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Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungs-
vorhabens (FuE] des Freistaates Sachsen erfolgte
eine Erfassung vorhandener tiefengeothermischer
Messdaten und deren Aufbereitung in einer Geoda-
tenbank. Dies geschah mit dem Ziel, eine GIS-
gestitzte Neubewertung des tiefengeothermi-
schen Potenzials im Freistaat Sachsen vorzuneh-
men und eine aktuelle Ausgangsdatenlage fir
mittelfristig zu erwartende Tiefengeothermiepro-
jekte zu schaffen. Hierzu wurde eine modellge-
stitzte Temperaturfeldprognose auf der Basis der
DV-technisch erfassten Daten vorgenommen. Auf-
grund der begrenzten Datenlage war dazu ein geo-
logisch basiertes Modell notwendig, welchem die
vorhandenen Datenbesténde (z. B. digitale geologi-
sche Karte, digitales Gelandemodell DGM, Ober-
flachentemperaturen, geophysikalische Daten) zu
Grunde liegen. Auf den Ergebnissen der Tempera-
turfeldprognose aufbauend wurde das technische
Potenzial der geothermischen Nutzung mittels tie-
fen Erdwarmesonden beurteilt. Zu diesem Zweck
wurde das Leistungsverhalten (Warme und Strom)
der Sonden simuliert. In Auswertung der Simula-
tionsergebnisse und theoretischer Uberlegungen
zu anderen Arten des Warmeentzuges (petro- und
hydrothermale Nutzung) wurden die Perspektiven
der geothermischen Nutzung im Freistaat Sachsen
diskutiert.
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? C&E Consulting und Engineering GmbH Chemnitz

° IBeWa-Ingenieurpartnerschaft fir Bergbau, Wasser-
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Abstract

Based on the entry of existing deep geothermal
borehole data and their processing in a geodata-
base, a re-evaluation of the deep geothermal
potentialin the Free State of Saxony was performed
within a research and development project (FuE] of
the local government. The purpose was to create a
recent and practicable base for middle-term
expected deep geothermal projects. For this pur-
pose a model-based prognosis of the temperature
field was performed by processing all database
recorded data. Due to a limited data extent, a geo-
logical based model was necessary including exist-
ing data sets (e.g. digital geologic map, digital ter-
rain model, digital surface temperature distribu-
tion, and geophysical data). The assessment of
technical potential of geothermal use was per-
formed for deep borehole heat exchangers (BHE)
by computer-based simulation of the performance
of deep BHEs in respect to heat and electric power.
In consideration of the simulation results and first
estimations for other kinds of heat extracting tech-
nologies (petro- and hydrothermal use], the per-
spectives of geothermal use in Saxony are dis-
cussed.
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1. Einfuhrung

Der Freistaat Sachsen mit ca. 18415 km?2
Flache befindet sich im Siidosten der
Bundesrepublik Deutschland und wird geo-
logisch vorwiegend durch variszisch geho-
bene Kristallineinheiten (z. B. Erzgebirgskri-
stallinkomplex, Lausitzer Block, Granulit-
komplex) charakterisiert. Sedimentare Be-
cken mit hohen Versenkungstiefen und
aktive Riftsysteme treten zuriick bzw. fehlen
ganzlich.

Im Zuge der Ressourcenbewertung infolge
der Knappheit an fossilen Energietragern
(im wesentlichen Braunkohle) der ehemali-
gen Deutschen Demokratischen Republik
wurden die geothermischen Potenziale erst-
mals fiir das Gesamtterritorium bewertet
(z. B. Oelsner 1982, Katzung et al. 1984). Neu-
ere geothermische Arbeiten (z. B. Forster &
Forster 2000, Forster et al. 2003) befassten
sich mit dem Grundgebirgsaufschluss des
Erzgebirgskristallinkomplexes und bezogen
die radiogene Warmeproduktion in die
Betrachtung mit ein. Grossmassstabliche
Kartenwerke (z. B. Hurter & Haenel 2002)
sind zu ungenau fiir eine Bewertung des Frei-
staates Sachsen. Flir Gesamtsachsen jedoch
existierte keine die aktuell verfiigharen geo-
thermischen Daten beriicksichtigende, digi-
tale, flichendeckende Modellvorstellung der
geothermischen Ressourcen bis in Tiefen
von 5000 m.

Um eine aktuelle und belastbare Grundlage
zur Bewertung tiefengeothermischer Projekte
auf dem Territorium des Freistaates Sachsen
fiir die Zukunft zu schaffen, entschloss sich
die Staatsregierung (Staatsministerium fiir
Umwelt und Landwirtschaft) zur Durchfiih-
rung eines FuE-Vorhabens mit dem Ziel einer
ersten tiefengeothermischen Ressourcenbe-
wertung. Hierzu wurde ein Konsortium beste-
hend aus der C&E Analytik- und Umwelt-
dienstleistungs GmbH, der C&E Consulting
und Engineering GmbH und der IBeWa-Inge-
nieurpartnerschaft fiir Bergbau, Wasser- und
Deponietechnik mit der Projektdurchfiihrung
beauftragt.
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2. Bearbeitungsmethodik

Die prinzipielle methodische Vorgehens-
weise bei der Datenerfassung und Datenauf-
bereitung gliederte sich in folgende Schritte
(Boeck et al. 2004):

Datenrecherche

Recherche von geothermischen Messdaten
nach Ursprung, Messmethodik und Verfiig-
barkeit und Recherche von lithologischen,
strukturgeologischen und geophysikali-
schen Daten zum Tiefenbau der Oberkruste
<5000 m und den zugehdrigen petrophysika-
lischen Daten.

Modellerstellung und
Temperaturfeldprognose

Aufbau des geologisch basierten, geothermi-
schen Modells zur Temperaturfeldprognose
und Auswertung des prognostizierten Tem-
peraturfeldes.

Auswertung

Bewertung des tiefengeothermischen Poten-
zials fiir Sachsen, Beurteilung der Nutzbar-
keit tiefengeothermischer Potenziale, gege-
benfalls Ausweisung potenziell besonders
nutzbarer Regionen.

3. Datenlage und Datenerfassung

Der Schwerpunkt der Datenrecherche wurde
auf diejenigen Messwerte gelegt, die hinsicht-
lich der geographischen Lage sicher zuord-
bar waren. Diese aus unterschiedlichen Quel-
len stammenden und in unterschiedlicher
Form vorliegenden Messdaten wurden
recherchiert, zu einem grossen Teil digitali-
siert, auf ihre Plausibilitat gepriift und in eine
fir die datenbanktechnische Erfassung not-
wendige Form gebracht. Tab. 1 fasst den
Umfang der bearbeiteten geothermischen
Messdaten zusammen (Boeck et al. 2005).
Die Gesamtanzahl der Aufschliisse von 110
lasst sich nach der Endteufe der Aufschliisse
unterscheiden (Tab. 2).



Art der Messung / Bestimmung

Anzahl der Bohrungen / Standorte

Temperaturmessungen

(unterschiedlicher Art) 103
Warmeflussdichtebestimmungen 64
Warmeleitfahigkeitsmessungen 42
Warmekapazitatsbestimmungen 4
Gesamtzahl von Messpunkten 110

Tab. 1: Umfang der bearbeiteten geothermischen Messdaten.

Teufenbereiche Anzahl der Bohrungen / Standorte
>1500 m 11
1500 m bis 1000 m 21
1000 m bis 500 m 34
<500 m 44
Bemerkung: einschlieBlich der erfassten Mineral- und Thermalwasservorkommen

Tab. 2: Teufenbereiche der bearbeiteten geothermisch relevanten Aufschlisse.

Die Aufschlusstiefe erreicht im Freistaat
Sachsen und seiner Umgebung maximal
2000 m. Die tiefste Temperaturmessung
erfolgte im ehemaligen Bergwerk Alberoda
in ca. 1700 m Tiefe.

Die geothermischen Messpunkte verteilen
sich zudem sehr ungleich. So haufen sich
Messpunkte in denjenigen Regionen, in denen
Rohstofferkundungen vorgenommen wur-
den. In grossen Flachenanteilen Sachsens,
insbesondere im Norden und Osten, fehlen
geothermische Messdaten dagegen ganzlich.
Dies betrifft nicht nur die Regionen, sondern
auch ganze Gesteinsgruppen (z. B. den Lau-
sitzer Granodiorit). Dieser aber stand in Hin-
blick auf geothermische Untersuchungen
kaum im Blickpunkt wirtschaftlicher und
geologischer Interessen.

Die Datenerfassung erfolgte in einer zur zen-
tralen Aufschlussdatenbank des Umweltin-
formationssystems des Freistaates Sachsen
kompatiblen Personal Geodatabase (Boeck
et al. 2004). Durch die Anbindung an die ESRI
GIS-Oberflache wird eine hohe Funktiona-
litat (z. B. Verschneidung von Punkt-, Raster-
und Vektordatenformaten, geostatistische
Prognoseverfahren) und Effektivitat (z. B.
Rechercheabfragen, Berechnungen) gewahr-

leistet (Fig. 1). Alle Daten wurden an die
Datenbankinfrastruktur des Sachsischen
Landesamtes fiir Umwelt und Geologie sach-
gerecht tibergeben.

4. Modellkonzept

In Abstimmung mit der Landesbehorde wur-
de entschieden, dass die Temperaturfeld-
prognose fiir die Gesamtfliche des Frei-
staats Sachsen vorgenommen wird, eine
Interpolation zwischen den Messpunkten
jedoch keinen Erkenntnisgewinn gegeniiber
friiheren Arbeiten bringen kann.

Als Konsequenz aus der oben beschriebe-
nen Datenlage wurde daher entschieden, ein
Modell zu entwickeln, welches sowohl die
geologische als auch die geophysikalische
Expertise einbezieht. Die Temperaturfeld-
prognose basiert somit auf einem dreidi-
mensionalen, geologischen Krustenmodell.
Als Basis fiir das geologische Modell wurde
eine Rasterung von 1 x 1 km gewahlt. Fur die
Flache der geologischen Karte Sachsens ein-
schliesslich seiner Randgebiete resultieren
daraus ca. 31000 Rasterpunkte. Durch das
gewdahlte Raster werden kleinrdumige Struk-
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turen, wie z. B. tektonische Stérungen, nicht
abgebildet. Dabei wird der stoffgebundene
Warmetransport durch Zirkulation entlang
von Storungssystemen vernachlassigt.

Eine weitere modelltechnische Vereinfa-
chung innerhalb des Modells stellt die Gene-
ralisierung des krustalen Aufbaus auf sechs
Gesteinsgruppen dar. Diese Generalisierung
ist in Tab. 3 dargestellt.

E; ' f
- mie

im FiS-Aufschlussdatenbanksyst
des Séchsischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
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In den ersten beiden Gruppen sind viele
petrographisch und stratigraphisch unter-
schiedliche Gesteine zusammengefasst. Die-
se Vereinfachung erscheint jedoch zulassig,
da im Giberwiegenden Flachenanteil des Frei-
staats und bereits in geringen Tiefen kristal-
line Gesteine vorherrschen.

Unter Zuhiltenahme von geologischen und
geophysikalischen Kenntnissen wurden
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Fig. 1: Projektdatenbank in Form einer «ESRI Personal Geodatabase» (Eingabe von geothermischen
Messdaten, deren Visualisierung, Auswertung und Verschneidung zu modellgestiitzten Potenzial-

analysen).
Modellschicht | zusammengefasste Gesteinsgruppen

1 «sedimentare Lockergesteine» (Tertiar, Quartar)

2 «gering permeable Sedimentite und Metamorphite» (pretertidre
Sedimentite und niedrigmetamorphe Schiefer)

3 Granodiorit

4 Gneise und Granulite

5 altere bzw. undifferenzierte Granite und deren Ergusséquivalente

6 jungere  bzw. hochdifferenzierte =~ Granite und  deren
Ergusséaquivalente

Tab. 3: Generalisierung der Geologie in sechs Modellschichten.
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dann, ausgehend von der digitalen geologi-
schen Karte der Oberflache, sieben Karten-
schnitte bis in 5000 m Tiefe als Grundlage des
geologischen Basismodells erzeugt (Fig. 2).

5. Temperaturfeldprognose

Mit dem Ziel der Modellparametrisierung
wurden fir die geothermisch relevanten
Gesteinsgruppen aus den recherchierten
Daten korrelativ tiefenabhangige Parameter-
satze (Gesteinsdichte, Warmeleitfahigkeit,
radiogene Warmeproduktion, Warmekapa-
zitat) abgeleitet.

Zusatzlich wurden Startwerte definiert (terre-
strische Warmeflussdichte, Oberflachentem-
peratur). Wahrend die Jahresmitteltempera-
turen an der Oberflache flachendeckend digi-
tal verfiigbar sind (Datenquelle: DWD), fehlt
es im Gegensatz dazu an einer belastbaren,

flichendeckenden Datenbasis fiir die terre-
strische Warmeflussdichte. Folglich wurde
dieser Startwert durch Korrelation der vor-
handenen Messwerte und unter Einbezie-
hung der sechs definierten Gesteinsgruppen
bestimmt.

Durch iterative Variation der Modellparame-
ter wurde eine Anpassung der berechneten
Temperaturfeldverteilung an die gemessenen
Temperaturen durchgefiihrt (Modellkalibrie-
rung). Dabei wurde ein mittlerer Fehler = 5 K
in 1000 m Tiefe erreicht (Boeck et al. 2005).
Anschliessend wurde mit dem angepassten
(wahrscheinlichen) Parameteransatz das
Temperaturfeld bis in 5000 m Tiefe prognosti-
ziert (Fig. 3). Die Berechnung der Temperatu-
ren erfolgte punktweise, eindimensional und
ausschliesslich unter Anwendung der War-
meleitungsgleichung fiir die sieben oberfla-
chenparallelen Modellebenen. Die Ergebnisse
wurden an das Sachsische Landesamt fir

Gruppe 1

portse Sedimente

Gruppe 2.

wenig permeable Sedimentite und Metamorphite

Gruppe 3:
Granodiorit

Gruppe 4:

Gneise und Granulite

Gruppe S

ditere bzw. undifferenzierte Granite und Effusiva

Gruppe 6:
jungere bzw. hochdifferenzierte Granite und Effusive

Fig. 2: Ausgewahlte Schnittebenen des geologischen Modells (Boeck et al. 2005].
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Umwelt und Geologie in Form von Sachdat- hung der Geologie sind die berechneten Tem-
entabellen und digitalen Karten tibergeben. peraturkarten erheblich detaillierter als bis-
Das so berechnete Temperaturniveau stimmt  herige Modelle.

mit den Resultaten fritherer Studien gut iiber- Je nach Parameterwahl wurden in 5000 m
ein. Aufgrund der relativ genauen Einbezie- unter Terrain im Mittel Temperaturen zwi-

Oberfldchentemperatur
Startwert der Berechnung

-1000 m u.G.
"Modeliebene 2"

-3000 m u.G.
“"Modeliebene 5"

oy,
o
0

-5000 m u.G.

"Modellebene 7"

"oy,

Sy
]

e =" “e0°c

Fig. 3: Auf Basis des geologischen Modells berechnete Temperaturen in verschiedenen Tiefen fiir den
angepassten Parameteransatz (Boeck et al. 2005).
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schen 110°C und 130°C mit starken regiona-
len Differenzierungen errechnet. Dieses ver-
gleichsweise niedrige Temperaturniveau
(mittlerer Temperaturgradient 24 K/km) ent-
spricht den Erwartungen innerhalb eines
Komplexes iiberwiegend paldozoischer (z. T.
auch mit prakambrischen Anteilen) Kristal-
lingesteine.

Lokale Temperaturmaxima werden insbeson-
dere in den Granitregionen erreicht, jedoch
zeigt die Modellierung, dass dazu bestimmte
Voraussetzungen gegeben sein miissen. Um
dies ndaher zu untersuchen und um die zu
erwartenden Fehler der Temperaturmodellie-
rung einzuschitzen, wurden neben der
Berechnung mit dem angepassten Parameter-
ansatz weitere Berechnungen mittels «opti-
mistischer» und «pessimistischer» Parameter-
annahmen durchgefiihrt. Dazu wurden, inner-
halb der Wertebereiche der vorliegenden
Messdaten, die Parameteransatze variiert.

berechnete Temperaturen in 5000 m u.G.;
optimistische Parametrisierung

400000 4650000 4700000

Dabei wurde die Sensitivitat der Parameter
gepriift. Relativ geringe Parameteranderun-
gen haben grosse Auswirkungen auf die
Temperaturverteilung im Untergrund (z. B.
bei einer Variation der Warmeleitfahigkeit
der Granite von 3,2 W/(mK) auf 3,6 W/(m-K)
entstehen in 5000 m Tiefe lokal Temperatur-
unterschiede bis zu 70°C, siehe Fig. 4).

Gegeniiber dem oben aufgefiihrten mittleren
Niveau deutlich erhéhte Temperaturen sind
insbesondere dort zu erwarten, wo warme-
produzierende (hochdifferenzierte, radionu-
klidreiche) Granite von schlechter warmelei-
tenden Gesteinen iiberdeckt sind. Insofern
erscheint zum gegenwartigen Zeitpunkt ins-
besondere die Region des Osterzgebirges
und der Freiberger Gneiskuppel hinsichtlich
des tiefengeothermischen Potenzials Erfolg
versprechend, wahrend die westerzgebirgi-
schen Granitregionen hinsichtlich der Tem-

berechnete Temperaturen in 5000 m u.G;
pessimistische Parametrisierung

5720000

5700000

SSBO000

K " und Temp Wima
bet erhahter Warmeleitfahigkent
in gen Graniten

5550000

4500000 4550000

Differenz der berechneten Temperaturen in 5000 m u.G.;

Aumeizung der Granite bei
genngerer Warmeleitfahigkeit

4500000

&S50000 4500000

optimistische - pessimistische Parametrisierung

4650000 4700000

Fig. 4: Vergleich der berechneten Temperaturen in 5000 m Tiefe bei unterschiedlichem Parameteransatz
(links oben: «optimistischer», rechts oben: «pessimistischer» Parameteransatz, unten: Tempera-

turdifferenz beider Modelle).
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peraturanderungen in grosserer Tiefe noch
weiter untersucht werden missen. Eine Ent-
scheidung dariiber, welche Annahmen hier
zutreffen, ist aufgrund der bestehenden
Datenlage noch nicht méglich.

Neben einer weiteren Verdichtung der
Datenbasis in der Flache des Freistaats ins-
gesamt ist besonders eine Verbesserung des
Kenntnisstandes iiber die regionalen Diffe-
renzierungen der Warmeflussdichte wiin-
schenswert. Da dieser Parameter neben der
Oberflachentemperatur als Startwert un-
mittelbar in die Berechnung eingeht, bewir-
ken Liicken im Kenntnisstand dieses Wertes
auch in den Ergebnissen der Temperaturex-
trapolation besonders grosse Unscharfen.

Aus den oben genannten Betrachtungen las-

sen sich folgende Punkte ableiten:

¢ Die geothermischen Temperaturen in 5000
m Tiefe liegen im Freistaat Sachsen im
Bereich zwischen 110°C und 130°C.

¢ Der Warmefluss in dem 6konomischen
Zielbereich zwischen 5000 m und der
Erdoberflache wird vorwiegend durch die
radiogene Warmeproduktion der Gesteine
gespeist.

e Hochdifferenzierte, radionuklidreiche,
saure Magmatite (z. B. Granite) sind ver-
antwortlich fiir deutliche Temperaturer-
hohungen in der Oberkruste.

¢ Diese Temperaturerhohungen treten als
deutliche Temperaturanomalien in Er-
scheinung, wobei deren Amplitude sich
erhoht, wenn die Warmequellen (Granite)
durch schlechter warmeleitende Gesteine
uberdeckt werden (storage effect).

e Zur Verbesserung der Aussagenscharfe ist
neben einer Erhohung der lateralen und
vertikalen Datendichte an Temperaturda-
ten (Modellkalibrierung) auch eine Ver-
dichtung des Bohrungsnetzes mit Warme-
leitfahigkeitsmessungen zur Bestimmung
der terrestrischen Warmeflussdichte
(Anfangsbedingung) und somit eine geo-
thermische Exploration erforderlich.
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6. Geothermisches Potenzial

Das geothermische Potenzial unterteilt sich
nach Kaltschmitt & Schroder 2002 in:

¢ theoretisches Potenzial,

¢ technisches Potenzial und

¢ Okonomisches Potenzial.

Um das geothermische Potenzial der wirt-
schaftlichen Nutzung tiefengeothermischer
Ressourcen im Freistaat Sachsen zu beurtei-
len, ist es notwendig, ein konkretes technolo-
gisches Verfahren des Warmeentzuges und
die 6konomische Durchsetzbarkeit dieses
Verfahrens bei der geothermischen Energie-
gewinnung (Wirtschaftlichkeit) zu betrach-
ten. Dies erfordert eine Analyse der geother-
mischen «Lagerstatte» hinsichtlich seiner
Einstufung als Ressource oder als Reserve.
Mit anderen Worten ausgedriickt: Das theo-
retische Potenzial im Freistaat Sachsen ist
gewaltig und nahezu unerschopflich. Es ist
jedoch zwingend notwendig, sowohl das
technische als auch das wirtschaftliche
Potenzial zu beurteilen.
Hierbei gilt es, die drei technologischen
Hauptgruppen des Warmeentzuges zu be-
trachten:
¢ offene hydrothermale Systeme (Thermal-
wassernutzung)
¢ offene petrothermale Systeme
(HDR/HWR/HFR/EGS)
e geschlossene Systeme (tiefe Erdwarme-
sonden - BHE im Zirkulations- oder im
Direktverdampfungsverfahren)

6.1 Das technische Potenzial

Wie oben erwadhnt héngt das technische
Potenzial entscheidend von der Technologie
des Warmeentzuges ab. Die Simulation des
Wairmeentzuges unter Kenntnis der technolo-
gischen und geologischen Eingangsgrossen ist
die Voraussetzung der Beurteilung des techni-
schen Potenzials. Aufgrund des Fehlens dieser
wichtigen Informationen kann das technische
Potenzial fiir den Einsatz offener, petrotherma-
ler Systeme nicht beurteilt werden.



Im Gegensatz dazu ist es moglich, das tech-
nische Potenzial geschlossener Systeme wie
z. B. tiefer Erdwarmesonden zu beurteilen.
Hierzu stehen Simulationsprogramme (z. B.
ModAMO, ModEW, EED) zur Verfiigung. Zu
diesem Zweck wurde der Warmeentzug an
zwei Modellstandorten im Freistaat Sachsen
in Form einer Leistungsprognose simuliert.
Es wurden geologische Eingangsgréssen
(Bohrungsdaten bzw. Modelldaten) verwen-
det. Die Simulation wurde fiir das Direktver-
dampfungs- (Ammoniak - NH3 und Propan -
CsHg) und das Zirkulationsverfahren (Was-
ser - HyO) durchgefiihrt.

Der Modellstandort 1 liegt in der Niederlau-
sitzer-Ostbrandenburgischen Senke. Hier
sind durch Explorationsbohrungen iiberwie-
gend postvariszische Sedimentgesteine auf-
geschlossen. Es liegen neben der genauen
Kenntnis der geologischen Verhdltnisse (bis
ca. 1700 m Tiefe) auch geothermische Mess-
daten (T, A, Cp, p und n) vor. Dort, wo keine
Daten vorlagen, wurde auf Modelldaten

a)
1000 : m— . 70
= Wairme
E“m - = pot. Strom (P*10) |
=3 - - Dampftemperatur
2600 %)
B b e =
o <
;- 0%
[ a
g,«mo £
g K‘\
|55
P :

e ~ U - P ONIT—; | 50
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300
Zeit [d]

(=]

o
N

8

e gy
~
(=]

- ~— 80
- Warme
— - Wassertemperatur |

g

. P e e o v a a  n

Entzugsleistung [kW]
s
S
3
T(wauo ) [ C]

o
S

200 L

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570
Zeit [d]

-t 40
7300

zuriickgegriffen bzw. plausible Annahmen
aus der Geologie des Schichtenverzeichnis-
ses abgeleitet.

Der Modellstandort 2 befindet sich im Ver-
breitungsgebiet des Kirchberger Granits
(westerzgebirgische Granite), welcher bis in
Tiefen von 5000 m reicht. Am Modellstand-
ort 2 wurde vollstandig auf Modelldaten
zurlickgegriffen.

Die Leistungsprognose mit der Simulations-
software ModAMO (Hafner et al. 2003) wur-
de an beiden Modellstandorten fir tiefe Erd-
warmesonden (Lange von 5000 m, System-
temperatur von 61°C, Betriebszeitraum von
20 Jahren, Volllast) durchgefiihrt. Als Lei-
stungsziel wurde 1 MW geothermische War-
meleistung vorgegeben. Die gewinnbare
elektrische Leistung wurde nur fiir die nach
dem Direktverdampfungsverfahren arbei-
tenden Sonden unter Annahme eines Car-
not-Prozesses (idealtypischer, reversibler
Kreisprozess fiir Warmekraftmaschinen. Der
Carnot-Prozess ist ein wichtiger Grundpro-
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Fig. 5: Leistungsprognose fiir tiefe Erdwarmesonden an zwei Modellstandorten im Freistaat Sachsen
(Modellstandort 1: a) NH; und b) H,0 sowie Modellstandort 2: ¢c) NH; und d) H,0). [5000 m Sonden-
lange, 0,17 m Sondendurchmesser, 61°C Systemtemperatur und 20 Jahre Volllastbetriebsdauer].
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zess der Thermodynamik; er wird als idealer
theoretischer Vergleichsprozess verwendet,
um reale Prozesse zu untersuchen. Prak-
tisch kann der Carnot-Prozess nicht verwirk-
licht werden) prognostiziert. Die Ergebnisse
fir beide Modellstandorte sind in der Fig. 5
zusammengefasst.

Der Betrieb der Sonde mit C3Hg ist aufgrund

gie ist aufgrund eines geringen geothermi-
schen Warmeentzuges und somit auch gerin-
ger elektrischer Leistungen undokonomisch.
Die Investitionskosten fiir eine tiefe Erdwar-
mesonde im Bereich von ca. 6 Millionen Euro
stehen in keinem 6konomischen Verhaltnis
zu Warmeentzugsleistungen von 200-300 kW
bzw. zu elektrischen Leistungen von < 10 kW.

Modellstandort Technologie Warme [kW] Carnot [kW]
Nordsudetische- Direktverdampfung (NHs) ca. 180 ca. 12
Ostbranden- : -
burgische Senke Zirkulation (H20) ca. 130 -

. . Direktverdampfung (NHs) ca. 240 ca. 16
Kirchbesger Grapit Zirkulation (H,0) ca. 180 i

Tab. 4: Leistungen der simulierten Tiefen-Erdwarmesonden.

der besonderen thermodynamischen Eigen-
schaften des Propans nicht moglich. Sowohl
die dauerhaft verfiigbaren geothermischen
Warmeleistungen als auch die korrespondie-
renden Carnot'schen Leistungen (NH3) unter-
scheiden sich an beiden Modellstandorten
(Tab. 4).

Einschétzend lasst sich sagen, dass das tech-
nische Potenzial bei einer Nutzung tiefer Erd-
warmesonden im Allgemeinen klein ist. Es
liegt je nach Art des Warmeaustauschmedi-
ums und den gegebenen Standortbedingun-
gen zwischen 240 kW und 130 kW dauerhaft
verflighbare, geothermische Warmeentzugs-
leistung. Die gewinnbare elektrische Leistung
wird sich bei NHs-betriebenen Erdwarmeson-
den im Bereich < 10 kW bewegen (Carnot -
sche Leistung zwischen 12 kW und 16 kW).
Die angestrebte Warmeentzugsleistung von
1 MW war nur iiber einen geringen Zeitraum
verfligbar.

6.2 Das okonomische Potenzial

Mit Blick auf die Ergebnisse der Leistungs-
prognose fiir tiefe Erdwarmesonden ist ein-
zuschatzen, dass es fiir tiefe Erdwarmeson-
den bis 5000 m Liange kein 6konomisches
Potenzial gibt. Die Stromgewinnung aus geo-
thermischer Energie mittels dieser Technolo-
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Betrachtet man das Verhaltnis von Investi-
tionskosten zu den gewinnbaren elektri-
schen Leistungen ist festzustellen, dass sehr
hohe Investitionsleistungen pro kWh geta-
tigt werden miissen. Selbst wenn man die
Einspeisungsvergiitungen des novellierten
EEG (das Erneuerbare-Energien-Gesetz in
der novellierten Fassung vom 21. Juli 2004
[BGBI. I S. 1918] ist am 1. August 2004 in
Kraft getreten) heranzieht, ergeben sich
Amortisationszeiten von iiber 100 Jahren.

Das 6konomische Potenzial offener petro-
thermaler Systeme kann nicht eingeschéatzt
werden, da keine belastbare Aussage zu dem
technischen Potenzial dieser Systeme
getroffen werden kann. Erst wenn eine
belastbare Aussage zur Grosse des nachhal-
tig verfligbaren Warmeentzuges durch diese
Systeme (z. B. durch Prognose, Feldtest oder
Pilotanlage) zur Verfiigung steht, kann ein
Kosten-Nutzen-Verhaltnis (z. B. Vollkosten-
rechnung, Gestehungskosten, Amortisa-
tionszeit) betrachtet werden.

Theoretisch sollte das technische Potenzial
solcher HDR/HWR-Anlagen sehr gross sein
(MW-Bereich). Dieses grosse geothermische
Potenzial gilt es in der Zukunft zu erschlies-
sen. Zu diesem Zweck ist mehr Forschungs-
arbeit erforderlich. So stellt die kontrollierte




Erzeugung eines offenen Warmetauschers
zwischen einer Anzahl von Bohrungen (z. B.
Dubletten- oder Triplettenverfahren) im Kri-
stallin in grossen Tiefen (5000 m), welche
eine ausreichend grosse und dauerhaft ver-
fiigbare, hydraulische Permeabilitat garan-
tiert, das wesentliche Problem dar, welches
es zu losen gilt. Aus diesem Grund hat die
Rheologie (z. B. Spannungszustand, hydrau-
lisch initiiertes Bruchverhalten) kristalliner
Gesteine in Tiefen von 5000 m einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Anwendbarkeit
und das Gelingen des Verfahrens und muss
genauer erforscht werden. Wie die Erfahrun-
gen (z. B. Soultz-sous-Foréts, Bad Urach) der
letzten beiden Jahrzehnte gezeigt hat, befin-
det sich die HDR/HWR-Technologie noch im
Forschungsstadium, in welchem weitere
Untersuchungen und Entwicklungsarbeit
erforderlich sind. Sollte die HDR/HWR-Tech-
nologie in Zukunft sich zu einem 6kono-
misch einsatzfdhigen Verfahren entwickeln,
wiirden sich neue und weitreichende Per-
spektiven fiir die geothermale Stromerzeu-
gung nicht nur im Freistaat Sachsen, son-
dern in der gesamten Welt ertffnen.

Offene hydrothermale Systeme fordern hin-
gegen sehr gut durchlassige, sedimentéare
Gesteinsschichten oder Anisotropiezonen
im Kristallinen Festgestein (z. B. Storungszo-
nen) in grosser Tiefe und scheiden aufgrund
der geologischen Verhaltnisse fiir weite Teile
des Freistaates von vornherein aus. Die
Erkundung von tiefreichenden, hydraulisch
sehr aktiven Storungszonen diirfte jedoch
wahrscheinlich in demselben finanziellen
Rahmen liegen, wie fiir die Exploration von
Erdgas/Erdol-Lagerstatten. Solch hohe Inve-
stitionskosten wiirden sich aus heutiger
Sicht nicht durch die potenziell mogliche
Stromgewinnung in 6konomischen Zeitrau-
men amortisieren lassen.

6.3 Perspektiven der geothermischen
Nutzung im Freistaat Sachsen

Der Freistaat Sachsen hat derzeit technolo-
giebedingt kein 6konomisches Potenzial der
Nutzung tiefengeothermischer Ressourcen.
Aus diesem Grund muss es mittel- bis lang-
fristig die Aufgabe von staatlichen For-
schungseinrichtungen, Behorden und der
Industrie sein, die technologische Weiterent-
wicklung der HDR/HWR-Technologie voran-
zutreiben.

Im Gegensatz dazu besitzt der Freistaat Sach-
sen schon jetzt ein sehr gutes 6konomisches
Potenzial der geothermischen Warmeerzeu-
gung. So stellen oberflachennah (< 400 m),
zur dezentralen Warme- und Kalteversor-
gung eingesetzte Erdwdrmesonden, insbe-
sondere Systeme mit Direktverdampfer, eine
6konomisch reizvolle, nahezu standortunab-
hingige, technologisch relativ einfache und
in der Praxis bewahrte Technologie dar. Die-
se Systeme helfen Primarenergie (z. B. Gas,
Heizol) zu sparen und entlasten die Umwelt
durch Verringerung des CO»-Ausstosses. Die
Verbesserung der dazu eingesetzten War-
mepumpentechnik (z. B. Gasantrieb, Einsatz
von BHKWs) lassen diese Systeme in Verbin-
dung mit der geothermischen Erzeugung von
Klimakalte nicht nur gegeniiber konventio-
nellen Heizungsanlagen bestehen, sondern
weisen schon heute geringere Gestehungsko-
sten auf.

Hieraus lassen sich die beiden Schlussfolge-
rungen fiir die geothermische Nutzung im
Freistaat Sachsen ableiten (Grafe 2006):

¢ Weiteres und grosseres Engagement bei
der HDR/HWR-Forschung (Erforschung
von Spannungszustianden und hydrau-
lisch initiierten Bruchverhalten von
Gesteinen unter den Bedingungen in 5000
m Tiefe, flachendeckende Untersuchun-
gen der Warmeflussdichte). :

¢ Ein umweltpolitisches Umdenken hin zur
Unterstiitzung und Férderung von Projek-
ten der geothermischen Warmeversor-
gung (Verbesserung der Effizienz des
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Warmeentzuges durch Einsatz und tech-
nologische Weiterentwicklung des Direkt-
verdampferverfahrens, Erforschung der
Prozesssteuerung von Erdwarmesonden-
anlagen, Weiterentwicklung der Warme-
pumpentechnologie). [Initiative der Bun-
desregierung Deutschland zur Forderung
der Erneuerbaren Energien im Warme-
markt vom Juni 2006 (Konsultationspa-
pier unter http://www.erneuerbare-ener-
gien.de/inhalt/37197/)].

Abkiirzungen und Formeln

BHE: borehole heat exchanger (Erdwarmesonde];
BHKW: Blockheizkraftwerk; CsHg: Propan; cy: spe-
zifische Warmekapazitat; DWD: Deutscher Wetter-
dienst; EED: EarthEnergyDesigner (Simulations-
programm, Dr. G. Hellstrém u.a., Lund University,
Schweden]; EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz
(Bundesrepublik Deutschland]; EGS: enhanced
geothermal systems; ESRI: Environmental
Systems Research Institute (Softwarehersteller
von Geoinformationssystemen); FuE: Forschung
und Entwicklung; HDR: hot dry rock; HFR: hot frac-
tured rock; HWR: hot wet rock; ModAMO: Modell-
Ammoniak (Simulationsprogramm, Prof. F. Hafner,
TU Bergakademie Freiberg, Deutschland); ModEW:
ModellErdwarme (Simulationsprogramm, Prof. F.
Hafner, TU Bergakademie Freiberg, Deutschland);
n: Porositat; NH3: Ammoniak; T: Temperatur;
A\: Warmeleitfahigkeit; p: Dichte.
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