Geothermie-
bohrungen ausgebaut.

Entsprechend dem technischen Konzept wird die Thermalwassernutzung
durch Bohrungsdubletten, bestehend aus Férder- und Injektionsbohrung,
realisiert, welche in einem zu berechnenden Abstand (obertage oder unter-
tage) angeordnet werden. Vorzugsvariante ist hierbei die Dublette mit sai-
gerer Férderbohrung und gerichteter Injektionsbohrung (vgl. Abbildung
3-2).

6.2.2 Aufgabenstellung der Bohrungen

Sowohl in der Férderbohrung als auch in der Injektionsbohrung sind die als
Nutzhorizont betrachteten Sandsteinschichten mit geothermiespezifischen
Verfahren und Methoden auf ihre speichergeologischen Parameter, die
Schichtinhalte, die Temperatur- und Druckverhdlinisse zu untersuchen und
die Eignungskriterien zu ermitteln.

Mit dem Abteufen der jeweiligen Erkundungsbohrung sind folgende Aufga-
benstellungen zu I6sen:

Untersuchung der Stratigraphie und Lithologie,

Nachweis der potenziellen Nutzhorizonte,

Untersuchung der speichergeologischen Eigenschaften,

Ermittlung zuverldssiger hydrodynamischer Speicherparameter, vorran-
gig zum Férderverhalten,

Untersuchung der physiko-chemischen Eigenschaften der Speicher-
inhalte,

Installation zur Férderbohrung mit dem Nachweis der Dauerférder-
leistung (max. 200 m3/h).
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Der jeweiligen Injektionsbohrung werden analoge Aufgaben Ubertragen. Im
Unterschied zur Férderbohrung wird bei dieser Bohrung das Injektionsver-
halten geohydrodynamisch untersucht.

6.2.3 Aufschluss und Komplettierung der Bohrungen

Der bohrtechnische Aufschluss der potenziellen Nutzhorizonte erfolgt im
Rotary-Spilbohrverfahren. Die Dimensionierung der Bohrung (Bohrdurch-
messer, Verrohrung, Filter und Tiefpumpe) entspricht der Auslegungsgréfie
des zu realisierenden Thermalwasservolumenstromes.

Ein umfangreiches geowissenschaftliches Untersuchungsprogramm beglei-
tet die Bohr- und Testarbeiten, um méglichst viele Informationen von der
Thermalwasserlagerstatte zu erhalten. Durch geophysikalische Bohrloch-
messungen kann ein optimaler Ausbau der Bohrungen gewdhrleistet wer-
den. Untersuchungen an Kernproben aus dem Sandstein ermdglichen die
petrographische Charakterisierung des Speichers.

Das Herzstick der Bohrung ist die sog. Openhole-Komplettierung mit Wi-
ckeldrahtfilter und Gravelpack. Dazu wird die Endverrohrung an der Ober-
kante des Speichers abgesetzt und zementiert. Die Rohreinbauteufe wird
durch Kernen und Bohrlochmessung genau lokalisiert.

Zur Vorbereitung der Filterinstallation wird der Speicherbereich mit einem
Spezialwerkzeug unterschnitten (profilerweitert). Diese Arbeiten erfolgen
unter Einsatz einer speziellen speicherschonenden Spulung (tonfrei). Nach
dem Unterschneiden wird ein Stickstofflift zur Reinigung des Bohrloches so-
wie zur Gewinnung von unbeeinflusstem Gravelwasser durchgefthrt.

Der einzubauende Wickeldrahffilter bildet in Verbindung mit dem Gravel-
pack (Kiespackung) die optimale Verbindung von Bohrloch und Speicherge-
stein. Durch Auswahl und Abstimmung von Filterschlitzweite und
Kieskérnung werden definierte FlieBbedingungen im sondennahen Bereich
geschaffen, und damit hohe Leistungen bei langen Lebensdauern der Boh-
rungen gewdhrleistet.

In die Bohrungen wird ein komplettes Korrosionsschutzsystem integriert, da
die Sole erfahrungsgemaf hoch korrosiv wirkt. Alle thermalwasserberGhrten
Teile werden aus korrosionsbesténdigen Materialien gefertigt bzw. be-
schichtet.
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Innenbeschichtete Schutzrohrtour (temperaturstabil)
RingraumschutzflUssigkeit mit Korrosionsinhibitor zwischen zementierter
Endverrohrung und Schutzrohrtour

Edelstahl-Filterkomplettierung (chloridbestandig)

Monelbeschichtete Tiefpumpe

Innenbeschichteter und gasdichter Sondenkopf

Stickstoffbeaufschlagung (Verhinderung Sauerstoffzutritt)

Abbildung 6-4 zeigt den prinzipiellen Autbau einer Férderbohrung.

[J - : ] Standrchr
# Pumpenstrang
i
7 - Tiefoumpe
Ankerrohriour
16
. % g 7 Endrohrour (Liner)
B 4
o g\f‘.{
o = ‘g-;}. Zementahion
o i
o o s
e o
< i Schutzrohriour
2 ﬁ‘: innenbeschichtet
B i
ol i s ol
7B o
%'V e Ringraumschutzflissigkeit
o = |
i s
' Wickeldrahtfilter
Grovelpock
Abbildung 6-4: Férderbohrung mit Schutzrohrtour, Filter-

komplettierung und Gravelpack
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6.2.4 Endinstallation

Nach Abteufen, Komplettieren und Testen der Bohrungen erfolgt der Ein-
bau der Endinstallation, welche folgende Bauteile umfasst:

Unterwassermotorpumpe (Férderbohrung)
Pumpenstrang

Sondenkopf

Injektionsstrang (Injektionsbohrung)
Regelarmaturen

Inertisierungsanlage

Die Leistungscharakteristik der Tiefpumpe richtet sich nach den erzielten
Testergebnissen sowie nach dem Thermalwasserbedarf.

Es kénnen nur solche Unterwassermotorpumpen eingesetzt werden, die
unter den extremen Einsatzbedingungen (hohe Temperaturen, hohe Mine-
ralisation des Férdermediums, hohe Korrosionsgefahr) eine dauerhafte Be-
triebssicherheit gewdhrleisten (Herstellergarantie).

Die Pumpenkomplettierung besteht aus folgenden Baugruppen (von unten
nach oben):

Motor

Protektor

Pumpe
Pumpenkopfventile
Pumpenstrang
Pumpenabsetzvorrichtung
Drehzahlregler
Transformator

Die Einbauteufe der Pumpenkomplettierung richtet sich nach den in den
Testarbeiten zu ermittelnden dynamischen Spiegelénderungen im Férderbe-
trieb zuziglich einer Sicherheit fir geogene Speicherverdnderungen. Die
Forderhdhe der Pumpe resultiert aus der Einbautiefe, den zu erwartenden
Druckverlusten im Rohrleitungssystem sowie aus dem Systemdruck der
Heizzentrale.
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6.3 Ubertdgiges Konzept

6.3.1 Thermalwasserkreislauf

Der Ubertagige Kreislauf des Thermalwassersystems schafft die Verbindung
zwischen den beiden Bohrungen und den Strom- und evil. Wérmeerzeu-
geranlagen.

Im einfachen Fall der ausschliefllichen Stromproduktion sind in ihn die Ver-
dampfer und Vorwérmer der bindren Erzeugeranlage integriert. Dariber
hinaus kann er optional Warmeutbertrager zur direkten Auskopplung von
Wérme aus dem Thermalwasser und u.U. die Niederdruckapparate von
Wéarmepumpen enthalten.

Weitere Bestandteile, die der Verfahrenssicherheit dienen, sind

Uberdruckhaltung

Schutzgasbeaufschlagung von Bohrungsképfen und Kreislauf
Partikelfiltration

Slopsystem

wn W W W

Hydraulisch wird der Kreislauf im Wesentlichen durch die in der Férder-
bohrung installierte Unterwasserpumpe betrieben, die mit einem Frequenz-
steller versehen ist. Besonders bei hohen Volumenstrémen kénnen jedoch
betrachtliche Kopfdricke an der Injektionsbohrung nétig werden. Hierfur ist
dann zur Vermeidung hoher Gesamtsystemdricke eine Injektionspumpe zu
installieren.

Thermalwasser wird also mittels der unter dem dynamischen Wasserspiegel
in der Férderbohrung eingebauten Pumpe dem geologischen Speicher ent-
nommen, in die in unmittelbarer Néhe der Férderbohrung befindliche Heiz-
zentrale transportiert, wird hier in einer ersten Stufe grob gefiltert und gibt
dann seine Warme an die Nutzer ab. Dann wird es zur Injektionsbohrung
geleitet und zuvor ein zweites Mal mit héherer Feinheit gefiltert.

Der Abstand zwischen den beiden unmittelbar nebeneinander liegenden
Bohrungen und der Zentrale wird durch erdverlegte vorisolierte Leitungen
Uberbrickt, die eine Leckageuberwachung enthalten.

Der Aggressivitat des Mediums Thermalwasser angepasst, werden die Aus-
rUstungen in korrosionsresistenter AusfUhrung erstellt (WérmeUbertrager
Titan, Rohrleitungen GFK fur die Erdverlegung und Stahl gummiert bzw.
GFK fur die technologische Verschaltung, Armaturen vorwiegend als korro-
sionsfeste Klappen oder Membranarmaturen, Behdlter GFK oder innen
gummiert). Das hohe Korrosionspotenzial ergibt sich durch das gemeinsa-
me Vorkommen von hohen Salinitéten und Temperaturen sowie niedrigen
pH-Werten.
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Eine Druckhaltung wirkt Entgasungen (z.B. CO,) und Sauerstoffzutritt ent-
gegen. Damit kénnen Ausféllungen von vor allem Eisenhydroxiden und
Karbonaten vermieden werden.

Druckhaltung

WaérmeUibertrager fir Strom- und
Waérmeerzeugung

Grobfilter Feinfilter

Ml M

4

Slopbehélter
T‘T | T_T
Férderbohrung Injektionsbohrung
Abbildung 6-5: Prinzipschema des Thermalwasserkreislaufes

6.3.2 Anlagen der Stromerzeugung

Eingesetzt werden bindre Systeme (ORC und alternativ und als Ausblick auf
zukUnftige Entwicklungen Anlagen nach dem Kalina-Prozess), deren Gestal-
tung in den Abschnitten 2.2.2 und 3.5.2 beschrieben ist. An dieser Stelle sei
darauf verwiesen, dass die Erlduterungen und Ergebnisse, die unter dem
Begriff Kalina-Prozess im Folgenden angefUhrt werden, auch for zukinftige
Entwicklungen auf dem ORC-Sektor (Arbeitsmittelanpassungen, Gemisch-
einsatz, ...) gelten kénnen. ,Kalina-Prozess” steht also im weiteren Sinne
stellvertretend fUr die néchste Generation binérer Stromerzeugungssysteme
(vgl. dazu auch Abschnitt 2.2.2).

Auf der Warmequellseite der Maschinen erfolgt die AuskUhlung des Ther-
malwassers bis auf eine Temperatur von 70 °C. Mit dieser Temperatur steht
es fUr eine u.U. integrierte geothermische Warmeerzeugung zur Verfigung.

Die Ruckkihlung wird durch einen offenen NasskUhlturm realisiert. Das zu
seinem Betrieb ndétige Wasser wird einer Eigenversorgung entnommen
(Brunnen, Wasseraufbereitung).
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Grundsétzlich gilt, dass die Anlagen zu jedem Zeitpunkt mit maximaler
Leistung (d.h. auch maximalem Volumenstrom) fir die Stromerzeugung
betrieben werden. Eine Verminderung der Leistung zur Absicherung von
hohem Wé&rmebedarf bzw. zeitweilig hohen Temperaturanforderungen ver-
bundener Heiznetze ist nicht vorgesehen.

In das Netz des Stromversorgers werden nur Uberschisse eingespeist. Ei-
genbedarf wird mit dem geothermisch erzeugten Strom gedeckt.

6.3.3 Anlagen der zusatzlichen Wédrmeerzeugung

Wie in Abbildung 6-5 dargestellt, wird zur zusdtzlichen Wérmeauskopplung
aus dem Thermalwasser in den warmequellseitigen Ablauf der Stromerzeu-
gung ein weiterer Warmetauscher (eine Wéarmetauschergruppe) installiert.
Auf der Sekundérseite dieses Apparates kann dann eine maximale Tempe-
ratur von 68 ... 69 °C abgegriffen und zu den Abnehmern geleitet werden.
Es ist also bei den Abnehmern, so nicht ausgesprochen niedertemperierte
Netze bedient werden, eine Nachheizmdglichkeit vorzusehen.

An allen drei ausgewdhlten Vorzugsstandorten werden die fir eine geo-
thermische Stromerzeugung relevanten geologischen Parameter nur in sehr
eng begrenzten Gebieten angetroffen. In diesen Gebieten (vgl. Anlagen 5
bis 7) bzw. in der Nahe dieser Gebiete existieren keine nennenswerten zent-
ralisierten Wdrmeversorgungen und besteht aktuell auch kein Warmebe-
darf, der die Errichtung von Fern- oder Nahwéarmesystemen rechtfertigen
wurde.

Die folgenden Betrachtungen gehen davon aus, dass es gelingt, zeitnah zur
geothermischen Stromerzeugung und in deren unmittelbarem Umfeld einen
kompakten und groBen Warmeabnehmer anzusiedeln, der die geothermi-
sche Restwdrme bis zu einem Temperaturniveau von 45 °C und Uber 5.000
Vollbenutzungsstunden anwenden kann.

Der Abnehmer muss mit Ricksicht auf den Standort technologischer Art
sein, z.B. eine Gewdchshausanlage.

Dass eine Ansiedlung gelingen kann, dafir sprechen die méglichen sehr
gunstigen Wérmepreise und die Zukunfissicherheit der Versorgung. Sie ist
im Wesentlichen unabhdngig von den Entwicklungen auf dem Energietrd-
germarkt.
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6.4 Energetische Bilanzierung

6.4.1 Allgemeine Randbedingungen

§ Temperatur im Speicher
0 Standort 1 110...120°C
0 Standorte 2 und 3 100 ... 110°C

§ Temperaturverluste in der Férderbohrung

5
4
~ \
=3 ————
5
£ —
O
3
O
5 2
Q
£
(0]
[
1
0
100 120 140 160 180 200
Volumenstrom in m*/h
Abbildung 6-6: Temperaturabfall in der Férderbohrung

§ Die Reibungsdruckverluste in den Bohrungen basieren auf den
Konstruktionen entsprechend Abschnitt 6.2

§ Produktivitats- und InjektivitGtsindex

o Standort 1 125 m*/h/MPa
0 Standorte 2 und 3 150 m*/h/MPa
§ Ubertagiger Reibungsdruckverlust 0,25 MPa
§ Pumpenwirkungsgrade 70 %

§ Das energetische Verhalten der Stromerzeugungsanlagen wird durch
Abbildung 3-18 und Abbildung 3-22 charakterisiert.

§ Strombedarf fir Kihlwasserkreislauf 10 W/kW Kihlung

8§ Jahrliche Volllaststunden 8.000 h/a
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6.4.2 Standort 1: ostlich Durchbruch des Salzstockes Gulze-

Sumte

6.4.2.1 Stromerzeugung

Tabelle 6-1: Energetische Daten im Bestpunkt

ORC-Anlage Kalina-Anlage
I‘hscr:mclwasserfempera’rur 110 115 120 110 115 120
.Therg‘“"'wc’ssers”c’m 150 175 200 200 200 200
in m*/h
Stromerzeugung 470 650 870 815 970 | 1.130
in kW
Netto-Stromerzeugung 220 310 420 390 530 680
in kW
Stromverkauf 1.760 | 2.480 | 3.360 | 3.120 | 4.240 | 5.440
in MWh/a ) ) ) ) ) )

In den folgenden Abbildungen sind die der Tabelle 6-1 zugrunde liegenden

Kurven dargestellt.

Der Bestpunkt ergibt sich bei maximaler Netto-

Stromerzeugung.
1.000
900 ===F&rdertemperatur 110 °C
800 - =o=Fordertemperatur 115 °C /
> 700 || 7= Férdertemperatur 120 °C / /
£ 600 - L
3 / —
é::D 500 /
(0]
N
S 400 —
&» 300 b2
200
100
0 \
100 120 140 160 180
Volumenstrom in m°/h
Abbildung 6-7: Stromerzeugung an der Klemme einer ORC-

Maschine

200
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1.000 I
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Abbildung 6-8: Netto-Stromerzeugung aus einer ORC-Maschine zur
Einspeisung in das Netz
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Abbildung 6-9: Stromerzeugung an der Klemme einer Kalina-
Maschine
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Abbildung 6-10:

Volumenstrom in m®/h

zur Einspeisung in das Netz

6.4.2.2 Zusdtzliche Wérmeerzeugung

Netto-Stromerzeugung aus einer Kalina-Maschine

Es wird unterstellt, dass die Abwarme aus dem Ablauf der Stromerzeugung
(bei 70 °C) einem in unmittelbarer Umgebung der Anlage vorhandenen
Abnehmer zugefUhrt werden kann. Geothermie versorgt die Grundlast in
diesem Netz (5.000 Vollbenutzungsstunden). Die Rucklauftemperatur be-

tragt 45 °C.
Tabelle 6-2: Energetische Daten im Bestpunkt

ORC-Anlage Kalina-Anlage
i'l;]hfcr:molwosserfemperofur 110 115 120 110 115 120
Thermalwasserstrom 150 175 200 200 200 200
in m3/h
yiweerzeugung 3.795 | 4.425 | 5.060 | 5.060 | 5.060 | 5.060
Warmeverkaut 18.975 | 22.125 | 25.300 | 25.300 | 25.300 | 25.300
in MWh/a
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6.4.3 Standort 2: westliche Randsenke des Salzstockes Werle

und

Standort 3: nordliche Randsenke des Salzstockes Wre-

denhagen

6.4.3.1 Stromerzeugung

Tabelle 6-3: Energetische Daten im Bestpunkt

ORC-Anlage Kalina-Anlage
I\hscr:molwasser’rempercfur 100 105 110 100 105 110
.Therg‘""'wc’ssers”om 175 175 200 200 200 200
in m*/h
Stromerzeugung 365 450 635 525 665 815
in kW
Netto-Stromerzeugung 100 180 285 200 325 465
in kW
Stromverkauf 800 1.440 | 2.280 | 1.600 | 2.600 | 3.680
in MWh/a : : . : :

In den folgenden Abbildungen sind wiederum die der Tabelle 6-3 zugrunde
liegenden Kurven dargestellt. Der Bestpunkt ergibt sich bei maximaler Net-

to-Stromerzeugung.
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Abbildung 6-11:  Stromerzeugung an der Klemme einer ORC-Maschine
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Abbildung 6-12: Netto-Stromerzeugung aus einer ORC-Maschine zur
Einspeisung in das Netz
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Abbildung 6-13: Stromerzeugung an der Klemme einer Kalina-

Maschine
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Abbildung 6-14:

Volumenstrom in m>/h

zur Einspeisung in das Netz

6.4.3.2 Zusdtzliche Wérmeerzeugung

Netto-Stromerzeugung aus einer Kalina-Maschine

Es gelten die unter 6.4.2.2 gemachten Anmerkungen in gleicher Weise.

Tabelle 6-4: Energetische Daten im Bestpunkt

ORC-Anlage Kalina-Anlage
I‘hscr:mclwasserfempera’rur 100 105 110 100 105 110
.Therg‘““'wc’ssers”om 175 175 200 200 200 200
in m*/h
;’:iwee"eugung 4425 | 4.425 | 5.060 | 5.060 | 5.060 | 5.060
Warmeverkauf 22.125 | 22.125 | 25.300 | 25.300 | 25.300 | 25.300
in MWh/a
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6.4.4 Ausgewiesenes Potenzial der Aquiferspeicher in den

ausgewdhlten Gebieten

6.4.4.1 Methodik

. Der Wéarmeinhalt der heiflen Thermalsole wird bis zur Ricklauftempe-
ratur von 70 °C verstromt.

. Der Wérmeinhalt des Gesteins wird bis zu einer Temperatur von 90 °C
genutzt, da diese Wérme nur Uber das Wasser entnommen werden
kann und in dieser Studie davon ausgegangen wird, dass eine geo-
thermische Stromerzeugung bei Temperaturen unterhalb 90 °C nicht
sinnvoll ist.

. Nur die ausgewiesenen Gebiete mit ausreichender Produktivitat
(> 50 m3/h) werden bericksichtigt.

. Als Wirkungsgrade der Energiewandlung werden die mit modernen

Technologien zu erreichenden Parameter verwendet (vgl. Abbildung
3-22).

. Angegeben wird die gesamte Stromproduktion ohne Abzug des Eigen-
bedarfs der Geothermieanlage.

. Die Parameter Verbreitung, Machtigkeit, Porositdt und Mineralisation der
Thermalsole fir die 3 Standorte folgen aus den Abschnitten 6.1.1, 6.1.2
und 6.1.3. Zusétzlich wurden angesetzt:

Tabelle 6-5: Zusatzliche Stoffwerte
Parameter Wert
Warmekapazitat Sandstein 720 J/(kg K)
Dichte Sandstein 2.250 kg/m?
Warmekapazitat Sole 3.250 J/(kg K)
Dichte Sole 1.150 kg/m?®
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6.4.4.2 Ergebnisse

Tabelle 6-6: Gesamtwdrmeinhalt an ausgewdhlten Standorten
und entsprechende Stromproduktion
Nutzbarer Wéarmeinhalt | Erzeugbare elektrische
in PJ Energie in GWh
Standort 1 460 11.600
Standort 2 570 13.100
Standort 3 1.010 23.300
GESAMT 2.040 48.000

Fur eine gemittelte GréfBe der Einzelanlage und bei Bericksichtigung mittle-
rer Abmessungen des entsprechenden Erlaubnisfeldes sowie bei einer An-
lagenlebensdauer von 30 Jahren ergeben diese 48.000 GWh im Maximum
eine installierte Leistung von ca. 200 MW, in ca. 310 Anlagen.

Zur Einordnung dieses geothermischen Stromerzeugungspotentials von
j@hrlich 1.600 GWh sei auf die Menge des im Jahre 2001 in Mecklenburg-
Vorpommern erzeugten Windstromes im Umfang von ca. 700 GWh verwie-
sen (Quelle Wirtschaftsministerium Mecklenburg-Vorpommern).

Zum Vergleich zu den kurz- und mittelfristig erschlieBbaren Potentialen aus
hydrothermaler Geothermie seien im Folgenden einige Anmerkungen zum
Potenzial der permokarbonen Vulkanite ab 3.000 m Tiefe bei ErschlieBung
mit der HDR-Methode gemacht (vgl. dazu Abschnitt 3.4).

Grundlage dieser Betrachtung ist eine Berechnung aus der TAB-Studie /34/
for das gesamte Norddeutsche Becken. Danach sind dort 63.000 km? mit
der HDR-Methode nutzbar. Das ergibt eine maximal gewinnbare elektrische
Energie von 66.000 PJ oder 2.100 GWa .

Mecklenburg-Vorpommern liegt vollstandig im geeigneten Teil des Nord-
deutschen Beckens, so dass eine Fléche von 23.173 km?in die Berechnung
des Potenzials von Mecklenburg-Vorpommern eingehen kann. Es ergibt
sich hier also fir eine ausschlie3liche Stromproduktion mit der HDR-
Methode ein Wert von 24.300 PJ (775 GWa). Das sind rund 2 % des deut-
schen Potenzials fur dieses Verfahren /34/.
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6.5 Investitionen

Die im Folgenden angefUhrten Investitionen (Nettowerte) basieren auf
Kennzahlen, die die aktuelle Markisituation widerspiegeln.

Abschétzungen der Verfasser weisen allerdings darauf hin, dass sowohl im
Untertage- als auch im Ubertagebereich nennenswerte Kostensenkungs-
potenziale bestehen, die in Uberschaubarer Zeit einen Umfang von
ca. 20 % erreichen kénnen.

Beim wesentlichen Kostenbestandteil, den Bohrungen, ist z.B. folgendes zu
konstatieren.

Mégliche Kostenreduzierungspotenziale missen unter folgenden Randbe-
dingungen betrachtet werden:

Die Bohrtechnik fur Geothermiebohrungen greift auf die Erfahrungen
der Erddl-/Erdgas-Industrie zurick, die Uber Jahrzehnte einen sehr
hohen Aufwand zur Weiterentwicklung der Bohrtechnik getrieben hat.
Alternativen zum Rotarybohrverfahren sind gegenwadrtig nicht in Sicht.
Die technischen Anforderungen an Geothermiebohrungen sind mit
denen der Erddl-/Erdgasexploration vergleichbar. Damit erscheinen
spezielle Technologien fir Geothermiebohrungen, die eine wesentli-
che Kostensenkung erwarten lassen, eher unwahrscheinlich. Die im
Kostenansatz gewdhlten Installationsvarianten stellen bereits ein Mi-
nimalprogramm dar.

Neben den Abschreibungen sind die Material- und Lohnkosten eine
wesentliche Kostenkomponente, die den allgemeinen Steigerungsraten
unterliegen und deshalb kein Einsparpotenzial aufweisen.

Kostensenkungspotenziale bestehen deshalb mehr in den folgenden Rich-
tungen:

Durch die Offnung des Marktes kommt es zu einem gréBeren Wett-
bewerb insbesondere mit osteuropdischen Anbietern. Das osteuropdi-
sche Preisniveau liegt gegenwartig im mittleren Teufenbereich bei ca.
80 % der in der Studie angesetzten Preise.

Das gréfite Potenzial for Kostenreduzierungen wird in der héheren
Auslastung der Bohranlagen gesehen. Hier sehen einstimmig alle Be-
fragten die Mdglichkeit zu deutlichen Kostenverringerungen. Das setzt
aber eine Entwicklung des Geothermiemarktes voraus, die vorher
durch externe Instrumente initiiert werden muss.

In den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen des Abschnittes 6.6 werden die
Kostansenkungspotenziale dadurch bertcksichtigt, dass einmal mit 100 %
der in den Abschnitten 6.5.1 und 6.5.2 angegebenen Kosten und zum an-
deren mit 80 % dieser Kosten gerechnet wird.
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6.5.1 Kostenschéatzung untertage

Die Kostenschétzung basiert auf folgenden Annahmen:

Beide Bohrungen werden von einem gemeinsamen Bohrplatz aus abge-
teuft (Férderbohrung saiger — Injektionsbohrung gerichtet).

Die Bohrarbeiten werden nacheinander ohne Pause mit einer Baustel-
leneinrichtung durchgefihrt.

Es wurde jeweils eine Kostenreserve fur Unvorhergesehenes (geologi-
sches Risiko) in Héhe von 5 % eingerechnet.

Die Ingenieurleistungen wurden nach § 56 HOAI (Zone I, Anfang) ein-
schlieBlich Ortlicher BauUberwachung nach § 57 HOAI (2,1 %) sowie
Nebenkosten (5 %) berechnet.

Die Geowissenschafilichen Leistungen werden nicht durch die techni-
schen Planungsarbeiten im Rahmen der HOAI abgedeckt und gelten
daher als ,Besondere Leistungen”. Sie beinhalten die Erarbeitung der
geologischen Aufgabenstellung, die geologische Betreuung der Bohr-,
Mess- und Testarbeiten sowie die geologische Auswertung der Ergebnis-
se. Da der Hauptteil des geologischen Untersuchungsprogramms in der
Erkundungsbohrung durchgefihrt wird, sind die Kosten bei dieser (Fér-
derbohrung) entsprechend héher.
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6.5.2 Kostenschédatzung Gbertage

6.5.2.1 Stromerzeugung

Die Kostenschatzung basiert auf folgenden Annahmen:

Die Anlage entspricht in ihrer Grof3e jeweils dem in Abschnitt 6.4 ermit-
telten Bestpunkt.

§ FUr Kalina-Anlagen (bzw. die in gleicher Weise zu betrachtenden inno-
vativen ORC-Systeme) werden die Investitionen durch 50 %ige Anhe-
bung des auf die erzeugte elekirische Leistung bezogenen spezifischen
Preises von konventionellen ORC-Systemen abgeschétzt.

Das Technikgeb&aude wird in einem Abstand von 50 m zu den Képfen
von Férder- und Injektionsbohrung errichtet.

Die RuckkUhlanlage befindet sich in unmittelbarer Néhe des Technikge-
b&udes. Spezielle SchallschutzmaBBnahmen sind nicht bericksichtigt.

Es wird davon ausgegangen, dass der gewonnene Strom in unmittelba-
rer Nahe der Erzeugung in das Netz einspeisbar ist.

Die Ingenieurleistungen wurden nach § 74 HOAI (Zone lll, Anfang) ein-
schlieBlich Nebenkosten (5 %) berechnet.

In folgender Tabelle 6-8 sind zu Verdeutlichung der Relationen beispielhaft
for zwei Anlagen nach dem ORC-Prozess und fur mittlere Standortkonditio-
nen die detaillierten Aufgliederungen der Investitionen im Ubertagebereich
dargestellt.

Tabelle 6-9 zeigt die gesamten Investitionen in die Ubertagesysteme for alle
betrachteten Standorte und fir die Variation der Férdertemperatur.
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Tabelle 6-8: Ubertageinvestitionen ausgewéhlter Strom-
erzeugungsanlagen nach dem ORC-Prozess
Standort 1 Standorte 2 und 3
(115°C) (105 °C)
Thermalwasserkreislauf

Zubehér Unterwassermotorpumpe 75.000,00 € 75.000,00 €
ErschlieBung Férder-/Injektionsbohrung 60.000,00 € 60.000,00 €
Druckhaltung/Vollhaltung 35.000,00 € 35.000,00 €
Inertisierung 20.000,00 € 20.000,00 €
Filtration 135.000,00 € 135.000,00 €
Armaturen und Zubehor 135.000,00 € 135.000,00 €
Rohrleitungen und Zubehér 145.000,00 € 145.000,00 €
Sonstiges 60.000,00 € 60.000,00 €
ORC-Anlage 1.020.000,00 € 770.000,00 €
Rickkohlwerk 200.000,00 € 165.000,00 €
Wasseraufbereitung 130.000,00 € 115.000,00 €
Brunnen 25.000,00 € 25.000,00 €
Automatisation 220.000,00 € 220.000,00 €
Elektrotechnik 175.000,00 € 155.000,00 €
Bau 185.000,00 € 175.000,00 €
Summe 2.620.000,00 € 2.290.000,00 €
Ingenieurleistungen 325.000,00 € 295.000,00 €
Gesamtsumme (netto) 2.945.000,00 € 2.585.000,00 €

Tabelle 6-9: Zusammenstellung der Ubertageinvestitionen
ORC-Anlage Kalina-Anlage
Standort 1 110 °C 2.545.000,00 € 3.905.000,00 €
115°C 2.945.000,00 € 4.210.000,00 €
120 °C 3.355.000,00 € 4.495.000,00 €
i‘:’c?gme 2 100 °C 2.405.000,00 € 3.235.000,00 €
105 °C 2.585.000,00 € 3.575.000,00 €

110 °C

2.990.000,00 €

3.905.000,00 €
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6.5.2.2 Zusdtzliche Wérmeerzeugung

Die Kostenschétzung basiert auf folgenden Annahmen:

Die Warmeerzeugungsanlage ist in jedem Fall eine Ergénzung zur
Stromerzeugung.

§ In den Thermalwasserablauf der Stromerzeugung werden jeweils drei
parallel geschaltete Plattenwdrmetauscher (@ 50 % Leistung) integriert,
die in einem Bypass auch umfahren werden kénnen.

Die sekunddrseitige Verrohrung und die Druckerhéhung sowie eine erd-
verlegte Versorgungstrasse hin zum Abnehmer sind bertcksichtigt.

Wegen des geringen Druckverlustes der Warmetauscher wird die Erhé-
hung des Energieeinsatzes fir die Thermalwasserumwdlzung vernach-
l&ssigt.

Der Abnehmer (der Standort der Spitzenkesselanlage und die Netzum-
wdlzung) befindet sich in einer angenommenen Entfernung von 50 m.

Die Ingenieurleistungen wurden nach § 74 HOAI (Zone lll, Anfang) ein-
schlieBlich Nebenkosten (5 %) berechnet.

Tabelle 6-10: Investitionen in eine zusaizliche Warmeerzeugung
ORC-Anlage Kalina-Anlage
Standort 1 110 °C 410.000,00 € 590.000,00 €
115 °C 500.000,00 € 590.000,00 €
120 °C 590.000,00 € 590.000,00 €
Standorte 2 100 °C 500.000,00 € 590.000,00 €
und 3
105 °C 500.000,00 € 590.000,00 €

110°C 590.000,00 € 590.000,00 €
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6.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

6.6.1 Allgemeine Randbedingungen

Die Stromgestehungskosten werden auf annuitétischem Wege bestimmt.

Folgende Randbedingungen gelten:

Kapitalzins
Nutzungsdauern

0 Untertage

0 Ubertage
Instandhaltungssatze

0 Untertage

0 Ubertage

Versicherung (ohne Untertage)

5 %/a

30 a
15 a

0,5 % Invest/a
2 % Invest/a

0,75 % Invest/a

Variable Betriebskosten 40 Euro/kW Stromerzeugung

Sonstige Kosten (pauschal)

Personalkosten

10.000 Euro/a

40.000 Euro/a

Die spezifischen Kosten werden durch Bezug der Stromgestehungskosten
auf die in das Netz eingespeiste Strommenge ermittelt. Letztere ist fir die
wesentlichen Bewertungen im Rahmen dieser Studie die Netto-Strommenge.
Ein Strombezug mit entsprechenden Kosten ftritt hierbei nicht auf, da der
Eigenbedarf vollstdndig aus dem geothermisch erzeugten Strom gedeckt

wird.

DarUber hinaus werden zum Vergleich und zur Auslotung von Wirtschaft-
lichkeits-Spielrédumen auch Stromgestehungskosten auf die in der Praxis des
EEG fUr andere regenerative Energietréger Ubliche Weise ermittelt. Der
Stromeigenbedarf wird jetzt aus dem Netz bezogen und die komplette geo-

thermisch erzeugte Strommenge zurickgespeist und entsprechend vergutet.

Es wird angesetzt :

§ Strompreis

10 Ct/kWh
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Im Falle der Integration einer zusétzlichen Auskoppelstufe wird Wérme gilt

§ Warmepreis 2 Ct/kWh

Wie unter Abschnitt 6.5 bereits ausgefihrt, wird der Einfluss von Kostensen-
kungspotenzialen dadurch analysiert, dass auch Rechnungen mit 80 % der
aktuellen Marktpreise angestellt werden.

Die im Ergebnis der Betrachtungen vorliegenden Stromerzeugungskosten
messen sich an den vorgeschlagenen VergUtungen aus der Novelle des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes - EEG (Referentenentwurf, /13/).

FUr Anlagen unterhalb 5 MW elektrischer Nettoleistung, und in Mecklen-
burg-Vorpommern wird dieser Wert mit Sicherheit nicht erreicht (vgl. Ab-
schnitt 6.4), kénnte die Vergitung entsprechend dieser Novelle auf
15 Ct/kWh steigen.

Der aktuell giltige VergiUtungssatz nach EEG betragt for geothermisch er-
zeugten Strom 8,95 Ct/kWh. Nach einmUtiger Meinung aller Fachleute ist
diese Zahl, zumindest fir Anlagen in der GréB3enordnung bis 10 MW elek-
trischer Leistung, nicht ausreichend, um eine positive Entwicklung dieser
Technologie zu generieren. Das gilt auch unter deutlich ginstigeren Rah-
menbedingungen als sie in Mecklenburg-Vorpommern angetroffen werden.
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6.6.2 Standort 1: ostlich Durchbruch des Salzstockes Gulze-
Sumte

6.6.2.1 Stromerzeugung
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Abbildung 6-15: Spezifische Stromgestehungskosten bei Ansatz der
Investitionen entsprechend Abschnitt 6.5
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Abbildung 6-16: Spezifische Stromgestehungskosten bei um 20 %

geminderten Investitionen
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Im Vergleich zu Abbildung 6-15 und Abbildung 6-16 sind im Folgenden
die Ergebnisse nicht des Verkaufes der Netto-Strommenge, sondern der
gesamten erzeugten Strommenge dargestellt.
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Abbildung 6-17: Spezifische Stromgestehungskosten bei Ansatz der
Investitionen entsprechend Abschnitt 6.5
(Verkauf der gesamten Strommenge)
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Abbildung 6-18: Spezifische Stromgestehungskosten bei um 20 %

geminderten Investitionen (Verkauf der gesamten
Strommenge)
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6.6.2.2 Zusdtzliche Warmeerzeugung
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Abbildung 6-19: Spezifische Stromgestehungskosten bei Ansatz der
Investitionen entsprechend Abschnitt 6.5
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Abbildung 6-20: Spezifische Stromgestehungskosten bei um 20 %

geminderten Investitionen
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Abbildung 6-21:

Spezifische Stromgestehungskosten bei Ansatz der

Investitionen entsprechend Abschnitt 6.5

(Verkauf der gesamten Strommenge)
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6.6.2.3 Wertung

Die Errichtung einer reinen geothermischen Stromerzeugung am Standort 1
fOhrt auf der Basis konventioneller Energiewandlungstechnologien und bei
den aktuell auf dem Markt erzielbaren Preisen fUr die Investitionen zu
Stromgestehungskosten, die deutlich oberhalb der fir das EEG avisierten
Zahl von 150 Euro/MWh liegen. Dies gilt auch bei der optimistisch vorher-
gesagten Speichertemperatur von 120 °C.

Gelingt es, die angesprochenen Kostensenkungspotenziale von ca. 20 %
zukUnftig auszuschépfen (bzw. bereits heute im entsprechenden Umfang
ZuschUsse einzuwerben) und treten darUber hinaus durch Integration inno-
vativer Energiewandlungstechnologien Effizienzsteigerungen des Kraft-
werksprozesses auf, so kdnnen die Stromgestehungskosten in den Bereich
von 155 bis 250 Euro/MWh gesenkt werden (abhéngig von der real ange-
troffenen Speichertemperatur). Dies reicht jedoch noch nicht aus, um in den
Bereich der Wirtschaftlichkeit zu gelangen. Unterstellt man allerdings die
Trennung von Stromerzeugung (komplett vergitet nach EEG) und
Eigenstrombezug, entstehen demgegeniber Kosten im Bereich von 130 bis
170 Euro/MWh und die Wirtschaftlichkeitsschwelle wird gestreift.

Erst durch Kopplung der geothermischen Strom- mit der Wéarmeproduktion
kann ein Projekt am Standort 1, abgesehen von den gréBeren Entlastungs-
effekten fir die Umwelt, bei Netto-Stromeinspeisung auch wirtschafilich att-
raktiv werden. Abbildung 6-19 und Abbildung 6-20 verdeutlichen das.

Die Einspeisung der gesamten erzeugten Strommenge und der gleichzeitige
komplette Bezug des Eigenbedarfes erbringen wiederum meist Vorteile (vgl.
Abbildung 6-21 und Abbildung 6-22), die allerdings eine geringere Gro-
Benordnung haben als oben genannt.

Im Falle einer komplexen Projektentwicklung, d.h. bei Kopplung der Errich-
tung der Geothermieanlage mit der Ansiedlung eines Niedertemperatur-
Warmeabnehmers mit einer Nennleistung von ca. 5 MW, sind unter gUnsti-
gen geologischen Randbedingungen (120 °C Speichertemperatur) bereits
heute Kosten nahe der Wirtschaftlichkeitsgrenze erreichbar (160 Euro/MWh
bei Netto-Stromverkauf).

Werden weiterhin die moglichen Kostensenkungs- und Effizienzsteigerungs-
potenziale ausgeschdpft, sind gar Stromgestehungskosten von 90 bis
150 Euro/MWh méglich, die selbst bei Eintreten der pessimistischen Tem-
peraturprognose von 110 °C einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb gewdhr-
leisten. Bei VergUtung des gesamten erzeugten Stromes nach EEG ist
Gleiches bereits mit der heute auf dem Markt verfigbaren Technik reali-
sierbar.
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6.6.3 Standort 2: westliche Randsenke des Salzstockes Werle
und Standort 3: nérdliche Randsenke des Salzstockes
Wredenhagen

6.6.3.1 Stromerzeugung
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Abbildung 6-23: Spezifische Stromgestehungskosten bei Ansatz der
Investitionen entsprechend Abschnitt 6.5
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Abbildung 6-24: Spezifische Stromgestehungskosten bei um 20 %

geminderten Investitionen
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Im Folgenden sind wiederum die Ergebnisse bei Verkauf der gesamten er-
zeugten Strommenge dargestellt.
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Abbildung 6-25:

%%
Spezifische Stromgestehungskosten bei Ansatz der

Investitionen entsprechend Abschnitt 6.5
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Abbildung 6-26:

Spezifische Stromgestehungskosten bei um 20 %
geminderten Investitionen (Verkauf der gesamten
Strommenge)
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6.6.3.2 Zusdtzliche Warmeerzeugung
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Abbildung 6-27: Spezifische Stromgestehungskosten bei Ansatz der
Investitionen entsprechend Abschnitt 6.5
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Investitionen entsprechend Abschnitt 6.5
(Verkauf der gesamten Strommenge)
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6.6.3.3 Wertung

Die geothermischen Anlagen an den Standorten 2 und 3 sind gegenUber
der am Standort 1 durch eine um 10 K niedrigere Spanne der erwarteten
Thermalwassertemperatur belastet. Etwas gUnstigere hydraulische Bedin-
gungen im Speicherbereich, ausgedrickt durch den besseren Produktivitats-
index, kénnen das nicht ausgleichen.

Kosten, die mit der in der Novelle des EEG avisierten Einspeisevergitung zu
decken sind, werden verfehlt.

Erst durch Kopplung der geothermischen Strom- mit der Warmeproduktion
erreicht auch hier ein Projekt den Bereich der Wirtschaftlichkeit (vgl.
Abbildung 6-27 und Abbildung 6-28, mehr noch Abbildung 6-29 und
Abbildung 6-30).

Werden alle Kostensenkungs- und Effizienzsteigerungspotenziale ausge-
schopft, sind, den ausschlieflichen Verkauf der Netto-Stromproduktion un-
terstellt, Stromgestehungskosten von 100 Euro/MWh bis 130 Euro/MWh
moglich. Dies setzt allerdings das Antreffen einer Speichertemperatur von
mindestens 105 °C voraus.

Unterstellt man allerdings die Trennung von Stromerzeugung (komplett ver-
gutet nach EEG) und Eigenstrombezug, besteht vorgenanntes geologisches
Risiko nicht. Selbst bei Antreffen der pessimistischen Temperaturprognose
werden Kosten von 150 Euro/MWh deutlich unterschritten.

6.6.4 Standortvergleich

In den beiden folgenden Abbildungen werden exemplarisch am Beispiel
der jeweils wirtschaftlichsten Anlagenkonfiguration (ausschlief3licher Verkauf
der Netto-Stromproduktion) die Standorte 1 bzw. 2 und 3 gegenUberge-
stellt.

Deutlich wird eine Uberschneidung der Ergebnisse der Rechnungen. Ver-
gleicht man die Stromerzeugungskosten an den Standorten 2 und 3, wenn
die optimistische Temperaturprognose von 110 °C eintritt, mit denen an
Standort 1 bei pessimistischer Prognose (ebenfalls 110 °C), so zeigen sich
Vorteile fir die Standorte 2 und 3, die im Bereich von ca. 30 % liegen. Hin-
tergrund ist die geringere Bohrteufe und die gUnstigere Hydraulik bei glei-
cher Temperatur.

Auch energetisch, d.h. bezuglich der Umweltentlastung bestehen an diesem
Punkt Vorteile fur die Standorte 2 und 3. Sie sind allerdings anteilig gerin-
ger, da sie ausschlieBlich hydraulisch bedingt sind und damit auf dem ge-
ringeren Eigenstrombedarf fuBBen.
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Die vorstehende Betrachtung ist jedoch akademisch, da die Festlegung der
konkreten Speichertemperaturen nicht ohne investitionsintensive technische
Arbeiten und damit nicht vor einer Standortentscheidung erfolgen kann.

Da das Feld méglicher Stromerzeugungskosten am Standort 1 Chancen der
Erreichung geringerer Kosten eréffnet, muss der Entwicklung eines Projektes
in diesem Gebiet der Vorrang gegeben werden.
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Abbildung 6-31: Vergleich der Stromgestehungskosten an den

Standorten 2 und 3 mit denen an Standort 1
(Kalinaprozess, -20 % Investitionen, Warmeverkauf)
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fir die prinzipielle Maglichkeit geothermischer Stromerzeugung sind Tem-
peraturen der Tiefenwdsser > 90 °C, das Vorkommen geeigneter Aquifere
(Porositat 3 20 %, Permeabilitat 3 500 mD, Méchtigkeit 3 20 m; eventuell
Kloftigkeit) und die Eignung des Schichtinhaltes (Thermalwasser und Be-
gleitkomponenten) notwendig. Fir den Bereich von Mecklenburg-
Vorpommern wurden auf Grundlage von Bohrungsakten, geophysikali-
schen Kartenwerken und Berichten die Gesteine vom Préperm bis zum Me-
sozoikum auf diese Eignung hin untersucht.

Die komplexe Bewertung des Datenfundus ergab, dass nur die Sandsteine
der Unterkreide-Rhé&t in den Randsenken der Salzstocke Wredenhagen,
Werle, Kraak, Conow und des Salzaufbruches Gilze-Sumte den geforder-
ten Anforderungen entsprechen.

142

Tabelle 7-1: Parameter der aus den o.g. Gebieten ermittelten
Vorzugsstandorte

Guilze-Sumte Werle Wredenhagen
Stratigraphie Wealden (Kreide) |Rhat (Contora) Rhat
Teufe [m] 2.900-2.960 |2.690-2.730| 2.560 - 2.680
Lithologie Mittelsandstein | Mittelsandstein | Feinsandstein
eff. Machtigkeit [m] ca. 60 ca. 30 ca. 60
Porositét [%] 20 20 -25 20 - 26
Permeabilitat [mD] 250 250 - 500 700 - 1000
Temperatur [°C] 110-120 100-110 100-110
Salinitat [g/]] 220 230 220
Produktivitatsindex
[m?/(h*MPa)] 100 - 150 100 - 150 100 - 150
Ruhewasserspiegel
(m u.GOK] 120 - 140 ca. 130 ca. 140

Eine diagenetisch bedingte Reduzierung der Porositét und Permeabilitét ist
zwar prinzipiell méglich, aber in den ausgewiesenen perspektiven Gebieten
auf Grund der vorliegenden Datenbasis unwahrscheinlich.

Die Tiefenwésser sind mit Schichtwassermineralisationen von 220 — 230 g/I
als Solen zu bezeichnen. Zudem weisen sie Gasgehalte von etwa 20 % und
eine Reihe von Schwermetallen in kleineren Konzentrationen auf. Aus den
Bewertungen zum Fluidchemismus ergibt sich, dass an allen Standorten
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Korrosionsschutzmafinahmen fir die Anlagenteile des Thermalwasserkreis-
laufes und eine Druckhaltung vorgesehen werden mussen.

Die ErschlieBung der geothermischen Ressource muss jeweils im so ge-
nannten Dublettenverfahren erfolgen. Dazu sind eine Férder- und eine In-
jektionsbohrung abzuteufen. Der im Nutzhorizont nétige Abstand der
Bohrungen wird untertégig, d.h. durch Ablenkung der Injektionsbohrung
hergestellt.

Grundsétzlich muss das Thermalwasser zur Férderung und i.d.R. auch fur
die Injektion gepumpt werden.

In der Studie wurden die auf dem Markt verfigbaren, weltweit in zahlrei-
chen geothermischen Stromerzeugungsanlagen eingesetzten und die in der
Entwicklung befindlichen Stromerzeugungssysteme analysiert. Unter den
Bedingungen Mecklenburg-Vorpommerns (vor allem wegen der niedrigen
Thermalwassertemperaturen) ergibt sich, dass ausschlieBBlich die so ge-
nannten bindren geschlossenen Systeme, d.h. Anlagen nach dem organic
rankine cycle (ORC) oder nach dem Kalina-Prozess eine Einsatzchance ha-
ben.

Aktuell sind im relevanten Temperaturbereich von 100 bis 120 °C mit dem
weltweit  bereits oftmals bewdhrten ORC-Prozess Stromerzeugungs-
Wirkungsgrade von 7 % bis 9 % erreichbar. Kalina-Anlagen, die ihre tech-
nische Bewd&hrungsprobe allerdings noch nicht bestanden haben, lassen
Werte von 9 % bis 11 % erwarten. In die gleiche Gréfenordnung werden
zukUnftig auch ORC-Systeme gelangen, wenn deren Optimierungspotenzial
(neue Arbeitsstoffe/Arbeitsstoffgemische, Maschinen- und Apparate-
auslegung) ausgeschépft wird.

Unter den benannten Randbedingungen kann in Mecklenburg-
Vorpommern am energetisch giUnstigsten Standort einer hydrogeotherma-
len Stromerzeugung (Randsenke des Salzstockes Gilze-Sumte) und bei An-
nahme des oberen Wertes der Temperaturprognose eine Anlage entstehen,
die eine Generatorleistung von 1.100 kW aufweist und die dem Netz nach
Abzug des Eigenbedarfes eine elektrische Leistung von ca. 700 kW zur Ver-
figung stellt. An den alternativen Standorten vermindern sich die entspre-
chenden Werte auf 800 kW und 450 kW.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen, dass die Beschrankung eines Pro-
jektes auf die hydrogeothermale Stromerzeugung in Mecklenburg-
Vorpommern zur Zeit ohne nennenswerte Zuschisse keine Chance der Rea-
lisierung haben wird. Erst durch die Kopplung der Strom- mit der Warme-
produktion kann wirtschaftliche Attraktivitét erreicht werden.

Im Umfeld der ausgewiesenen Vorzugsstandorte existieren keine nennens-
werten zentralisierten Wdrmeversorgungen und besteht aktuell auch kein




/7]

INGENIEURE 144
& GEOLOGEN

Waérmebedarf, der die Errichtung von Fern- oder Nahwdrmesystemen
rechtfertigen wirde. Deshalb muss die Errichtung der Geothermieanlage
und die Ansiedlung von entsprechenden Warmeabnehmern (5 MW, z.B.
Gewdchshéuser) in eine komplexe Projektentwicklung integriert werden.
Gelingt dies und werden die Kostensenkungs- und Effizienzsteigerungspo-
tenziale der Technologie ausgeschopft, sind am energetisch gUnstigsten
Standort Stromgestehungskosten von 90 Euro/MWh bis 150 Euro/MWh
moglich, die selbst bei Eintreten der pessimistischen Temperaturprognose
von 110 °C einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb gewdhrleisten.
Letztgenannte Zahlen gelten fir den Fall, dass nur die Netto-
Stromproduktion in das Netz eingespeist, der Eigenbedarf also aus geo-
thermischem Strom gedeckt wird. Die Einspeisung der vollsténdigen Erzeu-
gerleistung in das Netz und der komplette Bezug der Eigenleistung aus dem
Netz fohrt zu Stromgestehungskosten von 90 Euro/MWh bis 125 Eu-
ro/MWh.

An den alternativen Standorten steigen die entsprechenden Werte bei Net-
to-Stromverkauf auf 100 Euro/MWh bis 190 Euro/MWh . Unterstellt man
eine Einspeisevergitung fir geothermischen Strom von 150 Euro/MWh (ak-
tueller Stand der Novelle des EEG /13/), wird das héhere Risiko dieser
Standorte deutlich.

Im Ergebnis der angestellten Untersuchungen wird empfohlen, den Standort
,Ostlich Durchbruch des Salzstockes Giilze-Simte” im Raum Boizenburg in
0.g. Weise komplex zu entwickeln.

Diese Verfahrensweise hat mehrere Vorteile:

1. Eine Anlage entsteht, die, eine Umsetzung der aktuell diskutierten EEG-
Novelle vorausgesetzt, wirtschaftlich betrieben werden kann.

2. Es eroffnet sich die Méglichkeit, die Erfahrungen des ersten deutschen
Systems der gekoppelten Strom- und Warmeproduktion in Neustadt-
Glewe bei dieser Uberfohrung vom Demonstrations- zum industriellen
Maf3stab zu bericksichtigen und so die Vorreiterrolle des Landes Meck-
lenburg-Vorpommern bei der Technologieentwicklung zu festigen.

3. Zusatzlich werden mit vertretbarem Risiko Informationen und Erfahrun-
gen gesammelt, die auf die anderen vorgeschlagenen Standorte in
Randsenken von Salzstécken angewendet werden kénnen und so deren
spaterer Projektentwicklung dienen.
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