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1. Vorbemerkung

Geothermische Energie (Geothermie, Erdwarme) ist
die unterhalb der Oberflache der festen Erde ge-
speicherte Warmeenergie. Diese Warme ist nach
menschlichen Mal3staben unerschopflich (Nachhal-
tigkeit).

Die Ressource Erdwarme kann auf unterschiedliche
Weise genutzt werden. Mit der Oberflachennahen
Geothermie, die die Erdwarme in den obersten
400 Metern bis zu einer Temperatur von ca. 20 °C
nutzt, kann Warme und Kalte gewonnen sowie ge-
speichert werden. Mit der Tiefen Geothermie erfolgt
die Energiebereitstellung in der Regel Uber die Fluid-
forderung. Realisiert wird meist ein Thermalwasser-
kreislauf durch eine geothermische Dublette beste-
hend aus einer Forder- und einer Injektionsbohrung.
Angetrieben wird der Thermalwasserkreislauf durch
eine Forderpumpe und (falls nétig) durch zusatzliche
Injektionspumpen. Der Thermosyphon-Effekt reicht
als Antrieb nicht aus und tragt nur untergeordnet zur
Aufrechterhaltung des Thermalwasserkreislaufs bei.
Alternative Arbeitsmittel (anstelle des Thermalwas-
sers) fir diesen Kreislauf sind in Diskussion.

Bei der Tiefen Geothermie kann neben Warme auch
ab einem Temperaturniveau von ca. 100 °C durch
ein thermisches Kraftwerk Strom produziert wer-
den. Ab Temperaturen von 60 °C, d. h. ab Tiefen von
1.000-1.500 m, ist eine direkte Nutzung der Erd-
warme ohne Temperaturanhebung (Warmepumpen,

Warmetransformatoren) moglich. Haufig wird der
Zwischenbereich zwischen 400 m und 1.500 m mit
Temperaturen von 20-60 °C als Mitteltiefe Geother-
mie bezeichnet; dieser Bereich ist besonders fir die
Energiespeicherung von grof3erem Interesse.

Erdwarme ist eine verlassliche Energiequelle. Mit
aktuellen Technologien ist die hydrothermale Geo-
thermie zur Warmenutzung marktfahig. Aktuell sind
in Deutschland knapp 40 Heiz- und Kraftwerke so-
wie kombinierte Heizkraftwerke (KWK) in Betrieb. Im
Bereich der Oberflachennahen Geothermie sind rund
420.000 Anlagen installiert. Zukiinftig soll verstarkt
die Nutzung zur Warme- und Kalteversorgung aus-
gebaut werden sowie saisonale Warmespeicherung
initiiert werden. Forschungsprojekte sollen in erster
Linie dazu beitragen, innovative Ansatze zu fordern,
Risiken und Kosten zu reduzieren, Speichermaoglich-
keiten zu schaffen sowie Bekanntheit und Akzeptanz
dieser Form von erneuerbarer Energie zu steigern.
Im Schwerpunkt Geothermie hat das BMWi im Jahr
2019 94 laufende Vorhaben mit rund 13,2 Millionen
Euro gefordert. 2019 hat das BMWi zudem 25 For-
schungsprojekte mit einem Fordermittelansatz von
rund 24,1 Millionen Euro neu bewilligt.

Der aktuelle Stand der Forschung und der Forschungs-
bedarf fur die verschiedenen Anwendungsfelder wer-
den im Folgenden mit Begrtindungen dargestellt.




2. Tiefe Geothermie

Tiefengeothermische Anlagen nutzen die im Unter-
grund in etwa 1.500 m bis 5.000 m Tiefe vorhandene
Warme (Temperaturen tiber 60 °C) zur Bereitstellung
von Warme und/oder zur Erzeugung von Strom. Zu-
satzlich zeigt ein aktuelles Projekt in Minchen auch
die Maoglichkeit der Kaltebereitstellung durch die
Tiefe Geothermie mittels Sorptionskaltemaschinen
auf. Definitionsgemal wird ab 400 m Tiefe von Tiefer
Geothermie gesprochen. Bei der hydrothermalen
Erdwarmenutzung wird im Untergrund vorhandenes
Thermalwasser Uber Bohrungen zu Tage gefordert,
meist in Warmetauschern durch Warmeabgabe an
ein Arbeitsmittel abgekuhlt und anschlieend wie-
der in das geothermische Reservoir zuriickgeleitet
(Thermalwasserkreislauf). In der Tiefen Geothermie
wurden in den letzten 15 Jahren, nicht zuletzt durch
offentlich geforderte Forschung, wichtige Fortschrit-
te erzielt, beispielsweise bei der Erkundung und der
ReservoirerschlieBung, wodurch es heute moglich ist,
an verschiedenen Standorten erfolgreich Nutzwar-
me bereitzustellen und/oder Strom zu erzeugen. Das
Energieforschungsprogramm der Bundesregierung,
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das Ge-
baude-Energien-Gesetz (GEG), die Bundesforderung
Effiziente Gebaude (BEG) und die Bundesforderung
Effiziente Warmenetze (BEW) bilden dafir den poli-
tischen Rahmen.

Neben der direkten lokalen Nutzung des Thermal-
wassers zu balneologischen Zwecken und zur Gebau-
deheizung, welche in Deutschland an mehr als 160
Standorten erfolgt, stellt die Belieferung von Fern-
warmenetzen heute die vorrangige Nutzung tiefer
geothermischer Reservoire dar. 24 Anlagen mit ei-
ner installierten thermischen Leistung von mehr als
400 MW stellten (2018) rund 1.500 GWh (5,4 PJ) War-
meenergie bereit. Die Warmemenge der bestehenden
Anlagen konnte bei einer besser angepassten Abneh-
merstruktur doppelt so hoch sein. Durch Hochtem-
peratur-Warmepumpen (z.B. extern beheizt durch
Mdllverbrennung) konnten auch leichter erschlie3bare
flachere Horizonte hydrothermal genutzt werden.

Die Nutzung der geothermischen Energie zur Wand-
lung in Strom erfolgt zurzeit an 10 Standorten, wo-
bei Uberwiegend ein- und zweistufige ORC (Organic
Rankine Cycle) -Kraftwerke oder Kalina-Anlagen zum
Einsatz kommen. Die Stromerzeugung stellt an den
meisten Standorten eine Erganzung zur nicht Uber-

all ausreichend moglichen Warmebereitstellung dar,
d.h. diese Kraftwerke sind warmegefihrt. Eine reine
Stromerzeugung ist nur an 3 Standorten realisiert.
Die elektrische Anlagenkapazitat belauft sich mo-
mentan auf ca. 43 MW, und erzeugt (2018) etwa
166 GWh (0,57 PJ) Strom.

Die erfolgreiche Entwicklung von Projekten zur Nut-
zung geothermischer Energie fiir die Warmebereit-
stellung ist u.a. an folgende Kriterien geknupft:

1. Es missen geeignete geologische Bedingungen
vorhanden sein.

2. Es bestehen ein ausreichender und langfristig
planbarer Warmeabsatz sowie die Moglichkeit
zum Anschluss an ein Warmeverteilnetz.

3. Das Warmeprojekt kann langfristig und flexibel
entwickelt werden.

4. Die Projektfinanzierung ist trotz der hohen An-
fangsinvestitionen, der langen Umsetzungs-
dauer und der langen Projektlaufzeit darstellbar.

5. Eine ausreichende Akzeptanz in der lokalen Be-
volkerung kann durch frihzeitige Information
und Beteiligung gewonnen werden.

Das bestehende Potenzial, die kontinuierliche Verfilg-
barkeit der Warmequelle, die vielseitigen Nutzungs-
optionen, die positive Okobilanz bei entsprechendem
Nutzungskonzept und die technische Beherrschbar-
keit der Umweltauswirkungen sind Griinde fir einen
zukUnftig deutlich starkeren Ausbau der Tiefen Geo-
thermie. Das wird von der Branche forciert und auch
politisch unterstitzt. Weitere Projekte zur energe-
tischen Nutzung des Untergrunds, insbesondere mit
dem Ziel der Warmebereitstellung, befinden sich da-
her gegenwartig in der Planung. Zusatzlich bietet der
mogliche Transport der Warme tber langere Strecken
mit Verbundleitungen eine attraktive Moglichkeit,
Ballungsgebiete durch getrennte, auseinander lie-
gende Geothermie-Anlagen zu versorgen. Dabei wird
zukUlnftig die Warmeversorgung in Ballungsgebieten
(auch Quartieren) und die Energiespeicherung starker
in den Fokus gelangen (»Warmewende«). Wichtig ist
die (offentlich geforderte) Errichtung von Demons-
trationsanlagen, die unterschiedliche geologische
Strukturen erschliel3en; dadurch ergibt sich auch eine
\erbesserung der Validierung und Kalibrierung von
Modellrechnungen.




Die Weiterentwicklung des Technologiefeldes Geo-
thermie ist nicht auf den nationalen Markt be-
schrankt, sondern bietet ein weites Betatigungsfeld
auch im internationalen Kontext.

2.1 Uberregionale Vorerkundung

Voraussetzung fur die Planung tiefengeothermischer
Projekte ist eine gute Basis an Untergrunddaten. Es
geht dabei nicht nur um Tiefenlage und Machtigkeit
geothermischer Reservoire, sondern auch um ver-
lassliche Untergrundtemperaturen und hydraulische
Parameter, die die Grundlage flr die Wirtschaftlich-
keit der Anlagen sind.

Tiefbohrungen, hauptsachlich abgeteuft zur Auf-
suchung und Forderung von Rohstoffen, sind zur-
zeit hierflr die wichtigste Informationsquelle. Zwar
gibt es in der Bundesrepublik mehrere zehntausend
derartige Bohrungen, sie sind aber regional sehr un-
gleichmaBig verteilt und konzentrieren sich haupt-
sachlich in heutige oder ehemalige Fordergebiete von
Erdol, Erdgas und Kohle. Viele dieser Bohrungen wur-
den bereits in den 1930er bis 1970er Jahren nieder-
gebracht, und die damals durchgefiihrten Bohrloch-
messungen entsprechen nicht dem heutigen Stand
der Technik. Dasselbe gilt auch fir viele seismische
Messungen, die im Rahmen der Erkundung von Koh-
lenwasserstoffen und Kohle durchgeftihrt wurden.
Die vorhandenen Informationen sind tber das Infor-
mationssystem GeotlS des Leibniz-Instituts fir An-
gewandte Geophysik (LIAG) verfligbar, reichen aber
fir eine konkrete Planung (Machbarkeitsstudie) in
den meisten Fallen nicht aus.

Der Mangel an relevanten Untergrundinformatio-
nen — insbesondere auch zusammenhangend und
konzessionsubergreifend — flihrt zu Unsicherheiten
bei der Einschdtzung des Flundigkeitsrisikos, was ein
starkes Hemmnis bei der Realisierung tiefengeother-
mischer Projekte ist. Eine VVerbesserung der Situation
wird durch das neue Geologiedatengesetz (GeolDG)
erwartet, durch das zumindest langfristig der Zugang
auch zu bisher vertraulichen Daten der Kohlenwas-
serstoffindustrie und des Bergbaus gesichert wird.

Ein offentlich gefordertes langfristiges projektunab-
hangiges Erkundungsprogramm fir relevante geo-
thermische Reservoirformationen in Gebieten mit
unzureichenden Untergrundinformationen ist un-
bedingt erforderlich. Planung und Durchfihrung des
Programms sollte gemeinsam von den relevanten
geowissenschaftlichen Forschungsinstitutionen und
der Industrie durchgefihrt werden. Frihere Grof3-
projekte (z.B. DEKORP - Deutsches Kontinenta-
les Reflexionsseismisches Programm 1984-1997)
haben zu einem erheblichen geowissenschaftlichen
Erkenntnisgewinn geflihrt. Ausgehend von Regio-
nen/Standorten mit »guter« Prognose sollten auch
weniger bekannte Standorte untersucht werden.
Zeichnen sich dabei Lokationen potenzieller geo-
thermischer Nutzung ab, konnen gezielte weiter-
fihrende, also projektbezogene, Untersuchungen
angesetzt werden. Ein derartiges Bohr- und Erkun-
dungsprogramm kann einen erheblichen Beitrag
zur Kosten- und Risikominimierung in spateren Pro-
jekten leisten.

Ein solches Erkundungsprogramm dient zusatz-
lich zum Kompetenzerhalt in den Explorationsgeo-
wissenschaften.

FORSCHUNGSBEDARF

1. Durchfiihrung eines 6ffentlich geforderten Bohr-
programms an verschiedenen, geothermisch
relevanten Lokationen mit entsprechender
Standort-Vorerkundung. Dabei sollten auch die
Sedimentbecken untersucht werden, in denen
bisher keine oder nur unzureichende seismische
Messungen vorliegen.

2. Durchfiihrung von geophysikalischen Messun-
gen und hydraulischen Tests in diesen Bohrun-
gen, um verlassliche Untergrunddaten zu erhal-
ten. Hierbei sollten auch moderne Verfahren wie
z.B. Bohrloch-NMR oder Glasfasermethoden
eingesetzt werden.

3. Durchfihrung von grof3raumigen seismischen
Messungen (2D und 3D) zur Erkundung geother-
misch hoffiger Regionen, auch um die 1D-Daten
der Bohrungen auf ein groBeres Gebiet zu Gber-
tragen.




2.2 Regionale Besonderheiten
der Vorerkundung

Bedingt durch den verlasslichen Kenntnisstand der
geologischen Gegebenheiten sowie die energie-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Investiti-
onsbereitschaft, angemessene Warmepreise, vor-
handene Infrastruktur) hat sich die Geothermie in
verschiedenen Regionen unterschiedlich entwickelt.
Entsprechend leitet sich ein regional differenzierter
Forschungsbedarf ab.

2.2.1 Suddeutsches Molassebecken
Tiefengeothermische Anlagen im Siddeutschen
Molassebecken haben bereits eine gewisse Marktreife
erreicht, so dass hier der Schwerpunkt auf projekt-
begleitende MalBnahmen zur Langzeitbeobachtung,
Betriebsoptimierung und Kostenreduktion gelegt
werden sollte. Auf Basis des erreichten Stands der
Technik bestehender Geothermieprojekte sollte ein
Schwerpunkt die Entwicklung geothermischer Kom-
ponenten bilden. Die bereits vorhandene Datenlage
durch bestehende Geothermieprojekte liefert gute
Voraussetzungen flr weitere Forschungsarbeiten,
z. B. zum Wdrmetransport im Reservoir mit Auswir-
kungen auf die Hydrochemie.

Die Anreize durch das MAP haben wesentlich zur
Entwicklung beigetragen, und so ist das MAP oder
Nachfolgeprogramme eine wichtige \Joraussetzung
fur die Entwicklung weiterer Projekte.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Weiterentwicklung der seismischen Reservoir-
charakterisierung wie z. B. der Nachweis hoffi-
ger Bereiche mit erhohter Kliftung durch eine
Analyse der seismischen Geschwindigkeiten und
weiterer Attribute.

2. Besseres Verstandnis der Storungssysteme
dazu Messung des Spannungsfeldes in Tiefboh-
rungen.

3. Untersuchung des Einflusses des lokalen Span-
nungsfeldes auf Storungssysteme inkl. geome-
chanischer Modellierung und Untersuchung der
hydraulischen Eigenschaften, z. B. durch in situ
Spannungsmessungen kombiniert mit gezielten
hydraulischen Tests. Ziel ist ein besseres me-
chanisch-hydraulische Verstandnis der Stérun-

gen als ein weiterer Schritt in Hinblick auf eine
Abschatzung des mikroseismischen Risikos und
dessen hydromechanische Ursachen.

4. Regionale Entwicklung der Verkarstung und
Dolomitisierung (Faziesanalyse); Weiterentwick-
lung der seismischen Faziesansprache durch
gezielte Anpassung von Multiattribut-Verfahren
unter Einschluss von >machine learning-.

2.2.2 Oberrheingraben

Die Entwicklung tiefengeothermischer Anlagen im
Oberrheingraben geht im Vergleich zum Molassebe-
cken langsamer voran, obwohl auch hier eine gewisse
Marktreife erreicht wurde. Hindernisse sind auch die
teilweise unzureichende Akzeptanz, meist hervor-
gerufen durch das Auftreten von mikroseismischen
Ereignissen.

FORSCHUNGSBEDARF:

1. Verbesserung der Kenntnis der natirlichen und
erzwungenen Thermalwasserstrome.

2. Nutzung aktiver und passiver seismischer Ver-
fahren zum Monitoring der Storungsaktivierung;
Stichworte sind >full-waveform inversion< und
>reverse time processing.

3. Erfassung von seismischen Gefahrdungsberei-
chen im urbanen Raum durch oberflachennahe
Erkundung (Mikrozonierung).

4. Wie bei 2.21 (Molassebecken) Messung des
Spannungsfeldes, Untersuchung des Einflusses
auf vorhandene Storungssysteme einschlieBlich
geomechanischer Modellierung.

5. Entwicklung prognostischer Ampelsystem zur
Realisierung eines aus seismologischer Sicht
kontrollierten Betriebs.

2.2.3 Norddeutsches Becken und angrenzende
Regionen
Obwohl das Norddeutsche Becken prinzipiell tber
das groBte geothermische Potenzial verfigt, sind
tiefengeothermische Anlagen bisher nur an einzelnen
Standorten mit bekannter Geologie und vorhandenen
Heiznetzen realisiert worden. Fir eine weitraumi-
gere geothermische Entwicklung im Norddeutschen
Beckens sind noch grundlegende Forschungsfra-
gen zur Reduzierung von Fundigkeitsrisiken, wie
z. B. der Zementation des Porenraums, zu losen. Die




Zementation des Porenraums kann unter den ge-
gebenen Bedingungen von Druck, Temperatur und
Salzgehalt nicht belastbar prognostiziert werden,
da die hierfur erforderlichen standortunabhangigen
thermodynamischen Daten nicht vorhanden sind.
Modellrechnungen und Abschatzungen beruhen viel-
fach nicht auf regional belastbaren Labordaten und
sind insofern als spekulativ einzustufen. Weitere
Forschungsfragen ergeben sich zur Vermeidung von
unkontrollierten Ausfallungen im Reservoir sowie
zur hydraulisch dauerhaften Reservoirnutzung mit
Demonstration an geeigneten Anlagen. Aufgrund der
haufig nachgewiesenen Abnahme von Porositat und
Permeabilitat mit der Tiefe sollte auch die Nutzung
flacherer Sandsteinlagen (Temperaturanpassung
durch Warmepumpen) in Betracht gezogen werden,
wie es z. B. in Danemark praktiziert wird.

Weitere potenzielle geothermische Gebiete und
Horizonte, die bisher noch nicht untersucht wurden,
sind gekltftete Sandsteine und Karbonatgesteine
im Devon und Karbon in Nordwest-Europa. Hoffige
Gebiete liegen in Nordrhein-Westfalen und im west-
lichen Niedersachsen und reichen weit in die Nach-
barlander. Hier liegt umfangreiches Datenmaterial
des Steinkohlebergbaus vor.

FORSCHUNGSBEDARF:

1. Weiterentwicklung reflexionsseismischer Techni-
ken zur Erkundung der Feinstruktur im Reservoir-
horizont wie z. B. zwischengelagerte Tonschich-
ten sowie reduzierte Porositat/Permeabilitat
durch Zementation des Porenraums, auch unter
Verwendung angepasster elektromagnetischer
Verfahren. Kartierung von Schittungsrinnen aus
dem skandinavischen Hochland in das Sediment-
becken.

2. Laborexperimente zur Gewinnung thermophy-
sikalischer Eigenschaften (z.B. Dichte, Viskosi-
tat und Warmekapazitat) geothermischer Fluide
sowie uber Mineralloslichkeiten zur Gewinnung
standort-unabhangiger Modellparameter, die bei
der THMC-Modellierung fur realistische Fallungs-
und Zementationsprognosen bendtigt werden.

3. Kompilation der relevanten Daten fiir gekliftete
Sandsteine und Karbonatgesteine des Devons und
Karbons im nordwestlichen Raum und Einpflege in
das Geothermische Informationssystem.

4. Entwicklung eines angepassten Konzeptes fiir
seismische Explorationsmethoden auf tieflie-
gende Sand- und Karbonatgesteine.

5. Ausweisung von moglichen Vorzugsgebieten/
Pilotstandorten.

2.3 Projektbezogene Standort-
Vorerkundung

Um den Ausbau verlasslicher, effizienter und wirt-
schaftlicher geothermischer Anlagen voranzutreiben,
wird die belastbare Prognose der geologischen Gege-
benheiten (lokale Geologie, chemische und physikali-
sche Fluideigenschaften sowie mechanisch-hydrauli-
sche und poroelastischen Gesteinseigenschaften) fiir
eine noch grolRere Anzahl von Standorten benctigt.
Eine verldssliche Prognose beinhaltet dabei:

1. Die Erhebung qualitativ hochwertiger Daten
durch die Kombination aus etablierten und neuen
Erkundungsmethoden.

2. Die Einbindung der Interpretation vorhandener
Informationen, beispielsweise aus der tberregi-
onalen Vorerkundung.

3. Die Bewertung der Eignung des Untergrunds zur
langfristigen Nutzung fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall mit geeigneten Modellierungswerkzeu-
gen, die eine Gesamtsystembetrachtung ermogli-
chen. Dazu sollten die hydraulisch-mechanischen
und die thermisch-chemischen Kopplungen be-
rucksichtigt und die ablaufenden Prozesse drei-
dimensional abgebildet werden (Konzeptionelles
Modell, THMC-Modellierung).

4. Einbeziehung der Nachbarstandorte und deren
Produktionsgeschichte (history match).

Die verlassliche Charakterisierung des Untergrunds,
des geothermischen Fluids und der im Betrieb ab-
laufenden Prozesse ist wesentlicher Bestandteil der
erfolgreichen Projektplanung und Realisierung, an-
gefangen bei der Standortbewertung tber die Bohr-
planung bis hin zur Festlegung der Parameter fir die
Betriebsfuhrung. Je friher die bendtigten Daten zur
Verflgung stehen, desto einfacher (d.h. schneller
und kostengtinstiger) konnen notwendige Anpassun-
gen in der Anlagengestaltung und Betriebsflihrung




vorgenommen werden. Aufgrund der Fllle der be-
notigten Daten und der vielfaltigen Standortcha-
rakteristiken gehen die Bestrebungen dahin, syste-
matische Datenkataloge zu erstellen und offentlich
zuganglich zu machen, um so die standortspezifi-
schen Explorations- und Charakterisierungsmaf-
nahmen zu minimieren und auch erst spater vorlie-
genden Betriebserfahrungen vorzugreifen.

Zur Erhebung geologischer Daten sind heute ver-
schiedene Erkundungsmethoden verflgbar. Insbe-
sondere hat die integrierte Anwendung verschiedener
Explorationsmethoden gezeigt, dass die Qualitat der
erhobenen Daten deutlich gesteigert werden kann.
Urbane Raume kommen zunehmend in den Fokus,
weil sie einen grolRen Bedarf an erneuerbarer War-
mebereitstellung haben, der aus der nattrlich vor-
handenen geothermischen Energie gedeckt werden
kann oder aus gespeicherter Warme gesichert wer-
den kénnte. Dafur sind die Entwicklung spezieller Ex-
plorationsstrategien sowie ein einfacher offentlicher
Zugang zu bestehenden Daten, auch aus der Explo-
ration der Kohlenwasserstoffindustrie des vergange-
nen Jahrhunderts (z. B. Bohrergebnisse, seismische
Messungen), erforderlich. Die durch das neue Geolo-
giedatengesetz erreichte Verflgbarkeit muss effektiv
flr die Nutzer umgesetzt werden. Notwendig ist ein
Onlinezugriff, z. B. Uber das Geothermische Informa-
tionssystem GeotlIS des LIAG, das hierzu befugt und
weiterentwickelt werden musste.

Methodenspezifisch ergibt sich folgendes Bild:

2.3.1 Geophysikalische Standorterkundung

Bei der geophysikalischen Erkundung geothermischer
Reservoirstrukturen kommt in Deutschland der drei-
dimensionalen Reflexionsseismik eine herausragende
Rolle zu. So konnten z. B. im Karbonat des Suddeut-
schen Molassebeckens hoffige Bereiche mit erhoh-
ter Kliftung durch eine Analyse der seismischen Ge-
schwindigkeiten und weiterer Attribute nachgewiesen
werden. In Sandsteinreservoiren ergeben sich hin-
gegen noch Probleme z. B. durch lokale Zementation
des Porenraums oder geringmachtige hydraulisch un-
durchldassige Lagen aus Tonstein, die mit reflexions-
seismischen Verfahren detektiert werden mussen.

Eine Herausforderung fir die Geophysik im Vorfeld
einer geothermischen Nutzung, auch des kristal-

linen Untergrundes, stellt die Erkundung tektoni-
scher Storungssysteme dar, die wasserflihrend sein
konnen (Porositdt). Von besonderem Interesse sind
Storungssysteme mit hydraulischen Wegsamkeiten
(Permeabilitat).

FORSCHUNGSBEDARF:

1. Anpassung modernster Akquisitions-Techniken
der Seismik, wie split-sweep, Nodes als Aufneh-
mer, Permanentregistrierung etc., an die geo-
thermischen Gegebenheiten insbesondere in
urbanen Raumen; Ausschopfung neuer Moglich-
keiten der Messgeometrie.

2. Reflexionsseismische Auflosung zur Detektion
teils kleinraumiger Strukturen innerhalb des
Reservoirhorizontes wie z. B. lokale Zementation
des Porenraums oder, gemessen an der seismi-
schen Wellenlange, geringmachtiger hydraulisch
undurchlassiger Lagen aus Tonstein. Losungs-
ansatze ergeben sich durch zusatzliche Verwen-
dung von Scherwellen, die Untersuchung seismi-
scher Anisotropie und weiterer Attribute sowie
einer sfull-waveform inversion< (FWI).

3. Ermittlung petrophysikalischer Parameter (z. B.
Porositdt) durch P- und S-Wellenerkundung als
Eingangsparameter fiir poroelastische Modellie-
rungen.

4. Passive seismische Methoden auch mit Nutzung
faseroptischer Aufnehmer (DAS).

5. Weitere methodische Arbeiten zur Detektion
hydraulischer Wegsamkeiten innerhalb von Sto-
rungssystemen. Dabei ist eine Kombination von
Elektromagnetik und Reflexionsseismik denkbar,
wobei die reflexionsseismisch erfassten Struk-
turelemente als Nebenbedingungen (constraints)
in die Auswertung der Elektromagnetik einflie-
Ben. Mineralisierte Fluide innerhalb des Sto-
rungssystems wirden sich hierbei durch erhohte
elektrische Leitfahigkeit abzeichnen.

6. Entwicklungvon »ointinversion<Technologien zur
Kombination verschiedener geophysikalischer
Methoden.

7. Genauere und kleinrdumige Fazies- und Dia-
genesemodelle und zeitliche Entwicklung des
Porenraums.

8. Seismische Abbildung von glazialen Schittungs-
rinnen im Norddeutschen Becken.




2.3.2 Hydrogeologische Bedingungen

Fluide und ihre naturliche und erzwungene Stromung
spielen neben der Temperatur fir die energetische
Nutzung des Untergrundes die entscheidende Rolle.
Geothermische Fluide sind aufgrund ihrer komplexen
chemischen Zusammensetzung und der Gas- und
Feststoffgehalte oft enorme Herausforderungen
fur die Materialwahl, die Anlagengestaltung und Be-
triebsfihrung. Die fur die Planung benotigten Daten
umfassen fur den im Betrieb relevanten Druck- und
Temperaturbereich Informationen zur Fluidzusam-
mensetzung, Fluid-Gesteins- und Fluid-Material-
Wechselwirkungen sowie thermophysikalische Stoff-
eigenschaften, um standortspezifische Aussagen
zur Entwicklung und Vermeidung von Korrosion oder
Scaling (Ausfallungen) ableiten zu kénnen. Zur Ver-
hinderung dieser Betriebsrisiken gehdren die Identi-
fizierung geeigneter Materialien und Beschichtungen
zum Schutz vor Korrosion, die Entwicklung von Inhi-
bitoren oder vergleichbarer MaRnahmen und opera-
tiven Strategien zur Vermeidung von Ausfallungen
sowie die Entwicklung von Additiven und Betriebs-
strategien zur kontrollierten Mineral-Fallung. Die
Zusammensetzung von Inhibitoren bei bestehenden
Anlagen sollte zuganglich gemacht werden.

FORSCHUNGSBEDARF:

1. Erweiterung der Datenbasis thermophysikali-
scher Eigenschaften (z. B. Dichte, Viskositat und
Warmekapazitdt) geothermischer Fluide als Ein-
gabeparameter entsprechender THMC-Modelle
(vollstandige Kopplung von Temperatur, Hydrau-
lik, Mechanik und Chemie).

2. Isotopenuntersuchungen an Fluiden zur Bestim-
mung des Alters, der Palaotemperaturen und an-
derer Eigenschaften wie Compartmentbildung.

3. Simulation und Prognosemodell fir die Entste-
hung von Ausfallungen (lokal, zeitlich, mengen-
maRig) auf Basis von Geologie, Messdaten und
Betriebsweise.

4. Entwicklung von Inhibitoren und anderen Formen
des Korrosions- und Scalingschutzes.

5. Entwicklung von MalBnahmen und Anlagenkom-
ponenten zur Beseitigung von Scaling im Betrieb.

2.4 ReservoirerschlieBung

Tiefengeothermische Reservoire mussen durch
Bohrungen erschlossen werden. Standard ist eine
Bohrungsdublette bestehend aus einer Férder- und
einer Injektionsbohrung. Da das Bohren der kos-
tenintensivste Teil bei der Errichtung einer geo-
thermischen Anlage ist, ist hier primar bei der Kos-
tenreduktion und der Erforschung von Alternativen
anzusetzen.

2.4.1 Bohr- und Messtechnik

Die Kosten fur die Bohrungen stellen den Grol3teil der
Anfangsinvestitionen tiefengeothermischer Anlagen
dar. Aufgrund von Weiterentwicklungen und Anpas-
sungen in der Bohrtechnik und Bohrablaufplanung
konnten bereits, insbesondere an Standorten mit
bekannter Geologie, erhebliche Zeit- und damit auch
Kosteneinsparungen erzielt werden. Mit steigender
Erfahrung bei der bohrtechnischen Erschliellung geo-
thermischer Reservoire ist eine Kostendegression an
vergleichbaren Standorten zu erwarten. Im Hinblick
auf die im Rahmen der Warmewende erforderlichen
ortsnahen ErschlieBung geothermischer Standorte
in stadtischen Gebieten werden steigende Anforde-
rungen an den Betriebsablauf, die Larmemissionen
und alle umweltrelevanten Aspekte gestellt. Der-
zeit werden Projekte an einigen urbanen Standorten
wegen nicht geeigneter Bohranlagen und -techniken
oder durch einen erheblichen zusatzlichen Kosten-
aufwand behindert.

FORSCHUNGSBEDARF:

1. ErschlieBung weiterer Kostensenkungspotenziale.
Entwicklung eines Bohrrisikomanagements mit
vorbereiteten MaRnahmen fir den Risikofall.

3. Automatisierung und Verringerung des Personal-
bedarfs.

4. Erhohung der Bohrgeschwindigkeit bei geringe-
rem Bohrrisiko.

5. Ganzheitliche Entwicklung von Bohranlagen in-
klusive der erforderlichen Peripherie fiir urbane
Bohrprojekte im Rahmen der Warmewende.

6. Entwicklung neuer Tools fiir die Analyse von Geo-
thermie-Bohrungen im Betrieb.

7. Anpassung von weiteren Tools der KW-Industrie
fur die Geothermie.




2.4.2 Reservoir-Verbesserung

Um die Entwicklung tiefengeothermischer Standorte,
insbesondere im Norddeutschen Becken, voranzu-
treiben, sind weitere Aktivitaten zur hydraulischen
Reservoirverbesserung notwendig, durch die der An-
schluss der Bohrung an Reservoirschichten mit hoher
Permeabilitat beispielsweise durch kinstliche Risse
verbessert wird und so eine wirtschaftliche Nutzung
erreicht werden kann (hydraulische Stimulation).

Hierfur sind vor allem ErschlieBungsmethoden fir
hydraulisch dichte Tiefengesteine (Hot-Dry-Rock-
bzw. Engineered oder Enhanced Geothermal Systems)
flr den Einsatz bei hydrothermalen Systemen wei-
ter voran zu treiben. Erfolgversprechend ist vor allem
das Multiriss-Konzept. Dabei werden undurchlas-
sige Bereiche (z. B. Tonstein oder Kristallingestein)
zwischen parallelen Horizontal-Bohrlochstrecken
durch eine definierte Anzahl kleinerer Rissfla-
chen hydraulisch erschlossen, z. B. durch zwei je-
weils 1.000 m lange Harizontalstrecken mit 20-40
hydraulisch erzeugten Rissen. Durch die grof3e An-
zahl an Rissen konnen die erforderlichen hohen
ThermalwasserflieBraten mit vertretbaren Pump-
leistungen realisiert werden. Die zur Erzeugung der
Risse notwendigen Hochtemperatur-Multipacker-
systeme sind mittlerweile verfigbar, aulRerdem ist
die Richtbohrtechnik zu einem Standard-Verfahren
ausgereift. Durch die vergleichsweise geringe Flache
der Einzelrisse ist das seismische Risiko gering, so
dass dieses Verfahren auch zur Warmeversorgung
(bzw. Kraft-Warme-Kopplung) im urbanen Raum ge-
eignet scheint.

Allerdings mussen zur Eingrenzung von spurba-
rer Seismizitat bereits wahrend des Bohrvorgangs
entsprechende Daten fir die geomechanischen Be-
trachtungen erhoben werden, und dies nicht nur in
den Reservoirhorizonten.

Neben der mechanischen Reservoirverbesserung
kann auch eine chemische Reinigung der Bohrung
und bohrlochnaher Reservoirbereiche insgesamt zu
einer Verbesserung der hydraulischen Eigenschaften
fuhren (chemische Stimulation).

Eine Alternative zu den Stimulationsmalinahmen
kann eine grolRere Zahl kleiner Lateralbohrungen
sein.

FORSCHUNGSBEDARF:

1. Demonstrationsprojekte der Multirisstechnik
im Kristallin und in dichten Sedimentgesteinen
sowohl fir die Direktwarmenutzung (Tiefenbe-
reich: 2.000-4.000 m) als auch fiir die Stromer-
zeugung (Tiefenbereich: 3.000-5.000 m).

2. Gewahrleistung moglichst gleichformiger hyd-
raulischer Durchlassigkeit und somit Durchstro-
mung der erzeugten Risse, damit das gesamte
Risssystem zur Warmegewinnung beitragt.

3. Weiterentwicklung der Wirksamkeit chemischer
MalBnahmen zur Reservoir-Verbesserung ab-
hangig von der Gesteins- und Reservoircharak-
teristik.

4. Entwicklung und Erprobung von Multilateralboh-
rungen und fir die KW-Industrie entwickelten
bohrtechnischen Stimulationsverfahren wie z. B.
radial jet drilling und fishbone drilling.

2.5 Fordertechnik und Reservoir-
management

2.5.1 Fordertechnik

Bisher kommen zur Fluidforderung meist Pumpen
aus der Erdolforderung zum Einsatz, deren Einsatz-
bedingungen (z. B. Temperatur, FlieRrate, Fluidzu-
sammensetzung und Betriebsflhrung) deutlich von
denen einer Geothermieanlage abweichen konnen.
Effizienz und Betriebsdauer kdnnen dadurch deut-
lich reduziert sein. Technische Entwicklungen zeigen
aber, dass es moglich ist, Tiefpumpen hinsichtlich
Materialwahl, Lagergestaltung und Sensorik auf die
speziellen Anforderungen in geothermischen An-
wendungen anzupassen. Dies gilt sowohl fiir Tauch-
pumpen als auch fir Gestangepumpen.

FORSCHUNGSBEDARF:

1. Weiterentwicklung zur Verbesserung von Ver-
lasslichkeit und Effizienz der zur Fluidforde-
rung genutzten Tiefpumpen (Tauchpumpen und
Gestangepumpen) fir unterschiedliche Stand-
ortbedingungen.

2. Technische Neuentwicklung von Pumpenkom-
ponenten fir ein Geothermie-Gesamtaggregat,
insbesondere bzgl. Dichtungen, Sensorik und




Leistungskomponenten, die bisher im Langzeit-
betrieb stérungsanfallig waren.

3. Entwicklung herstellerunabhangig kombinier-
barer Pumpenkomponenten.

4. Monitoring der Fluidférderung und der Fluid-
parameter u. a. mit Tracer-Experimenten.

5. Entwicklung von Methoden zur Uberwachung
des Langzeitverhaltens der Bohrlochkomplet-
tierungen und der Bohrungsintegritat zum ab-
soluten Grundwasserschutz.

2.5.2 Betriebsoptimierung

Fir die Betriebsoptimierung geothermischer Stand-
orte, die mit dem gegenwartigen Kenntnisstand
bereits gut erschliel3bar sind, ist die Entwicklung ge-
eigneter Monitoring-Konzepte ein zentrales Thema.
Geothermische Systeme sind wahrend des Betriebs
aufgrund der im Untergrund und im Ubertagesystem
ablaufenden Prozesse standigen Veranderungen un-
terworfen. Die Beobachtung der Systemparameter ist
daher unverzichtbar, um negative Entwicklungen frih-
zeitig zu erkennen und entsprechende Gegenmal3nah-
men einleiten zu kdnnen. Verbesserte Monitoring- und
Wartungsstrategien stellen fiir Anlagenbetreiber vor
allem bei den haufig von Scaling betroffenen Thermal-
wasserpumpen und Warmeubertragern eine groRe
wirtschaftliche Optimierungsmaoglichkeit dar.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Weiterentwicklung geeigneter Monitoring-Kon-
zepte, Verbesserung des Monitorings seismischer
Ereignisse. Erprobung von Wellenfeldmethoden,
Monitoring in dicht besiedelten stadtischen Be-
reichen.

2. Benchmarking unterschiedlicher Modellierungs-
techniken.

3. Charakterisierung und Zonierung des oberfla-
chennahen Raumes zur seismischen Gefahr-
dungsabschatzung (Mikrozonierung, Einfluss der
obersten Schichten auf seismische Wellen).

4. Entwicklung adaptiver Ampelsysteme mit prog-
nostischen Elementen.

5. Definition und Erprobung der seismologischen
Einwirkungsbereiche im Sinne des novellierten
Berggesetzes.

6. Erforschung von Kurzschlussmechanismen, de-
ren Modellierung und maogliches Monitoring zur
Friherkennung.

7. Weiterentwicklung und Optimierung von Moni-
toring- und Wartungsstrategien kritischer Kom-
ponenten wie der Thermalwasserpumpe oder
der Warmedubertrager.

2.5.3 Reservoirmodelle

Die modelltechnische Betrachtung des Betriebs stellt
im Rahmen der Betriebsoptimierung, insbesondere
aber auch bei der Planung ein wichtiges Werkzeug
dar, um eine schadigende Betriebsfiihrung bereits im
Vorfeld zu detektieren und zu vermeiden. \Von beson-
derem Interesse sind dabei permeabilitats-reduzie-
rende Prozesse im Untergrund, die, wenn Uberhaupt,
nur sehr aufwendig rickgangig zu machen sind. Heu-
tige Reservoirmodelle konnen bei Verflgbarkeit der
Gesteinsparameter und der wichtigsten thermophy-
sikalischen Stoffdaten thermische, hydraulische, me-
chanische und chemische Prozesse im Untergrund
gekoppelt abbilden (THMC-Modellierung). Mit der
Weiterentwicklung der Modelle mit zuganglichen,
verlasslichen Modellparametern ist eine breitere
Anwendung und eine Verbesserung der Planbarkeit
geothermischer Anlagen zu erwarten.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Weiterentwicklung der Reservoirmodelle in Be-
zug auf Kopplung mit hydro- und geochemischen
Prozessen (THMC-Modellierung).

2. Prognose der hydraulischen Durchlassigkeit
(Permeabilitat) einschlieBlich der Veranderung
bei Reinjektion.

3. Benchmarking der unterschiedlichen Modellie-
rungstechniken.




2.6 Energiebereitstellung und
stoffliche Nutzung

Tiefe Geothermie kann Warme sowohl zur direkten
Nutzung als auch zur Stromerzeugung bereitstel-
len. Daruber hinaus ist eine stoffliche Nutzung, bei-
spielsweise die Extraktion von Lithium zur Batterie-
herstellung, denkbar.

2.6.1 Stromerzeugung

Bei Stromerzeugungsanlagen ist die Anpassung
des Kraftwerkskreislaufs an die Warmequelle sowie
die am Standort realisierbare Warmesenke (Kihl-
anlage) ein wichtiges Effizienz-Kriterium. Im Hin-
blick auf die Warmesenke kommen an den meisten
Standorten dabei zwangsbeltftete Kihlsysteme
zum Einsatz (Nasskuhlturm oder trockengekihlte
Kondensatoren). Bei der Anpassung ist die Wahl
des Arbeitsmittels, die Verschaltung des Kraft-
werkskreislaufs, die Prozessparameter sowie die
Dimensionierung der Warmeubertragungsflachen
(insbesondere bei der Warmeabfuhr) von zentraler
Bedeutung. Warmeubertrager spielen an verschie-
denen Stellen des Thermalwasserkreislaufs eine
wichtige Rolle.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Weiterentwicklung im Bereich der Turbinen- und
Anlagenwirkungsgrade fiir umweltfreundliche
low-GWP (global warming potential) Arbeitsmedi-
en, insbesondere mit Blick auf variable Betriebs-
bedingungen, die typischerweise bei der kom-
binierten oder gekoppelten Bereitstellung von
Strom und Warme vorliegen.

2. Optimierung des Einsatzes zwangsbelifteter
Kihlsysteme.

3. Optimierung der Warmeauskopplung im kombi-
nierten Strom-Warme-Betrieb, jahreszeitliche
Anpassung.

4. Entwicklung modulartiger Bauweisen von
Stromerzeugungsanlagen unter Berticksichti-
gung von Warmeausbau-Zeitbedarf (angepasste
Briickenlosungen).

5. Wirkungsgradverbesserung / technische L&-
sungen fir Stromerzeugung mit Schwerpunkt
»Sommerbetrieb«.

6. Werkstoffkundliche Untersuchungen und Ver-
besserungen insbesondere im Bereich Warme-
ubertrager.

2.6.2 Warmebereitstellung

Fur Anlagen mit Warmebereitstellung ist die Einbin-
dung in das Warmeversorgungssystem und die War-
mebedarfsstruktur entscheidend dafir, in welchem
Umfang die geothermische Ressource genutzt wer-
den kann. Deshalb miissen geeignete Strategien zur
Einspeisung in angepassten Warmeverteilsystemen
(Kapitel 4) und unter moglicher Einbeziehung von
Energiespeichern im Untergrund (Kapitel 5) entwi-
ckelt werden. Da die Temperaturen direkt genutzter
Warmereservoire die hohen Betriebstemperaturen in
konventionellen Warmenetzen meist nicht erreichen,
sollte Uberprift werden, ob weiter zu entwickelnde
Hochtemperatur-Warmepumpen eingesetzt werden
konnen. Dies wurde auch die Einsatzmoglichkeiten
der Mitteltiefen Geothermie wesentlich erweitern.

Aus geologischen Grinden, aber auch aus baurecht-
lichen / genehmigungstechnischen Vorgaben sowie
Flachenknappheit im urbanen Raum, kann es erfor-
derlich sein, die Geothermiebohrungen in einiger Ent-
fernung vom Warmenetz abzuteufen. Zur Netzanbin-
dung muss ein Warmetransport auch tber groRRere
Leitungsentfernungen verlustarm sein.

FORSCHUNGSBEDARF:

1. Entwicklung von markttauglichen Hochtempera-
tur- und GroRwarmepumpen.

2. Verringerung der Warmeverluste beim Warme-
transport, Kostenreduzierung bei der Isolation.

3. Bessere Nutzung der bei der Stromproduktion
anfallenden Abwdrme zur Steigerung des War-
meanteils von derzeit dem 5-fachen des Strom-
anteils (bestehende Anlagen) auf das 10-fache
durch ErschieBung weiterer, auch alternativer
Nutzungspotenziale.

2.6.3 Kaltebereitstellung

In den letzten Jahren ist der Kaltebedarf von Gebau-
den vor allem in GroBstddten stark gestiegen und
wird aufgrund der zu erwartenden Haufung von lan-
geren Hitzeperioden in den nachsten Jahrzehnten
weiter zunehmen. Aktuell wird die bendtigte Kalte
haufig durch stromintensive Kompressionskalte-




maschinen erzeugt. Eine attraktive Alternative stellt
die Kdlteerzeugung mittels Sorptionskaltemaschinen
dar, welche einen signifikant geringeren Strombedarf
aufweisen. Absorptions- und Adsorptionskaltema-
schinen benotigen normalerweise eine Warmequel-
lentemperatur von ca. 70-150 °C, die in vielen Re-
gionen in Deutschland durch die Tiefe Geothermie
bereitgestellt werden kann.

Zusatzlich tritt die Kaltenachfrage vorrangig in Mona-
ten mit geringem Fernwarmebedarf auf. Somit kann
die Kaltebereitstellung mittels Sorptionskaltemaschi-
nen die Volllaststunden, und damit die Wirtschaftlich-
keit, eines Geothermieprojektes deutlich erhohen.
Basierend auf bereits kommerziell etablierten Sorpti-
onskaltemaschinen besteht fur die Anwendung in der
Geothermie noch ein groRBes Optimierungspotenzial
durch angepasste innovative Anlagenkonzepte zur
Steigerung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit.

FORSCHUNGSBEDARF:

1. Identifikation von effizienten Anlagenkonzepten
in Abhangigkeit der Thermalwassertemperatur
sowie der bendétigten Kihltemperatur.

2. Entwicklung von intelligenten Planung- und Be-
triebstools zur Bewertung und Optimierung der
Wirtschaftlichkeit von geothermischen Fernkal-
tenetzen.

3. Untersuchung und Bewertung der Moglichkei-
ten fur eine effiziente und flexible gemeinsame
Strom-, Warme- und Kaltebereitstellung.

2.6.4 Stoffliche Nutzung

Die zunehmende Verknappung von Rohstoffen (Bei-
spiel Lithium) lasst die stoffliche Nutzung des Mine-
ralbestands der geforderten Thermalsole sowie ge-
forderter Grubenwasser wirtschaftlich interessant
werden. Die Nutzung der Sole kann die Wirtschaft-
lichkeit von Geothermieprojekten, insbesondere im
Oberrheingraben und im Norddeutschen Becken,
verbessern. Dabei muss der Umgang mit eventuell
mitgefordertem radioaktivem Material einschlielich
Beseitigung von Rickstanden und kontaminierten
Anlagenteilen besonders beachtet werden. Interes-
sante Stoffe fur eine zusatzliche Nutzung konnen
sowohl geldste Feststoffe oder Gase als auch die
stoffliche Feststofffracht sein.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Kompilation vorhandener Soleanalysen hinsicht-
lich stofflicher Nutzung.

2. Wirtschaftliche Separation (Extraktion) der Mi-
neralstoffe aus der Sole und Weiterbearbeitung.

3. Separation der nicht Ioslichen Gase (NCG) aus
dem Thermalwasser.

4. Einfluss der Mineralabreicherung auf Scaling-
effekte und Ausfallung im Reservoir.

5. Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit und zum
Langzeitverhalten (Nachhaltigkeit).

2.7 Tiefe Erdwarmesonden und
Closed Loop Systeme

Geschlossene Warmetauschersysteme sind bei der
Oberflachennahen Geothermie technischer Standard
(U- bzw. Doppel-U- oder Koaxialsonden), bei der Tie-
fen Geothermie aber selten. Ein Vorteil geschlosse-
ner Systeme ist eine weitgehende Unabhangigkeit
von den geologischen und hydrogeologischen Unter-
grundverhaltnissen, da keine Wasserwegsamkeiten
im Untergrund vorhanden sein mussen.

2.7.1 Mitteltiefe und Tiefe Erdwarmesonden
Mitteltiefe Erdwarmesonden mit weniger als
1.000 m Tiefe erscheinen attraktiv, da der vertikale
Temperaturgradient ausgenutzt werden kann und
die Bohrkosten fur diesen Tieferbereich noch ver-
gleichsweise gunstig sind. Ein Beispiel ist die Mit-
teltiefe Erdwarmesonde in Heubach (Hessen) mit
770 m Bohrtiefe und einer thermischen Leistung
von 90 kW. Wie bei der Oberflachennahen Geo-
thermie ist zwar eine Warmepumpe erforderlich,
sie hat aber aufgrund der hoheren Temperatur der
Warmetauscherflissigkeit eine Jahresarbeitszahl
von uber 5.

Tiefe Erdwarmesonden nutzen einen ahnlichen Tie-
fenbereich wie die hydrothermale Geothermie, sind
aber an keine tiefen wasserfihrenden Horizonte
gebunden. Die thermische Leistung und die erreich-
bare Temperatur der Warmetragerflissigkeit sind
allerdings gering, da die dem Untergrund entnom-
mene Warmeenergie im Wesentlichen durch War-
meleitung des Gesteins der Bohrung zuflieBen muss.
Daher werden meist nur bestehende Bohrungen als
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Tiefe Erdwarmesonden genutzt, wie z. B. in Weggis
(Schweiz), Prenzlau (MV) und Arnsberg (NRW).

Tiefe Erdwarmesonden erscheinen als attraktive
Moglichkeit, nicht flndige Geothermie- oder Erdol-
bohrungen nachzunutzen. Es existieren allerdings
nur wenige belastbare Betriebsergebnisse.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Nachweis und Optimierung der Wirtschaftlich-
keit.

2. Weiterentwicklung  mitteltiefer ~ Erdwarme-
systeme zur Versorgung groBerer (Bestands-)
Objekte und Infrastrukturen. Hierbei ist zu be-
rucksichtigen, dass Grol3projekte mit multiplen
Abnehmern oftmals Uber viele Jahre entwickelt
werden; Entwicklung von »mitwachsenden«
Erdwarmetauschersystemen zur Reduktion der
Erstinvestition.

2.7.2 Closed Loop Systeme (Mehrlochsysteme)
Closed Loop Systeme sind eine Weiterentwicklung
der Tiefen Erdwarmesonde. Hierbei werden 2 Boh-
rungen durch eine horizontale Bohrung verbunden,
so dass ein untertagiger geschlossener Warmetra-
gerkreislauf realisiert wird. Modellrechnungen haben
allerdings wie bei Tiefen Erdwdarmesonden eine le-
diglich geringe thermische Leistung ergeben.

Ein Unternehmen bietet als Weiterentwicklung ein
Closed Loop System mit mehreren parallelen Horizon-
talstrangen an. Ein Demonstrationsprojekt wurde
2019 in Kanada realisiert, es liegen aber bisher keine
Betriebsergebnisse vor.

FORSCHUNGSBEDARF:

1. Demonstrationsvorhaben zur Gewinnung be-
lastbarer Betriebsergebnisse fiir Closed Loop
Systeme.

2. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zur Nachnut-
zung nichtftindiger Bohrungen.

3. Verstarkte Untersuchung und Bewertung der
moglichen Nutzung von CO, als Warmetrager.

2.7.3 Nutzung von Bergbauinfrastruktur
Sowohl stillgelegter als auch noch bestehender
Bergbau auf Kohle, Kohlenwasserstoffe und andere
Bodenschatze stellt grundsatzlich Infrastruktur zur
Verfugung, die geothermisch genutzt werden kann.
Sie stellt oft einen kostengiinstigen, weil vorab
finanzierten, Zugang zu tieferliegenden und damit
wdrmeren Schichten dar. Eine Sonderrolle spielt in
diesem Zusammenhang die sogenannte Gruben-
wassernutzung. Das Grubenwasser muss ohnehin
in groBen Pumpanlagen zutage gefordert werden,
was ein Bestandteil der >Ewigkeitsaufgaben< des
Bergbaus ist. Fur eine Geothermienutzung entfallen
somit die Kosten fiir die Bohrungen fur die Thermal-
wasserforderung.

Auch viele andere Anlagen wie Tiefbohrungen der
Kohlenwasserstoff-Industrie konnen geothermisch
nachgenutzt werden, insbesondere im Warmemarkt,
liegen aber meist fernab vom Verbraucher. Dies gilt
auch fur Projekte zur Warmespeicherung.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Erfassung vorhandener Bergbau-Infrastruktur
im Hinblick auf geothermische Nutzung

2. Entwicklung von Pilotprojekten in verschiedenen
Bergbauregionen

3. Einbindung der Geothermienutzung in die Berg-
baunachsorge (Bergrecht).

4. Hydrochemie im Altbergbau: Auswirkungen auf
untertagige einzubringende Anlagen: Ausfal-
lungen, Korrosion.




3. Oberflachennahe
Geothermie

Oberflachennahe Erdwarme (erdgekoppelte Warme-
pumpen) wird bereits heute in einer VVielzahl von An-
lagen genutzt. Das groRRe technische und geologische
Potenzial dieses Verfahrens ist in Deutschland aber
bei weitem noch nicht ausgeschopft. Der gesetzliche
Rahmen fur die Energieeffizienz derartiger Anlagen
ist das Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien
im Warmebereich (EEWarmeG), das fir Sole-Wasser-
Warmepumpen bei Neubauten eine Jahresarbeits-
zahl von mindestens 4 (3,8 bei zusatzlicher Warm-
wasserbereitung) vorschreibt.

In Deutschland sind derzeit mehr als 400.000 ober-
flachennahe Erdwarmeanlagen mit einer Leistung
von 4.400 MW installiert. Pro Jahr stellen sie rund
6.600 GWh Heizenergie bereit (Stand 2018). Eine
Studie der Umweltbehorde NRW (LANUV) zeigt, dass
in NRW 56 % des Warmebedarf durch Oberflachen-
nahe Geothermie gedeckt werden kann.

Heute werden in Deutschland fast 20 % der Neubau-
ten mit Erdwarme-Heizsystemen ausgestattet. Als
Warmequellen werden dabei meist Erdwarmesonden
installiert. Der Rest verteilt sich auf andere Systeme
(Grundwasseranlagen, Erdwarmekollektoren usw.).
Vor allem im Bereich des Niedrig- und Passivhaus-
baus — und hier insbesondere bei der Klimatisierung
(d. h. Heizung im Winter und Kihlung im Sommer)
— ist diese Technologie technisch und wirtschaftlich
bestens geeignet, z. B. auch in Kombination mit So-
larthermie. Auch im gewerblichen Warmemarkt wird
die Oberflachennahe Geothermie vermehrt einge-
setzt, z. B. fur die Klimatisierung von Burohdusern
und Einkaufszentren. Der Wdrmeentzug kann zur
Reduzierung der Untergrundtemperatur in stadti-
schen Wdrmeinseln beitragen.

Mangelhafte und ungentigende Qualitat (d. h. hand-
werkliche Fehler) bei der Planung und Errichtung erd-
gekoppelter Warmequellenanlagen haben die Tech-
nologie unnotig und ungerechtfertigt in Misskredit
gebracht. Die Branche ist daher derzeit dabei, die
notwendigen Qualitatsstandards weiter zu entwi-
ckeln und daftir zu sorgen, dass diese in der Praxis
auch sicher umgesetzt werden.

3.1 Kostenreduktion

Oberflachennahe Geothermie ist bei der Einrichtung
teurer als andere Heizsysteme wie z. B. Erdgas. Die
deutlich geringeren Betriebskosten flhren zwar zu
einer Amortisation der Mehrkosten nach ca. 10 Jah-
ren, dennoch schrecken viele Interessenten vor der
Mehrausgabe flr Oberflachennahe Geothermie zu-
ruck. Dies gilt besonders bei Bestandsbauten, well
z. B. bei einer geplanten Ablésung der Ol- oder Gas-
heizung durch Warmepumpe und Erdwdrmesonden
weitere Anpassungen an der Heizung wegen der er-
forderlichen geringen Vorlauftemperatur notwendig
sind. Daruber hinaus sind weitere Kostensteigerun-
gen absehbar, da zum Schutz des Grundwassers ge-
setzliche Forderungen nach einer Zementationskon-
trolle zu erwarten sind.

Neuere Kartenwerke der Geologischen Dienste der
Bundeslander ermoglichen es, die effektive Warme-
leitfahigkeit des Untergrundes fir vorgegebene Tie-
fenbereiche an der gewlnschten Lokation abzulei-
ten. Diese Karten basieren auf der Interpolation von
Bohrergebnissen sowie Tabellenwerten fir die War-
meleitfahigkeit der angetroffenen Gesteine. Zur Ver-
besserung der Aussagegenauigkeit sollte die Daten-
basis regionalisierter Warmeleitfahigkeiten erweitert
werden, z. B. unter Verwendung von Ergebnissen von
>enhanced thermal response tests«. Diese Kartenwerke
sollten auch Auskunft geben tber geologische Risiken
bei Installation und Betrieb von Erdwarmesonden,
z. B. artesische Grundwasserverhaltnisse, quellfahige
Gesteine und sulfathaltige Grundwasser.

FORSCHUNGSBEDARF:

1. Entwicklung von Optimierungsverfahren zur
Positionierung und Verteilung von Sondenfel-
dern, angepasst an die entsprechenden Unter-
grundbedingungen.

2. Kostensenkung durch Verbesserung der Bohrver-
fahren: Entwicklung von Technologien, die schnel-
ler, kostenguinstiger und speziell auf die Bedirf-
nisse der Geothermie abgestimmt sind; Verfahren
mit geringerem Energiebedarf fir die Bohrtechnik
und deren Hilfsaggregate sowie emissionsarme,
d. h. schmierdlfreie, Bohrwerkzeuge.




3. Verbesserte und vereinheitlichte offentlich zu-
gangliche Untergrundinformationen zur Dimen-
sionierung von Erdwarmesonden. Bei unzu-
reichender Bohrdatendichte sollte der Einsatz
geophysikalischer Messungen zur Verbesserung
der Datenbasis erprobt werden.

3.2 Effizienzsteigerung

Mit der Nutzung der Oberflachennahen Geothermie
in Kombination der Warmepumpentechnologie steht
fur die Warmebereitstellung eine sehr gute System-
l6sung zur Verfligung. Diese Technik muss flr wei-
tere Einsatzbereiche (Warme- und Kalteerzeugung)
weiterentwickelt werden. Dies gilt insbesondere fir
die Nutzung der Warmepumpentechnologie im Ge-
baudebestand. Alternative Losungen zur Flachenhei-
zung, wie etwas zwangsbellftete Konvektoren, sind
zu entwickeln und zu erproben.

Eine Kombination der Warmepumpentechnologie mit
PV-Anlagen zur CO,-neutralen Bereitstellung von
Heizwdrme und die Einbindung von Warmepumpen-
systemen in smarte und intelligente Netze/Systeme
sind weitere Malinahmen zur Dekarbonisierung des
Warmemarktes.

Die Effizienz ist der Schltssel zu einer weiteren Ver-
breitung der Oberflachennahen Geothermie. Fir das
Heizsystem sollte bei Neubauten eine Jahresarbeits-
zahlvon 5 angestrebt werden. Hierzu sind VVerbesse-
rungen an den Warmepumpen sowie eine moglichst
hohe Soletemperatur erforderlich.

Schwerpunkte der Entwicklung bei den Kompressi-
ons-Wdarmepumpen waren die eingesetzten Kalte-
mittel mit dem Ziel eines moglichst geringen GWP
(global warming potential). Zur Diskussion stehen ne-
ben dem heute vor allem eingesetzten R134a (GWP
1300) u. a. Hydrofluorolefine (HFO), Fluorwasser-
stoff (HF) und Kohlenstoffdioxid (CO,). Allerdings sind
die Umwelteffekte bei HFO (v.a. durch die teilweise
Zersetzung zu Trifluoressigsaure (TFA) und HF)) noch
nicht endglltig geklart. Die ersten Warmepumpen
mit CO, als Kaltemittel sind bereits im Einsatz und
erhohen den Temperaturbereich bis auf 95 °C.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Weiterentwicklung von Kompressoren mit ge-
regelter (zweistufig/stufenlos) Drehzahl, Eco-
nomiser sowie Kondensatkihlung zur Effizienz-
steigerung der Warmepumpe.

2. Weiterentwicklung von Absorptionswarme-
pumpen, auch der Gaswarmepumpe, zur Erho-
hung der Wirtschaftlichkeit.

3. Entwicklung alternativer Warmeentzugsar-
beitsmittel (CO,) bzw. Weiterentwicklung der Di-
rektverdampfungsverfahren (heat pipes) auf der
Basis von nichtwassergefahrdenden Arbeits-
medien.

4, Erhohung der Leistungsfahigkeit von Erdwar-
mesonden durch Verbesserung der Komplettie-
rung und der verwendeten Materialien.

5. Untersuchung neuartiger Warmetauscher wie
z. B. Energiespundwanden.

6. Untersuchung der Warmepumpensysteme in
Hinblick auf den Einsatz in Bestandgebauden.

7. Einbindung von Warmepumpensystemen in
smarte und intelligente Netze.

8. Untersuchungen bei der Heizungsinfrastruktur
von Heizkdrpern mit erzwungener Ventilation.

9. Untersuchung der Warmepumpensysteme
u. a. in Hinblick auf den Einsatz in Bestandsge-
bauden.

10. Nutzung von Warmetransformatoren bei

Warmequellen mit hoheren Temperaturen.

3.3 Erweiterung der Einsatz-
bereiche

Zurzeit liegt der Haupteinsatzbereich erdgekoppelter
Warmepumpen bei der Versorgung neu errichteter
kleiner bis mittlere Wohneinheiten sowie beim Hei-
zen und Kuhlen von Blrogebauden und Einkaufszen-
tren. Ein bedeutendes Erweiterungspotenzial liegt
bei Bestandsbauten, hier liegt die Vorlauftemperatur
der Heizung haufig bei tber 80 °C. Solche Tempera-
turen sind mit modernen Hochtemperaturwarme-
pumpen erreichbar, allerdings liegt die Leistungszahl
COP bei einer Temperaturspreizung von 10 °C auf
85 °C lediglich bei 2,5.




Erweiterungspotenziale liegen z.B. bei geother-
mischen Komponenten fir Nahwarmenetze ein-
schlieBlich Speicher sowie bei der Schaffung neuer
Anwendungen wie z. B. der Weichenheizung oder der
Enteisung von Bahnsteigen und Briicken (Verkehrs-
sicherheit).

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Einbindung in Niedertemperaturnetze (kalte
Nahwdrme) und deren Nutzung zur Warme- und
Kaltespeicherung.

2. Methoden zur Regelung und Steuerung kom-
plexer Niedertemperaturnetze mit mehreren
Warmequellen (z. B. Agrothermie), integrierten
Warmespeichern und eingebundenen Warmeer-
zeugern.

3. Einbindung weiterer Energieerzeuger (z. B. Bio-
masse-BHKW, Stirling-Motoren, Solarwarme)
und Demonstrationsvorhaben dazu.

4. Effizienzsteigerung bei Hochtemperatur-War-
mepumpen.

3.4 Grundwasserschutz

Die erfreuliche Tendenz zur verstarkten Nutzung
erdgekoppelten Warmepumpenanlagen kann zu
Risiken fur die Grundwasserqualitat fihren, wenn
Grundwasserdeckschichten oder Trennschichten
zwischen unterschiedlichen Grundwasserleitern
durchbohrt werden. Zwar muss die Bohrung nach
Installation der Erdwarmesonde mit einem Spezial-
zement verfullt werden, bei unsachgemalder Aus-
fihrung der Verfullarbeiten konnen aber Was-
serwegsamkeiten innerhalb oder am Rande der
Bohrung moglich sein. Daruber hinaus ist das Ver-
fullmaterial bei Betrieb der Erdwarmesonde durch
wiederholte Frost-/Tauwechselzyklen thermisch
hoch belastet und die Frost-/Tauwechselbestandig-
keit ist nicht bei allen Verflllbaustoffen gesichert.
Erdwarmesonden, Verflllung sowie das umgebende
Erdreich mussen hydraulisch als Einheit betrachtet
werden (Systemdurchlassigkeit). Die Anforderung,
dass die Systemdurchldssigkeit nicht geringer sein
darf als die hydraulische Durchlassigkeit des unge-
storten Untergrundes, gilt auch nach Rickbau der
Erdwarmesonde.

Langfristig spielen Temperaturanderungen des
Grundwassers eine grol3e Rolle. Dies gilt insbeson-
dere fir die sich der allgemeinen Erwarmung durch
den Klimawandel Uberlagernde Erwarmung durch
Warmeeintrag in den Untergrund durch Uberbau-
ung im urbanen Raum (Versiegelung des Bodens).
Warmeentzug durch Geothermienutzung kann die-
ser Entwicklung entgegenwirken. Bei Nutzung zum
Heizen und Kihlen ist grol3flachig und tber langere
Zeit auf einen Ausgleich zwischen Warmeeintrag und
Wdrmeaustrag hinzuwirken.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Weiterentwicklung von Priifverfahren zur Frost-/
Tauwechselbestandigkeit des Verfillmaterials
unter Einbeziehung des Langzeitverhaltens und
des geologischen Untergrundes.

2. Weiterentwicklung bereits existierender geophy-
sikalischer Verfahren zum Nachweis der sach-
gerechten Verfillung des Bohrlochs, um eine
flachendeckende Anwendung zu ermdglichen.

3. Untersuchung des Langzeitverhaltens der Sys-
temdurchlassigkeit von Erdwdrmesonden in un-
terschiedlichen geologischen Situationen.

4. Weiterentwicklung alternativer Sondenkonzepte
wie der Schlauchsonde’,

5. Untersuchung, Monitoring und Management der
Langzeit-Temperaturanderungen des oberfla-
chennahen Grundwassers.




4. Warmeverteilnetze

Wahrend bei der Verteilung von Strom aus geothermi-
schen Kraftwerken kein Forschungsbedarf besteht,
muss die Warmeverteilung in urbanen Gebieten auch
in kleineren Quartieren ein Forschungsthema sein.
Dies gilt sowohl fir den Umbau bestehender War-
menetze als auch fir das Design und den Bau neuer
Netze. Ziel ist eine vollstandige Dekarbonisierung der
Gebaude-Wdrmeversorgung.

In konventionellen Warmenetzen sind die Betriebs-
temperaturen meist zu hoch, um vollstandig durch
Tiefe Geothermie abgedeckt zu werden. Sofern
technisch maoglich, sollten Bestandsnetze daher mit
niedrigeren Temperaturen betrieben werden. Ist dies
in der Hauptverteilung nicht moglich, sollte die Mog-
lichkeit der Abkopplung von Unterverteilsystemen
gepruft werden.

Seit einiger Zeit existieren auch (kleinere) Netze auf
der Basis Oberflachennaher Geothermie teils mit
zentralen, teils mit dezentralen Warmepumpensys-
temen (kalte Nahwarmenetze). Fir die Transforma-
tion und das Erreichen von Treibhausgasneutralitat
in der Warmeversorgung sind die Etablierung und
der forcierte Ausbau von Warmenetzen der 4. und 5.
Generation unabdingbar.

Die Herausforderung besteht darin, Netze fir nied-
rige Vorlauftemperaturen (sog. exergetische Netze)
und multiple Einspeisepunkte verschiedener Energie-
quellen - erneuerbare Energiequellen, saisonale War-
mespeicher, industrielle Abwarme, Mullverbrennung
-auszulegen bzw. bestehende Warmenetze entspre-
chend umzubauen. Moderne Netze der 4. Generation
(Temperaturenvonca. 45-70 °C)setzen neben einem
optimierten Zusammenspiel einer moglichst verlust-
armen Warmeverteilung von den Energiequellen zu
den Verbrauchern auch einen niedrigen Gebdude-
warmebedarf auf der Abnehmerseite voraus. Erste
Projekte flhren diese Entwicklung mit der Errich-
tung von Warmenetzen einer 5. Generation fort. Die-
se Warmenetze sind gekennzeichnet durch ein sehr
niedriges Temperaturniveau von 5-25 °C und ins-
besondere durch einen bidirektionalen Warmefluss
zwischen Energiequelle/Warmequelle und Energie-
verbraucher / Warmeverbrauch. Zukunftsfahig wer-
den solche Warmenetze der 5. Generation dadurch,
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dass sie durch ihren modularen Aufbau von Beginn an
erweiterbar konzipiert sind.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Erarbeitung von Maoglichkeiten des Umbaus be-
stehender Hochtemperaturnetze zu Niedertem-
peraturnetzen (exergetische Netze); Anpassung
der Warmeverteilnetze an Abnehmer und Quellen.

2. Untersuchung zur Warmeregeneration kalter
Nahwarmenetze, z. B. durch optimierende Ein-
bindung von saisonalen Warmespeichern (siehe
Kapitel 5) und/oder zur Auslegung von Eisspei-
chern in Abhangigkeit von den thermischen
Eigenschaften des Untergrundes.

3. Erweiterung der geowissenschaftlichen Daten-
grundlage und Erarbeitung planerischer Ansatze
zur thermischen Bewirtschaftung des Unter-
grunds als Voraussetzung fir eine rechtliche
Steuerung der Nutzung des geologischen Unter-
grunds zur Warmespeicherung und netzgebun-
denen Warmeversorgung.

4. Weiterentwicklung von Erdwarme- und Flachen-
kollektoren einschlieBlich Sonderformen (wie
Erdkorben, Grabenkollektoren etc.) zum Einsatz
in kalten Nahwdarmenetzen und zum Umbau von
Bestandsnetzen. Untersuchung von Moglichkei-
ten der Agrargeothermie.

5. Entwicklung von Konzepten fir eine schrittweise
modulare Erweiterung von Niedertemperatur-
netzen und ihre Auslegung fir bidirektionalen
Warmefluss, einschlieBlich der Bedeutung der
Zuleitungen.

6. Untersuchung der Moglichkeit, lokale Netze
durch langere Warmeverbundleitungen zu ver-
binden, einschlieBlich eines gemeinsamen oder
abgestimmten Managements.




5. Energiespeicher
im Untergrund

Kurzzeitige oder saisonale Unterschiede von (rege-
nerativer) Energiebereitstellung und Energiebedarf
mussen durch Speicher ausgeglichen werden. Es
handelt sich hierbei meistens um Warmeenergie,
die in jedem nutzungsrelevanten Tiefenbereich ge-
speichert werden kann. Eine besonders effektive
Warmespeicherung ist durch Ausnutzung latenter
Warme bei Phasenwechsel (z. B. fest-fllissig) mog-
lich, weil im Temperaturbereich der Schmelze oder
der Eisbildung viel Warmeenergie bei konstanter
Temperatur ein- bzw. ausgespeichert werden kann.
Der Wirkungsgrad nachgeschalteter Warmepumpen
oder RUlckverstromungsanlagen bleibt infolge der
konstanten Temperatur unverandert

5.1 Energiespeicherung zur
Klimatisierung

Der Nutzung des Untergrunds fir die Klimatisie-
rung wird zukinftig eine wachsende Bedeutung er-
halten. Die geothermische Klimatisierung ist Stand
der Technik bei Industrie- und Burogebauden oder
Einkaufszentren, ein steigender Bedarf ergibt sich
bei der Kihlung von Rechenzentren. Zusatzlich zu
Erdwarmesonden kommen thermisch aktivierte
Betonbauteile, z. B. Energiepfahle, zum Einsatz. Mit
fortschreitendem Klimawandel werden auch zuneh-
mend mehr Wohnungen klimatisiert, wie dies in an-
dern Klimazonen seit langem ublich ist.

Ein erfolgreiches Management der Warme im Unter-
grund ist nur dann nachhaltig, wenn das Grundwas-
ser besonders im Bereich der Trinkwasserschutzge-
biete auch temperaturmal3ig langfristig geschitzt
wird. Dazu mussen neue Konzepte und Technologien
entwickelt werden. Ein Warme-Kalte-Management
kann z. B. auch bei der Sanierung von Altbauten ge-
nutzt werden, in diesem Fall ist haufig die Tempera-
tur im Untergrund bereits durch die Bebauung er-
hoht. Die saisonale Warmespeicherung ist sowohl im
oberflachennahen als auch im tieferen Untergrund
moglich und flhrt zu einer Effizienzerhohung des
Gesamtsystems.

Geothermische Warmespeicher gehoren zu den kos-
tenglnstigsten Energiespeichern. Sie konnen eine
erhebliche Rolle im »demand site management< und
somit bei der Sektorenkopplung spielen. Eine klare
Trennung zwischen Nutzung zum Heizen oder Kihlen
und Speichern ist oft nicht mehr gegeben, besonders
in urbanen Gebieten.

5.1.1 Warme-/Kalte-Speicher im oberflachen-
nahen Untergrund

Im oberflachennahen Untergrund erfolgt die War-
meeinspeisung bzw. -rlckgewinnung im Allgemei-
nen mit Erdwarmesonden, jedoch sind grundwas-
serbasierte Systeme, also Aquiferspeicher, auch in
geringen Tiefen moglich. In den Niederlanden gibt es
bereits Uber 2.000 Anlagen, sowohl Erdsonden- als
auch Aquiferspeicher.

Die Speicherung von Solarwarme im Untergrund zur
Versorgung von offentlichen und privaten Gebauden
ist bereits an einigen Lokationen realisiert. In Crails-
heim und Neckarsulm erfolgt die Warmeversorgung
von Siedlungen durch in Sondenfeldern gespeicher-
ter Solarwarme, in Braedstrup (DK) ist ein derartiges
System in das lokale Warmenetz integriert.

Zum Speichern von Warme im oberflachennahen
Bereich ist hauptsachlich ein Untergrund mit gerin-
ger hydraulischer Durchlassigkeit geeignet. Dadurch
wird ein Abstrom der gespeicherten Warme mit dem
Grundwasserfluss verhindert, es erfolgt auch keine
Erwarmung des oberflachennahen Grundwassers.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Entwicklung von Methoden zur Beurteilung
moglicher Beeintrachtigungen der Grundwas-
serqualitat. Entwicklung verbesserter geophy-
sikalischer Erkundung, auch im urbanen Raum,
zur Beurteilung der Eignung einer Lokation (Ver-
breitung nicht-wasserfiihrender Schichten). Ent-
wicklung verbesserter und fir Planer anwend-
baren Modellierungsverfahren zur Auslegung
von Erdsondenfeldern zur Warmespeicherung
und Warmertckgewinnung.

2. Untersuchung moglicher temperaturbedingter
Veranderungen der mikrobiellen Aktivitat und
der damit zusammenhdngenden chemischen
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Reaktionen im Grundwasserleiter bei Aquifer-
speichern. Die fir die verlassliche Planung beno-
tigten Daten sind bislang nur fir wenige Gebiete
vorhanden.

3. Erarbeitung von groRerflachigen Betrachtungen,
die Speicherung einbeziehen und ein urbanes
Management der Untergrundtemperaturen er-
moglichen (»urban thermal islands«).

4. Entwicklung von Methoden zum Monitoring von
Warme- und Fluidbewegung im Speicher und der
Umgebung durch geophysikalische Methoden
und thermische Sondensysteme.

5.1.2 Warme-/Kalte-Speicher im tieferen
Untergrund

Fur den tieferen Untergrund ist die Speicherung von
Warme/Kalte unter Anderem in Aquiferspeichern
moglich. Geeignete Aquifere sind z. B. Sandstein oder
Kalkstein, in deren Poren- und/oder Kluftraumen
sich Grundwasser befindet und bewegen kann. Da
Aquiferspeicher mit Kapazitdaten von bis mindestens
10 GWh (36 TJ) ausgefuhrt werden konnen, ist eine
saisonale Speicherung auch grolierer Mengen ther-
mischer Energie moglich. Aquifer-Kaltespeicher nut-
zen die niedrigen Umgebungsbedingungen im Winter
fur die Kaltebereitstellung in den Sommermonaten.
Aquiferspeicher sind in Deutschland bislang erst an
2 Standorten realisiert, wahrend in anderen Landern
weit mehr Anlagen in Betreib sind. Neben Aquiferen
konnen z. B. auch Salzkavernen oder geflutete Berg-
werke fur Warmespeicher geeignet sein. Flr den
Bereich der zukinftigen Nah- und Fernwarmever-
sorgung mittels Geothermie / Warmespeicherung
konnte auch die Kombination mit Grof3- und Hoch-
temperaturwarmepumpen sinnvoll sein.

Flr saisonale geothermische Speichersysteme als
Komponente der Warmewende, d. h. Gber den reinen
Teststatus hinaus sowie flr tiefere geothermische
Aquifere, ist noch immenser Forschungsbedarf er-
forderlich. Hier ist sowohl eine Modellentwicklung,
Simulation, Evaluierung von Technik, Geologie,
Hydrochemie, Umwelt und Wirtschaftlichkeit sowie
Herstellung und Anwendung erster Pilotanlagen
dringend erforderlich.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Entwicklung und Simulation von Modellen und
Varianten zur saisonalen Tiefenspeicherung
(Tiefen bis ca. 4.000 m).

2. Entwicklung eines Masterplans Tiefenspeiche-
rung als Komponente der Warmewende.

3. Entwicklung der Realisierungsbedingung hin-
sichtlich aller Aspekte der Energiespeicherung,
Schaffung der Rahmenbedingungen.

4. Entwicklung und Realisierung von Pilotprojekten
zur saisonalen Tiefenspeicherung (fiir Tiefen bis
zu ca. 4.000 m).

5. Installation von Demonstrationsanlagen als In-
formationsbasis fiir weitere Projekte und zur
Akzeptanzerhohung.

6. Weiterentwicklung im Bereich der System- und
Betriebsoptimierung.

7. Erprobung der Warmespeicherung in Kombina-
tion mit Grof3- und Hochtemperaturwarmepum-
pen sowie anderen Energietragern.

5.2 Energiespeicherung zur
Ruckverstromung

Das fluktuierende Angebot regenerativen Stroms
erfordert geeignete Speichertechniken. Als Spei-
cherort sind Salzstrukturen besonders interessant,
da durch die bereits reichlich vorhandenen Salz-
kavernen grof3e Speichervolumina realisiert werden
konnen; aulRerdem sind in Norddeutschland, der
Region mit besonders hoher Erzeugung von Wind-
strom, eine Vielzahl nutzbarer Salzstrukturen vor-
handen. Solche Speicherkraftwerke sind schwarz-
startfahig, konnen also ohne zusatzliche externe
elektrische Energie anlaufen und so zum Aufbau
des Stromnetzbetriebes nach einem grof3flachigen
Blackout beitragen. Bereits realisierte, geplante oder
diskutierte Speicheroptionen sind:

Druckluftspeicher (CAES - compressed air energy
storage): in Huntorf (Niedersachsen) sind seit 1978
zwei Salzkavernen so ausgebaut, dass bei einem
Uberangebot an Strom Druckluft erzeugt und bei bis
zu 72 bar (72 MPa) gespeichert werden kann. Bei
Bedarf konnen damit iber ein Turbinenkraftwerk fir
einen Zeitraum von 2 Stunden 320 MW elektrischer

Energie bereitgestellt werden. Allerdings wird die bei




Kompression freiwerdende Warmeenergie abge-
fihrt und muss bei der Rickverstromung durch Ver-
brennung von Erdgas wieder zugefiihrt werden, um
ein Einfrieren der Turbinen zu verhindern. Dadurch
erhoht sich die elektrische Leistung auf 620 MW, der
Wirkungsgrad betragt aber nur ca. 40 %. Es ist ge-
plant, statt Erdgas regenerativ erzeugten Wasser-
stoff einzusetzen und so die CO, - Bilanz zu verbes-
sern. Die Zwischenspeicherung der Warmeenergie
und ihren Einsatz bei der Riickverstromung (ACAES
- adiabatic CAES) ist Gegenstand von Forschungsvor-
haben, wurde aber bis jetzt nicht praktisch realisiert.

Redox-Flow Akkus: Die Stromspeicherung/-rickge-
winnung erfolgt durch Oxidation/Reduktion zwei-
er Elektrolytflissigkeiten. In Jemgum (Ostfriesland)
ist eine Pilotanlage mit Salzwasser als Elektrolyt in
zwei Salzkavernen und einer Kapazitat von 700 MWh
(2,5 GJ) geplant.

Flissigsalz-Latentwarmespeicher: Zur kontinuierli-
chen Stromproduktion bei solaren GroBRkraftwerken
werden bei der DLR Latentwarmespeicher in ober-
irdischen Containern untersucht, die mit speziel-
len (teuren) Salzgemischen beftillt sind und die bei
Temperaturen von 500-600 °C betrieben werden.
Ein sehr hohes Speicherpotenzial ist in oberflachen-
nahen Salzstrukturen gegeben. Steinsalz (Natrium-
chlorid) hat einen Schmelzpunkt bei 801 °C und eine
hohe Schmelzenthalpie von 520 J-g™', dadurch ergibt
sich ein hoher thermodynamischer Wirkungsgrad bei
der Ruckverstromung. Die technischen Herausfor-
derungen bei der Ein-/Ausspeicherung der Warme-
energie sind hoch, ihre Untersuchung erscheint aber
durch das hohe Speicherpotenzial norddeutscher
Salzstrukturen gerechtfertigt.

Reversibler ORC/Warmepumpe: Dieses innovative
Anlagenkonzept kombiniert den ORG- und Warme-
pumpenprozess mit einem HeiBwasserspeicher. Bei
uberschissigem Strom wird das Temperaturniveau
der Wdrmequelle (z. B. Geothermie) durch die War-
mepumpe angehoben und im Heildwasserspeicher
bei einem Temperaturniveau von 100-200 °C ge-
speichert. Bei Bedarf wird die gespeicherte Warme
mittels ORC wieder in Strom umgewandelt. Erste
Arbeiten zeigen das hohe Potenzial einer Kopplung
dieses Systems mit Geothermie fiir eine umwelt-
freundliche Energiespeicherung und Stromerzeugung.

FORSCHUNGSBEDARF:

1. Weiterentwicklung geophysikalischer Verfahren
zur Erkundung des inneren Aufbaus von spei-
cherrelevanten Salzstrukturen.

2. Bestimmung physikalischer Parameter von
Steinsalz bei Druck- (CAES) und Temperaturbe-
lastung (Latentwarmespeicher).

3. Entwicklung von Methoden zur schnellen Spei-
cherung und Entnahme von Kompressionswar-
me im Untergrund (CAES).

4. Entwicklung technischer Verfahren zur schnellen
Ein- und Ausspeisung von Warmeenergie bei
hohen Temperaturen (Latentwarmespeicher).

6. Umwelteinwirkungen,
Nachhaltigkeit
und Akzeptanz

Geothermie ist eine Erneuerbare Energie. lhre Nut-
zung ist nachhaltig, umweltfreundlich und hat ein
groBes Potenzial zur Senkung von Treibhausgas-
emissionen besonders im Warmemarkt. Dennoch ist
auch die Geothermie nicht ganz frei von Umweltein-
wirkungen und Risiken, z. B. durch eine teilweise er-
hohte Mikroseismizitat. Auf diesen Gebieten besteht
Forschungsbedarf.

FORSCHUNGSBEDAREF:

1. Weiterentwicklung der seismologischen Uber-
wachung, prognostische Ampelsysteme, Mikro-
zonierung.

2. Umgang mit natirlichen radioaktiven Neben-
produkten.

3. Havariemanagement (Bohrungsintegritdt).

Schallschutz bei Kiihlanlagen.

5. Soziopsychologische Aspekte der Akzeptanz.

>




7. Ausblick

Das vorliegende Positionspapier wurde vom Bun-
desverband Geothermie 2020 erstellt, um den er-
forderlichen weiteren Ausbau der Geothermie durch
bedarfsgerechte Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten voranzubringen. Es fasst den Stand der For-
schung in der Tiefen und Oberflachennahen Geo-
thermie zusammen und stellt stichwortartig den
aktuellen Forschungsbedarf dar. Die klassische Un-
terscheidung zwischen Oberflachennaher und Tiefer
Geothermie wurde beibehalten, obwohl sich beide
Nutzungsarten annahern, z. B. durch die Mitteltiefe
Geothermie (bis ca. 1.000 m Tiefe) und die Nutzung
flacherer Reservoirhorizonte (ca. 1.500 m Tiefe) un-
ter Verwendung von Warmepumpen flir Anwendun-
gen, die bisher durch die Tiefe Geothermie abgedeckt
wurden. Gegenuber friheren Stellungnamen wurde
das Papier wesentlich durch die Kapitel 4 und 5 zur
Verteilung und zur Speicherung von Warme oder
Kalte im Untergrund erganzt.

Das Papier ist eine Aktualisierung eines Positions-
papiers des Bundesverbandes Geothermie 2017
Die Aktualisierung entstand durch die Mitarbeit von
David Bertermann, Dietfried Buss, Sebastian Dirner,
Thomas Jahrfeld, Reinhard Kirsch, Thomas Kohl,
Christiane Lohse, Horst Riter, Christopher Schifflech-
ner, Rudiger Schulz, Ingrid Stober, Torsten Tischner,
Friedemann Wenzel und weiteren Kolleginnen.

Er ist ein sogenanntes »lebendes Dokument« und

soll kontinuierlich durch aktuelle Entwicklungen er-
ganzt werden.

Dezember 2020
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