Geothermie

Wertschopfung und Wirtschaftlichkeit
von Geothermieprojekten in Deutschland

Die Wirtschaftlichkeit eines Geothermiekraftwerkes hingt von zahlreichen Einflussgr6Ren ab. Die wichtigsten sind

die Thermalwassertemperatur, die dauerhafte FlieRrate, die Hohe der Bohrkosten, der Anlagenwirkungsgrad und

die Méglichkeit der Warmeauskopplung. Belastbare Erfahrungswerte liegen fiir Deutschland bisher nur rudimentér

vor. Existierende Forschungsprojekte sind nur bedingt reprisentativ, erste mehr oder weniger kommerzielle Anlagen

befinden sich noch in der Realisierungsphase. Im Folgenden ist zusammengefasst, welche Wertschépfungsstufen

charakteristisch fiir die einzelnen Entwicklungsphasen eines Geothermieprojektes sind und wie der Einfluss auf die

Wirtschaftlichkeit eines Projektes aussieht.

In die Wirtschaftlichkeit von Geothermieprojekten in Deutsch-
land flieRen verschiedene Faktoren ein, die die Hohe der Pro-
jektentwicklungs- und Investitionskosten sowie der laufenden

Kosten und Ertrage beeinflussen.

Die Kostenstruktur variiert in Abhangigkeit vom Standort, der

Geologie sowie dem Warmeabsatzmarkt. Die GroRe des Pro-

jektes und die damit verbundene Komplexitat und Ausgestal-
tung sowie das Verhaltnis von genutzter Warme und erzeug-
tem Strom nehmen einen starken Einfluss. Qualitativ konnen
die Einflussfaktoren entsprechend dem Fortschritt der Pro-
jektentwicklung und den unten grafisch dargestellten Wert-
schépfungsstufen in nachfolgend erlauterte Bereiche unterteilt

werden.
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PROJEKTENTWICKLUNGS- UND INVESTITIONSKOSTEN

Vorplanung

Im Rahmen der Vorplanung gilt es, das Erlaubnisfeld entspre-
chend dem Bundesberggesetz zu sichern sowie die verfiigbaren
geologischen und dkonomischen Informationen in Vorstudien

(desktop study) zusammenzustellen und auszuwerten.

Standortidentifikation und Prospektion

In einem weiteren Schritt werden die vorhandenen Seismik-
daten der Erddlindustrie reprozessiert und ausgewertet sowie
Daten bestehender Erdélbohrungen ausgewertet. Je nach
geologischem Setting sind verschiedene Voruntersuchungen
notwendig (z.B. Spannungsfeldanalyse in einem Grabenbruch-
system) und es wird ein strukturgeologisches Modell erstellt.
Die Ergebnisse der Datenanalyse flieRen in eine erste Mach-
barkeitsstudie ein (pre-feasibility study). In dieser Phase wird

idealerweise der Business Plan erstellt.

Exploration und erste Bohrung

Die Phase der Exploration kann in die der Surface Exploration
und die der Exploration Drilling unterteilt werden. Surface
Exploration umfasst die Durchfihrung der Seismik (3D-Aus-
wertung) und eventuell erginzende Untersuchungen (z. B.
Gravimetrie). Weitere Schritte beinhalten die Erstellung des
Betriebsplans sowie gegebenenfalls die Erstellung der Umwelt-
vertraglichkeitspriifung und die Erlangung von Genehmigun-
gen im Wasser-, Bau- und Umweltrecht. Die Grundstiickssiche-
rung fallt ebenfalls in diese Phase. Alle neuen und bestehenden
Informationen werden in einer umfassenden detaillierten
Machbarkeitsstudie zusammengestellt und ausgewertet. Diese
enthalt auch den Bohransatzpunkt und die Bohrplanung, um
den Zielhorizont zu erreichen. Fiir das Exploration Drilling ist
die optimale Vorbereitung der Bohrung inkl. Bohrplan, Bohr-
schema und Einrichtung des Bohrplatzes samt Schallschutz
ausschlaggebend. Darauf aufbauend erfolgt die erste Bohrung
samt Bohrlochmessungen, dem Ausbau der Bohrung sowie
evtl. dem Ziehen von Bohrkernen. Je nach geologischen und
hydraulischen Bedingungen kdnnen Stimulationsmalnahmen
erforderlich sein. Nach dem Fordertest, welcher Daten Uber
die FlieRrate, Thermalwassertemperatur und -zusammenset-
zung liefert, kann die Machbarkeitsstudie (feasibility study)
vollstandig ergénzt werden. Sie enthilt auch die Planung des

Kraftwerks und dessen Auslegung.

Ein sehr wichtiger Aspekt ist die Risikoabsicherung mit Blick
auf die Bohrung und die Fiindigkeit. Entweder wird ein Ver-

sicherungskonzept ausgearbeitet oder es wird der Portfolio-

Ansatz bzw. eine Risikostreuung iiber verschiedene Projekte

oder eine Mischform gewahlt.

Standortentwicklung und zweite Bohrung

Nachdem die erste Bohrung erfolgreich abgeteuft wurde und
fiindig ist, wird die zweite Bohrung inklusive Betriebsplan vor-
bereitet und abgeteuft. Optional werden StimulationsmaR-
nahmen durchgefiihrt. Forder- und Verpresspumpen werden
installiert und der Thermalwasserkreislauf wird hergestellt.
AnschlieBend werden Férder- und Zirkulationstests durch-
gefiihrt. Nachdem die Gewinnung der Erdwédrme erfolgreich
nachgewiesen werden konnte, kann die bergrechtliche Bewilli-
gung erteilt werden. Ausgleichs- und ErsatzmaRnahmen nach
Naturschutzrecht, weitere Genehmigungen und Detailstudien

geharen ebenfalls zur Standortentwicklung.

Kraftwerk und Netzanschluss

Verschiedene Gutachten und Studien bilden die Grundlage fiir
die Auswahl und den Bau des Kraftwerkes. Hauptinvestitio-
nen in dieser Phase sind das Kraftwerk, die Kihlung und das
Kraftwerksgebdude samt Baunebenkosten, Netzanschluss und
Schaltanlage. Mdéglicherweise muss ein weiteres Grundstiick

erworben werden, um das Kraftwerk darauf zu errichten.

Entscheidend fiir die Wahl des Kraftwerktyps und die Ausle-
gung des Kraftwerks sind die im Reservoir vorherrschenden
Temperaturen und dauerhaft erzielbaren FlieRraten. Fiir Kraft-
werke in Deutschland kommen bindre Systeme in Betracht —
Organic Rankine Cycle (ORC) oder Kalina-Cycle basierte Nie-
dertemperaturturbinen. Beide Kraftwerkstypen besitzen ihre
Vorteile. ORC-Anlagen sind im Markt etabliert, sie sind verldss-
lich in einem konstanten hoheren Temperaturbereich. Kalina-
Kraftwerke er6ffnen die Méglichkeit, einen je nach verfiigbarer
Temperatur flexiblen Kraftwerksbetrieb zu fahren und damit
Effizienzsteigerungen zu ermdglichen. International sind an
Standorten, bei denen Temperaturen von deutlich iiber 200 °C
herrschen, Kraftwerke im Einsatz, bei denen das geother-
mische Fluid direkt {iber eine klassische Dampfturbine genutzt

werden kann.

Absatzplanung Wirme

Die Nachfrage nach kostengiinstig erzeugter Warme und Kalte
wird in Zukunft weiter steigen. Die Nachfrage kann iiber einen
weiteren Ausbau der Warmenetze und durch eine umsichtige
Projektentwicklung, die zumindest eine teilweise Nutzung des

Waérmeangebotes umfasst, bedient werden. Im Sinne einer
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nachhaltigen Energienutzung der Geothermie sollte neben
der Erzeugung und Einspeisung von Strom auch die Abwarme
genutzt werden, deren Absatz iiber ein Absatzkonzept, Mar-
keting und Vertrieb gesichert werden sollte. Fiir Kommunen,
Industrie und Gewerbe wird der Warmepreis in Zukunft eine
immer bedeutendere Rolle spielen, genauso wie die Unabhan-
gigkeit von schwankenden bzw. steigenden Preisen fossiler
Brennstoffe. Warme wird u. a. in folgenden Bereichen bend-
tigt: industrielle Trocknungsprozesse, Prozesswarme, Versor-
gung offentlicher Bader und in kommunalen Heizzentralen.
Als Pendant zur Warme spielt die Bereitstellung von Kalte eine

zunehmend wichtige Rolle.

Besteht kein Wéarmenetz, in das die Warme eingespeist wer-
den kann, fallen Kosten fiir den Ausbau oder den Neuanschluss
eines Warmeverteilnetzes an. Zusatzlich entstehen Kosten
fiir die Warmeiibergabestationen und die Hausanschliisse. Im
Heizkraftwerk selbst oder dezentral werden Spitzenlastkessel
installiert. Die fiir die Verteilung der Warme notwendige Tech-

nik in der Heizzentrale muss vorgehalten werden.

Betrieb und Produktion
Fiir den Betrieb und die Produktion von Warme und Strom fal-

len im Wesentlichen laufende Kosten an, wobei Sonderkosten

Gesamtinvestition ca. 50 Mio. EUR

fur den Probebetrieb entstehen konnen. Ebenfalls konnen Mar-
ketingkosten anfallen, z. B. fiir die Grundsteinlegung und die

feierliche Inbetriebnahme der Anlage.

In Deutschland fehlen bisher Langzeiterfahrungen im Betrieb
geothermischer Kraftwerke. Im Ausland stehen diese Erfahrun-
gen zur Verfiigung und kdnnen genutzt werden, beispielsweise
um auch in Deutschland qualifiziertes Personal fiir die Betriebs-
fihrung auszubilden. Die Optimierung der Volllaststundenzahl,
das Monitoring des Thermalkreislaufs, vor allem im Zusammen-
hang mit der Reinjektion sowie die Auswirkungen der Wasser-
chemie auf die Bestandteile des Kraftwerks — um nur einige
zu nennen — sind Leistungen, die im Zusammenhang mit dem

Betrieb des Kraftwerks erbracht werden mussen.

Beratungs- und Kapitalkosten

Uber die gesamte Entwicklungszeit fallen Beratungskosten an,
da unterschiedliche Berater und Experten eingebunden wer-
den miissen. Zusatzlich zu den Griindungs- und Kapitalbeschaf-
fungskosten fallen neben den Zwischenfinanzierungszinsen
ebenfalls Rechts- und Steuerberatungskosten sowie Bankge-

biihren im Zusammenhang mit der Fremdfinanzierung an.



LAUFENDE KOSTEN UND LAUFENDE ERTRAGE

Neben den Projektentwicklungs- und Investitionskosten spie-
len die laufenden Kosten sowie die laufenden Ertrége aus dem
Strom- und Warmeverkauf eine zentrale Rolle fir die Wirt-

schaftlichkeit des Projektes.

Laufende Kosten

Fir den Betrieb eines Geothermiekraftwerkes ist kein hoher
Personalbedarf erforderlich. Die Anlagen sind groRtenteils fern-
liberwacht. Dennoch miissen die kaufmannische und techni-
sche Betriebsfiihrung sichergestellt sein. Wichtigste Einfluss-
groRe ist die Instandhaltung und Wartung sowohl der Anlagen
Ubertage als auch der Anlagen Untertage — hierzu zéhlen v. a.
die Pumpen. Bei gleichzeitiger Warmeauskopplung muss die
Instandhaltung und Wartung des Warmeverteilnetzes gewahr-
leistet werden. Zu den laufenden Kosten gehéren ebenfalls die
Versicherungen, Reparaturen sowie Riicklagen fiir die Gene-
raliiberholung, die Austauschpumpe und den Riickbau der

Anlage.

Geothermiekraftwerk in Landau

© www.geox-gmbh.de

Bei der Stromproduktion ist zu beachten, dass ca. 30 % der
produzierten Strommenge als Eigenbedarf zum Betrieb v. a.
der Pumpen bendtigt werden. Zu den laufenden Kosten zahlt
neben den Ublichen Kosten fiir den Betrieb eines Kraftwerkes
im Wesentlichen auch die Luft- oder Wasserkiihlung. Hinzu
kommen gegebenenfalls Pachten, die Feldesabgabe sowie lau-

fende Rechts- und Steuerberatungskosten.

Wird ein Warmeverteilnetz ausgebaut, bedarf es eines Ver-
triebskonzeptes, um den Warmeabsatz kontinuierlich auszu-

bauen und die entsprechenden Ertrage zu sichern.

Laufende Ertrige

Ertrage konnen in Deutschland nach dem Erneuerbare Ener-
gien Gesetz (EEG) aus den Einspeisevergiitungen fur Strom
aus Erneuerbaren Energien generiert werden. Festgelegte Ver-
glitungssatze garantieren eine feste Einspeisevergiitung liber
einen Zeitraum von 20 Jahren plus dem Inbetriebnahmejahr.
Die neuen Vergiitungssitze treten mit der Novelle des Geset-
zes zum 1.1.2009 in Kraft. Die Grundvergiitung betrdgt kiinf-
tig 16 ct/kWh bei einer elektrischen Leistung des Kraftwerks
bis einschlieRlich 10 MW, dariiber 10,5 ct/kWh. Anlagen, die
bis 31.12.2015 an das Netz gehen, erhalten einen Bonus von
4 ct/kWh. Der Warmenutzungsbonus betragt 3 ct/kWh. Der
Petrothermiebonus betragt 4 ct/kWh. Es gilt eine jahrliche
Degression von 1 %. Die Novelle des EEG sieht ebenfalls eine
Direktvermarktung vor, sodass ein flexibel wahlbarer definier-
ter Prozentsatz frei gehandelt sowie die verbleibende Strom-

menge lber EEG vergiitet werden kann.

Bei der Berechnung der Ertrége, die sich aus der Einspeisever-
glitung nach EEG ergeben, ist es wichtig, die Ertragsprognose
moglichst realistisch einzuschétzen, Abschlige mit einzukalku-
lieren und die Prognose auf einer realistischen Volllaststunden-

zahl zu basieren.

Beim Verkauf der Warme ist es wichtig, ein Warmepreiskon-
zept zu erstellen, das den Basisabsatz sichert und den Ausbau
des Warmeabsatzes ermdglicht. Langfristige Warmelieferver-
trage und attraktive Preissteigerungsmodelle férdern die Kun-
denbindung, sodass die Ertrage aus dem Verkauf der Warme

langfristig gewahrleistet werden kénnen.

Je nach Wasserqualitat ist es auch mdglich, das Thermalwasser
balneologisch fiir Thermalbader zu nutzen oder als Brauch- und

in seltenen Fallen als Trinkwasser zur Verfiigung zu stellen.



PROJEKT UBERGREIFENDE EINFLUSSFAKTOREN

Die Wirtschaftlichkeit eines Geothermieprojektes hingt jedoch
auch mit weiteren Einflussfaktoren zusammen, die nicht ein-
zelnen Wertschopfungsstufen zugeordnet werden kénnen,
sondern Projekt iibergreifend zu betrachten und zu bewerten

sind.

Beteiligte Akteure

Bei der Planung und Realisierung eines Geothermieprojektes
spielt das Team der Beteiligten eine zentrale Rolle. Wichtig
sind der Know-how-Aufbau, der Know-how-Transfer und die
transparente Kommunikation zwischen den Beteiligten. Wich-
tig ist auch, dass die beteiligten Experten jeweils kompetent
sind, um Daten nach dem neuesten Stand der Technik auszu-

werten und Projektentscheidungen fundiert zu treffen.

Projektentwickler

Projektentwickler spielen eine Schliisselrolle fiir die Wirtschaft-
lichkeit eines Geothermieprojektes. Einerseits miissen sie die
Kosten der frithen Entwicklungsphasen finanzieren, anderer-
seits muss eine professionelle, umfassende Projektentwick-
lungskompetenz vorhanden sein, um den komplexen Anfor-
derungen an Strukturierung, Entwicklung, Risikominimierung
und Finanzierung des geplanten Geothermieprojektes gerecht

zu werden.

Neben der Sicherung der Standorte spielt die Planung und
Durchfiihrung der Voruntersuchungen und die Verfiigbarkeit
ausreichend sachgerecht interpretierter Daten eine wichtige
Rolle, um das Fiindigkeits- und Bohrrisiko einzugrenzen. Die
Projektentwicklung muss so weit vorangetrieben werden, dass
das Risiko des Scheiterns der ersten Bohrung minimiert werden
kann. Durch den Fokus auf die Risikominimierung kann bereits
in einer sehr friihen Phase der Projektentwicklung die Gesamt-
wirtschaftlichkeit des Projekts positiv beeinflusst werden. Die
Projektentwicklung muss in dieser Phase auch nachweisen,
dass die geplante Bohrung finanzierbar und wirtschaftlich sinn-
voll ist. Ein so vorbereitetes Projekt stellt dann bereits einen
eigenstandigen Wert dar, der sich jedoch erst im Gesamtkon-
text mit der Bohrung, dem Bau und der Realisierung eines
Kraftwerkes voll ausschépfen lasst. Der Anteil an der gesamten
Wertschépfung ist noch nicht durch einen funktionierenden
Markt ermittelt. Bei den in Deutschland im Bereich der Tiefen
Geothermie tatigen Projektentwicklungsunternehmen haben
sich naturgemaR noch kein einheitlicher Professionalisierungs-

grad und Qualitatsstandard herausgebildet. Bei den meisten in

Planung und Entwicklung befindlichen Projekten ist die Finan-
zierungshiirde, vor allem im Hinblick auf die Risikophase, noch

nicht genommen.

Fir die meisten Projektentwicklungsunternehmen gilt, dass sie
noch nicht iiber die notwendige finanzielle Ausstattung und
Kompetenzbiindelung von der Geologie iiber die Bohrtechnik
bis hin zur Kraftwerkstechnik verfiigen. Die Voraussetzungen,
solche komplexen Projekte zu organisieren, zu steuern und zu

finanzieren, sind im Markt aufzubauen.

Projektmanagement

Um ein stringentes Projektmanagement zu garantieren, ist
es erforderlich, dass ein Bewusstsein Uber alle notwendigen
und moglichen Projektschritte vorhanden ist. Hierzu miissen
sowohl die Umsetzung des Projektes geplant als auch verschie-
dene Szenarien entwickelt werden, um gegebenenfalls bei Pro-

jektdnderungen Alternativen umsetzen zu konnen.

Die Projektplanung sollte Milestones beinhalten, deren Errei-
chen Voraussetzung zur Weiterfiihrung des Projekts darstellen.
Dies bedeutet, dass bei Nichterreichen das Projekt nicht ohne
weitere Korrekturschritte umgesetzt werden kann. Ebenfalls
ist es notwendig, im Rahmen der Projektplanung geniigend
Reserven und Ressourcen bereitzustellen, um eine erfolgreiche
Projektrealisierung zu ermdglichen. Ein Erfahrungsaustausch
mit anderen Projektentwicklern tragt dazu bei, ein Gefiihl fiir
Eventualitdten und UnregelmaRigkeiten zu bekommen, die bei

jedem Projekt auftreten kdnnen.

Risikomanagement

Eine solide Projektplanung ist ein wichtiges Element des Risi-
komanagements, das friihzeitig implementiert und konsequent
umgesetzt werden sollte. Hierbei geht es darum, alle Risiken zu
erfassen, sie zu bewerten und Maknahmen zu definieren, um
die Risiken zu minimieren. Risiken sind nicht nur in der Geo-
logie bzw. in der Fiindigkeit zu sehen, sondern beziehen sich
auch auf alle Entwicklungsschritte. Sie reichen von einer zeitli-
chen Verzdgerung der Inbetriebnahme, iiber Risiken im Vorfeld
der Bohrung und bei der Bohrung, bis hin zu Risiken, die im
Rahmen des Kraftwerkbetriebs auftreten kénnen. Fiir einige

dieser Risiken gibt es Versicherungslésungen.

In der Geothermie bestehen jedoch auch Risiken, die nicht
standardmaRig versicherbar sind. Jede geothermische Tiefboh-

rung birgt, auch nach Durchfiihrung sorgfaltiger geologischer

Wertschépfung und Wirtschaftlichkeit von Geothermieprojekten in Deutschland
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FACILITATING SUSTAINABLE ENERGY FINANCE

Geothermiekraftwerk in Soultz: Injektionspumpe

Quelle: www.soultz.net

Voruntersuchungen, das Risiko, dass die fiir eine erfolgreiche
Realisierung des Projektes benétigten FlieRraten nicht erreicht
werden. Dies gilt in besonderem MaRe fiir die erste Bohrung.
Bezogen auf ein isoliertes Einzelvorhaben sehen sich die Initi-
atoren mit einem sich auf mehrere Millionen Euro belaufenden
Totalausfallrisiko konfrontiert. Hier gilt es, Lésungen zu ent-
wickeln, damit das Projekt und dessen Finanzierung gesichert
sind. Im Hinblick auf die Risikoabsicherung der Fiindigkeit kann
mittlerweile auf ein privatwirtschaftliches Versicherungskon-
zept zuriickgegriffen werden. In vielen Féllen wird es jedoch
eine Mischung aus offentlicher Risikoabsicherung und unter-
nehmerischer Risikoabsicherung, beispielsweise (iber einen
Portfolio-Ansatz, geben. Uber die Biindelung einer Vielzahl von
Projektvorhaben in einem Finanzierungspool reduziert sich das
Totalausfallrisiko. Ausfalle fiir gescheiterte Bohrungen kénnen
dann (iber eine entsprechende Risikopramie auf die erfolgreich

verlaufenen Bohrungen umgelegt werden.

Finanzierung

Je nach Strukturierung und Finanzierung des Geothermiepro-
jektes entstehen unterschiedliche Einfliisse auf seine Wirt-
schaftlichkeit. Diese Einfliisse sind unterschiedlich zu bewer-
ten, je nach dem wie die Finanzierung gestaltet wird und wer
als Finanzierer in welchen Phasen des Projektes beteiligt ist.

Die Strukturierung sollte frithzeitig erfolgen, sodass gemein-
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sam mit den finanzierenden Partnern die fiir das jeweilige Pro-
jekt am besten geeignete Finanzierungslosung realisiert wer-

den kann.

Preissteigerungen

In den vergangenen Jahren sind die Kosten fiir Rohstoffe,
besonders fiir Stahl, stark gestiegen. Dies ist ein Trend, der
aufgrund des starken globalen Bedarfs anhalten wird. Somit
werden die Kosten fiir die Bohrungen sowie fiir die Kraftwerke

kiinftig weiter steigen.

Bohrgerate und qualifizierte Bohrmannschaften sind im Markt
nur sehr begrenzt verfiigbar. Die Geothermie teilt sich den
Markt der Bohrunternehmen mit der Ol- und Gasindustrie, die
wesentlich hohere Auftragsvolumina erteilt. Somit bleibt es
fiir Geothermieprojekte eine Herausforderung, zum gewiinsch-
ten Zeitpunkt Bohrfirmen fiir einzelne Geothermiebohrungen

zu beauftragen.

Konkurrenz

Bei hydrogeothermalen Projekten muss man die langfristige
Ergiebigkeit des Thermalwassers gewihrleisten, d.h. dass
Nachbarprojekte in ausreichendem Abstand angesiedelt sein
sollten, um sich nicht im wortlichen Sinne das Wasser unterir-

disch abzugraben (,,unterirdische Konkurrenz*).

FORDERMOGLICHKEITEN

Unter bestimmten Voraussetzungen ist es mdglich, Investi-
tionszuschiisse zu erhalten. Im Rahmen des Marktanreizpro-
grammes der Bundesrepublik Deutschland konnen bei reinen
Warmeprojekten sowie bei Kraft-Warme-Kopplungs-Projekten
Zuschiisse beantragt werden, die die Investitionskosten min-
dern. Demonstrationsprojekte mit Pilotcharakter kénnen For-
schungszuschiisse beim Bund beantragen. Verschiedene Bun-
deslander gewéhren Landeszuschiisse oder férdern Projekte

iiber Landesbiirgschaften.
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