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der Tiefengeothermie in Mitteleuropa

Die Nutzung der hydrothermalen Energie im bayerischen Alpenvorland reicht bis weit
ins vergangene Jahrhundert zuruck. Bei der Suche nach Erdol und Erdgas wurden
beispielsweise 1938 in Bad Fussing grolRe Thermalwasservorkommen im Oberjura
(Malm) entdeckt. Zunachst beschrankte sich die Nutzung des Thermalwassers in
Bayern jedoch auf die zahlreichen Thermen-Standorte.

Aufgrund der stetig steigenden Energiekosten, eines gesellschaftlichen Wandels und
den daraus resultierenden veranderten Randbedingungen in der Energiepolitik ruckte
in den vergangenen Jahren auch die rein auf eine energetische Nutzung hin aus-
gerichtete Exploration des Malm-Thermalwassers in den Vordergrund. Durch diese
Dynamik, gepaart mit den gunstigen geologischen Rahmenbedingungen, wurde das
Bayerische Molassebecken zur Erfolgsregion der Tiefengeothermie in Mitteleuropa.

Exploration und ErschlieBung

Abbildung 1 zeigt in einer Ubersicht die Inten-
sitdt der tiefengeothermischen Explorations-
tatigkeiten im Bayerischen Molassebecken seit
1990 in Bezug auf die abgeteuften Bohrmeter
inkl. einer Prognose fir das Jahr 201 2.

Zu Beginn bis Mitte der 1990er Jahre wurde
der Malm-Tiefengrundwasserleiter zunachst im
Nordosten des Molassebeckens (Straubing) erst-
mals explizit fiir energetische Zwecke exploriert.
Etwa ab der Jahrtausendwende wurden dann
weitere einzelne Fernwarmeprojekte realisiert:
Simbach-Braunau (D/A-grenztiberschreitend),
UnterschleiBheim sowie das erste Geothermie-
projekt der Stadtwerke Minchen in Miinchen-
Riem. GCleichzeitig wurden auch in Oberdster-
reich einige Bohrungen erfolgreich abgeteuft
(beispielweise auch das grenznahe Projekt in
Altheim mit dem ersten, kleineren ORC-Kraft-
werk im Molassebecken).

Nach dem Erscheinen des Bayerischen Geother-
mieatlas, der deutlichen Anhebung der Vergtitung
fur Strom aus Geothermie-Anlagen im Erneuer-
bare Energien Cesetz (EEG) im Jahr 2004 sowie
der Einfihrung des Marktanreizprogramms mit
seinen zinsvergiinstigten Darlehen und Investi-
tionszuschiissen fiir geothermische Warmepro-
jekte 2007 erlebte die Antragsstellung und Ver-
gabe von Geothermiekonzessionsfeldern einen
Hohepunkt. Derzeit existieren ca. 80 Erdwarme-
Konzessionsfelder im Siidden Bayerns, darunter
12 Bewilligungsfelder (chne Balneologie).

In den Folgejahren intensivierten sich dann die
Bohraktivitaten massiv. Die Anzahl der aktiven
Bohrstandorte stieg im Jahr 2008 auf insge-
samt neun an. Neben einigen Fernwarmeprojek-
ten (Unterféhring, Aschheim-Feldkirchen-Kirch-
heim, Garching, Poing, Reinjektionsbohrung
in Erding) wurden auch die Tiefbohrungen
der Stromprojekte Durrnhaar, Kirchstockach,
Mauerstetten sowie des Projekts der Stadtwerke
Miinchen in Sauerlach abgeteuft. Die drei Boh-
rungen von Sauerlach stellen mit einer maxima-
len Endteufe von 5.567 m MD (4.480 m TVD)
dabei derzeit immer noch die tiefsten hydrother-
malen ErschlieBungen in Europa dar.

Im weiteren zeitlichen Verlauf ging die Bohr-
tatigkeit dann wieder zuriick. Zunachst trat bei
den Projektbetreibern die Kraftwerksplanung
in den Vordergrund. Aus den bis dato gesam-
melten Erfahrungen und auch Ruckschlagen,
speziell bei den groRen Verstromungsprojekten,
konnten zahlreiche Schliisse zur Verbesserung
der Bohrperformance sowie bzgl. der Anlagen-
technik gewonnen werden. Spatestens nach
dieser ersten Boom-Phase wurde offensicht-
lich, dass es kein Geothermieprojekt »von der
Stange« gibt. Jedes Projekt ist mit eigenen geo-
logischen und infrastrukturellen Rahmenbedin-
gungen konfrontiert und hat sehr individuelle
Anforderungen zu meistern. Auch die Finanz-
krise fiihrte bei einigen Projekten zu zeitlichen
Verzogerungen oder zum Projektausstieg der
Investoren.
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Entwickiung der Gesamtbohrmeter bei
Tiefengeothermieprojekten in Bayern (Stand: Anfang 2012) ERoWERN
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Die Novellierung des EEG im Jahr 2011 mit
einer Erhéhung der Verglitungssatze fuir geother-
misch erzeugten Strom fiihrte zu einer massiven
Belebung der fast zum Erliegen gekommenen
Entwicklung. Die Projekte in Taufkirchen, Kirch-
weidach und Traunreut kamen damit in die Rea-
lisierungsphase. Der Trend der Bohraktivitaten
zeigt aktuell wieder deutlich nach oben. Die Ge-
samtbohrmeter im Jahr 2011 bewegten sich mit
ca. 22,5 km bereits wieder leicht (iber denen des
Jahres 2009. Da zahlreiche - unter anderem auch
sehr tiefe - Bohrprojekte im Jahr 2012 in die Bohr-
phase Ubertreten, ist nochmals mit einem deutli-
chen Zuwachs der Gesamtbohrmeter zu rechnen.

Bislang wurden seit 1990 insgesamt rund 140
Bohrkilometer im Rahmen von Tiefengeother-
mieprojekten in Bayern abgeteuft, der tiberwal-
tigende Anteil dieser Bohrstrecke wurde seit
2008 niedergebracht.

Das aus der Projekterfahrung gesammelte
Know-how kann nun genutzt werden, um die
Umsetzung der Tiefengeothermieprojekte im
Molassebecken bzgl. der erzielbaren Schiit-
tungsraten und der notwendigen Bohrkosten
und somit der Wirtschaftlichkeit weiter zu opti-
mieren. Erste Erfolge sind bereits sichtbar.

Um die Erkenntnisse tber die geothermischen
Bedingungen im Molassebecken zu erweitern,
wurdenindenvergangenen Jahrenverschiedene
Forschungsprojekte initiiert, deren Ergebnisse
nun vorliegen.

Wahrend eine Zeitlang fast ausschlieBlich die
Strukturgeologie im Fokus der Exploration stand,
ermoglichen neu aufgenommene seismische
Daten eine Einschatzung der kleinraumig diffe-
renzierten faziellen Eigenschaften des Reser-
voirs auch bereits vor Bohrbeginn. Im Hinblick
auf die Wirtschaftlichkeit der Projekte ist dies
von entscheidender Bedeutung, da die hydrau-
lischen und geologischen Evaluierungen abge-
teufter Bohrungen den Zusammenhang zwi-
schen erbohrter Malm-Fazies und den potenziell
erschlieBbaren Schiittungsraten in aller Deutlich-
keit aufgezeigt haben. Demnach gelten, wie be-
reits in alterer Literatur beschrieben, Massen-
und Riffkalke als hydraulisch glinstig. Bankkalke
und Schichtfazies sollten im Gegensatz dazu bei
der Exploration strikt gemieden werden. Dane-
ben spielen aber auch andere Uberlegungen zum
optimierten Reservoiraufschluss eine Rolle: dia-
genetische Prozesse, wie z.B. Dolomitisierung,
Storungsinventar oder Stdrungsorientierung.
Nun, da ftir den GroBraum Miinchen eine erfolg-
versprechende Explorationsstrategie existiert,
gilt es in kunftigen Forschungsarbeiten, eine
solche auch fir die dstlichen und westlichen Be-
reiche des Molassebeckens zu entwickeln.

Bei der Reservoirerkundung, -erschlieBung und
spateren -bewirtschaftung orientieren sich die
Arbeitsschritte der hydrothermalen Erschlie-
fung im Molassebecken mittlerweile vermehrt
an den standardisierten Vorgehensweisen der
Kohlenwasserstoffexploration. Im Gegensatz zu

Abb. 1: Entwicklung der
geothermischen Tiefbohr-
aktivitéiten im Bayerischen

Molassebecken.
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Abb. 2: Ubersichtskarte
Bohrstandorte der Tiefen-
geothermie in Bayern und

Oberésterreich.

den ersten tiefengeothermischen ErschlieBun-
gen ist die Durchfithrung neuer Seismik inzwi-
schen zum Standard geworden. Bei den neuen
Stromprojekten wird zudem fast ausschlieflich
auf neue 3D-Seismik als Planungsgrundlage
zuriickgegriffen. Mittlerweile existieren bereits
zehn 3D-Seismiksurveys fir Geothermiestand-
orte im bayerischen Voralpenland und zahl-
reiche weitere neue Seismiksurveys stehen
kurz vor der Durchftihrung. Neben der Phase
der Vorerkundung betrifft die Optimierung der
Vorgehensweise aber auch die Bohrplanung
inkl. bohrtechnischer Aspekte (z.B. stark abge-
lenkte bis horizontal geneigte Bohrungen im
Reservoir, MultilateralerschlieBung sowie Ein-
satz automatisierter Richtbohrverfahren), die
detaillierte Erfassung der Reservoireigenschaf-
ten durch entsprechende Bohrlochmessungen
(z.B. Image-Logs, Bohrlochseismik], eine grund-
legende Evaluierung der Daten aus abgeteuften
Bohrungen (Stichwort: Reservoircharakterisie-
rung) und letztendlich eine langfristig angelegte
Reservoirbewirtschaftung auf Grundlage fun-
dierter hydraulisch-numerischer Modelle.

Die bisherigen ErschlieBungen zur energetischen
Nutzung erfolgten vorwiegend im zentralen Teil
des Molassebeckens und dabei vor allem im
Miinchener Umland. Auch innerhalb der Stadt
Miinchen wurden bereits neue seismische Un-

tersuchungen durchgefiihrt, so dass auch dort in
den kommenden Jahren mit der Aufnahme der
ErschlieBungstatigkeiten zu rechnen ist.

Aktuell ricken zudem vermehrt der sudéstliche
Teil (Traunreut, Kirchweidach, Waldkraiburg, etc.)
und auch der siidlichste Teil des Bayerischen Mo-
lassebeckens in den Fokus der ErschlieBungs-
aktivitaten. Im Stidwesten sind die Aufsuchungs-
arbeiten dagegen aktuell auf »Standby«. Die in
Mauerstetten abgeteufte Bohrung lieferte leider
nicht die erhofften Schiittungsergebnisse. Neue
Ansatze zur Explorationsstrategie ermoglichen
aber vielleicht auch dort die Nutzung des tiefen-
geothermischen Potenzials.

Nutzungskonzepte und energiewirtschaftliche
Bedeutung

Die Nutzung der geothermischen Ressource
des Bayerischen Molassebeckens umfasst die
ganze Palette der verfiigbaren Technologien.
Waren die ersten Projekte noch durch niedrige
Bohrtiefen und damit niedrige Thermalwasser-
temperaturen bestimmt, was den Einsatz von
Warmepumpen zur Nutzung ftr die Fernwar-
meversorgung erforderlich machte, wurden in
der letzten Dekade Projekte realisiert, in denen
die geférderte Thermalwassertemperatur di-
rekt zur Fernwarmeerzeugung genutzt werden
konnte. Im Projekt Unterhaching wurde erst-
mals eine Thermalwassertemperatur deutlich
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tiber 100°C erreicht, womit auch die Option der
Stromerzeugung in wirtschaftliche Reichweite
gelangte. Heute verftigt Bayern tber die groB-
te Vielfalt an binaren Stromerzeugungsanlagen
aus Geothermie: In Unterhaching ist eine Kali-
na-Anlage installiert; Simbach betreibt eine For-
schungsanlage mit einem einfachen ORC-Kreis-
lauf; in Sauerlach, Diirrnhaar und Kirchstockach
werden zweistufige ORC-Anlagen gebaut und
fur den Standort Kirchweidach ist eine Giberkriti-
sche ORC-Anlage mit einem Zweistoff-Gemisch
beauftragt. Fast alle Geothermiekraftwerke
verfligen Uber eine Warmeauskopplung, waobei
auch hier wieder unterschiedliche Konzepte
realisiert werden, von paralleler iber gestuft
parallele bis hin zu serieller Verschaltung der
Warmetauscher zur Stromerzeugung.

Aktuell sind in Bayern zwolf Anlagen zur Nut-
zung der Geothermie fir Fernwarmeerzeugung
bzw. Stromproduktion in Betrieb. Die altesten
Geothermieheizwerke (Erding / Straubing) lau-
fen bereits seit 1998 bzw. 1999. Kumuliert ver-
figen alle Anlagen schon iber 76 Betriebsjahre.
Die Angabe thermischer Leistungen ist flr
gewdhnlich anspruchsvoll, da sie von der Riick-
lauftemperatur der Warmenutzung und der
Thermalwassermenge abhangt, die sowohl ta-
geszeitlich als auch saisonal und Giber Jahre hin-
weg variieren kdnnen. In Summe verfiigt Bayern
aktuell (Stand 03 /2012) tiber eine installierte
geothermische Warmeleistung von ca. 130 MW
sowie ca. 3 MW elektrische Leistung.

Nach einer aktuellen Erhebung haben die auf-
gefihrten Anlagen im Jahr 2011 in Summe ca.
350 GWh Warme erzeugt, damit wurden im

Vergleich zu konventionellen Erdgasheizungen
ca. 90.000 Tonnen CO, eingespart. Mit dieser
Warme kénnte man ca. 25.000 Dreipersonen-
haushalte, d.h. fast eine 75.000-Einwohner-
Stadt, komplett versorgen.

Allein in die bestehenden Projekte wurden ca.
450 Mio. € investiert und die Projekte generie-
ren einen jahrlichen Umsatz von tiber 30 Mio. €.
Durch den Einsatz der Geothermie wird der
bayerische Gasbezug aus dem Ausland rech-
nerisch um ca. 9 Mio. € pro Jahr reduziert.

Die Tiefengeothermie ist somit in den vergan-
genen 10 Jahren nicht nur zu einem wichtigen
Bestandteil der bayerischen Energiepolitik, son-
dern auch zu einem Wirtschaftsfaktor heran-
gewachsen.

»Die Dynamik vor allem der
letzten Jahre setzt sich aktuell
ungemindert fort.«

Die genannten Projekte werden in den nachsten
Jahren durch weiteren Netzausbau sowie An-
lagen- und Betriebsoptimierungen ihren Absatz
und die geothermische Warmeproduktion sig-
nifikant (>20%) erhdhen kénnen.

Dazu werden in den kommenden Jahren zahl-
reiche weitere Anlagen realisiert werden. Von
funf Projekten sind die Bohrungen bereits fer-
tiggestellt und die Anlagen werden spdtestens
2013 in Betrieb gehen. Bei fiinf weiteren Pro-
jekten sind die Bohrungen bereits in Gang
bzw. die Bohrplatze oder die Heizwerke bereits
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Abb.3: Geothermie-Anlage
Minchen-Riem: 300 GWh
Geothermische Wédrmepro-
duktion seit 2004.
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gebaut. Durch diese zehn neuen Anlagen wird
sich die installierte Warmeleistung ca. verdop-
peln; die Stromproduktion wird sich mehr als
verzehnfachen und damit in der CO,-Einsparung
einen ebenso groBen Beitrag leisten wie die
Warmeproduktion. Weitere Anlagen sind be-
reits sehr weit in der Planung und zum Teil schon
mit Gemeinderatsbeschliissen unterlegt, hinzu
kommen geplante Erweiterungsbohrungen be-
stehender Projekte. Auch in den weniger tiefen,
nordlicher gelegenen Regionen des Molasse-
beckens wird eine Nutzung des thermischen
Potenzials in Abhangigkeit von den Nutzungs-
moglichkeiten und unter Einsatz z.B. zusatzlicher
Warmepumpentechnologie nun wieder ver-
mehrt in Betracht gezogen. Dartiber hinaus exis-
tieren Uberlegungen zur Nutzung des Malms als
saisonalen Hochtemperaturwarmespeicher.

Das Gesamtpotenzial der geothermischen
Nutzung aus dem Malm wird im Bayerischen
Energie Konzept »Bayern Innovativ« mit 1.800
MW far die Warme und mit 300 MW fur Strom
angegeben. Theoretisch kénne, gemalB dem
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Bayerischen Wirtschaftsministerium, mit dem
Warmepotenzial der Groraum Miinchen kom-
plett mit Warme versorgt werden.

Der Ausbau wird neben der ErschlieBung neuer
Gebiete zunehmend auch Giber die Erweiterung
bestehender Projekte (siehe z.B. Erweiterung
Pullach 2011) und die Nachverdichtung im
Bereich bestehender Projekte erfolgen.

Dabei werden sich eine Reihe spezifischer Fra-
gen und Herausforderungen stellen. Erforder-
lich erscheint eine verstarkte finanzielle For-
derung v.a. fiir Warmeverteilung im landlichen
Raum. Grundsatzlich ist die kontinuierliche
Realisierung weiterer Projekte erforderlich, um
die Lernkurve fortzusetzen und moglichst zu
versteilen sowie im nachsten Schritt die Wei-
terentwicklung der Geothermie von der hydro-
thermalen Nutzung zu fortgeschrittenen Syste-
men (EGS]). Damit wiirde sich das Potenzial zur
Nutzung der Geothermie in Bayern auf fast die
gesamte Flache des Freistaates ausweiten und
die Hohe der erreichbaren Leistungen kdnnte
sich vervielfachen. ¢

Der Stahlrohr-Spezialist fiir
Tiefen-Geothermie, Wasser, Ol und Gas
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Steig- und Futterrohre, Leitungsrohre und Bohrgestange.
Schnelle Lieferung aus weltweiten eigenen Lagerstatten.
Abwicklung aller Zollformatitaten

Fiir weitere Informationen

Iteco Oilfield Supply Group

Tel: +49 210299 697 - 0

Fax: +49 2102 99 69710

Email: Germany@iteco-supply.com
Website: www.iteco-supply.com



