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Tiefe Geothermie Strom und Wirme

Perspektiven der geothermischen Strom- und Warmeerzeugung

in Sachsen (Deutschland)

Friedemann, Grafe

Im Rahmen eines Forschungs- und Ent-

wicklungsvorhaben des Freistaates

Sachsen untersuchten wir zusammen

mit unserem Projektpartner C&E GmbH

das geothermische Potential Sachsens.

Die Schwerpunkte des Vorhabens wa-

ren:

- die Erfassung unterschiedlicher
geothermischer und petrophysi-
kalischer Daten aus fiinf Bundes-
landern und der Tschechischen
Republik in einer Geodatenbank,

- die Erzeugung eines vereinfach-
ten geologischen Modells,

- die Berechnung des krustalen
Temperaturfeldes bis in Tiefen
von 5000 m und

- die modellgestiitzte Prognose
des technischen Potentials fiir
ein mdogliches Verfahren des
untertdgigen Warmeaustausch-
es (Tiefe Erdwdrmesonden).

Auf der Grundlage unserer Arbeiten
kamen wir zu dem Ergebnis, dass Sach-
sen momentan kein gutes dkonomi-
sches Potential zur geothermischen
Stromerzeugung besitzt. Analog zu an-
deren Regionen hangt dies von der Ef-
fizienz und der Wirtschaftlichkeit des
eingesetzten Verfahrens des Warme-
austausches in Bezug auf die geologi-

schen und geothermischen Rand-
bedingungen ab.

Der krustale Untergrund Sachsens, ab-
gesehen von einigen lokalen Sediment-
becken, ist weitgehend aus magmati-
schen oder metamorphen Gesteinen
unterschiedlicher Zusammensetzung
aufgebaut. Dieser kristalline Sockel
wurde im Laufe seiner
erdgeschichtlichen Entwicklung intensiv
tektonisch beansprucht. Grundwasser
und hydro-thermale Lésungen zirkulie-
ren nur sporadisch entlang von Stérun-
gen. Die maximalen geothermischen
Temperaturen in 5000 m Tiefe bewegen
sich im Bereich von 120 bis 140 °C.

Der Vergleich der drei grundséatzlichen
Technologien des Warmeaustausches
(offene hydrothermale Systeme, offene
petrothermale Systeme und Tiefe
Erdwarmesonden als geschlossene
Systeme) macht deutlich, dass nur of-
fene petrothermale Systeme, wie z.B.
HDR oder HWR, die Méglichkeit fiir eine
6konomische Stromgewinnung fir
Sachsen liefern kénnen.

Geschlossene Systeme, wie sie Tiefe
Erdwarmesonden darstellen, haben so-
wohl ein sehr geringes technisches Po-
tential der Stromerzeugung in der Gré-

Renordnung von 10 kW (Direkt-
verdampfer-Verfahren mit NH,, 5000 m
Gesamtlange, 20 a Simulationszeit) als
auch ein geringes technisches Potenti-
al der Warmeerzeugung von wenigen
100 kW in Abhangigkeit von dem ver-
wendeten Warmetransportmedium (Ab-
bildung 1).

Die geringen Potentiale der Tiefen
Erdwarmesonden leiten sich hauptséch-
lich aus der geringen Warmeaustausch-
flaiche und den hohen Warmeverlusten
im oberen Teil des Bohrloches auf dem
Weg nach Ubertage ab.

Offene hydrothermale Systeme fordern
hingegen sehr gut durchlassige, sedi-
mentédre Gesteinsschichten oder An-
isotropiezonen im kristallinen Fest-
gestein (z.B. Stérungszonen) in grofler
Tiefe. Deren Erkundung diirfte jedoch
wahrscheinlich in demselben finanziel-
len Rahmen liegen, wie fir die Explora-
tion von Erdgas/Erdél-Lagerstétten.
Solch hohe Investitionskosten wiirden
sich nicht durch die potentiell mégliche
Stromgewinnung in 6konomischen Zeit-
rdumen amortisieren lassen. Dies gilt
auch unter den derzeitigen Rahmenbe-
dingungen hoher Preise auf den
Energiemarkten und umweltpolitischer
Subventionen durch das deutsche Er-
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Abbildung 1: Technische Potentiale der Wérmeproduktion von Wasser betriebenen, tiefen Erdwérmesonden und der Strom-
erzeugung von Ammoniak betriebenen, tiefen Erdwdrmesonden (Direktverdampfer), modifizierte Darstellung (Boeck et al.,
2006), Bemerkung: Transparenz von Fldchen weillt auf geringe Eingangsdatendichte hin
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neuerbare-Energien-Gesetz (EEG).

Offene petrothermale Systeme sind auf-
grund der technischen Herstellung bzw.
Stimulierung von gut durchldssigen Zo-
nen innerhalb ,heiler" Festgesteins-
komplexe nicht so eng an die spezifi-
schen hydrogeologischen Standort-
bedingungen gebunden. Die technische
Herstellung/ Stimulation gut durchléssi-
ger Zonen stellt jedoch eine hohe Her-
ausforderung dar. Die kontrollierte Er-
zeugung eines offenen Warmetau-
schers zwischen einer bestimmten An-
zahl von Bohrungen (z.B. Dubletten-
oder Triplettenverfahren) im Kristallin in
groRen Tiefen (5000 m), welche eine
ausreichend grolRe und dauerhaft ver-
fugbare, hydraulische Permeabilitat ga-
rantiert, ist dabei das wesentliche Pro-
blem, das es zu I6sen gilt. Aus diesem
Grund hat die Rheologie (z.B. Span-
nungszustand, hydraulisch initiiertes
Bruchverhalten) kristalliner Gesteine in
Tiefen von 5000 m einen entscheiden-
den Einfluss auf die Anwendbarkeit und
das Gelingen des Verfahrens. Wie die
Erfahrungen (z.B. Soultz-sous-Foréts,
Bad Urach) der letzten beiden Jahrzehn-
te gezeigt hat, befindet sich die HDR/
HWR-Technologie noch im Forschungs-
stadium, in welchem weitere Untersu-
chungen und Entwicklungsarbeit erfor-
derlich sind. Das bedeutet jedoch, dass
unter 6konomischen Gesichtspunkten
derzeit kein Verfahren zur geothermi-
schen Stromerzeugung einsatzfahig ist.
Solite die HDR/HWR-Technologie in

Zukunft sich zu einem ékonomisch ein-
satzfahigen Verfahren entwickeln, wiir-
den sich neue und weitreichende Per-
spektiven fir die geothermale Stromer-
zeugung nicht nur in Sachsen, sondern
in der gesamten Welt eréffnen.

Das theoretische Potential bei Tempe-
raturen von 120-140 °C in Tiefen von
5000 m ist nahezu unerschopflich in
Sachsen. Doch um diese
Niedrigenthalpie-Lagerstétten weitge-
hend standortunabhéngig zur geother-
mischen Stromgewinnung bei Tempe-
raturen > 80 °C zu nutzen, fehlt es auf
den Energiemaérkten an einer 6konomi-
schen, technologisch einfach anwend-
baren und in der Praxis bewehrten Tech-
nologie.

Der Freistaat Sachsen besitzt allerdings
schon jetzt ein sehr gutes 6konomisches
Potential der geothermischen Wéarme-
erzeugung. So stellen oberflachennah
(<400 m), zur dezentralen Wér-
meversorgung eingesetzte
Erdwarmesonden, insbesondere Syste-
me mit Direktverdampfer, eine ékono-
mische, technologisch relativ einfach
anwendbare und in der Praxis bewehr-
te Technologie dar.

Als Schlussfolgerungen lassen sich zwei
Forderungen fir die Zukunft ableiten:

1) weiteres und gréReres Engage-
ment bei der HDR/HWR-Forschung (Er-
forschung von Spannungszustinden
und hydraulisch initiierten Bruch-
verhalten von Gesteinen unter den

Bedingungen in 5000 m Tiefe)

2) ein umweltpolitisches Umdenken
hin zur Unterstiitzung und Férderung
von Projekten der geothermischen
Warmeversorgung (Reduzierung des
Primérenergieverbrauches, Verringe-
rung des CO,-AusstoRes)

Geothermische Warmeproduktion ist
schon heute von hohem energie-
wirtschaftlichen Interesse wie die stati-
stischen Zahlen anderer européischen
Lander zeigen (Lund, 2005: Marktanteile
von 95 % in Schweden und von 36 % in
der Schweiz fir das Jahr 2000).
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Perspectives of geothermal electric power and heat production

Friedemann, Grafe

In co-operation with our project partner
C&E GmbH we investigated the
geothermal potential in Saxony within
the scope of a research and develop-
ment grant given by the regional gov-
ernment of the Free State of Saxony.
The goals of this project are:

- the coverage of different geo-
thermal and petrophysical data
from five German states and the
Czech Republic in a geographic
database,

the generation of a simplified
geologic model,

the evaluation of the crustal tem-
perature field down to 5000 m
depth and

the model based prognosis of the
technical potential for one possi-
ble technique of heat exchange
(deep borehole heat exchang-
ers).

Based on our results, Saxony has not a
good economic potential of geothermal
electric power production at the mo-
ment. Similar to other geologic regions
it strictly depends on the efficiency and
profitability of the applied technique of

in Saxony (Germany)

heat exchange in respect to the geo-
logical and geothermal boundary con-
ditions.

Apart some local sedimentary basins,
most of the crustal underground of
Saxony consists of magmatic or meta-
morphosed rocks of different compo-
sition. This crystalline basement was
complex tectonically deformed during
time. Groundwater and hydrothermal
fluid only circulate very local on fault
structures. Maximum geothermal tem-
peratures in 5000 m depth are within
a range of 120 to 140 °C.

The comparison of the three principle
technologies of heat exchange (open
hydrothermal systems, open
petrothermal systems and deep
borehole heat exchangers) reveals
that only open petrothermal systems,
e.g. HDR or HWR, supply the possi-
bility of economic acceptable electric
power production in Saxony.

Closed systems as deep borehole heat
exchangers (BHE) generally have a
very low technical potential of electric
power production of a magnitude of

10 kW (NH, direct expansion system,
5000 m total depth, 20 a simulation pe-
riod) and a low technical potential of heat
production of a magnitude of some
100 kW depending on the applied heat
exchanger fluid shown in Figure 1.

Low potentials mainly depend on the low
heat exchange area and the high heat
losses in the upper part of the borehole.
Open hydrothermal systems on the
other side require high permeable sedi-
mentary layers or anisotropy zones in
basement rocks (e.qg. fault zones) in high
depth. However, the exploration of these
would probably be of the same expense
as exploration of the hydrocarbon de-
posits. Such high investment would not
amortized by the potential possible en-
ergy production, even not under the re-
cently high energy costs and political
subsidy by the EEG (German Renew-
able Energy Law).

Open petrothermal systems are not so
strictly limited by the specific
hydrogeological site conditions because
of the technological production of high
permeable zones within the hot base-
ment rock and/or the enhancement of
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Figure 1: Technical potential of heat production by H,0 run, deep BHE and of electric power production by NH, run, deep BHE
(direct expansion system), modified picture (Boeck et al., 2006), note: transparency indicates low density of input data
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geological anisotro-pies. However, this
exhibits a high technological challenge.
One of the main problems is the con-
trolled generation of an open heat ex-
changer between a certain amount of
boreholes (e.g. doublet, triplet) in crys-
talline rocks at high depth (about
5000 m) guaranteeing an adequate and
sustainable hydraulic permeability. For
this reason the rheology (e.g. stress
condition, frac behaviour) of crystalline
rocks at a depth of 5000 m exhibits the
essential influence. Experiences over
the last 10 to 20 years have shown that
the HDR/HWR technology in Germany
(e.g. Soultz-sous-Foréts, Bad Urach) is
still in a state of research requiring more
testing and development work. Thus, at
the moment there is no standard tech-
nique under economic aspects avail-
able. In the case that the HDR/HWR
technology would become to such a
technique, new and great perspectives
would open for the geothermal power
production not only in Saxony but all
over the world.

The theoretical potential at temperatures
of 120 to 140 °C in a depth of 5000 m
for Saxony is almost inexhaustible. How-
ever, an economic, technologically sim-

ple applicable and well tested technol-
ogy of geothermal heat production which
makes it possible to use low enthalpy
deposits at temperatures > 80 °C for the
production of electric power almost in-
dependent from specific geological site
conditions is still missing at the power
market.

On the other side, Saxony has a very
good economic potential for geothermal
heat production. For this purpose, a
decentral heat supply by closed systems
as borehole heat exchangers, especially
direct expansion systems, down to
400 m maximum exhibit an economic,
tech-nologically relative simple applica-
ble and well tested technology.
Considering these perspectives, two
major needs have to be accentuated:

1) more investment in HDR/HWR re-
search (research on the stress condi-
tion and the frac behaviour of rocks un-
der conditions in 5000 m depth)

2) a political reorientation towards
more promotion and subsidy of
geothermal heat production (reduce of
the consumption of conventional primary
energy sources, reduce of CO, emis-

sion)

Today geothermal heat production is al-
ready of highly economic interest shown
by the statistics from other European
countries (Lund, 2005: market shares of
95 % in Sweden and of 36 % in Swit-
zerland in the year 2000).
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