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Zusammenfassung

Die hydrothermale Tiefengeothermie liefert grundlastfihige, klimaneutrale Wirme — aber nur, wenn im
Untergrund drei Dinge gleichzeitig zutreffen: Der Zielaquifer ist stratigraphisch vorhanden, er ldsst ausreichend
Wasser flieBen (Produktion und Reinjektion), und Férder- und Injektionsbohrung sind hydraulisch so
verbunden, dass weder Druckprobleme noch ein vorzeitiger thermischer Kurzschluss entstehen [1]. Ob das so
ist, weild man erst nach der ersten Bohrung. Genau darin liegt das Fiindigkeitsrisiko: Es betrifft den Moment,
in dem bereits ein zweistelliger Millionenbetrag investiert ist, denn ein Bohrtag kostet bis zu 80.000 Euro und
die Vorlaufkosten erreichen mehrere Millionen Euro |3, 7].

Dieser Report ordnet die klassischen Problemfelder der geothermischen Exploration systematisch ein und
zeigt, wie sie heute methodisch, technisch und finanziell adressiert werden:

* Fundigkeit und Parametrierung: Die beiden Kernparameter Férderrate Q und Temperatur T lassen
sich vor der Bohrung nur als Wahrscheinlichkeitsverteilung prognostizieren. Der BVEG/DGMK-
Leitfaden (2024) standardisiert dies tiber die geologische Erfolgswahrscheinlichkeit POSg (Produkt aus
Reservoirexistenz, Reservoirgiite und Hydraulik), Monte-Carlo-Verteilungen der thermischen Leistung
(P90/P50/P10) und die Erwartungswert-Analyse (EMV) [1]. In etablierten Spielfeldern wie dem Malm
bei Miinchen liegt die geologische Erfolgswahrscheinlichkeit bei rund 90 %, in neuen Gebieten ohne
Daten anfangs bei nur etwa 25 % [1].

*  Wasserqualitdt: Thermalwasser ist nie reines Wasser. Gas- und Salzgehalt bestimmen Scaling (Calcit
im Molassebecken, Baryt/Sulfide im Oberrheingraben), Korrosion, radioaktive Ablagerungen (NORM)
und sogar die Stoffwerte, mit denen die Anlage ausgelegt wird [17, 21, 22, 42]. Die Wasserchemie ist
deshalb ein eigenstindiger Kosten- und Betriebsrisikofaktor, auch wenn sie in der klassischen
Fundigkeitsdefinition meist nur als Nebenbedingung auftaucht.

¢ Tauchkreiselpumpen (ESP): Die Férderpumpe ist die kritischste Betriebskomponente. Aus der
Erdolindustrie ibernommene Pumpen laufen in der Geothermie unter héheren Temperaturen,
gréBeren Volumina, kalk- und salzhaltigem Wasser und wechselnder Last — erste Probleme kénnen
bereits nach Monaten auftreten; ein Pumpenwechsel kostet bis zu 0,5 Mio. Euro |23, 24, 206].

* Dublette: Der Bohrungsabstand ist ein Zielkonflikt zwischen hydraulischer Kommunikation und
thermischem Durchbruch. In Bayern gelten etwa 2 km als ausreichend fiir 50 Jahre und mehr [13]; in
diinnen Sandsteinaquiferen kénnen bereits 500 m fir 30 Jahre gentigen [15]. Die Reinjektion ist dabei
cin eigenes Risiko (Injektivititsverlust durch Feinpartikel, Tonmobilisierung, Ausfillungen) [106].

* Geologische Risiken vor, wihrend und nach der Bohrung: Von der Zeit-Tiefen-Wandlung der
Seismik iiber Spilungsverluste, Gaskicks und Bohrlochinstabilitdt bis zu induzierter Seismizitit (Basel
20006, St. Gallen 2013, Pohang 2017) und langfristiger Erschépfung reicht das Spektrum (2, 28, 30, 37].

* Versicherung und Risikoteilung: Seit dem 18. Dezember 2025 existiert in Deutschland das Kf\W-
Programm 572: Darlehen bis 25 Mio. Euro je Projekt, Findigkeitsversicherung der Munich Re fir 30—
70 % der Darlehenssumme und Teilschulderlass der KfW fiir den Rest — zusammen bis zu 100 %
Absicherung [4, 5]. International existieren vergleichbare Fonds in Frankreich, den Niederlanden, der
Schweiz, Island und Dinemark; das EU-Projekt GEORISK hat 21 Mechanismen verglichen [8, 9].

Die zentrale Botschaft: Das Fiindigkeitsrisiko ldsst sich nicht eliminieren, wohl aber quantifizieren, durch Daten
reduzieren, durch Planung (Entscheidungsbiaume, Sidetrack-Optionen) beherrschen und durch Versicherung
bzw. Portfoliobildung finanziell tragbar machen. Die Betriebsrisiken — Scaling, Korrosion, Pumpenausfille,
Reinjektion, Seismizitit — beginnen jedoch erst nach der erfolgreichen Bohrung und verdienen in der
Projektentwicklung denselben Stellenwert.
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1 Einleitung und Abgrenzung

Als Tiefengeothermie gilt in Deutschland die Nutzung von Erdwirme ab etwa 400 m Tiefe bis in rund 7.000
m [71]. Der weit iberwiegende Teil der heute betriebenen Anlagen ist hydrothermal: Thermalwasser wird aus
einem natiirlichen Aquifer geférdert, obertigig thermisch genutzt und iiber eine zweite Bohrung in denselben
Grundwasserleiter zuriickgefithrt [13]. Dieses Bohrungspaar — die Dublette — ist die Grundeinheit der
Projektplanung [1].

Die Technik ist seit Jahrzehnten erprobt; die wirtschaftlichen Hiirden sind dennoch hoch. Nach Einschitzung
von Projektentwicklern vergehen bis zum Bohrbeginn hidufig finf Jahre, es werden mehr als 40
Einzelgenehmigungen bendtigt, und die Kosten pro Bohrtag liegen bei rund 80.000 Euro |7, 39]. Fir die
Stromerzeugung werden rund 80-90 1/s bei mindestens 110 °C benétigt, fur die reine Wirmenutzung gentigen
geringere FlieBraten und 60-70 °C [7]. Diese Zahlen markieren die wirtschaftlichen Schwellenwerte, an denen
sich ,,Fundigkeit bemisst.

Der Report behandelt der Reihe nach: das Findigkeitsrisiko und seine Quantifizierung (Kap. 2), die Grenzen
der Parametrierung — also der Fihigkeit, Forderrate und Temperatur vorherzusagen (Kap. 3), die
Thermalwasserqualitit (Kap. 4), den Betrieb von Tauchkreiselpumpen (Kap. 5), die Dublette (Kap. 6), die
geologischen und bohrtechnischen Risiken entlang des Projektzyklus (Kap. 7) sowie die Versicherungs- und
Absicherungsmechanismen (Kap. 8). Kapitel 9 fasst Handlungsempfehlungen zusammen. Petrothermale
Systeme (EGS) werden dort einbezogen, wo sie — wie bei der induzierten Seismizitdt — prigende Lehren

geliefert haben.

Prinzip einer hydrothermalen Dublette

heiB Wirmeiibertrager / ORC abgekiihlt
(60-150 °C) Filter, Inhibitor-Dosierung (30-60 °C)
Forderbohrung Injektionsbohrung

Deckgebirge (gering durchlassig)

Tauchkreisel-

pumpe (ESP)
Abdeckende Schicht (Aquitard) ca. 300-900 m Injektions-
druck
Absenkung Kaltwasserfront (wandert
./ (Drawdown)

mit der Zeit zur Forderbohrung)

Thermalwasser-Aquifer
(z. B. Malm-Karbonat, Sandstein)

thermischer
Durchbruch?

& »!

"™ Abstand im Reservoir typ. 1-2 km (Hydraulik < Durchbruch) '

Basis

Abb. 1: Prinzip einer hydrothermalen Dublette mit Tauchkreiselpumpe in der Férderbohrung, obertigiger Wirmenutzung und
Reinjektion in denselben Aquifer. Die Kaltwasserfront um die Injektionsbohrung wandert tiber Jahrzehnte in Richtung
Foérderbohrung (eigene Darstellung).

2 Das Fundigkeitsrisiko

2.1 Definition

Das Fundigkeitsrisiko ist das Risiko, mit einer Bohrung den Zielhorizont nicht in der erwarteten Qualitdt zu
erschlieBen. Die maB3geblichen Parameter sind die Férdermenge QQ und die Temperatur T; die Temperatur ldsst
sich aus der Lagerstittentemperatur abschitzen, die Férdermenge aus den hydraulischen Eigenschaften des
Aquifers [11]. Hinzu kommt je nach Definition die Qualitit des Thermalwassers (Chemismus, Gasgehalt), die
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den spiteren Betrieb mal3geblich beeinflusst [1]. Die thermische Leistung einer Dublette ergibt sich aus dem
Produkt von Fluiddichte, spezifischer Wirmekapazitit, Férderrate und nutzbarer Temperaturspreizung; Q und
AT sind die beiden Parameter mit der h6chsten natiirlichen Variabilitit [1].

Die Unsicherheit lisst sich trotz 3D-Seismik und verbesserter Datenlage nie vollstindig beseitigen [6, 39]. Ein
Projektentwickler beziffert die Wahrscheinlichkeit, in ausreichender Menge heilles Wasser zu erbohren, auf
etwa 90 % [39] — was umgekehrt bedeutet, dass etwa jede zehnte Erstbohrung hinter den Erwartungen
zuriickbleibt. Im bayerischen Molassebecken war bis 2017 nur eine von rund 60 Bohrungen gescheitert [34];
die Statistik ist jedoch regional und reservoirspezifisch und darf nicht auf neue Spielfelder Gbertragen werden.

2.2 Der Leitfaden von BVEG und DGMK: Erfolgswahrscheinlichkeiten

Mit dem im Dezember 2024 veréffentlichten Leitfaden ,,Wirtschaftliche Bewertung geologischer Risiken von
tiefengeothermischen Projekten® liegt fiir Deutschland erstmals eine standardisierte, aus der Erddl- und
Erdgasexploration iibertragene Methodik vor [1]. Sie unterscheidet strikt zwischen zwei Arten geologischer
Unsicherheit:

* der geologischen Erfolgswahrscheinlichkeit — der Chance, iiberhaupt ein funktionierendes, offenes
hydrothermales System vorzufinden (im Misserfolgsfall droht die vollstindige Abschreibung), und

* den geologischen Parameterverteilungen — der natiirlichen Variabilitit von Temperatur,
Durchlissigkeit und Schiittung innerhalb eines funktionierenden Systems, die tiber die
Wirtschaftlichkeit entscheidet [1].

Fir ein funktionierendes hydrothermales System mussen drei Voraussetzungen gleichzeitig erfiillt sein. Daraus
folgt die multiplikative Definition [1]:

POSg = POS(Reservoirexistenz) X POS(Reservoirgiite) X POS(Hydraulik)

Faktor Frage Typische Fehlerquellen

Reservoirexistenz Ist der Zielaquifer in beiden Bohrungen stratigraphisch Fehlerhafte Zeit-Tiefen-Wandlung der
vorhanden — weder erodiert noch durch Stérungsversatz | Seismik, unerkannte Stérungen,
unterdrickt? Faziesausfall

Reservoirgiite Reicht die Giite (Poren-, Kluft- oder Karstaquifer) Zementation, geringe Matrixpermeabilitit,
dauerhaft fiir eine technische Schiittung — auf geschlossene Kliifte (Geretsried),
Produktions- und Injektionsseite? Fazieswechsel

Hydraulik Kommunizieren beide Bohrungen hinreichend, ohne Kompartimentierung durch Stérungen, zu
dass die Entnahmestelle depletiert, die Injektion Druck geringer Abstand, Kluftkurzschluss

aufbaut oder das kalte Wasser sofort recycelt wird?

Tab. 1: Die drei Faktoren der geologischen Erfolgswahrscheinlichkeit nach dem BVEG/DGMK-Leitfaden [1].

Die Faktoren werden mit der auf Rose (2001) zuriickgehenden Chance Adequacy Matrix bewertet: Auf der
einen Achse steht die geologische Tendenz der Information (gute oder schlechte Nachrichten), auf der anderen
die Datendichte und -qualitit. Der entscheidende Effekt: Bei unzureichender Datenlage kann ein einzelner
Faktor selbst im glnstigen Fall kaum tber 0,6-0,8 steigen [1]. Daten haben damit einen unmittelbar
bezifferbaren Wert.

Zwei Rechenbeispiele aus dem Leitfaden verdeutlichen die Spannweite: Ein exploratorisches Konzept in einem
Gebiet ohne Tietbohrungen startet etwa mit POS(Reservoirexistenz) = 0,9, aber mangels Daten nur je 0,5 fiir
Gite und Hydraulik — also POSg = 25 %. Durch Seismik und Aufschlussbohrungen ist ein ,,Derisking* auf
iber 60 % moglich. Ein etabliertes System wie die Malmkalke im Raum Miinchen kommt dagegen auf rund 90
%; die wenigen Fehlbohrungen dort gehen auf fehlende Reservoirgiite zurtick [1].

Die geologische Erfolgswahrscheinlichkeit wird anschlieBend mit der operativen (bohrtechnischen)
Erfolgswahrscheinlichkeit POSo zur technischen Erfolgswahrscheinlichkeit POSt verkniipft, und diese — unter
der Bedingung technischer Findigkeit — mit der wirtschaftlichen Erfolgswahrscheinlichkeit POSw(t) zur
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Gesamtwahrscheinlichkeit [1]. Wichtig fiir die Praxis: Eine trockene Bohrung wertet nicht automatisch das
gesamte System ab, sondern bedarf einer spezifischen Fehlbohrungsanalyse [1].

Risiko sinkt erst, wenn der GroRteil des Kapitals gebunden ist

Fandigkeitsrisiko wird
hier , entschieden”
100 ~
80 -
=)
S
—
o' 60 =@ Projektrisiko (qualitativ)
; =@=kumulierte Kosten (indexiert, Ende = 100)
0]
k]
£
40 4
20 -
0 T T T T T T
Screening / Machbarkeit, Genehmigung, 1. Bohrung 2. Bohrung Obertage- Betrieb
Standortcheck Seismik 2D/3D Detailplanung + Test + Dublettentest anlage, Pumpe

Abb. 2: Qualitative Darstellung des Zusammenhangs zwischen Projektrisiko und kumuliertem Kapitaleinsatz entlang des Stage-Gate-
Prozesses. Das Fundigkeitsrisiko wird erst durch die erste Bohrung ,,entschieden® — zu einem Zeitpunkt, an dem bereits ein grofer
Teil der Investition gebunden ist (eigene Darstellung, angelehnt an den Phasenablaufin [1, 2]).

2.3 Lehrbeispiele aus der Praxis

Geretsried (Bayern): Die 2013 abgeteufte Bohrung war mit 6.034 m Linge die tiefste Geothermiebohrung
Europas. Statt der erwarteten 100—120 1/s lieferten erste Pumptests nur rund 101/s — fiir einen wirtschaftlichen
Kraftwerksbetrieb unzureichend [76]. Der Landtag fithrt das Projekt unter ,,zu wenig Schiittung™ [33]. Die
wissenschaftliche Aufarbeitung im Projekt Dolomitkluft zeigt die Ursache: In den ndérdlichen, flacheren
Malmkarbonaten um Miinchen herrschen hydrothermale Verhiltnisse mit guten FlieBraten; nach Siiden hin, in
tber 4.000 m Tiefe, nehmen Porositit und Permeabilitit ab, und die Klifte tragen — anders als erhofft — nur
wenig zur FlieBrate bei [32]. Der Standort war also nicht ,,trocken® im stratigraphischen Sinn, sondern scheiterte
an der Reservoirgtite. Ein Sidetrack ab 3.000 m Tiefe wurde geplant, um andere Zonen anzusteuern [76]. Zum
Vergleich: Die etwa zeitgleich und in dhnlicher Tiefe fertiggestellte Bohrung Holzkirchen erreichte bei 150 °C
eine dauerhafte Forderrate von 50 1/s [77].

St. Gallen (Schweiz): Das 2013 begonnene Projekt zielte auf 140 °C heilles Wasser in rund 4.500 m Tiefe in
einer Storungszone |28]. Wenige Tage nach einem Injektionstest und zwei Sdurestimulationen trat ein Gaskick
auf, zu dessen Bekdmpfung Bohrspiilung injiziert werden musste. AnschlieBend kam es auf einer mehrere
hundert Meter vom Bohrloch entfernten Stérung zu einer Erdbebensequenz mit einem fithlbaren Ereignis der
Magnitude 3,5 — bei einem injizierten Gesamtvolumen von nur rund 1.200 m? |28]. Das Beispiel zeigt, wie sich
Findigkeitsrisiko (Gas statt Wasser), Bohrrisiko (Kick) und Seismizititsrisiko gegenseitig verschirfen kénnen.

Hannover (Niedersachsen): Die Explorationsbohrung in die Sandsteine des Wealden (1.200-1.300 m, rund
70 °C) demonstriert, dass auch mitteltiefe, mehtrfach unterteilte Sandsteinhorizonte als Dublette mit 500 m
Abstand iiber mindestens 30 Jahre 0,5 bis 2 MW liefern kénnen — allerdings nur, wenn die unsicheren
Sandsteinpermeabilititen tatsichlich im angenommenen Bereich liegen [15].
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3 Exploration und Parametrierung: Warum sich das Volumen so
schwer vorhersagen lisst

3.1 Die geologische Datenbasis

Die Vorhersagbarkeit hingt neben der natiirlichen Variabilitit von Qualitit und Dichte der Daten ab.
Unverzichtbar sind benachbarte Bohrungsdaten (Stratigraphie, Bohrlochmessungen, Fazies, Temperaturen,
Kerne), Informationen zum Wasserchemismus und seismische Daten, idealerweise als hochauflésende 3D-
Seismik bis in die Zieltiefe [1|. Nach dem Geologiedatengesetz wird ein erheblicher Teil der von der
Kohlenwasserstoffindustrie gewonnenen Daten iiber die Staatlichen Geologischen Dienste zuginglich [1].
Regional sind die Verhiltnisse sehr unterschiedlich: Im Molassebecken ist der Untergrund durch die intensive
Erddl- und Erdgasexploration vergleichsweise gut bekannt [14]; in vielen anderen Regionen fehlen
Referenzbohrungen.

Werkzeuge wie das vom BMU geférderte Prognosetool ,,GeoTool“ fir Baden-Wiirttemberg [12] oder das
Geothermische Informationssystem GeoTIS des LIAG [11] wurden explizit mit dem Ziel entwickelt, das
Fiandigkeitsrisiko durch standortbezogene Aussagen zu Forderrate, Férdertemperatur und Wirmekapazitit zu

minimietren.

3.2 Temperatur

Die Temperatur folgt aus dem geothermischen Gradienten und der Tiefenlage des Aquifers. Der Gradient ist
fir die deutschen Becken grundsitzlich bekannt, unterliegt aber lokalen Schwankungen; die Tiefenlage hingt
von der seismischen Qualitit, der Zeit-Tiefen-Wandlung und der Kontrolle durch Nachbarbohrungen ab [1].
Im Molassebecken weichen die Temperaturgradienten hiufig erheblich vom Standardwert von 3,3 °C pro 100
m ab [47]; in Teilbereichen liegen die Karbonate zu flach, um geothermisch nutzbare Temperaturen zu
erreichen [47]. Die Temperatur ist in der Regel der besser prognostizierbare der beiden Kernparameter — mit
der Einschrinkung, dass eine fehlerhafte Tiefenprognose beide Parameter gleichzeitig verschiebt.

3.3 Schiittung und Produktivitit

Die Schiittung Q bei gegebener Absenkung ergibt sich aus Reservoirmichtigkeit, Porositit und Netto/Brutto-
Verhiltnis (bei Porenaquiferen), Permeabilitit (abgeleitet aus Fordertests oder Poro-Perm-Beziehungen), bei
gekliifteten Reservoiren meist nur aus regionalen Analogien, sowie aus der Bohrlochgeometrie — Linge im
Reservoir, Richtung und Abstand zu Kliften, Pumpenlage |1]. Geologische Parameter folgen erfahrungsgemil3
hiufig einer Lognormalverteilung [1].

Die hydraulische Kenngrof3e ist die Transmissivitit — das Produkt aus Permeabilitit und Michtigkeit. Sie wird
aus Bohrlochlogs, Kernen und Cuttings abgeleitet und mit Produktionstests kalibriert; die ddnische Praxis zeigt,
dass die aus Logs abgeleitete und die aus Fordertests bestimmte Transmissivitit erheblich voneinander
abweichen kénnen [38]. Der bohrungsbezogene Produktivititsindex (PI, Férderrate je Meter Absenkung) ist
die Grofe, tiber die Pumpenauslegung, Betriebskosten und Wirtschaftlichkeit tatsdchlich entschieden werden;
schon frithe Malm-Bohrungen wie Straubing (824 m) wurden iber Kurz- und Langzeitpumptests mit
spezifischem Produktivititsindex charakterisiert [49].

Besonders schwierig sind karstig-gekliiftete Karbonate wie der Malm. Dort besteht der Aquifer aus Massenkalk,
gebankten Kalken und Riff-Fazies; die oft verkarstete Riff-Fazies zeigt die h6chsten Produktionsraten und ist
deshalb das primidre Ziel [47]. Aktuelle hochauflésende Reservoirmodelle eines Mehrfachdubletten-Standorts
in Stiidostdeutschland belegen, dass Storungszonen, verkarstete Intervalle, Schuttfazies und Matrixbereiche die
Druckantwort von Pumptests jeweils unterschiedlich prigen und dass die Frage, wo die Transmissivitit
tatsachlich sitzt und wie Storungen das Reservoir kompartimentieren, iiber Produktivitit, Interferenz und
Langzeitbetrieb entscheidet [48]. Verdeckte, hydraulisch aktive Stérungszonen kénnen den Produktivititsindex
deutlich erhéhen, bleiben aber in Pumptestdaten oft unsichtbar; hydraulisch aktive Michtigkeiten tber 100 m
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gelten im Malm als unwahrscheinlich [35]. Wo natiirliche Permeabilititen nicht ausreichen und stimuliert
werden muss, missen das vorhandene Bruchsystem und das gegenwirtige Spannungsfeld méglichst genau
bekannt sein — strukturgeologische Studien sind dafiir von besonderer Bedeutung [52]. Hinzu kommt die
Unsicherheit des Spannungsfelds: Fir das Molassebecken wird der Betrag der maximalen Horizontalspannung
mit 15-30 % Unsicherheit modelliert — und genau dieser Wert steuert Bohrlochstabilitit, die Offenheit von
Kliften und die Gefahr induzierter Seismizitit [30].

3.4 Von der Verteilung zur Entscheidung: P90, P50, P10 und EMV

Weil Q und AT nur als Verteilungen vorliegen, ist auch die thermische Leistung einer noch nicht gebohrten
Dublette eine Verteilungskurve. Der Leitfaden empfiehlt Monte-Carlo-Verfahren, konkret das Open-Source-
Tool DoubletCalc des niedetlindischen TNO fiir matrixdominierte Systeme [1|. Aus der kumulativen
Verteilung werden drei Szenarien abgeleitet: P90 (konservativ), P50 (Basisfall) und P10 (optimistisch); fiir jedes
wird eine vollstindige Wirtschaftlichkeitsrechnung mit Nettobarwert durchgefiihrt [1].

Schiittung Q und AT lassen sich vor der Bohrung nur als Verteilung prognostizieren
(lllustration: Q lognormal, Median 70 I/s, 0=0,35; AT ~ N(50 K, 7 K))

Pre-Drill-Prognose als Verteilung o\'_o‘ Kumulative Verteilung (Uberschreitung)
0.08 A = T |
S 80
0.06 1 = | Wirtschaftlicher
] 1 Sqwellenwert
® 6 60 :(B ispiel 10 MW)
£ 2 1
G 0.04 A 5 1
1
a 2 40 1
c 1
g 1
0-021 2 20- |
= 1
[] 1
14 1
000 a 8 0 ! T T T
0 10 20 30 40 =] 0 10 20 30 40
thermische Leistung P = p-cp-Q-AT [MWth] MWth

Abb. 3: Illustrative Monte-Carlo-Simulation der thermischen Leistung einer Dublette (200.000 Realisierungen). Links die Dichte mit
P90/P50/P10, rechts die Uberschreitungswahrscheinlichkeit; der Schnittpunkt mit dem wirtschaftlichen Schwellenwert liefert die
bedingte wirtschaftliche Erfolgswahrscheinlichkeit POSw(t). Annahmen im Bild; Methodik nach [1] (eigene Berechnung).

Der reprisentative Mittelwert wird diber Swanson’s Mean (0,3-P10 + 0,4-P50 + 0,3-P90) gebildet; das
geologische Risiko kommt erst mit der Erwartungswert-Analyse hinzu: EMV = POSt X NPV (Mittel) — (1 —
POSt) X Dry-Hole-Costs, wobei die Dry-Hole-Costs alle bis zum méglichen Misserfolg investierten Kosten
umfassen, in der Regel die der ersten Bohrung [1]. Projekte mit negativem EMV sollten vermieden, EMV-
positive Projekte je nach Risikoprofil in einem Portfolio kombiniert werden [1].

Fir die technische Detailplanung empfiehlt der Leitfaden, vom P50-Fall auszugehen, aber einen
Entscheidungsbaum fir die Bohr- und Bauphase zu erstellen, der ,,Wenn-dann“-Entscheidungspunkte fir
bestimmte geologische Eintritte — Tiefenlage, Temperatur, Durchlissigkeit, Wasserchemie — von vornherein
enthilt, um teure ,,Uberraschungen® zu vermeiden [1]. Die Entscheidung iiber Sidetrack, Stimulation,
Vertiefung oder Aufgabe muss also vor der Bohrung getroffen sein, nicht wihrend der laufenden Bohranlage
mit 8§0.000 Euro Tageskosten.
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4 Thermalwasserqualitéit: Welches Wasser eine Geothermie
mvertrigte

4.1 Warum die Wasserchemie ein Fiindigkeitskriterium ist

Der Chemismus des Thermalwassers kann fiir die unter- und obertigige Infrastruktur unterschiedlich gut
geeignet sein: Hohe Mineral- und Salzgehalte fithren zu Ausfillungen, korrosive Wisser greifen Wandungen
an; beides erh6ht den Wartungsaufwand von Pumpen und Anlagen und damit die Betriebskosten [1]. Wihrend
der Forderung l6sen Druck- und Temperaturinderungen sowie Entgasung eine Kette hydrochemischer
Folgereaktionen aus — Lésungs- und Fillungsprozesse (Scaling) ebenso wie Korrosion [18, 41]. Selbst die
thermodynamischen Stoffwerte, mit denen die Anlage dimensioniert wird, weichen wegen hoher Salz- und
Gasgehalte teilweise sehr stark von denen reinen Wassers ab, und belastbare Daten fiir die in der Geothermie
relevanten Salinitits-, Druck- und Temperaturbereiche sind in der Literatur kaum zu finden [42].

Die drei deutschen Vorzugsregionen unterscheiden sich hydrochemisch grundlegend |3, 7]:

Region Typische Resetvoire Wasserchemie Dominante Probleme
Stiddeutsches Malm-Karbonate Gering mineralisiert (meist < 1 Calcit-Scaling durch CO2-
Molassebecken (Karst/Kluft), 2.000-5.000 m, = g/I), Ca-HCOs-Typ, CO2-/Na- Entgasung an Pumpe, Steigrohr,
60—160 °C /CHa-haltig [42] Bohrlochkopf, Wirmetibertrager
[17]; Pumpenlebensdauer [19]
Oberrheingraben Buntsandstein, Muschelkalk, Hochmineralisierte Na-Cl-Solen, Baryt-/Coelestin- und Sulfid-
gekliiftetes Grundgebirge, um 100 g/1 geloste Stoffe, rund Scaling [21], Korrosion von
2.000-4.000 m, 120-170 °C 160 mg/1 Lithium [63], Gas, Baustahl (gleichf6rmig und lokal)
Schwermetalle, Arsen [60] [22], NORM-haltige

Ablagerungen; Chance:
Lithiumgewinnung [64]

Norddeutsches Becken | Sandsteine (Rhit, Wealden, Hoch salinar (bis > 200 g/1), teils = Kortrosion, Injektivititsverlust in
Buntsandstein), 1.000—4.000 gasfithrend Sandsteinen durch Feinpartikel
m, 50-150 °C und Tonmobilisierung [16],

Materialauswahl [54]

Tab. 2: Hydrochemische Charakteristik der drei deutschen Vorzugsregionen und ihre betrieblichen Folgen (Zusammenstellung aus
den angegebenen Quellen; Zahlenwerte sind typische Gré3enordnungen).

4.2 Scaling

Im bayerischen Molassebecken sind die weitaus meisten Ablagerungen Karbonate. Sie entstehen, weil der
Druckabfall wihrend der Férderung den CO2-Partialdruck senkt, das Kalk-Kohlensidure-Gleichgewicht gestort
wird und Calcit ausfillt. Die Beldge finden sich an Pumpen, Steigrohren, Filtern und Wirmetbertragern,
gelegentlich auch im Injektionsstrang. Eine systematische Untersuchung von 13 Pumpen, 6.000 m Steigrohr,
11 Wirmetbertrager-Revisionen und zahlreichen Filterelementen ergab, dass die Calcit-Scalingraten vom
Pumpenintake zum Bohrlochkopf hin zunehmen und dort 1,5 bis 4,1 umol/(m?'s) etreichen [17].
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Relative Calcit-Scalingneigung entlang des Thermalwasserkreislaufs (schematisch, Malm)

5 -
Treiber: Druckabfall = COz-Entgasung — pH T — CaCOs fallt aus (Pumpe bis Bohrlochkopf);
Abkihlung im Warmelbertrager — Sulfate/Sulfide (v. a. Oberrheingraben)
4.0

4 -
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Pumpe intake kopf Ubertrager strang

Abb. 7: Schematische Verteilung der Calcit-Scalingneigung entlang des Thermalwasserkreislaufs einer Malm-Anlage. Die Neigung
steigt mit dem Druckabfall vom Pumpenintake bis zum Bohtlochkopf; im Wirmetibertrager dominieren bei salinaren Wassern Sulfat-
und Sulfid-Ausfillungen (eigene, qualitative Darstellung nach den Befunden in [17, 21]).

Die wirtschaftlichen Folgen waren erheblich: Kalkausfillungen verursachten hohe Reinigungskosten und
verkiirzten die Lebensdauer der Tauchkreiselpumpen erheblich [19]. Im Forschungsvorhaben EvA-M2 (SWM,
KIT, Hochschule Merseburg, Hydroisotop) wurden zwei genchmigungsfihige Gegenmalinahmen
groB3technisch etabliert: die Dosierung eines organischen Ausfillungsinhibitors und die Injektion von CO2
unterhalb der Férderpumpe, um den Partialdruck zu halten; der biologische Abbau des Inhibitors wurde dabei
begleitend untersucht [19]. Das 2026 gestartete Verbundprojekt GeoDescale (T'U Miunchen, UDE, UFZ, TU
Freiberg, Erdwirme Grinwald, GEF) wil das COz:-Management weiterentwickeln, weil Scaling
Strémungswiderstinde erhoht, die Wirmetibertragung verschlechtert und die Anlagenleistung mindert [20].

Im Oberrheingraben verschiebt sich das Problem: Infolge der Druck- und Temperaturinderungen werden dort
vor allem Barium- und Strontiumsulfate sowie Metallsulfide ausgefillt; das BMWE-geforderte Projekt EIKE
hat Kombinationen von Scale- und Korrosionsinhibitoren unter In-situ-Bedingungen getestet [21]. Baryt-
Scaling ist zudem der Triger natiirlicher Radioaktivitit (NORM): Radium-Isotope werden in das Baryt-Gitter
eingebaut; die Neigung zur Barytausfillung steigt mit der Reservoirtemperatur, und hohe Radiumaktivititen
treten nur bei Salinititen tber etwa 35 g/l auf [61]. Fur Geothermieanlagen folgen daraus Strahlenschutz- und
Entsorgungspflichten fiir Filterriickstinde und ausgebaute Komponenten. Reaktive Transportmodelle
beziffern das tiefenabhingige Baryt-Fillungspotenzial auf 2,8 bis 20,2 g je m® Fluid und leiten daraus den zu
erwartenden Injektivitdtsverlust ab — ein Kriterium, das bereits bei der Standortsuche angewendet werden kann
[62].

4.3 Korrosion

Die hochsalinaren, chloridreichen Solen des Oberrheingrabens sind korrosiv. Expositionsversuche in den
Anlagen Soultz und Bruchsal bei bis zu 160 °C zeigen ein komplexes Zusammenspiel von Kotrosion und
Scaling auf unlegiertem Stahl: Gleichférmiger Abtrag dominiert, daneben besteht die Gefahr lokaler
Korrosionsformen mit grofleren FEindringtiefen [22]. In Landau und Bruchsal werden deshalb
innenbeschichtete Rohre eingesetzt [41]. Praktische Folge: Materialauswahl (Duplex-Stihle, Beschichtungen,
GFK-Rohre), Sauerstoffausschluss im gesamten Kreislauf, Inhibitordosierung und ein Korrosionsmonitoring
gehoren bereits in die Detailplanung — und die Wasserchemie muss bereits in der Machbarkeitsstudie aus
Nachbarbohrungen oder Analogien prognostiziert werden [1].

Seite 10



micara

Tiefengeothermie: Fiindigkeit, Dublette, Thermalwasser, Tauchkreiselpumpen

4.4 Gasgehalt
Geloste Gase — CO2, Methan, Stickstoff, in Einzelfillen Schwefelwasserstoff — sind fur drei Risiken

verantwortlich: Sie treiben die Entgasungs-Scalings an, sie verursachen Gas-Lock und Unterlastabschaltungen
der Tauchkreiselpumpen (Kap. 5), und sie stellen wihrend der Bohrung ein Well-Control-Risiko dar, wie der
Gaskick in St. Gallen belegt |28, 51]. Gasgehalte sind deshalb ein eigener Parameter der Vorerkundung [41].

4.5 Mindestanforderungen aus Betreibersicht

Eine allgemeingiltige ,,Grenzwerttabelle® gibt es nicht, weil Anlagen- und Materialkonzepte angepasst werden
koénnen. In der Praxis gelten fiir eine hydrothermale Dublette folgende Priifkriterien, die aus den dargestellten

Quellen abgeleitet sind:

Kriterium

Sittigungsindex fir Calcit, Baryt,
Coelestin, Sulfide bei Betriebsdruck
und -temperatur

Gesamtmineralisation, Chlorid, pH,
Redoxmilieu

Gas-Wasser-Verhiltnis, CO2-/CHa-
/Ha2S-Anteile

Feinpartikel, Tonanteile,
Eisen(hydt)oxide

Warum es zihlt

Entscheidet tiber Scaling-Ort und -Rate
[17, 21]

Steuert Korrosionsart und -rate [22]
Entgasung, Gas-Lock an der Pumpe,

Arbeitsschutz, Well Control |28, 51]

Injektivititsverlust in Sandsteinen [16]

Konsequenz bei ungiinstigem Befund

Inhibitordosierung, CO2-Rickfithrung,
Druckhaltung, Reinigungsintervalle
einplanen

Materialkonzept (Beschichtung, Duplex,
GFK), Oz2-Ausschluss, Monitoring

Pumpenintake tiefer setzen, Gasseparator,
Druckhaltung, Gasabscheidung obertage

Filtration, Gravel Pack, Underreaming,
Sdurebehandlung

Radium/NORM-Potenzial,
Schwermetalle, Arsen

Strahlenschutz, Entsorgung,
Umweltauflagen [61, 66|

Genehmigungsplanung,
Ruckstandsmanagement

Extraktionsmodul im
Thermalwasserkreislauf priifen

Lithium, Rubidium, Cisium Mogliche Zusatzerlése (Oberrheingraben

~160 mg/1Li) [63, 64, 65]

Tab. 3: Priifkriterien fir die Thermalwasserqualitit vor der Investitionsentscheidung (Zusammenstellung).

5 Tauchkreiselpumpen (ESP): Betrieb und Ausfallmechanismen

5.1 Rolle und Aufbau

Die Tauchkreiselpumpe (Electrical Submersible ESP) ist die

Thermalwassersystems; sie wird vollautomatisch tUber die tUbergeordnete Leittechnik geregelt, und die

Pump, Hauptkomponente des
Lieferzeiten fiir Ersatzpumpen sind ein eigener Punkt in Betreiberausschreibungen — etwa der Stadtwerke
Miinchen fur die Standorte Sauerlach und Diirrnhaar [72]. Pumpensysteme fiir die tiefe Geothermie sind bis
zu 36 m lang und acht Tonnen schwer; sie miissen hohen Temperaturen und Fordermengen sowie
mineralreichen Wissern standhalten [24|. Sie bestehen aus mehrstufiger Kreiselpumpe, Gasseparator bzw.
Intake, Protektor (Dichtung und Volumenausgleich), Olgefilltem Motor mit Hochtemperaturisolation,
Sensorpaket sowie Stromkabel mit Motoranschlussleitung (MLE) [50]. Die Einbautiefe richtet sich nach dem
erforderlichen Zulaufdruck und liegt typischerweise bei mehreren hundert Metern [26].
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Tauchkreiselpumpe (ESP): Aufbau und typische Ausfallmechanismen

verrohrung / Casing_ Stromkabel + MLE (Motor-Lead

Thermpl-
wasg

= =T

gl 0]

teigrohr (Tubing)

Lmpenstufen
nehrstufig, 10-40 m)

Gasseparator /
nitake (Filter)

fotektor / Seal
Dichtung, Ausgleich)

otor (Asynchron,
geflllt, HT-Isolation)

Ensorpaket
, T, Vibration)

)
Typische Ausfallursachen

Scaling (Calcit, Baryt) in Stufen, Intake,
Lagern - Festlaufen, Wellenbruch

Freies Gas (CO2z, CHa, N2) = Gas-Lock,
Unterlast-Abschaltungen, Motoriberhitzung

Temperatur > Auslegung - Isolations-,
Dichtungs- und Kabelversagen (MLE)

- LochfraB, Gehause, Welle

Abrasive Feststoffe / Sand
-» Verschleil an Laufradern

I Korrosion (Cl-, H2S, O:-Eintrag)

Lastwechsel, haufige Starts, Vibration,
Fehlpositionierung (Intake-Druck zu niedrig)

Folge: Workover bis ~0,5 Mio € je Wechsel, Stillstand,
Laufzeiten teils nur Monate statt Jahren

Abb. 4: Autbau einer Tauchkreiselpumpe in der Férderbohrung und die typischen Ausfallmechanismen im geothermischen Einsatz
(eigene Darstellung nach [23-27, 50, 51]).

5.2 Warum Geothermie anders ist als Erdol

Die meisten in Geothermieanlagen eingesetzten Pumpen stammen urspringlich aus der Erdélférdertechnik.

Dort sind die Bedingungen jedoch grundlegend anders: In der Geothermie sind die Temperaturen héher, die

Volumina gréBer, die Wisser kalk- und salzhaltig, und die Pumpen laufen mit wechselnden Lasten — mit der

Folge, dass sie bislang wenig effizient arbeiteten und frihzeitig verschlissen [24|. Erste Probleme kénnen bereits

nach wenigen Monaten auftreten, bei hohen Kosten [23]. Das vom Bund geférderte Projekt ,,Zuverlissige
Tauchkreiselpumpen fiur die tiefe Geothermie® (Baker Hughes, 2014-2020) entwickelte deshalb u. a.
ablagerungsresistente Lager und erprobte komplette Pumpensysteme auf dem weltweit grofiten

Hochtemperatur-Teststand sowie in realen Bohrungen |23, 24].

5.3 Ausfallmechanismen

Mechanismus

Scaling

Freies Gas

Temperatur

Korrosion

Wirkung

Calcit- oder Barytbeldge in Stufen, Intake
und Lagern fithren zu Festlaufen,
Wellenbruch und Leistungsverlust

Gasschwaden im Intake erzeugen Gas-Lock,

erratischen Zulaufdruck,

Unterlastabschaltungen und heilere

Motoren

Uberschreitung der thermischen Auslegung
degradiert Isolation, Dichtungen und Kabel

Chlorid, H2S und Sauerstoffeintrag greifen
Gehiuse, Wellen und Laufriader an
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Beleg / Beispiel

Deutscher Betreiber: drei ESP-Ausfille, Laufzeiten unter 60
Tagen, Scale am Lagerful3 — Blockade und Wellenbruch
[26]; verkiirzte Lebensdauer durch Kalk im Molassebecken
(19]

Wiederholte Unterlastabschaltungen durch Gasschwille;
Abhilfe durch Frequenzumrichter-Software mit Gas-
Spiilzyklen [51]

Jede Erhéhung um rund 8 °C tber die thermische
Auslegung halbiert die Lebenserwartung der Isolation [27];
MLE-Ausfille in heillen, gasfithrenden Bohrungen durch
thermische Ausdehnung und Gasimprignierung [50]

Korrosive geothermische Fluide schidigen die ESP und
mindern ihre Effizienz [25]
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Mechanismus Wirkung Beleg / Beispiel
Abrasive Feststoffe Sand und Formationspartikel verschleillen Abrasive Feststoffe verkiirzen die Pumpenlebensdauer [25];
Laufrider und Lager Feststoffschutz am Intake verdreifachte in einem Fall die

Laufzeit [20]

Betriebsweise Hiufige Starts, Lastwechsel, Vibration, zu Reduzierte Startfrequenz senkt die Temperaturerhéhung
niedriger Intake-Druck, Betrieb auf3erhalb des Motors; Betrieb im zuldssigen Forderbereich hilt
des Kennfelds Schubausgleich und Wirkungsgrad [27]

Tab. 4: Ausfallmechanismen geothermischer Tauchkreiselpumpen.

5.4 Wirtschaftliche Bedeutung und Gegenmafinahmen

Neben den Bohrungen zihlen die Pumpen zu den entscheidenden Kostenfaktoren geothermischer Kraftwerke
und Wirmenetze [24]. Far Workover und Ersatzgerit werden bis zu 500.000 Euro je Bohrung genannt, hinzu
kommen Stillstandsverluste [26]. In einer Bohrung mit 125 1/s Zielférderrate, 123 °C und 570 m Intake-Tiefe,
die zuvor durch Scale-Verstopfung ausgefallen war, verdreifachte ein feststoffschiitzender Intake die Laufzeit
und senkte den Stromverbrauch um 18 % [26]. Weil der Figenstrombedarf der Férderpumpe bei grofien
FlieBraten mehrere Megawatt erreichen kann, ist der Wirkungsgrad zugleich ein Hebel fir die
Wirtschaftlichkeit.

Bewihrte Mainahmen sind: hochtemperaturfeste Werkstoffe und Isolationen, ablagerungsresistente Lager [23],
Gasseparatoren und tieferer Einbau, Inhibitordosierung bzw. CO2-Rickfiihrung unterhalb der Pumpe [19],
Frequenzumrichter mit Gas-Handling-Logik [51], permanente Bohtlochsensorik fiir Zulaufdruck, Temperatur
und Vibration — notfalls mit maschinell gelernten Ersatzwerten bei Sensorausfall [54| — sowie die Bevorratung
einer Ersatzpumpe mit kurzen Lieferzeiten [72]. Die Pumpenauslegung muss schlieBlich zum
Produktivititsindex passen: Ein zu optimistischer PI fithrt zu einer Pumpe, die im falschen Kennfeldbereich
lduft — die Parametrierungsunsicherheit aus Kapitel 3 wirkt also unmittelbar auf die Pumpenlebensdauer.

6 Die Dublette: Abstand, Hydraulik und thermischer Durchbruch

6.1 Prinzip und wasserrechtlicher Rahmen

Eine geothermische Dublette besteht aus einer Produktions- und einer Reinjektionsbohrung, die beide in
denselben nutzbaren Aquifer reichen [16]. Das iber eine bis zu 6.000 m tiefe Férderbohrung gewonnene
Wasser wird thermisch genutzt und — bis auf seine Temperatur in seiner Beschaffenheit unverindert —
vollstindig in denselben Grundwassetleiter zuriickgeleitet [13]. Aus wasserwirtschaftlicher Sicht ist im
Regelbetrieb eine vollstindige Reinjektion erforderlich; das Gelingen der Reinjektion ist damit eine
Voraussetzung fiir den Betrieb tberhaupt [16]. Hiufig werden beide Bohrungen abgelenkt von einem
gemeinsamen Bohrplatz abgeteuft — in Simbach-Braunau etwa mit nur 15,5 m Abstand an der Oberfliche [67]
—und erst im Reservoir auf den geplanten Abstand gebracht.

6.2 Der Zielkonflikt beim Bohrungsabstand

Die beiden Bohrungen miussen hydraulisch hinreichend verbunden sein, damit die Entnahmestelle nicht
depletiert und die Injektion keinen Druck aufbaut; gleichzeitig muss ein zu rascher ,,Kurzschluss® durch
hinreichenden Abstand ausgeschlossen werden |[1]. Das reinjizierte, abgekthlte Wasser bildet um die
Injektionsbohrung eine Kaltwasserfront, die mit der Zeit zur Forderbohrung wandert. Als thermischer
Durchbruch gilt der Zeitpunkt, an dem die Férdertemperatur um einen festgelegten Betrag gesunken ist; er
wird durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der thermischen Front gesteuert, und reinjiziertes Wasser neigt
dazu, sich auf hochpermeable Kanile zu konzentrieren, was einen vorzeitigen Durchbruch verursachen kann
[74].

Seite 13



micara

Tiefengeothermie: Fiindigkeit, Dublette, Thermalwasser, Tauchkreiselpumpen

Die Praxis in Bayern: Anhand von Reinjektionsrate, Wiedereinleittemperatur sowie Bohr- und
Pumpversuchsergebnissen wird durch lokale numerische Simulation der Zeitraum eingegrenzt, in dem die
Dublette ohne gegenseitige Beeintrichtigung genutzt werden kann; nach bisherigem Kenntnisstand sind dies
50 Jahre und mehr, und rund 2 km Abstand gelten als ausreichend [13]. Fir Waldkraiburg wurden zwei
abgelenkte Bohrungen (2.839 m bzw. 3.360 m Linge) mit 2.150 m Abstand im Malm niedergebracht; die
Testauswertung ergab eine Transmissivitit von 4 bis 6:107* m?/s, und bei 50 °C Reinjektionstemperatur ist
wihrend der Betriebsdauer keine thermische Beeinflussung der Férderbohrung zu erwarten [14]. In mehrfach
unterteilten Sandsteinhorizonten wie in Hannover kann dagegen schon ein Abstand von 500 m far 30 Jahre
gentigen [15]. Die numerische Modellierung zur Optimierung des Dublettenbetriebs ist international Standard
— etwa fir den Unterjura-Aquifer des Szczecin-Mogilno-L.6dz-Trogs in Polen, wo Produktions- und
Injektionsbohrung auf Basis lokaler Testgebiete und der Abnehmerstruktur ausgelegt wurden [53].

Dublettenabstand und Zeit bis zum thermischen Durchbruch (idealisiert)

m—— Q =50 1I/s
= Q =100I/s

1004 — Q=1501

80+

60 -
50 a

40 -

typische Auslegungs-/Konzessi

20

tB = m:D?'h:(pc)Gestein / (3:Q:(pc)Wasser) [Gringarten & Sauty 1975]
h =100 m, (pc)Gestein = 2,5 MJ/m3K, (pc)Wasser = 4,18 MJ/m3K

Zeit bis thermischer Durchbruch tB [Jahre]

500 1000 1500 2000 2500
Abstand Forder-/Injektionsbohrung im Aquifer D [m]

Abb. 5: Zeit bis zum thermischen Durchbruch in Abhingigkeit vom Bohrungsabstand fiir eine idealisierte Dublette im homogenen,
abgeschlossenen Aquifer (analytische Losung nach Gringarten & Sauty [43]; Annahmen im Bild). Reale Reservoire mit Kliiften, Karst
und Stérungen kénnen deutlich friher durchbrechen (eigene Berechnung).

Die klassische analytische Losung von Gringarten und Sauty (1975) zeigt, warum der Abstand so sensitiv ist:
Die Durchbruchzeit wichst mit dem Quadrat des Abstands und sinkt umgekehrt proportional zur Férderrate
[43]. Eine Verdopplung von Q bei gleichem Abstand halbiert also die Zeit bis zum Durchbruch — ein Punkt,
der bei spiteren Leistungserh6hungen oder dem Ausbau zu Clustern mit mehreren Dubletten (Interferenz!)
regelmilBig unterschitzt wird [48].

6.3 Reinjektion als eigenes Risiko

Die Permeabilititsreduktion bei der Reinjektion in Sandsteinformationen ist ein hdufiges, nicht vollstindig
geklirtes Phinomen; Fallstudien zeigen drastische Abnahmen, die auf suspendierte Feinpartikel wie
Eisen(hydr)oxide, Tonmineralmobilisierung oder druck- und temperaturinduzierte Mineralausfillungen
zurlickgehen [16]. Da die FlieBgeschwindigkeit mit dem Abstand vom Bohrloch stark abnimmt, ldsst sie sich
in der bohrlochnahen Formation durch Underreaming und den Einbau eines Gravel Packs verringern [16]. In
Karbonaten spielt die Injektivitit eine geringere Rolle, dafiir kann die Injektion kalten Wassers thermoelastische
Spannungsinderungen auslésen, die die Seismizititsgefahr erhéhen — der BVEG-Leitfaden empfiehlt deshalb,
Druck- und Temperaturinderungen durch Entnahme und Reinjektion bereits in der Machbarkeitsstudie zu
modellieren und im Betrieb tiber Reinjektionsdriicke, -raten und Temperaturspreizung zu mitigieren [1].
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6.4 Monitoring und Reservoirmanagement

und Behorden
grenziiberschreitende Thermalwasservorkommen ein thermisch-hydraulisch gekoppeltes 3D-Modell erstellen

Betreiber im niederbayerisch-oberdsterreichischen  Molassebecken haben fiur das
lassen, um ein gemeinsames Systemverstindnis zu entwickeln und die Auswirkungen der Nutzungen zu
bewirtschaften [75]. Das zeigt den Trend: Die Einzeldublette wird zunchmend als Teil eines regional
bewirtschafteten Reservoirs betrachtet, in dem Entnahmen, Injektionen und Temperaturfelder mehrerer
Betreiber interferieren.

7 Geologische und technische Risiken vor, wihrend und nach der
Bohrung

Die Risiken eines Tiefengeothermieprojekts lassen sich entlang des Stage-Gate-Prozesses ordnen. Die
BVEG/DGMK-Leitfaden zur wirtschaftlichen Bewertung (2024), zum bohttechnischen Risikomanagement
(2025) und zum Risikomanagement in der Bohr- und Testphase (12/2025) decken diesen Zyklus ab [1, 2, 73];
die franzésische INERIS hat dariiber hinaus die weltweit dokumentierten Vorfille und Unfille der
Tiefengeothermie systematisch ausgewertet und mit den Erfahrungen der Ol- und Gasindustrie verglichen [37].

7.1 Vor der Bohrung
Risiko Beschreibung Adressierung
Reservoirexistenz Aquifer erodiert, nicht abgelagert oder durch 3D-Seismik bis Zieltiefe, Log-Korrelation,

Stoérung versetzt [1] Nachbarbohrungen, Chance-Adequacy-Bewertung

Tiefen- und
Temperaturprognose

Reservoirgtite / Fazies
Hydraulik der Dublette
Wasserchemie
Spannungsfeld /
Seismizitit
Genehmigung und Zeit

Finanzierung

Fehler der Zeit-Tiefen-Wandlung, lokale
Gradientenanomalien |1, 47]

Zementation, fehlende Karstung, geschlossene
Klifte (Geretsried) [32]

Kompartimentierung, Kurzschluss, Interferenz
mit Nachbarprojekten [48]

Scaling-, Korrosions-, Gas- und NORM-
Potenzial [17, 21, 61]

Unsicherheit der Horizontalspannungen 15-30
% [36]; reaktivierbate Stérungen

Uber 40 Genehmigungen, mehrjihrige
Bergrechtsverfahren |39, 7|

Dry-Hole-Costs der ersten Bohrung,
Votlaufkosten in Millionenhéhe 3]

Geschwindigkeitsmodell aus Nachbarbohrungen,
Temperaturlogs, geothermische Modellierung

Fazieskartierung, seismische Attribute, Image-
Logs, regionale PI-Statistik, Entscheidungsbaum
mit Sidetrack-Option

Reservoirsimulation, Abstandsoptimierung,
Interferenztests

Hydrochemische Prognose aus Analogien,
Materialkonzept, Sittigungsindizes

Seismologische Vorstudie, Basislinie natiirlicher
Seismizitit, Stérungsreaktivierungsanalyse [1]

Geothermie-Beschleunigungsgesetz mit
Hochstfristen [3]; frihe Behdrdenabstimmung

EMV-Analyse, Fiindigkeitsversicherung,
Portfolio/Joint Venture [1, 4]

Tab. 5: Risiken der Planungs- und Explorationsphase.

7.2 Wihrend der Bohrung

Die operative Erfolgswahrscheinlichkeit POSo quantifiziert, ob das geologische Ziel mit beiden Bohrungen
bohrtechnisch erreicht werden kann; sie berticksichtigt die Komplexitit des Bohrungsdesigns, Bohr- und
Komplettierungstechniken sowie Bohrplatzrandbedingungen [1]. Aus der Detailplanung missen das
geologische Vorprofil mit bohrtechnisch problematischen Formationen, Druckvorhersagen zur Festlegung der
Sptilungsgewichte, die Verrohrungshorizonte und die Richtungs- und Ablenkungsplanung in Abhingigkeit von
Spannungsfeld und Kluftrichtungen hervorgehen |[1]. Der Bohrleitfaden erginzt dies um Organisationsstruktur,

Bohrprozess sowie Produktions- und Injektionstests in einem Stage-Gate-Rahmen |2, 73].
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* Spiilungsverluste (Lost Circulation): In verkarsteten oder gekliifteten Zielhorizonten — genau dott,
wo die Produktivitit herkommen soll — kénnen grof3e Spiillungsmengen verloren gehen; in heif3en
Formationen ist das besonders anspruchsvoll, Gegenmittel sind Bohrlochverfestigung und Lost-
Circulation-Matetrialien [68]. Totalverluste erschweren die Bohrlochkontrolle und kénnen die
Reservoirglite durch Verstopfung (Formationsschaden) mindern.

* Bohrlochinstabilitit: Hohe Temperaturen und Driicke fiihren zu Spannungsumlagerungen,
Ausbriichen und Bohrlochkollaps; Verrohrungsdesign, Spiilungsauswahl und Stlitzmanahmen sind
entscheidend |68]. Die Unsicherheit des Spannungsfelds (Kap. 3.3) schligt hier direkt durch [36].

* Gaskicks und Well Control: Uberdruckfithrende Gasvorkommen kénnen wie in St. Gallen einen
Kick auslsen; die zu seiner Beherrschung injizierte Spiilung kann wiederum Stérungen reaktivieren
[28]. Gasgehalte und Porendriicke gehéren deshalb in die Druckprognose.

* Festsitzendes Gestinge, Werkzeugverlust, Zementationsfehler: Klassische Bohrrisiken, die Zeit (a
80.000 Euro/Tag) und im Extremfall die Bohrung kosten; sie werden tiber Entscheidungsbiaume,
Ersatzstrategien und Versicherung des Bohrrisikos (Control-of-Well) adressiert |2, 7].

* Testphase: Erst standardisierte Produktions- und Injektionstests entscheiden tiber die Fundigkeit —
auch im Versicherungsfall |3, 73]. Deren Design (Dauer, Raten, Druckaufbau, Interferenz) bestimmt
die Belastbarkeit des Produktivititsindex und damit die Pumpenauslegung.

7.3 Nach der Bohrung: Betrieb und Langzeit

Induzierte Seismizitit ist das Risiko mit der groB3ten 6tfentlichen Wahrnehmung. Die Lehren sind eindeutig:

* Basel 2006: Beim EGS-Projekt Deep Heat Mining wurde durch hydraulische Stimulation unmittelbar
unter der Stadt Seismizitit induziert; das Projekt wurde gestoppt, der Projektleiter spiter gerichtlich
entlastet, weil er nach damaligem Stand der Wissenschaft gehandelt hatte [50, 57].

* St. Gallen 2013: Bereits ohne grof3volumige Stimulation fiihrten rund 1.200 m? Injektion zur
Kickbekdmpfung zu einer fithlbaren Magnitude 3,5 auf einer benachbarten Stérung; das Projekt wurde
ausgesetzt [28, 57].

* Pohang (Siidkorea) 2017: Das Beben der Momentmagnitude 5,5 vetletzte Dutzende Menschen und
zwang dber 1.700 Bewohner in Notunterkiinfte; die forensische Analyse ergab, dass
Hochdruckinjektionen in die Bohrung PX-2 eine zuvor unkartierte Stérung aktivierten [30, 31]. Es ist
das mit Abstand gréBte je einem EGS zugeschriebene Beben.

* Landau (Pfalz): Der Hydrothermalstandort im Oberrheingraben erlebte 2009 ein induziertes Beben;
2013/14 wurden zudem Hebungen im Stadtgebiet registriert, worauf der Betreiber die Anlage
vorsorglich ruhen lie3, wihrend Ursachen untersucht wurden [60, 58]. Das Beispiel prigt bis heute die
Akzeptanzdebatte in der Region [59].

Konventionelle, rein magnitudenbasierte Ampelsysteme haben in Basel, St. Gallen und Pohang nicht
ausgereicht; gefordert werden adaptive Ampelsysteme, die raumliche Verteilung der Seismizitit und laufend
neue Informationen tiber Stérungsstrukturen einbeziehen, sowie die Aktualisierung der Risikostudien tber die
gesamte Projektdauer [55]. Der Schweizerische Erdbebendienst hat 2025 einen Good-Practice-Leitfaden fiir
Monitoring, Gefdhrdungs- und Risikoanalyse veroffentlicht, der sich ausdriicklich auch an Versicherer richtet
[29]. Fur Deutschland empfiehlt der BVEG seismologische Vorstudien, Monitoring mit gutachterlicher
Begleitung und die Mitigation tber Reinjektionsdriicke, -raten und Temperaturspreizung — was die
Wirtschaftlichkeit beeinflussen kann und daher Teil der EMV-Rechnung sein muss [1].

Langfristige Erschépfung: Das EU-Projekt GEORISK zihlt neben dem kurzfristigen Risiko, kein
wirtschaftliches Reservoir zu finden, ausdriicklich das langfristige Risiko hinzu, dass sich die Ressource
natiitlich erschopft und die Nutzung unrentabel wird [8]. Thermischer Durchbruch, Interferenz mit
Nachbaranlagen und Injektivititsverlust (Kap. 6) sind die Mechanismen. Sie sind von den klassischen
Fundigkeitsversicherungen nicht abgedeckt und miissen tber konservative Auslegung, Monitoring und
Reservoirbewirtschaftung beherrscht werden |75].
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Betriebliche Risiken — Scaling, Korrosion, Pumpenausfille, Filter- und Wirmeiibertragerverschmutzung,
NORM-Riickstinde — werden in Kapitel 4 und 5 behandelt. Sie bestimmen Verfiigbarkeit und Betriebskosten
dber 30 bis 50 Jahre und verdienen daher in der Wirtschaftlichkeitsrechnung explizite Wartungs- und
Ersatzbudgets.

8 Versicherungs- und Absicherungsmechanismen fiir die Fiindigkeit

8.1 Grundprinzip

Die hohen Bohrkosten sind wegen des Risikos, in der Tiefe nicht fiundig zu werden, das grofite
Investitionshemmnis der Tiefengeothermie; Investitionen von oft mehr als 10 Mio. Euro stehen pro Projekt
im Risiko [40]. Eine Fundigkeitsversicherung tibertrigt dieses Risiko gegen Primie auf einen Versicherer: Vor
Beginn werden die versicherten Parameter — im Kern die Wirmeleistung auf Basis der erwarteten Temperatur
und Durchflussmenge — festgelegt, das Risiko wird modelliert und eine mafBgeschneiderte Police erstellt;
wihrend der Bohrung werden regelmif3ig Bohrtagesberichte vorgelegt, und ein standardisiertes Testverfahren
nach Abschluss der Bohrung entscheidet tiber den Bohrerfolg [3]. Drei Ergebnisse sind moglich: Fiindigkeit
(Projekt lauft weiter), Nichtfundigkeit (volle Auszahlung der Versicherungssumme, Projekt wird beendet) und
Teilfundigkeit — komplizierter, aber Bohrungen mit geringerer Leistung sind oft noch nutzbar, etwa mit
Wirmepumpen oder als tiefe Erdwirmesonde [3].

Versicherbar ist ein Projekt nur, wenn die Datenqualitit stimmt und gekldrt ist, ob bereits Bohrungen oder
Projekte in der Umgebung existieren [3] — die Versicherung setzt also genau die Datenbasis voraus, die auch
die Chance Adequacy Matrix verlangt. Munich Re sichert Projekte grundsitzlich bundesweit in
Vorzugsgebieten ab [5]; als solche gelten das Molassebecken, der Oberrheingraben und das Norddeutsche
Becken [3, 7].

8.2 Deutschland: vom Programm 2009 zum KfW-Programm 572 (2025)

Bereits 2009 starteten Bundesumweltministerium, KfW und Miinchener Riick ein Kreditprogramm mit 60 Mio.
Euro fir geothermische Tiefbohrungen, das bis zu 80 % der forderfihigen Kosten finanzierte, das
Findigkeitsrisiko vorab prifte und einen Risikoaufschlag auf die Darlehenszinsen enthielt [40]. Der aktuelle
Mechanismus ist Teil der Geothermie-Initiative des Bundes, die bis 2030 mindestens 100 weitere Projekte und
eine Verzehnfachung der geothermischen Wirmeeinspeisung anstrebt [3, 7]; im Bundeshaushalt 2025 wurden
dafiir Verpflichtungsermichtigungen von knapp 50 Mio. Euro tber vier Jahre vorgesehen [10)].
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Fundigkeitsabsicherung in Deutschland: KfW-Programm 572 mit Munich Re (seit 18.12.2025)

Projekttrager
(Kommune / Stadtwerk)

reicht Machbarkeitsstudie,
Geologie, Seismik,
Wirtschaftlichkeit ein

Munich Re

prift Versicherbarkeit

(Datenqualitat, Nachbar-
bohrungen, Leistung) und
versichert 30-70 % des Darlehens

KfW (Programm 572)

Darlehen bis 25 Mio € je Projekt,
Laufzeit max. 5 Jahre,
Bohrungen = 400 m;

Teilschulderlass fiir Restanteil

Standardisierter Férdertest nach der Bohrung entscheidet l

Fiindig

Darlehen wird regul

Projekt lauft weiter,

Pramie bleibt Kostenfaktor

Teilfindig Nicht fiindig

Teilauszahlung gemaR Munich Re zahlt volle
vereinbarter Staffel (Warme-
leistung aus T und Q);
Anpassung z. B. mit Warmepumpe
oder tiefer Erdwarmesonde

ar bedient;

Projekt wird beendet

Versicherungssumme; KfwW
erlasst Restanteil - bis zu
100 % des Darlehens gedeckt;

Abb. 6: Struktur der deutschen Findigkeitsabsicherung nach KfW-Programm 572 mit Risikoteilung zwischen Munich Re und Kf\W

(eigene Darstellung nach [3, 4, 5, 70]).

Am 18. Dezember 2025 statrtete die KfW mit Munich Re und dem Bundeswirtschaftsministerium den ,, Kf\W-
Forderkredit Geothermie® (Programm 572) als Teil des Deutschlandfonds [4]. Die Eckpunkte:

Element

Gegenstand

Darlehen

Versicherung

Teilschuldetlass

Deckungsgrad

Leistungsfall

Verfahren

Regelung

Geothermische Bohrungen ab 400 m Tiefe in Deutschland zur kommunalen und
industriellen Wirmeversorgung

Bis 25 Mio. Euro je Projekt, maximale Laufzeit fiinf Jahre, zinsglinstig

Munich Re priift Versicherbarkeit und Durchfithrbarkeit vor der Kreditbeantragung und
versichert 3070 % der Datlehenssumme

Fur den nicht versicherten Teil gewihrt die KfW im Schadensfall (z. B. Nichtfiindigkeit,
erfolglose Bohrung) einen Teilschulderlass zu denselben Bedingungen wie der
Versicherungsvertrag; der Bund stellt die Mittel

Bis zu 100 % des Darlehensbetrags absicherbar

Bei Nichtfiindigkeit volle Auszahlung; bei Teilfiindigkeit anteilig; Energiemenge unter
Plan fithrt zum (Teil-)Schulderlass

Projektiibersicht einreichen — Versicherbarkeitsprifung Munich Re — Aufforderung zur
Antragstellung durch KfW

Tab. 6: Eckpunkte des KfW-Programms 572 ,, Tiefengeothermie®.

Quelle

Die Bewertung aus der Branche ist grundsitzlich positiv, aber mit zwei Vorbehalten: Die Primien diirften nicht

zu hoch werden, und Projekte aus dem gesamten Bundesgebiet sollten abgesichert werden kénnen [7]. Der

Bayerische Gemeindetag hilt die Versicherung fiir sinnvoll, aber nicht ausreichend, weil die finanziellen Risiken

nur ein Hemmnis neben Genehmigungsdauer und Burokratie sind [69)].

8.3 Internationale

Mechanismen

Risikofonds fir das geologische Risiko existieren in Frankreich, Deutschland, Island, den Niederlanden,
Dinemark und der Schweiz; auBlerhalb dieser Linder haben Entwickler kaum Moglichkeiten, das
Fundigkeitsrisiko finanziell zu managen [8]. Das von EGEC koordinierte Horizon-2020-Projekt GEORISK
(Oktober 2018 bis Mirz 2021) hat 21 Mechanismen inventarisiert — darunter 11 risikotragende 6ffentliche
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Fonds und 3 private —, von denen 7 beendet und teils als ineffizient erkannt, 12 weltweit aktiv und 3
vorgeschlagen waren (EGRIF fir Europa, GeoFutures fiir Afrika, GEODEEP SAS fiur EGS in Frankreich)

[9]. Ein Register der Risiken und ein Bewertungswerkzeug dienten als technische Basis [44].

Land / Schema
Frankreich — SAF Environnement

/ Geodeep

Niederlande — RNES Geothermie

Schweiz — Risikogarantie des
Bundes

Island, Dinemark

Ttrkei, Polen, Ungarn,
Griechenland

Mechanismus

Langjihriger Garantiefonds fir Wirmeprojekte
(Pariser Becken); neues Schema mit drei Zonen plus
Exportfonds |9, 45]

Staatliche Garantieregelung, die die geologischen
Risiken fehlgeschlagener Bohrungen teilweise deckt;
2020 zum neunten Mal mit rund 66 Mio. Euro
gedftnet [40]

Garantie von 60 % der Bohrkosten; ergiinzende
Risikogarantie im Rahmen von GEORISK
entwickelt [45]

Offentliche Fonds bzw. staatliche Trigerschaft der
Exploration (8, 9]

Fordercalls, geplante Risikofonds in nationalen
Roadmaps, Geodatenplattformen [45]

Besonderheit

Hohe Erfolgsquote im Dogger-
Aquifer; Wirmefonds subventioniert
Netze mit 25-30 % [45]

Voraussetzung: detaillierter
Finanzierungsplan, Umsetzung
binnen zwei Jahren [40]

Kombination mit
Erkundungsbeitrigen;
Seismizititsmonitoring durch SED
[29]

Reife Mirkte mit hoher Datendichte

Mechanismus muss zur Marktreife
passen 8]

Tab. 7: Ausgewihlte internationale Absicherungsmechanismen fir das Fundigkeitsrisiko.

8.4 Grenzen der Versicherung und erginzende Instrumente

Eine Findigkeitsversicherung deckt definitionsgemil3 die Erstbohrung und den Test; sie deckt nicht die
langfristige Erschopfung, nicht die Betriebsrisiken (Scaling, Pumpen, Korrosion) und in der Regel nicht die
Kosten einer verzégerten oder gescheiterten Genehmigung [8, 69]. Bohrtechnische Risiken werden tber
separate Deckungen (Control of Well, Bohranlagenversicherung) adressiert, seismische Schiden iber
Haftpflicht und — wie in der Schweiz — Uber spezifische Risikoanalysen fiir Versicherer [29]. Der BVEG-
Leitfaden nennt als erginzende, aus der Rohstoffindustrie bewidhrte Methode die Risikostreuung: Statt
vollfinanzierter Einzelprojekte mehrere Projekte mit geringeren Beteiligungen in konsortialen Partnerschaften
oder Joint Ventures, so dass ein Portfolio aus unterschiedlichen geologischen Settings ein weniger gutes oder
tehlgeschlagenes Projekt kompensieren kann [1]. Fir Kommunen und Stadtwerke, die nur ein Projekt
realisieren, bleibt die Versicherung dagegen der entscheidende Hebel — und die Einbindung von
Projektentwicklern oder interkommunalen Gesellschaften der Weg zur Portfoliobildung,.

9 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Die klassischen Probleme der Geothermie-Exploration sind weder neu noch unbeherrschbar — aber sie sind
miteinander verkettet. Eine unsichere Tiefenprognose verschiebt Temperatur und Schiittung; ein zu
optimistischer Produktivititsindex fihrt zu einer falsch ausgelegten Pumpe; nicht erkannte Gasgehalte
erzeugen Scaling, Gas-Lock und Well-Control-Probleme; ein zu kleiner Dublettenabstand kauft Hydraulik mit
thermischem Durchbruch. Aus den ausgewerteten Quellen ergeben sich folgende Empfehlungen:

1. Datenbasis vor Investition: Nachbarbohrungen, Wasserchemie und hochauflésende 3D-Seismik bis
in die Zieltiefe beschaffen oder akquirieren; ohne sie bleibt jeder Faktor der Erfolgswahrscheinlichkeit
auf 0,0-0,8 gedeckelt — und die Versicherbarkeit fraglich |1, 3].

2. Standardisierte Risikoquantifizierung: POSg nach dem BVEG/DGMK-Leitfaden, Monte-Catlo-
Verteilung der thermischen Leistung (P90/P50/P10), Swanson’s Mean und EMV als
Entscheidungsgrundlage; Peer Review durch unabhingige Geowissenschaftler [1].

3. Entscheidungsbaum vor Bohrbeginn: Sidetrack-, Stimulations-, Vertiefungs- und Abbruchkritetien
einschlieBlich Budget vorab festlegen; Lehren aus Geretsried [1, 32].
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4. Wasserchemie als Planungsparameter: Sittigungsindizes, Gasgehalte, Korrosions- und NORM-
Potenzial bereits in der Machbarkeitsstudie prognostizieren; Materialkonzept, Inhibitor-/CO2-Strategie
und Riickstandsmanagement in die Kostenrechnung aufnehmen [17, 19, 21, 22].

5. Pumpenstrategie: ESP auf den getesteten (nicht den erhofften) Produktivititsindex auslegen, Gas-
und Feststoffschutz vorsehen, Sensorik und Frequenzumrichter mit Gas-Handling einsetzen,
Ersatzpumpe und Workover-Budget bevorraten (24, 26, 51, 27].

6. Dublettenauslegung mit Reserve: Abstand tiber gekoppelte thermisch-hydraulische Simulation auf
mindestens die Konzessionsdauer plus Sicherheitsmarge auslegen; Interferenz mit Nachbaranlagen und
spatere Leistungserh6hungen einrechnen [13, 14, 15, 48].

7. Seismizitit proaktiv managen: Seismologische Vorstudie, Basislinie, adaptives Ampelsystem und
Monitoring iiber die gesamte Projektdauer; transparente Kommunikation mit der Bevdlkerung [1, 29,
55].

8. Finanzielle Absicherung friih einbinden: Versicherbarkeitspriifung bei Munich Re und KfW-572-
Antrag parallel zur Machbarkeitsstudie; Primie und Teilschulderlass-Bedingungen in die EMV-
Rechnung aufnehmen; Portfolio- oder JV-Strukturen fiir gréBere Triger prifen (1, 4, 5, 70].

Mit dem KfW-Programm 572, den BVEG/DGMK-Leitfiden und der wachsenden Datenbasis aus mehr als
60 Bohrungen allein im Molassebecken sind die Werkzeuge vorhanden, um das Fundigkeitsrisiko von einem
Investitionshemmnis zu einer kalkulierbaren GroBe zu machen. Entscheidend bleibt, dass die Betriebsrisiken
— Wasserchemie, Pumpen, Reinjektion, Seismizitit — mit derselben Sorgfalt bewertet werden wie die Frage, ob
heiles Wasser gefunden wird.
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