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1 Allgemeines

1 Allgemeines

Die zeitliche Verschiebung der vorlesungsfreiertetedurch mein Auslandsstudium
ermoglichten es mir mich fur ein dreimonatiges Bkakn im Sommer zu bewerben.
Dabei kamen auch grof3e Unternehmen in Frage, dldilanten meist erst ab einer
Praktikumdauer von mindestens drei Monaten annehmen

Die erste Ruckmeldung, die ich auf meine Bewerbaorggkam, war von Herrn Dr.
Jokiel von HOCHTIEF PPP Solutions, dem Leiter des€héftsstelle Erneuerbare
Energien. Nach einem telefonischen Bewerbungsgespréch war zu der Zeit noch
in Barcelona — erhielt ich eine Zusage.

Fur das Praktikum musste ich allerdings zum Hatgptsin HOCHTIEF, nach Es-
sen, ziehen. Die Suche nach einer Wohnung ersahwsiett erneut durch die raumli-
che Distanz und ich mietete letztendlich ein Zimip&m Studentenwerk Essen-
Duisburg A6R, was zum Glick sehr unkompliziert vedorer bedeutete, dass ich je-
den Morgen knapp eine Stunde mit den offentlicherkghrsmitteln unterwegs sein
wirde.

Geothermie sollte das Hauptthema des PraktikumdemeBevor ich anfing mich
einzuarbeiten wusste ich sehr wenig Uber regener&tiergien. Ich hatte zwar im
ersten Semester das Wahlpflichtfach ,Umweltphysi&Sucht, aber dort wurden vor
Allem erneuerbare Energien mit Schwerpunkt auf Winttl Wasserkraft behandelt.
Insofern war es fur mich ein komplett neues Wistddsin das ich mich einarbeiten
durfte.

Abbildung 1 Becken fir den Pumpversuch. Dirrnhaar



2 Einleitung

2 Einleitung

Die Geschéftsstelle Erneuerbare Energien ist eativgunger Zweig innerhalb der
HOCHTIEF PPP Solutions. Im Moment werden dabei z&eschaftsfelder entwi-
ckelt: Offshore Windkraftanlagen und Geothermietkvafke. Neben der Erkundung
von neuen Markten ist HOCHTIEF im Bereich der Geatfie mit zwei Partnern als
~Suddeutsche Geothermie-Projekte Gesellschaft* (Ba@ayern aktiv. Der Auf-
gabenschwerpunkt der HOCHTIEF PPP Solutions liegedin der Projektentwick-
lung und — koordination.

Im folgenden Kapitel wird eine kurze Einfuhrungdire Geothermie gegeben. Da-
nach folgt ein Tatigkeitsbericht mit Erlauterungamim Tagesgeschaft und der wah-
rend des Praktikums bearbeiteten Langzeitaufgdbeder Zusammenfassung wird
anschlie3end ein Resiimee aus dem dreimonatigehki@ralgezogen.

Abbildung 2 Casings fir das Bohrloch, Kirchstockach



3 Geothermie

3 Geothermie

.Geothermische Energie ist die in Form von Warrasggicherte Energie unterhalb
der festen Oberflache der Erde, Synonym: Erdwar(w®| 1998)

Die Erde entspricht in etwa einer Kugel, deren teaeaus mehreren Schalen aufge-
baut ist (s. Abbildung 3). Im Erdkern herrschen pematuren von schatzungsweise
bis zu 6500°C vor, so dass selbst in einem Kilomé&iefe in der Erdkruste fast u-
berall 35°C - 40°C erreicht werden. Die Geothermecht sich die in der Erde ge-
speicherte Warmeenergie zu Nutzen. Man unterschelaleei zwischen oberfla-
chennaher und tiefer Geothermie.

Erdkruste
0-40 km

AuBerer Kern
2900-5100 km

Innerer Kern
5100-6371 km

Abbildung 3 schematischer Aufbau des Erdinneren, WKKIPEDIA

Die oberflachennahe Geothermie bezeichnet GeotkdPnujekte bis zu einer Tiefe
von 400 Metern, meist fur den privaten Gebrauchanm von Warmepumpen, oder
Erdwarmesonden fur die Warmeversorgung kleineresdgungsgebiete. Bei tiefen
Geothermie-Projekten werden Bohrungen auf bis Xil@mneter abgeteuft um die
dortige Warme nutzbar zu machen. Als Warmeubentrdigat meist Wasser.

In Deutschland gibt es drei groRe Gebiete in desergeothermisches Potenzial fur
tiefe Geothermie zu finden ist. Das NorddeutschekBe, den Oberrheingraben und
das Suddeutsche Molassebecken (s. Anlage 1). Adleie® weisen verschiedene
Eigenschaften beziglich der Geologie und damit weibnen Bohrtechnik sowie
den vorzufinden Temperaturen und Schittungen aaf. @berrheingraben besitzt
dabei innerhalb Deutschlands das grof3te Potenezgtl ddlerdings durch die starke
Zerkluftung ein gro3es Fundigkeitsrisiko bei derhBmgen.

Im Allgemeinen werden bei Geothermie-Projekte inuBBehland vorhandene
Grundwasserleiter in grof3en Tiefen erschlossen r@tlydrmale Erschlie3ung, s.
Anlage 2). Das Wasser wird Uber eine Forderbohamgie Erdoberflache geleitet,
wo die Warmeenergie des Wassers fir die Energigstetking genutzt werden
kann. Danach wird das Wasser Uber eine Reinjeliamsing wieder dem Aquifer



3 Geothermie

zugefuhrt. Systeme mit einer Forder- und einer Rkitronsbohrung werden auch als
Dublettenbohrung bezeichnet. Der Abstand zwisclemBbhrungen muss mdaglichst
grof3 sein, damit sie sich nicht gegenseitig begssttn. Um dies zu ermdoglichen
werden die Bohrungen entweder an der Oberflachdioh8g weit voneinander ab-
geteuft oder von einem Bohrplatz mit Hilfe der Riodhrtechnik abgelenkt. Dabei
haben die Bohrungen oberirdisch am Ansatzpunktetwea eine Entfernung von 6
Metern, wahrend die Endpunkte circa 1,5 Kilometen einander distanziert
sind.

Dezentrales
50 °C (Ersatz)-Heizwerk

Abbildung 4 Prinzipdarstellung Geothermie Landau, GEOX

Neben der hydrothermalen ErschlieBung gibt es airelMoglichkeit die geologi-
schen Gegebenheiten zu verandern (Enhanced Gealh8ystems, EGS). Ein Bei-
spiel dafir ist das ,Hot Dry Rock“-Verfahren (HDRjei dem Wasser in den Boden
verpresst wird und das hei3e Gestein in der TiafeEzwarmung der Wassers ge-
nutzt wird. AnschlieRend wird das Wasser wiededenOberflache befdrdert und
fur die Energiebereitstellung genutzt (s. Anlage 3)

Das geférderte, warme Wasser kann fur die Warmdbtidung sowie flr die Stro-
merzeugung genutzt werden. Zur Zeit laufen vomalRrojekte, die entweder War-
me oder Strom erzeugen. Es gibt aber auch Progiéteeide Energieformen bereit-
stellen (Neustadt-Glewe, Unterhaching).

Die Bereitstellung der Warme erfolgt durch einen rivglibertrager direkt vom
Thermalwasser an ein Arbeitsmedium, das von dedéstangeschlossenen Abneh
mers abhéngt. Die Verstromungsanlagen unterscheaigénprimar in der Nutzung
des Thermalwassers. In einigen Kraftwerksproze@Bey/\Wet Steam, Flash Syste-
me) wird das Thermalwasser direkt zur Stromerzeggenutzt wahrend in anderen
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3 Geothermie

ein Sekundarkreislauf eingesetzt werden muss, @@ eimperatur des Thermalwas-
sers fur eine direkte Nutzung nicht ausreicht. ses Deutschland der Fall, so dass
hier ausschlie3lich Kraftwerke mit Sekundarkreig@iueingesetzt werden konnen.
Zurzeit werden zwei verschiedene Technologienvedetnder Organic Rankine

Cycle (ORC), der auf dem Clausius-Rankine-Kreispsszbasiert, sowie der Kalina-
Kreisprozess, der in den 70er Jahren von dem alesisingenieur Alexander Kalina

entwickelt wurde. Beide Prozesse basieren auf @ew®¥ndung eines Sekundéarflui-
des, welches eine geringere Siedetemperatur alsabssitzt. Wahrend der Kalina-
Kreisprozess noch relativ selten zum Einsatz komstnder Organic Rankine Cycle

bewahrt und wird in international erfolgreich eisgtzt.

Verdampfer 5 4 qu_bine Generator

< 2 Warme-
Forder- 3 senke
strang 5
Vorwérmer oy Kondensator|
Tief- 2 g </ 1 )
pumpe pelse- Kiahlwasser-
pumpe pumpe

Produktions- Injektions-
bohrung bohrung

Abbildung 5 Schema des einfachen Clausius-Rankinerézess mit organischem Arbeitsmittel,
Koéhler, 2005

Das Kraftwerk kann in Primar- und Sekundarkreishanterteilt werden. Im Primar-

kreislauf durchlauft das Uber eine Tiefenpumpe gkfitie, warme Wasser einen
Verdampfer, in dem es abgekuhlt wird. Nach dem Blarden des Vorwéarmers wird
das Wasser in das Reservaoir reinjiziert.

Die Warmeenergie des Thermalwassers wird im Verdammd Vorwarmer auf ein

Sekundarfluid Gbertragen. Durch die Erhitzung exiiem es und wird zur Turbine
weitergeleitet, in der es durch Entspannung Arleestet. Mit Hilfe des Generators
wird die mechanische Arbeit in elektrischen Stromgewandelt. Anschlie3end ge-
langt der Dampf des Sekundarfluides in einen Koedtm, in dem es wieder ver-
flissigt wird. Die Kihlung erfolgt entweder durcmen Nasskuhlturm oder einen
Luftkondensator. Hierbei ist der Nasskuhlturm zwéektiver, aber durch die Ab-
hangigkeit von Wasser flur die Kihlung nicht so datunabhangig einsetzbar ist,
wie ein Luftkondensator. Nach der Verflissigungtl@as Arbeitsmedium Uber eine
Speisepumpe, die den Kreisprozess schlief3t, wamdgiorwarmer und Verdampfer.
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4 Geothermie-Projekte der SGG

Die SGG besitzt in Bayern in zehn Gebieten Aufsugserlaubnisse, die nachein-
ander entwickelt werden sollen. Die Projektentwick] verlauft in zwei Phasen. In

der ersten Phase werden die Bohrungen abgeteuftacidyewiesen, dass Tempera-
turen und Schittung fur die Stromerzeugung auseaichn der zweiten Phase wird

dann ein Kraftwerk zur Strombereitstellung errithte

Phasa 1 FL'mIi!ngi! Phase 2

Bohrung und H Anlagenbau und

Pumpversuchs Stromerzaugung

Abbildung 6 Phasen der Projektentwicklung

Die SGG hat sich vorgenommen in den nachsten JainenSerie von Anlagen in
Bayern zu errichten, Im Moment befinden sich zweojékte im Erlaubnisfeld
Kirchstockach in der Bohrphase. Weitere Projekfentden sich in Planung.

Abbildung 7 Bohrplatz in Dlrrnhaar

Das erste Projekt befindet sich in Dirrnhaar, Ayiegva 25 km sudostlich von
Minchen. Die Bohrungen werden hier auf circa 37@Qdviabgeteuft (s. Anlage 4).
Die erste Bohrung ist bereits fertiggestellt.

Das Projekt in Kirchstockach ist nur wenige Kiloeretvon Dirrnhaar entfernt.
Bohrbeginn der ersten Bohrung war Mitte September.



4 Geothermie-Projekte der SGG

Tabelle 1 Eckdaten der Geothermie-Projekte

Projektstandort Durrnhaar Kirchstockach
Erlaubnisfeld Kirchstockach Kirchstockach
Feldesinhaber Fa. Ganser Fa. Ganser
Beginn der Umsetzung |Juli 2007 November 2007

Bohrungen 2 (Dublette) 2 (Dublette)
Bohrtiefen 3670m /3720 m 3750m /3730 m
Beginn der 1. Bohrung | September 2007 September 2008
Beginn der 2. Bohrung | April 2008 Dezember 2008
Fertigstellung 1. Phase |November 2008 Februar 2009

Bohrunternehmer

H. Anger's S6hne

HOCHTIEF Constructio
AG Energy Europe




5 Tatigkeitsbericht

5 Tatigkeitsbericht

Wahrend des Praktikums arbeitete ich im BuroparearGruga von HOCHTIEF,
Alfredstrasse 236, 45133 Essen. In diesem Geband&sben HOCHTIEF PPP
Solutions auch andere Unternehmensbereiche von HTEFHuntergebracht. Der
Arbeitsaufwand entsprach einer 40 Stunden Woche.

Die Tatigkeiten wahrend meines Praktikums konnexwai verschiedene Bereiche
geteilt werden. Zum Einen die Unterstlitzung dese$ggschafts der Geschéaftsstelle
und zum Anderen das Erstellen einer Studie.

Abbildung 8 Biropark an der Gruga, HOCHTIEF

5.1 Tagessgeschaft

Das Tagesgeschéaft bezog sich meist auf die Tategkdier SGG und deren Projekte
in Bayern sowie die Erkundung von neuen, intermatien Markten. Ich durfte dabei
immer an den wochentlichen Telefonkonferenzen it Brojektpartnern in Min-
chen teilhaben und wurde zu Meetings mit poteremelinternationalen Partnern,
Produktanbietern und Kooperationspartnern innermatbHOCHTIEF mitgenom-
men. Der Hohepunkt war ein zweitagiger Aufenthalvitinchen, bei dem ich die
Partner einmal personlich kennen lernen durftediadohrungen besichtigt wur-
den.

Meine Hauptaufgaben beim Tagesgeschaft bestandemhealrecherche und Aufbe-
reitung von verschiedensten geothermiebezogenemtationen, Verwaltungsauf-
gaben und Offentlichkeitsarbeit. Zu den ersten Abfm zahlte, neben der Einarbei-
tung in das Thema, ein Abgleich der digitalen Ordtraktur mit der den Papierdo-
kumenten. Weiterhin sammelte ich Informationendiir Energiekennzahlenkom-
pendium, das einen schnellen Uberblick {iber didtigsten energie- und geother-
miebezogenen KenngréRen gibt und technische ZahiieHilfe von Vergleichen fur

8



5 Tatigkeitsbericht

den Benutzer verstandlich macht. Die Erstellung Rfteige einer Datenbank fur
Geothermie-Projekte in Deutschland wurde wéahremaice Monate durch die Ver-
folgung von Presseartikeln zu den Projekten zureidgichen Aufgabe. Spater
sammelte ich auch Informationen zu internationdi@mkte und arbeitete sie so auf,
dass sie fur spatere Recherchen einfach zu nuitzénFsir das Tagesgeschéaft und
die Offentlichkeitsarbeit mussten auch immer widdeine Texte geschrieben wer-
den. So wurden unter anderem Projekthandblicheestiiget und die Neugestaltung
der Homepage der SGG mitangereqgt.

5.2 Studie

Neben den téaglichen Aufgaben und der Mitbetreuursy Thgesgeschafts wurde au-
Berdem eine Studie unter dem Titel ,Gewinnbetratitwon strom- und warmege-
fuhrten Geothermie-Projekten unter BeriicksichtigdagEEG-Novelle* angefertigt.

Der Anlass fiur die Erstellung der Studie war dievélberung des Erneuerbaren E-
nergie Gesetzes (EEG) zum 1. Januar 2009. Die Mofighrt neben einer neuen,
erhohten Einspeiseverglitung von Strom aus geotbenem Kraftwerken einen
Warmebonus ein, welcher Landschaft fur GeothermageRte gerade im Hinblick
auf die Rolle eines Warmeabsatzes verandert. Dalldi@ige Stromproduktion auch
mit der erhdhten Vergitung noch an der Grenze zuts@aftlichkeit eines Projek-
tes steht, gilt es gerade flr privatwirtschaftlicheestoren zusétzliche 6konomische
Sicherheit zu erlangen. Ein Warmeabsatz scheini deeigneter denn je, obwohl
dies gleichzeitig eine Einbul3e in der Stromproduktiedeutet.

In der Studie wurde daher angestrebt eine allgesm@ewinnbetrachtung von war-
me- und stromgefihrten Geothermie-Projekten unegii€ksichtigung von standort-
spezifischen, geologischen und die Abnehmerstrub@ireffenden Faktoren anzu-
stellen.

Die Betrachtung wird durch ein Rechenmodell in Msoft EXCEL ermdglicht,
welches verschiedene Versorgungsszenarien umfassen Szenarien werden ver-
schiedene Kombinationen aus strom- und warmegefitiRtojekten untersucht. Als
Vergleichsfélle dienen dabei ein rein stromgefidtied ein rein warmegefihrtes
Projekt. Des Weiteren soll der spezielle Fall bedttat werden, der die Anforderun-
gen der EEG Novelle an den Warmebonus gerade tedolhst aber die maximale
Stromeinspeisung als Schwerpunkt hat.

Im Laufe der vorzustellenden Studie wurde in Abhdkgt von geologischen As-
pekten und weiteren Standortfaktoren eine allgeend@inssage zur Gewinnoptimie-
rung von Geothermie-Projekten unter Beriicksichtigimer Absatzmodalitaten ge-
troffen.

Die Ergebnisse der Studie werden beim Geothermgrless 2008 in Karlsruhe vor-
gestellt.
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6 Zusammenfassung

In den drei Monaten in Essen habe ich viel dazargel Durch die vielseitige Arbeit
habe ich Einblicke in die verschiedensten Wisseamstige von Recht bis hin zur
Kraftwerkstechnik bekommen und fir mich neue Zusamminge entdeckt. Es sind
zum Beispiel im Rechenmodell fir die Gewinnbetraogt von Geothermie-
Projekten Klimadaten hinterlegt. Diese braucht nvesi] auch der thermische Wir-
kungsgrad des Kraftwerkes mit betrachtet werdensteudieser Wirkungsgrad ist
allerdings beim Einsatz von Luftkondensatoren ven Alul3entemperatur abhangig.
Und als ich Stuckgips auf dem Bohrplatz bei denl@pmszusatzen fand musste ich
auch zweimal hingucken.

Doch neben der rein fachlichen Komponente habenich auch im sozialen Umfeld
sehr wohl gefiihlt. HOCHTIEF PPP Solutions GmbH dgie sich in die Teilberei-
che Mautstrassen, Offentlicher Hochbau und ErneuwerEnergien. Alle Geschéfts-
stellen sind Nachbarn innerhalb des Geb&udes ifiedstrasse. Durch die rdum-
liche Nahe hatte ich auch die Gelegenheit mit Ndggern dieser Bereiche in Kon-
takt zu treten. Besonders war dies wahrend der igpsareen Teilnahme an einem
Drachenbootrennen auf dem Baldeneysee Mitte Augbsltich.

Ilriitﬁﬂti-l

'Im City Center

Abbildung 9 Die Paddel Power Piraten, TVK Essen
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Broschire , Tiefe Geothermie in Deutschland®, 208Blndesministerium fur Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.

KOHLER, S. (2005): Geothermisch angetriebene Danafffrozesse, Analyse und
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Kontakte

HOCHTIEF PPP Solutions GmbH
Geschéftsstelle Erneuerbare Energien
Alfredstrasse 236

45133 Essen

Abbildung 10 BohrmeifR3el, Diirrnhaar
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Geothermie

Anlage 1 Zur Nutzung geeignete geothermale Vorkomnmein Deutschland, BMU



Anhang

Hydrothermale Geothermie -
Die hydrothermale Geothermie nutzt vorhandenes heiBes
Thermalwasser (ca. 100-150 °C) in 2.000-4.000 Metern Tiefe
2zur Strom- und Warmegewinnung.

— —
- e " . ~ 2. Turbinenkreislauf
\\xfr':mem’:f:‘:ff Wdr;ﬂela;ﬂc“" Das heiBe Wasser erhitzt niedrig

: (Verdampfer) siedende Arbeitsmittel (ORC- und

e~ Kalina-Verfahren), um Dampf fir
o \ S, thermawasser. e TUIDING 2U erzeugen.
' Das abgekihite Thermalwasser kreislauf

wird wieder.in den Untergrund
| _gebracht, wo es sichemeut
“erwarmt

Forderbohrung

2000 bis 4 000 Meter Tiefe Ty

Das heiBe Wasser wird Gber g Uber-eine_ Forderbohrung

eine Forderbohrung an die wird das 90-150°C heiBe N
Erdoberflache gebracht. - “ Thermalwasser an die

Nach der Nutzung wird das Mindestens 500 m Abstand Oberfléache gebracht.

zwischen den Bohrungen,
um die Vermischung zwischen
Warm- und Kaltwasser an der ~
Forderbohrung zu vermeiden

abgekihite Thermalwasser
iber eine Injektionsbohrung
wieder in die Tiefe einge-
leitet, wo es sich wieder
erwarmt.

ie Erdwéirme (in 3 000 Meter Tiefe |

~~ca. 100 °C) steigt aus dem Erdinneren |
an die Oberfliche. Durch den Zerfall |

Natiirliches ., radioaktiver Elemente entsteht im

Aquifer-Reservoi Erdinneren standig neus Warme. |

Petrothermale Geothermie

Petrothermale Systeme nutzen das in drei bis sechs Kilometern Tiefe

vorhandene heiBe Gestein zur Energiegewinnung. Im Unterschied zur

hydrothermalen Geothermie sind in der Tiefe keine oder nur unzureichende
\ermalwasservorkommen.

| Kithlung

Fernwarme

zusitzlicher

Warmetauschei

w-Fermwarme-
—auskopplung

2. Turbinenkreislauf
. Das heiBe Wasser erhitzt niedrig
::,f,':,':'"ck siedende Arbeitsmittel (ORC- und
Kalina-Verfahren), um Dampf fiir
die Turbine zu erzeugen.

Férderbohrung

1. Thermalwasser-

Injektionsbohrung
kreislauf

Kaltes Wasser wird
unter hohem
Druck zugefiihrt.

3000 bis 6 000 Meter Tiefe: \
~ AN

mindestens 500 Meter
Abstand zwischen den .
Bohrungen.

Hydraulische und chemische
Stimulationsverfahren
\ (Enhanced Geothermal

‘ Férderbohrung

Mit den Forderbohrungen
wird der Wasserkreislauf
geschlossen, das auf
90°C bis 150°C erhitzte Wasser
wird hier entnommen. |

Systems, EGS) erzeugen
| Risse und Kiifte im Gestein. =
| Dadurch wird die Wasser-
| durchiassigkeit erhoht oder

|erst geschaffen und es

‘entsteht ein kinstlicher

Warmetauscher. Durch die

Injektionsbohrung wird unter

hohem Druck Wasser in das

Gestein eingepresst, wo es

sichrerhitzt und anschlieBend

Gber die Férderbohrung

wieder nach oben flieBt.

Kinstliches.
Kluftsystem |

Die Erdwarme (in 5 000 Meter Tiefe
ca. 200°C) ist im tiefen Erdkdrper
zum Teil noch aus seiner
Entstehungsgeschichte gespeichert |
und wird durch den Zerfall |
radioaktiver Elemente standig
erneuert.

%w B | 3‘

Anlage 3 Prinzipdarstellung petrothermaler Geothernie, Agentur fir Erneuerbare Energien



Anhang

Nord-Sud-Schnitt durch das Voralpenland

Bohrung Unterhaching
Munchen Riem
Endlhausen

<< NORD Haimhausen

Zugspitze: 2.970 m

Anlage 4 Nord-Sud-Schnitt durch das Voralpenland, Rdl & Partner



