1. Motivation

Mit dem Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls ist die Reduktion der CO.-Emissionen erstmals
weltweit als ein Schliissel zur Minderung der globalen Erwdrmung in den Vordergrund getreten.
Sowohl auf europdischer als auch auf nationaler Ebene sind in den letzten Jahren im Rahmen der
Klima- und Energiepolitik anspruchsvolle Klimaschutzziele definiert worden. Dazu gehéren die
Zielsetzung des Ausbaus der Erneuerbaren Energien und die Steigerung der Energieeffizienz,
alles vor dem Hintergrund der Ressourcenschonung und Reduktion der CO2-Emissionen bei
gleichzeitiger Versorgungssicherheit.

Auf nationaler Ebene bedeutet dies bspw. fiir die von der Bundesregierung definierten Ziele,

- die Reduktion der CO,-Emissionen um 40 % bis 2020 gegeniiber 1990 [10] bzw. das er-
weiterte Reduktionsziel von 55 % (2030), 70 % (2040) und 80-95 % bis zum Jahr 2050
[156],

- die Erhohung des Anteils der Erneuerbaren Energien an der Stromproduktion auf 40-
45 % bis 2025 bzw. 80 % bis 2050 [48] und

- die Erhohung der Nettostromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf
110 Terrawattstunden bis zum Jahr 2020 sowie auf 120 Terrawattstunden bis zum Jahr
2025 [25].

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien kann und soll international sowie national ein Grund-
stein zum Erreichen der ehrgeizigen Klimaschutzziele bilden [78]. Der Stromerzeugung aus
Geothermie konnte dabei, als einer der wenigen grundlastfdhigen Erneuerbaren Energien, eine
besondere Bedeutung zukommen. In der Studie der Deutschen Bundesregierung zum Ausbau
Erneuerbarer Energien im Stromsektor bis zum Jahr 2020 und deren Aktualisierung, dem Leit-
szenario 2009, erstellt fiir das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit, wird zum Erreichen der Klimaschutzziele ein Ausbau geothermischer Stromerzeugungska-
pazitat von 290 MW bis 2020 und sogar knapp 1.000 MW, bis 2030 fiir Deutschland ermittelt
[6], [15]. Dieses Szenario basiert auf der Annahme einer erfolgreichen Demonstrationsphase
und einem weiteren Ausbau. Die im Vorfeld der Arbeit durchgefiihrte Recherche zeigte, dass bei
den bis dahin vorliegenden Veroffentlichungen diverse Defizite in einigen Grundlagen, aber auch
in der Beriicksichtigung realistischer Randbedingungen bei der Prozesssimulation und der Be-
wertung der Technologien vorlagen. Gleichzeitig wurde das Potenzial der geothermischen
Stromerzeugung in Deutschland jedoch sehr hoch eingeschétzt (vgl. [118]).

Mit dem nachhaltigen Ausbau der geothermischen Strom- und Warmeerzeugung wiirden der
Anteil grundlastfahiger, erneuerbarer Stromproduktion erhoht, die CO.-Emissionen reduziert
und durch den Einsatz von kombinierter Strom- und Warmeerzeugung auch der Einsatz der
Geothermie bei der Bereitstellung von Warme aus Erneuerbaren Energien gefordert. Der Erfolg
ist jedoch mafdgeblich von einem energetisch sinnvollen, langfristig sicheren und wirtschaftli-
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chen Betrieb von Geothermieanlagen abhédngig. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden
durch die vergleichbaren Bewertungen verschiedener Kraftwerkstechnologien zur Nutzung von
Wairmequellen mit geringer Enthalpie fiir die geothermische Stromerzeugung die erreichbaren
Anlagenwirkungsgrade aufgezeigt. Die Schnittstelle zur geologischen Ressource, die vorrangig
durch die Eigenschaften des Reservoirs und die Eigenschaften des Warmetragerfluids in Form
des Thermalfluids definiert wird, muss dafiir in die Betrachtungen einbezogen werden.

Fiir ein solches Vorgehen ist die einheitliche Bewertung unterschiedlicher Kraftwerksprozesse
ein zentraler Punkt, da erst dadurch ein Technologievergleich ermoglicht wird. Da die geother-
mische Niederenthalpie-Ressource lediglich die Warmequelle darstellt, die mittels angepasster
Kraftwerkstechnologie genutzt wird, sind Teile der hierfiir ermittelten Abhédngigkeiten und Op-
timierungsansatze der Kraftwerksprozesse direkt auf eine Vielzahl bspw. in der Industrie vor-
kommender Abwarmequellen iibertragbar. Weltweit ist derzeit eine stetige Zunahme der Nut-
zung solcher Warmequellen erkennbar. Trotz der oft den normalen Marktgegebenheiten unter-
liegenden ErschlieRung dieser Warmequellen birgt die Stromerzeugung aus Abwarmequellen
ein erhebliches Potenzial.
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2.  Grundlagen der geothermischen Stromerzeugung

Im folgenden Abschnitt werden zundchst einige Eigenschaften und Arten geothermischer Vor-
kommen prinzipiell erldutert. Die in Deutschland fiir die geothermische Nutzung vorliegenden
geologischen Randbedingungen werden anschlieflend beispielhaft benannt, um grundlegende
Rahmenbedingungen fiir die nachfolgenden Betrachtungen der Nutzungstechnologien abzulei-
ten.

2.1. Stand der Techniken zur geothermischen Stromerzeugung

Weltweit werden bereits seit mehr als 100 Jahren geothermische Vorkommen zur Stromerzeu-
gung genutzt. Eine erste Anlage ging bereits im Jahr 1904 in Larderello in Italien in Betrieb
[105]. Bei vielen der heute genutzten Standorte handelt es sich um Hochenthalpie-Lagerstétten,
die sich héufig in vulkanisch aktiven Regionen bzw. in den Randbereichen der Kontinentalplat-
ten (vgl. Abbildung 2.1) befinden. Zu Heizzwecken und zur balneologischen Nutzung z.B. in
Thermalbédern ist die Geothermie bereits in vielen Regionen, auch aus Lagerstitten mit niedri-

gen Temperaturen, frith genutzt worden.

Abbildung 2.1:  Schematische Ubersicht von Regionen mit bekannten Hochenthalpie-
Lagerstatten weltweit [128]

Alle geothermischen Ressourcen und Reserven kénnen durch ihre verschiedenen Eigenschaften
beschrieben werden. Dazu zéhlen u. a.

- die Tiefe, in der sich die Lagerstatte befindet, aber auch
- die geologischen Bedingungen sowie
- die thermophysikalischen und hydraulischen Eigenschaften.
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Fiir die Unterscheidung der verschiedenen Ressourcentypen existieren unterschiedliche Ansat-
ze. 1. d. R. wird dabei auch das Medium, das als Warmetréager zur Verfiigung steht, bei der Be-
schreibung berticksichtigt [36], [143]. Definitionen, die hdufig verwendet werden, sind z. B. hyd-
rothermale Vorkommen, die sowohl durch Dampf- aber auch durch Fliissigkeitsvorkommen
dominiert sein konnen, sowie petrophysikalische Systeme, zu denen auch die Hot Dry Rock
(HDR) Vorkommen, die sich durch heifies, relativ trockenes Gestein auszeichnen, gehoren. Die
Haufigkeit der einzelnen Vorkommen ist sehr unterschiedlich; gerade Vorkommen mit sehr tro-
ckenem Dampf, wie ,The Geysers” in den USA und die Vorkommen in Larderello in Italien, aber
auch die Wasser-Methan-Vorkommen [36] z. B. im Golf von Mexico sind eher selten. Im Gegen-
satz dazu lassen sich hydrothermale, wasserdominierte Vorkommen in vielen geologischen Be-
ckenregionen der Welt finden. Ebenso sind mogliche HDR Vorkommen weit verbreitet. Da eine
klare Abgrenzung zwischen diesen Kategorien schwierig ist, kommt es zum Teil zu flieRenden
Ubergéngen. Dies gilt auch fiir die Grenze zwischen hydrothermalen Systemen mit hoher und
niedriger Enthalpie fiir die z. B. Definitionen von 120 °C oder 150 °C bei Atmosphérendruck zu
finden sind [143]. Auch der Begriff der Mittelenthalpie-Lagerstétten, die einen Temperaturbe-
reich von 160 bis 190 °C umfassen kdnnen [36], wird verwendet. Die FlieBwege in hydrotherma-
len Systemen konnen in Form von Poren, Kliiften oder verkarsteten Bereichen ausgebildet sein
[74]. Wasserfiihrende Gesteinsschichten werden dabei als Aquifere bezeichnet. Ist salzhaltiges
Wasser enthalten, wird von salinen Aquiferen gesprochen.

Die Technologien zur Nutzung geothermischer Reserven sind stark an die geologischen Gege-
benheiten gekoppelt. An der Aussage von L. Bronicki [36] aus dem Jahr 2002 zur kommerziellen
Nutzbarkeit der unterschiedlichen Ressourcen zur geothermischen Stromerzeugung hat sich bis
heute nicht viel gedndert; immer noch sind die hydrothermalen Ressourcen am besten kommer-
ziell nutzbar und stellen die grofite Anzahl an explorierten Reserven dar. Bei den verschiedenen
hydrothermalen Vorkommen unterscheidet sich neben der Temperatur bzw. der Enthalpie das
vorkommende Thermalfluid. Bei Hochenthalpielagerstatten tritt das Thermalfluid in der Regel
in Form von Nassdampf oder als liberhitzter Dampf zutage und kann entweder direkt oder nach
einer geringen Druckentspannung mit anschlieffender Trennung in flissige und dampfférmige
Phase in Dampfturbinen genutzt werden. Bei Niederenthalpielagerstétten liegt das Thermalfluid
haufig in fliissiger Form vor und erfordert gerade zur Stromerzeugung andere Kraftwerkstech-
nologien. Diese sind eng verwandt mit Technologien zur Abwarmeverstromung bei niedrigen
Temperaturen. In den Zwischenbereichen kann ein gemischtes Fluid aus gasformiger und fliissi-
ger Phase vorliegen, sodass die Technologien kombiniert werden kdnnen.

Hinsichtlich der aktuellen installierten elektrischen Leistung zur Nutzung geothermischer Vor-
kommen spiegelt sich die ungleichméafliige Verteilung der verschiedenen geothermischen
Reservoirtypen, die fiir die Stromerzeugung geeignet sind, wieder. Im Friihjahr 2015 waren et-
was tiber 12 GW [76] an Stromerzeugungskapazititen fiir geothermische Energie weltweit in-
stalliert - der Grofdteil davon an Lagerstdtten mit hoher und mittlerer Enthalpie, sodass die
meisten das Thermalfluid direkt in Dampfturbinen nutzen.

Ein wichtiges Kriterium zur Beschreibung der Eignung hinsichtlich der Stromerzeugung einer
geothermischen Reserve ist die Fluidtemperatur. Diese bzw. die damit eng zusammenhéngende
Enthalpie ist ein erstes Indiz, wie und wofiir die geothermische Energie theoretisch genutzt
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werden kann. Die Temperatur nimmt generell mit zunehmender Tiefe ausgehend von der Erd-
oberflache zu. Bei grofien Tiefen wird die Temperatur nur noch durch den Wéarmestrom aus
dem Erdinneren und dem Zerfall radioaktiver Elemente in der Erdkruste bestimmt. Daraus
ergibt sich eine durchschnittliche auf die Erdoberfliche bezogene Warmestromdichte. Diese
Grofle ist weltweit unterschiedlich. In Deutschland liegt sie im Mittel bei etwa 0,065 W/mz2. Der
Zusammenhang von Tiefe und Temperatur ist der geothermische Gradient, der im Mittel etwa
3 K/100 m. betragt [71]. Daraus ergibt sich in 4000 m Tiefe eine Temperatur von etwa 130 °C.
Ein schnellerer Anstieg der Temperatur mit zunehmender Tiefe zeichnet dabei positive geo-
thermische Anomalien aus, die auch in Regionen mit sehr ausgeprdgten Niederenthalpie-
vorkommen wie z. B. in einigen Regionen Deutschlands, in denen die Temperatur zum Teil sogar
um 10 K/100 m ansteigen, auftreten konnen [71].

Neben der Temperatur im Untergrund sind eine Vielzahl weiterer Parameter (vgl. [149], [141],
[128]) fiir die Eignung relevant. Dazu gehoren thermophysikalische Eigenschaften, wie die
Wairmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitiat des Untergrunds, und Aussagen tiber
die hydraulischen Eigenschaften, wie z.B. die Permeabilitit des Gesteins und die
Transmissivitat. Fiir den spéteren Anlagenbetrieb zur geothermischen Stromerzeugung beson-
ders wichtig sind der Produktivitatsindex und der Injektivititsindex (beide in m3/(s MPa)). Bei-
de beriicksichtigen neben den Eigenschaften des Reservoirs, welcher Volumenstrom des Ther-
malfluids aus dem Speichergestein entnommen bzw. wieder injiziert wird. Zu jedem geférderten
oder injizierten Fluidstrom gehort somit ein bestimmter dynamischer Fluidspiegel. Dieser be-
einflusst aufgrund der erforderlichen Pumpenleistung den Eigenbedarf von Anlagen zur Nut-
zung geothermischer Warme erheblich (vgl. [101], [128], [88]) und muss bei einer Gesamtbe-
trachtung berticksichtigt werden.

2.2. Geothermievorkommen und deren Erschlief3ung in Deutschland

Beliebig tiefe Bohrungen sind heute aufgrund technischer und 6konomischer Faktoren nicht
moglich. In Abbildung 2.2 sind die Regionen in Deutschland gekennzeichnet, die hydrothermale
Vorkommen aufweisen, in denen die erreichbaren Temperaturen in ggf. geeigneten Bereichen
fiir die geothermische Stromerzeugung liegen. Diese Regionen sind im Wesentlichen das Nord-
deutsche Becken, das Siiddeutsche Molassebecken und der Oberrheingraben. Bei den in Abbil-
dung 2.2 dargestellten Vorkommen handelt es sich aufgrund der vorliegenden Temperaturen
und Driicke um hydrothermale Systeme mit niedriger Enthalpie.
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Abbildung 2.2:  Schematische Darstellung der in Deutschland fiir die hydrothermale
Geothermienutzung interessanten Bereiche (ausgehend von Geotis-Daten
[54], [128])

Neben Formationen, die viel Fluid fithren konnen, existieren in Deutschland Bereiche, in denen
deutlich weniger FlieRwege im Gestein vorhanden sind und weniger Fluid zu finden ist. Oft han-
delt es sich um kristallines, vulkanisches Gestein. Es wird hier von petrothermalen Systemen
gesprochen. In Deutschland ist eine Temperaturzunahme von im Durchschnitt 3 K/m anzutref-
fen. Dadurch kénnen auch bei mehreren Kilometern Bohrtiefe lediglich Temperaturen von ma-
ximal 200 °C erreicht werden [144], [136]. In einigen Regionen des Oberrheingrabens, des
Norddeutschen Beckens und des siiddeutschen Molassebeckens, in denen die Temperatur um
10 K/100 m ansteigt, konnen hohe Temperaturen bereits in geringeren Tiefen erschlossen wer-
den. Derzeit werden in Deutschland Tiefen bis etwas tiber 4000 m erschlossen bzw. deren Nut-
zung wird geplant. Es werden dabei je nach Standort Temperaturen zwischen ca. 120 und 150 °C
erreicht.

Die ErschlieBung der geothermischen Energie fiir die Stromerzeugung erfolgt mittels Tiefboh-
rungen. Zudem wird ein Warmetrédgermedium benétigt, mit dem ein Warmestrom an die Ober-
flache gefordert wird. Je nachdem, ob das Warmetragermedium direkten Kontakt zum Gestein
der geothermischen Ressource aufweist, konnen offene und geschlossene Systeme (vgl. hierzu
[88], [128], [86], [61]) unterschieden werden. Heute werden i. d. R. offene Systeme eingesetzt,
bei denen liberwiegend das Fluid der geothermischen Ressource selbst als Warmetragermedium
eingesetzt wird. Geothermische Vorkommen sind bis etwa zu einer Tiefe von 7000 m technisch
erschliefRbar [5].

Bei der Nutzung von solchen Aquiferen wird ein tiefliegender Wasserleiter mit einer oder meh-
reren Forderbohrungen erschlossen, durch welche das Thermalfluid mit Hilfe von Férderpum-
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pen an die Oberflache geférdert wird. Das Thermalfluid wird dann iiber Tage abgekiihlt und an-
schlieflend wieder durch eine oder mehrere Verpress- bzw. Injektionsbohrungen in den Unter-
grund eingebracht. Dadurch fallt tber Tage kein Thermalfluid an und es hat keinen direkten
Kontakt zur Umgebung. Das Thermalfluidsystem ist also lediglich im Aquifer offen. Eine geo-
thermische Dublette, bestehend aus einer Forder- und einer Injektionsbohrung, ist das bisher
meist realisierte Erschlieffungsverfahren.

Auch tiefe petrothermale Systeme kénnen mit mehreren Bohrungen erschlossen werden. Haufig
fallen in diesem Zusammenhang die Begriffe HDR (hot dry rock) sowie HFR (hot fractured rock).
Bei den meisten Varianten der tiefen, offenen, petrothermalen Systeme handelt es sich um En-
hanced Geothermal Systems (EGS) [149]. Oft ist das zu erschliefende Gestein nicht wirklich tro-
cken, es ist aber von sich aus nur gering durchlassig. Die europdische Forschungsanlage in
Soultz-sous-Foréts erreicht eine Bohrtiefe von etwa 5000 m. Um aus solchen Systemen die geo-
thermische Energie nutzen zu konnen, wird zunéchst die geringe Durchléssigkeit des Gesteins
verbessert. Dies kann beispielsweise durch die Injektion von Fluiden unter hohem Druck oder
durch chemische Behandlungen wie die Injektion von Sauren erfolgen. Ziel dieser Stimulation ist
es, die Nutzung geothermischer Energie etwas standortunabhéngiger zu machen und das Poten-
zial der geothermischen Stromerzeugung zu verbessern. Die Erschlieffung solcher petro-
thermaler Systeme steht weltweit im Fokus verschiedener Forschungsprojekte.

Bei Projekten zur Erschlieflung hydrothermaler Vorkommen wird ebenfalls haufig eine Stimula-
tion des Untergrundes mit EGS-Techniken vorgenommen, um die Férderraten des Thermalfluids
zu verbessern. Bei der ErschlieBung von wasserfithrenden Gesteinsschichten mit Karbonat-
gestein oder karbonisierten Sandsteinen wird in der Regel eine Sdurestimulation mit Salz-, Zit-
ronen- oder Essigsdure [5] eingesetzt, es kann aber auch durch das Verpressen von Wasser ge-
zielt die Durchléssigkeit beeinflusst werden.

Bei den in Deutschland erschlossenen Thermalfluiden handelt es sich i.d.R. um eine unter
Reservoirdruck fliissig vorliegende Salzlosung. Gerade der Salzgehalt kann dabei in Abhangig-
keit vom Standort und von den dort anzutreffenden geologischen Formationen [114] erheblich
schwanken. Uberwiegend sind in Thermalfluiden als geldste Salze NaCl und CaCl, [114], [141]
vorhanden. Das Verhaltnis der Salze zueinander variiert fiir unterschiedliche Standorte, geologi-
sche Formationen und unterschiedliche Alter der Wasser stark. Die meisten der Thermalwésser
in Deutschland beinhalten jedoch als Hauptbestandteil der Salze NaCl [39]. Im Thermalfluid fin-
den sich als weitere Bestandteile u. a. Kohlendioxid, Methan, Stickstoff und Helium in Form von
gelosten oder nicht gelosten Gasen [146], [92]. Es kann aber auch Schwefelwasserstoff vorliegen
[92]. Schwerere Kohlenwasserstoffe als Methan konnen als fliissige, 6lige Bestandteile im Ther-
malfluid auftreten. Auch feste Bestandteile kdnnen in Form kleiner und mittlerer Partikel im
Thermalfluid enthalten sein. Dabei kann es sich um Gesteinsbestandteile handeln. Der grofiere
Anteil besteht aber i. d. R. aus Ausfallungen.

Die Thermalwasser des Norddeutschen Beckens weisen eine sehr hohe Mineralisierung auf, die
bis zur Sattigung reicht und deutlich tiber 200 g/1 liegen kann. Der Gehalt an geldsten Gasen ist
prinzipiell gering [141], es konnen aber auch in einigen Fallen Gasgehalte von 50 Vol.-% auftre-
ten [71], [132]. Vorrangig handelt es sich um NaCl-Wisser, die gelosten Gase sind vorrangig
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Stickstoff und Kohlenstoffdioxid. Der Ruhewasserspiegel hydrothermaler Ressourcen liegt etwa
30 bis 200 m unter der Gelandeoberkante (GOK) [70].

Im Bereich des Oberrheingrabens sind die Wasser mit zum Teil iiber 100 g/1 ebenfalls relativ
hoch mineralisiert und konnen zusétzlich hohe Gasgehalte von 0,2 bis 21 (Gas) pro 1 (Thermal-
fluid) bei Normdruck mit CO, als Hauptbestandteil aufweisen [141]. Das Korrosionspotenzial
dieser Wisser ist ja nach Standort unterschiedlich [141]. Die Ruhewasserspiegel sind hoch und
liegen haufig lediglich zwischen 50 und 80 m unter GOK.

Im Siiddeutschen Molassebecken kénnen Aquifere aufgrund der Verkarstung mit zum Teil hoher
Ergiebigkeit erschlossen werden [141], [56]. Im Grofiraum Miinchen sind Ruhewasserspiegel
von 100-200 m unter GOK zu erwarten [56]. Das Thermalfluid des Molassebeckens ist in weiten
Teilen kaum bzw. schwach mineralisiert [141]. Die Salzgehalte von unter 1 g/l bis zu 3 g/I sind
sehr niedrig und liegen lediglich in Bereichen, die auch bei Trinkwasser auftreten oder knapp
dariiber. Schwefelwasserstoff (Hydrogensulfit), der bei der Reduktion von Sulfaten zu Sulfiten
entsteht, tritt hier als Bestandteil in allen Thermalwéassern auf. Gas, mit den Hauptbestandteilen
Methan und Kohlenstoffdioxid, kann mit bis zu 0,21 (Gas) in 11 (Thermalfluid) bei Normdruck

gemessen werden [141].

Generell kann jede Anderung des Drucks und der Temperatur zu Ausfallungen und Gasentlosung
fithren. Nicht nur die Auskiihlung des Thermalfluids in obertagigen Anlagen beeinflusst daher
die Ausfillungen und die Gasentldsung [66], sondern es werden bereits durch die bei der Forde-
rung des Thermalfluids auftretenden Anderungen der Parameter Druck und Temperatur die
Losungsgleichgewichte verdandert [146]. Das Auftreten einer freien Gasphase fiihrt zu einer Ver-
ringerung der Dichte des Zwei-Phasen-Fluids mit direkten Auswirkungen auf die Handhabung
und die Betriebsweise der Anlage. Das Ausgasen von Methan und Stickstoff lasst sich nicht ver-
hindern, da dies schon bei einem Druck von < 24 MPa (bei ca. 150°C) erfolgt. Das Ausgasen von
Kohlendioxid kann jedoch durch geeignete Druckhaltung vermieden werden, auch um die sonst
aufgrund erhohter ph-Werte auftretenden Calcitausfallungen [146] zu vermeiden.

Fiir die energetische Beurteilung ist die spezifische Warmekapazitat des Thermalfluids relevant,
die zwischen 4,2 kJ/(kg K) fiir reines Wasser und 3,4 kJ/(kg K) fiir Wasser des Toten Meeres
liegen konnen [66] (Berechnung siehe [88], [128]). Zusétzlich haben als weitere Stoffgrofien die
Dichte des Mediums und die dynamische Viskositat Einfluss auf die Effizienz der Anlage, da die-
se die erforderliche elektrische Leistungsaufnahme der Férderpumpe beeinflussen (vgl. dazu
Abschnitt 5) und fiir die Druckverluste in allen Anlagenteilen relevant sind. Alle genannten phy-
sikalischen Grofen sind in erheblichem Mafie temperaturabhingig. Die Abhangigkeit vom vor-
liegenden Druck dagegen ist, solange es sich um ein fliissiges Medium handelt, deutlich geringer
[88]. Solange die Gase sich in Losung befinden, ist der Einfluss der Salzgehalte auf die spezifische
Wirmekapazitiat und die Dichte im Vergleich zum Einfluss des Gasgehaltes deutlich hoher [88],
[128].

Die Abweichungen der spezifischen Warmekapazitat zu den Werten von Wasser sind bei stei-
gender Salzkonzentration deutlich. Diese Abweichungen, die bspw. bis iiber 20 % bei 20 bar
gegeniiber reinem Wasser betragen konnen, miissen bei den Berechnungen und Auslegungen
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der Warmezufuhrseite eines geothermischen Kraftwerks genauso beriicksichtigt werden, wie
bei der Auslegung der Warmetibertrager zur Auskopplung von Fernwérme. Fiir die Dichte erge-
ben sich ebenfalls hohe Abweichungen gegentiber reinem Wasser. Die Werte liegen mit zuneh-
mendem Salzgehalt hoher. Gleiches gilt fiir die dynamische Viskositat. Die auch bei reinem Was-
ser vorliegenden prinzipiellen Verldufe in Abhédngigkeit von der Temperatur des Mediums blei-
ben weitgehend erhalten. Die Abweichungen der physikalischen Stoffdaten von Thermalfluiden
mit weniger als 1 g/l NaCl zu denen reinen Wassers sind fiir die meisten Untersuchungen zu
vernachldssigen. Die spezifische Warmekapazitit weicht hier um weniger als 0,15 %, die Dichte
um weniger als 0,2 % und die dynamische Viskositdit um weniger als 1 % von den jeweiligen
Werten des reinen Wassers ab. Bei hoheren NaCl-Konzentrationen von 350 - 400 g/I [90] sinkt
die spezifische Warmekapazitat auf Werte bis unter 2,7 k] /(kg K) ab. Die Dichte erhoht sich hin-
gegen noch einmal deutlich. Die relativen Abweichungen zu reinem Wasser werden somit immer
grofier. Bei solch hohen Salzgehalten muss berticksichtigt werden, dass es beim Absinken der
Temperatur schnell zu einer deutlichen Ubersittigung kommt, die zur Ausfillung des Salzes
fithrt. Bei tiberwiegend NaCl im Thermalfluid kann der Einfluss von CaCl; in erster Naherung
vernachldssigt werden. Bei einer ersten Auslegung hinsichtlich der energetischen Eignung eines
Standortes kann als ausreichende Naherung mit NaCl als einzigem Bestandteil gearbeitet wer-
den [39].
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3. Systembeschreibung fiir die indirekte Nutzung geothermischer
Warme

Die Nutzung geothermischer Energie erfordert die Abstimmung der verschiedenen Teilsysteme:
geothermische Ressource, Thermalfluidsystem sowie Kraft- und/oder Heizwerk. Diese bilden
das Gesamtsystem zur Nutzung geothermischer Warme zur indirekten Strom- und Warmeer-
zeugung. Das Thermalfluid ist dabei als Warmetragermedium vollstandig von den anderen Me-
dien im Kraftwerk bzw. im Heizwerk getrennt. Es wird tiber Tage in einem geschlossenen Kreis-
lauf gefiihrt. Der Kraftwerksprozess selbst ist ein indirekter Kreislauf; beim Heizwerk ist oft ein
geschlossenes Warmeverteilnetz angeschlossen. In Abbildung 3.1 ist das System bei einer der
moglichen Schaltungsvarianten von Kraft- und Heizwerk dargestellt (vgl. zu den weiteren Kom-
binationen Abschnitt 3.3).

i
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Abbildung 3.1:  Schematische Darstellung eines geothermischen Dublettensystems; Reihen-
schaltung von Strom- und Warmeerzeugung mit Férder- und Injektionspumpe
sowie Nasskiihlturm

Die Forder- und die Injektionspumpe sind Teil des Thermalfluidsystems. Sie sind zustandig fiir
die Thermalfluidférderung aus dem geothermischen Reservoir und wieder dorthin zuriick. Das
Kraftwerk und die darin enthaltenen Komponenten zur Umsetzung des Kraftwerksprozesses
bilden ein weiteres wichtiges Teilsystem. Soll zusatzlich Warme genutzt werden, ist ein Heiz-
werk notwendig. Durch diese zum Teil sehr unterschiedlichen Teilsysteme wird die Schwierig-
keit der Gesamtoptimierung bei der Nutzung geothermischer Reserven deutlich. Die Teilsysteme
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