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Vorwort

Das Thema Erneuerbare Energien hat in der politischen und 6ffentlichen Wahrnehmung seit
der 2011 in Deutschland beschlossenen Energiewende nochmals an Aufmerksamkeit gewon-
nen. Dabei geht die nationale Abkehr von der Atomenergie auch mit einer Uberpriifung und
Anpassung von Fordersystemen der erneuerbaren Energien einher, die zu deutlichen struktu-
rellen Verdnderungen im Energie-Mix fithren wird, wobei derzeit noch nicht klar ist, wer als
Gewinner und wer als Verlierer aus dem politischen Verteilungskampf hervorgeht. Auf in-
ternationaler Ebene befinden sich die energiepolitischen Rahmenbedingungen insbesondere
im Gefolge der Schuldenkrise noch stirker im Fluss, was die Planbarkeit von Investitionen
und die Etablierung von Mirkten fiir erneuerbare Energien deutlich erschwert'.

Lost man sich von der politischen Dimension der Erneuerbaren Energien und betrachtet ihre
Teilsegmente, so stellt man fest, dass sie sich in unterschiedlichen Entwicklungsphasen befin-
den, was wiederum mit ihrer Marktintegration und politischen Férderung korrespondiert. Was-
serkraft, Onshore-Windenergiec und Photovoltaik-Kraftwerke sind mittlerweile etablierte For-
men, wihrend sich Offshore-Windenergie und die Geothermie-Nutzung in einer frithen
Marktphase befinden. Angesichts der teils umfangreichen Investitionen in die letztgenannten
Bereiche kann aber erwartet werden, dass auch sie vor einem deutlichen Marktwachstum ste-
hen. Wir wollen uns in dieser Abhandlung mit dem Teilsegment der Tiefen Geothermie be-
schéftigen.

Bei all der Fach- und Medienpridsenz der Erneuerbaren Energien ist ein Aspekt erstaunlich:
Im Zusammenhang mit Erneuerbaren Energien wird nur selten das Thema ihrer Umsetzung
angesprochen. Stattdessen fokussiert sich die Diskussion zumeist auf einzelne Themenfelder,
wie ihre politischen, 6kologischen und technischen Aspekte. Eine zusammenhédngende Dar-
stellung der rechtlichen, technischen und wirtschaftlichen Aspekte, die gleichermaf3en erfiillt
sein miissen, damit ein Geothermie-Vorhaben realisiert werden kann, liegt bislang nicht vor.
Dies mag damit zusammenhéngen, dass Geothermie-Vorhaben erst seit wenigen Jahren Gro-
Benordnungen erreicht haben, die sie fiir Kapitalgeber interessant machen, und sich in einer
jungen Branche im Anschluss an die Bewahrtheit der Technik rechtliche und wirtschaftliche
Standards erst etablieren miissen.

Dieses Buch ist aus der Wahrnehmung entstanden, dass es eines gemeinsamen Verstiandnisses
und konzertierten Vorgehens von Vertretern aus Technik, Recht und Wirtschaft bedarf, um Vor-
haben im Bereich Geothermie zu realisieren. Daher wird in dieser Publikation der Weg beschrit-

Als Beispiele konnen etwa die Verwerfungen angefiihrt werden, die in verschiedenen Mérkten der Solarbranche
seit 2008 stattgefunden haben: In einigen Landern wurden Tarife auch fiir bestehende Vorhaben reduziert oder
es wurden nachtrédglich Steuern eingefiihrt. Dass die Tarifkiirzungen zum Teil auch auf bestehende Vorhaben
riickwirkten, ist als ordnungspolitischer Stindenfall zu werten und hat das Vertrauen in die Stabilitdt des Rechts-
und Regulierungssystems dieser Lander beeintrdchtigt. Siehe hierzu J. Bottcher 2012d, S. 21f.



VI Vorwort

ten, verschiedene Experten aus den genannten Bereichen zum Thema Projektfinanzierung von
Geothermieprojekten zu Wort kommen zu lassen, so dass in der Gesamtschau vermittelt wird,
welche Aspekte bei der Realisierung von Geothermieprojekten zu beachten sind?.

Wir wollen im Folgenden darlegen, welche technischen und rechtlichen Voraussetzungen
zum derzeitigen Zeitpunkt erfiillt sein miissen, um ein grofvolumiges Geothermieprojekt
iiber die Finanzierungsmethode einer Projektfinanzierung zu realisieren. Dabei muss man
sich bewusst sein, dass sich insbesondere die Technik dynamisch weiterentwickelt sowie die
rechtlichen Rahmendaten auf die Marktgegebenheiten reagieren und iibergeordneten ener-
giepolitischen Vorgaben gehorchen, so dass Geothermieprojekte insbesondere wihrend der
Entwicklungsphase dynamisch und flexibel gesteuert werden miissen. Durch den interdiszi-
plindren Ansatz soll erreicht werden, dass der Leser fiir die Anforderungen der verschiede-
nen Teilbereiche sensibilisiert wird. Diese Darstellung ersetzt nicht eine projektspezifische
Unterstiitzung und Beratung durch Spezialisten aus den jeweiligen Bereichen — dafiir sind
die Vorhaben einerseits zu spezifisch, andererseits befinden sich rechtliche, technische und
wirtschaftliche Aspekte auch in einer bestdndigen Weiterentwicklung.

Zur Realisierung von Projektfinanzierungen in einer Branche miissen mindestens zwei Vor-
aussetzungen erfiillt sein: Die Technik muss langfristig einen stabilen und prognostizierbaren
Energieertrag liefern und der Staat hat ein klares, planbares und verlédssliches Rechts- und
Regulierungsumfeld vorzugeben, das den Investoren und Fremdkapitalgebern eine hinrei-
chende Planungssicherheit fiir einen wirtschaftlichen Betrieb verschafft. Sind diese beiden
grundsitzlichen Anforderungen erfiillt, eréffnet sich die Mdglichkeit fiir die wirtschaftliche
Nutzung der Geothermie, und zwar auch in Form einer Projektfinanzierung. Zentrales
Merkmal einer Projektfinanzierung ist die enge Verkniipfung des Schicksals des Projektes
mit der Riickfiihrung der Darlehen: Es sind die zukiinftigen Cashflows des Vorhabens, die
einzig fiir die Begleichung der operativen Kosten, die Bedienung des Kapitaldienstes und fiir
Ausschiittungen an die Investoren verwandt werden konnen. Neben diese Cashflow-
Orientierung der Projektbeurteilung tritt eine vertragliche Einbindung verschiedener Projekt-
beteiligter, die den Erfolg des Vorhabens unterstiitzen sollten (Risk Sharing). Der gesamte
Risikomanagement-Prozess bei einer Projektfinanzierung bildet ein abgestimmtes Zusam-
menspiel von Risikoidentifikation, Risikoallokation und Risikoquantifizierung.

Damit Projektfinanzierungen im Bereich der Geothermie realisiert werden konnen, miissen
Experten aus den Bereichen Technik, Recht und Wirtschaft zusammenfinden und eine fiir ein
Vorhaben mafigeschneiderte Losung entwickeln. Dieses in der Praxis bei jedem Vorhaben
gelibte Vorgehen war auch Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit. Bei der Konzeptionie-
rung dieses Buches war schnell klar, dass Tiefe Geothermie ein Themenfeld darstellt, das in
den verschiedenen Teilbereichen in einem sehr unterschiedlichen Detaillierungsgrad behan-
delt wird: Wahrend die technischen Aspekte bereits sehr differenziert untersucht worden
sind, gibt es nur einen recht kleinen Kreis von spezialisierten Rechtsanwilten, die sich des
Themas aus rechtlicher Sicht angenommen haben. Und da insgesamt in Deutschland nur we-
nige Geothermie-Vorhaben realisiert worden sind, fehlt es ebenso an einer breiten Basis
wirtschaftlicher Erfahrung. Die Projektfinanzierung von Geothermie-Vorhaben ist damit fiir

Dieses Konzept habe ich bereits als Herausgeber fiir eine Reihe anderer Formen Erneuerbarer Energien umge-
setzt: Im Oldenbourg-Verlag sind die Themen ,,Handbuch Windenergie* (2011), ,,Solarenergie* (2011) und
,Handbuch Offshore-Windenergie* (2013) dargestellt worden.
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viele Beteiligten ein Betdtigungsfeld, in dem Vieles neu ist: die Fragestellungen, die Zu-
sammenarbeit der Beteiligten und die allgemein akzeptierten Spielregeln.

Bereits an dieser Stelle 14sst sich festhalten, dass Geothermie-Vorhaben innerhalb der Erneu-
erbaren Energien ein einzigartiges Risikoprofil aufweisen: Wihrend die Fertigstellungsphase
erhebliche Risiken birgt, sind die mdglichen, im Langfristbetrieb auftretenden Risiken besser
beherrschbar. Aus energiepolitischer Sicht ermoglicht die Nutzung der Geothermie eine
grundlastfihige Energieproduktion, was ihr im Zusammenhang mit der zunehmenden Bedeu-
tung der anderen Erneuerbaren Energien und deren eher volatilen Energieangebot eine Aus-
gleichsfunktion zuweist.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 1 skizzieren PROF. DR. ROLF BRACKE und DR.
ECKEHARD BUSCHER, welche Zukunftsperspektiven die Tiefe Geothermie hat und vor wel-
chen Herausforderungen sie steht. Im folgenden Kapitel 2 beschreibt DR. JORG BOTTCHER
die wesentlichen Aspekte einer Projektfinanzierung und leitet auf die folgenden Kapitel iiber.

DANIEL MARHEWKA informiert uns iiber die rechtlichen Anforderungen, die im Rahmen eines
Geothermie-Projektes zu beachten sind. REINER BRUMME beschreibt im anschlieenden Bei-
trag, welche Besonderheiten bei der Ausgestaltung der Vertrdge rund um die Fertigstellung zu
beachten sind. Im Anschluss bringt er uns eine Reihe von rechtlichen Fragestellungen nahe:
Dazu zihlen das Thema Interferenz, aber auch das Thema Geodaten. Abgeschlossen wird der
rechtliche Teil mit dem Beitrag von DR. WOLFRAM DISTLER, der die wesentlichen rechtlichen
Anforderungen an ein Sicherheitenkonzept aus Bankensicht beschreibt.

Im technischen Teil untersucht PROF. DR. ERNST HUENGES die Reservoireigenschaften und das
Reservoirmanagement von Geothermievorhaben. SEBASTIAN JANCZIK, DR.-ING. NILS Kock
und PROF. DR. MARTIN KALTSCHMITT stellen in ihrem Beitrag dar, welche Techniken bei Geo-
thermie-Vorhaben angewandt werden und welche Entwicklungsperspektiven derzeit erkennbar
sind. TILO WACHTER beschreibt, wie der Fertigstellungsprozess eines Geothermie-Vorhabens
in der Praxis gemanagt werden kann. DR. HEINER MENZEL stellt die Betriebserfahrungen eines
Geothermievorhabens dar. Damit werden im Technik-Teil die Aspekte dargestellt, die fiir die
Beurteilung der langfristigen Geeignetheit der Technik relevant sind.

Im wirtschaftlichen Teil wird auf den Ergebnissen der rechtlichen und technischen Darstel-
lung aufgesetzt, dic um verschiedene, komplementére wirtschaftliche Teilaspekte erginzt
werden. Die soziale Akzeptanz von Geothermievorhaben stellt MARTINA LEUCHT dar. DR.
JORG BOTTCHER gibt Hinweise zur Optimierung der Finanzierungsstruktur.

Der guten Ordnung halber sei angemerkt, dass die Autoren ihre individuelle Meinung vertre-
ten. Thre Aussagen und Wertungen miissen weder notwendigerweise die Meinung der Unter-
nehmen oder Institutionen widerspiegeln, fiir die die Autoren arbeiten, noch die Auffassung
der iibrigen Autoren treffen. Fehler habe ich selbstverstindlich selbst zu vertreten.

Mein aufrichtiger Dank gilt den Autoren dieses Buches, die mit groBem Enthusiasmus und
Engagement seine Realisierung erst ermdglicht haben.

Kiel, im Oktober 2013 Dr. Jorg Bottcher
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1 Zukunftsperspektiven und
Herausforderungen der Tiefen
Geothermie

PROF. DR. ROLF BRACKE UND DR. ECKEHARD BUSCHER

Geothermale Energiequellen sind grundlastfihig und kénnen daher im Gesamtmix der Er-
neuerbaren Energien tageszeitliche oder saisonale Schwankungen ausgleichen. Die weltwei-
ten — mit heutiger Technik theoretisch erschlieSbaren — Reserven werden auf das Dreif3igfa-
che samtlicher fossiler Reserven geschétzt. Die groftechnische Nutzung der Erdwérme
befindet sich allerdings am Anfang ihrer Entwicklung. So diirfte sich der Beitrag der geo-
thermischen Energicerzeugung global von ca. 20 PJ (5,5 TWh) im Jahre 2010 auf 395 PJ im
Jahr 2050 erhohen. Dies bedeutet zugleich auch eine Verzwanzigfachung des relativen An-
teils der Geothermie an den erneuerbaren Energien von 2,2 % in 2010 auf 13 % in 2050
(DLR 2012). Bereits das theoretische Potenzial ist enorm: 99 % unserer Erde ist heifer als
1.000 °C und 99,9° sind wérmer als 100 °C. Zum Vergleich: Allein in Deutschland werden —
iiber alle energetischen Nutzungen hinweg — 40 % des Primédrenergieeinsatzes aufgewendet,
um Wirme unter 100 °C zu erzeugen. Die geowissenschaftlichen und ingenieurtechnischen
Herausforderungen bestehen nun darin, diese Energien wirtschaftlich und nachhaltig zu er-
schlieBen. Doch ob dieses Potenzial dauerhaft erschlossen werden kann, hdngt auch von den
Erfahrungen und den Lerneffekten aus umgesetzten Projekten ab. Dabei spielen sowohl die
Zuverléssigkeit der bestehenden Systeme als auch die weitere Kostenreduzierung — insbe-
sondere der Bohrkosten — eine besondere Rolle.

GroBtechnische Anlagen zur Nutzung geothermischer Energie fiir die Elektrizitdtserzeugung
finden sich weltweit insbesondere in vulkanisch und tektonisch aktiven Gebieten entlang von
Plattengrenzen der Erdkruste. Die Nédhe zu magmatischen Intrusionen fiihrt in solchen
Schwichezonen der Kruste zu besonders hohen Wérmestromdichten und zu erheblichen geo-
thermalen Gradienten. Daraus resultieren Lagerstitten hoher Enthalpie, aus denen die Geof-
luide unmittelbar als HeiBdampf gefordert werden konnen. Dieser HeiBdampf aus hydro-
thermalen Lagerstétten ldsst sich mittels Dampfturbinen unmittelbar in Strom wandeln.

Regionen mit besonders hohen Potenzialen und mit intensiver energetischer Nutzung der
Erdwérme befinden sich zum Beispiel an den Réndern des Pazifiks. An diesem sogenannten
»Ring of fire* liegen grofle geothermale Vorkommen im &ufersten Westen der USA, entlang
der Subduktionszonen von Zentral- und Siidamerika sowie auf der anderen Seite des Pazifiks
in den Philippinen, in Indonesien, Japan und Neuseeland. Aber auch in der West-Tiirkei, Ita-
lien, Island und Ostafrika wurde die geothermische Energie bereits zu einer der wichtigsten
Energiequellen fiir die Stromerzeugung ausgebaut.
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Allerdings ist die Entwicklung geothermischer Lagerstitten nicht ausschlieBlich auf Ho-
chenthalpie-Gebiete beschrankt. Im Gegenteil: Diese Reserven sind aufgrund ihrer tektoni-
schen Lage begrenzt und nur noch beschrankt ausbaubar. In den iibrigen Bereichen der konti-
nentalen Kruste, d.h. auflerhalb aktiver Plattengrenzen, befinden sich die Regionen niedriger
Enthalpie; sie machen mehr als 95 % der landbedeckten Erdoberfliche aus. Dort liegt die ei-
gentliche Zukunft der Geothermie. Neben vergleichsweise wenigen Formationen mit hoher na-
tirlicher Thermalwasserfithrung ist deren ErschlieBung weitaus iiberwiegend an nicht- bzw.
geringpermeable Sedimentgesteine oder an deren kristallines Basement gebunden.

Die ErschlieBung dieser petrothermalen Speichergesteine in einer Tiefe zwischen 3.000 und
5.000 Metern erfordert andere, z.T. noch zu entwickelnde Methoden, wie z.B. Enhanced
Geothermal Systems (EGS).

Der grofite Teil der in Deutschland vorhandenen Geothermie kann nur iiber eine hydraulische
ErschlieBung des Tiefengesteins genutzt werden; laut einer Potenzialstudie des Technikaus-
schusses des Deutschen Bundestages sind dies 85-90 % aller vorhandenen Ressourcen’. Dabei
werden die im Reservoirgestein natiirlich vorhandenen Kliifte und Risse freigespiilt und hyd-
raulisch aktiviert. Untergeordnet werden neue Risse mit Druckwasser hydraulisch erzeugt. Auf
diese Weise wird die Durchlissigkeit des Gesteins kiinstlich erhdht und so der limitierende
Faktor der Forderrate verbessert. Das Verfahren wird als Enhanced Geothermal System (EGS)
bezeichnet; eine dltere Bezeichnung dafiir ist Hot Dry Rock (HDR).

Allgemein unterscheidet man verschiedene Arten des hydraulischen Aufschlusses:

1. Wasserstimulation: Wasser, evtl. mit geringen Mengen an Zusétzen versetzt, wird mit
einem iiber dem Gebirgsdruck liegenden Druck in den Untergrund gepresst. Als Reser-
voirgesteine dienen iiberwiegend rigide, sprode reagierende Gesteine wie z.B. Kalkstein,
Sandstein, Kristallingestein (Granite, Gneise, Vulkanite). Dabei werden bereits vorhan-
dene, z.T. durch Uberlagerungsdruck und Mineralausfillungen verheilte Kluftsysteme
wieder reaktiviert. Zudem konnen in Abhédngigkeit von der Gesteinszusammensetzung
neue, zum Teil mehrere hundert Meter lange Risse entstehen. Dieses Verfahren wurde bei
den in jiingster Zeit durchgefiihrten EGS-Projekten eingesetzt. Aulerdem kommen Sti-
mulationen mit Sdurezusatz auch bei hydrothermalen Projekten in Siiddeutschland (baye-
risches Molassebecken) sowie bei Brunnenbauprojekten zum Einsatz.

2. Stiitzmittelfrac: Bei diesem Verfahren werden diverse Stiitzmittel in Verbindung mit
hochviskosen Gelen und/oder der Injektion von Chemikalien verwendet, die Teile des
Gesteins 16sen, das dann mit der Spiilung an die Oberfldche befordert wird. Dieses Ver-
fahren ist in der Kohlenwasserstoff-Industrie verbreitet. Es dient dort der ErschlieBung
von i.d.R. plastisch reagierenden Tonsteinen ohne ausgeprigte natiirliche Kluftsysteme
und mit einem hohen Anteil an organischer Substanz. Diese Fracoperationen wurden
auch z.T. beim ersten europdischen EGS-Forschungsprojekt in Soultz-sous-Foréts (FRA)
sowie beim Forschungsprojekt in GroB Schonebeck des HELMHOLTZ-ZENTRUMS
POTSDAM — DEUTSCHES GEOFORSCHUNGSZENTRUM (GFZ) durchgefiihrt.

TAB Arbeitsbericht Nr. 84 (02/2003): Moglichkeiten geothermischer Stromerzeugung in Deutschland. Deut-
scher Bundestag, Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschétzung.

Siehe hierzu auch den Beitrag von Prof. Dr. Ernst Huenges in Kapitel 4.1.
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Wie in Abbildung 1 erkennbar, zirkuliert hier eingebrachtes Wasser in einem geschlossenen
Kreislauf zwischen der Produktions- und der Injektionsbohrung durch den kiinstlich geschaf-
fenen unterirdischen Warmetauscher und dem oberirdischen Kraftwerksteil. Mit dem derzei-
tigen Stand der Tiefbohrtechnik kann auf diese Weise Erdwérme in bis zu 6.000 Metern Tie-
fe bis zu 400 °C erschlossen und fiir die Stromproduktion verwendet werden.

Geophysikalische Warme-
Observation tauscher Kuhlung

Wasserspeicher

Verbraucher
Fernwérme

4000-6000 M

<« 500-1000 m

Abbildung 1: System der Tiefen Geothermie mit aufgebrochenen Strukturen

1.1 Marktentwicklung bei der Stromerzeugung

1.1.1 Situation in Deutschland

Nach Untersuchungen des GtV° sind im Jahr 2013 22 Tiefe Geothermie-Anlagen in Betrieb,
davon finf mit Stromerzeugung. 15 Tiefe Geothermie-Anlagen werden errichtet und

5 Bundesverband Geothermie, http://www.geothermie.de/wissenswelt/geothermie/in-deutschland.html.
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43 Projekte sind deutschlandweit in Planung (Stand: Juli 2013). Insgesamt sind tiefe geother-
mische Kapazititen von 12,3 MW, und 222,9 MWy, in Deutschland am Netz. Die Einspeise-
vergiitung des aktuellen EEG (Erneuerbare Energien Gesetz, § 28) betrdgt bei Anlagen bis
10 MW 25,00 Cent/kWh. Dazu kann bei Anlagen mit petrothermaler Technik ein Technolo-
giebonus von 5,00 Cent/kWh kommen. Ab 2018 greift eine Degression von 5,0 %.

1.1.2 Europa und die Welt

Sowohl die INTERNATIONALE ENERGIE AGENTUR (IEA) der OECD® als auch der Bericht zur
Geothermie des IPCC’ (INTERGOVERNAL PANEL ON CLIMATE CHANGE) gehen von einem
sehr starken Wachstum der geothermischen Stromerzeugung sowohl in Europa als auch in
der Welt aus. Von 11.000 MW, installierter elektrischer Leistung im Jahr 2010 sollen die
Kapazitdten bis 2015 um {iber 75 % auf 19.500 MW, gesteigert werden. Die von der IEA
prognostizierte Entwicklung bis 2050 148t eine verzehnfachte geothermische Erzeugungska-
pazitidt von 200 GW,, erwarten. Diese wiirden ca.1.400 TWh/a Strom produzieren. Der An-
teil der erneuerbaren Stromerzeugung wiirde bis 2050 in diesem Szenario auf 75 % anstei-
gen — der Anteil der geothermischen Elektrizitdt wiirde sich von 0,5 % im Jahr 2010 auf
3,5 % versiebenfachen. Abbildung 2 zeigt die Verteilung der erwarteten Zuwéchse auf die
verschiedenen Weltregionen.
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Quelle: IEA, 2011

Abbildung 2: Entwicklung der geothermischen Stromerzeugung in unterschiedlichen Weltregionen

Technology Roadmap — Geothermal Heat and Power, OECD/IEA, Paris 2011.
Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation — Geothermal Energy, IPCC

Working Group II, Final Release, Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York,
NY, USA, 1075 pp., 2011.
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Die enormen Steigerungen von 1.000 % verteilen sich relativ gleichméfig auf die untersuchten
Weltregionen. Die bisherige starke Stellung Nordamerikas in der Geothermie wird durch Ent-
wicklungen in Asien — ohne China und Indien — abgel6st. Hier wird besonders in Indonesien und
auf den Philippinen ein weiterer Ausbau erwartet. Die Geothermieverstromung in Europa, Afri-
ka, China und Indien wird deutlich zunechmen. Besonders stark sind die Erwartungen an die
Entwicklung in Zentral- und Siidamerika, die bei der IEA unter ,,Andere* subsumiert sind.

1.2 Wirmemarkt und Tiefe Geothermie

Auf dem europdischen Wiarmesektor besteht fiir die Geothermie eine ungleich groflere Chan-
ce als auf dem Strommarkt. Bis zum Jahr 2020 soll in Europa (EU-25) ein Anteil der Erneu-
erbaren Energien von 20 % am Primérenergieverbrauch und ein Anteil von 21 % an der
Strombereitstellung erzielt werden. Laut Weilbuch der Europdischen Kommission soll die
geothermische Stromkapazitit auf 2 GW, im Jahr 2020 ansteigen. Auf der Basis von ca.
850 MW, installierter Leistung im Jahr 2007 kann dieses ehrgeizige Ziel erreicht werden.
Fir den Warmebereich lauten die Ziele 25 GWy, im Jahr 2020.

#2014 =2011

Europa

Installierte Anlagen

Quelle: EGEC deep geothermal market report 2011
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Quelle: EGEG, 2011

Abbildung 3: Geothermische Fernheizsysteme in Europa

Bereits heute machen Fernwérmenetze in Europa einen Anteil von 10 % am gesamten Wérme-
markt aus. Von den derzeitig 5.000 in Europa genutzten Fernwéirmenetzen werden 216 als geo-
thermische Fernwirmenetze betricben®. Diese besitzen eine Gesamtkapazitit von iiber

8 EGEC Deep Geothermal Market Report, First Edition 2011, Brussels.
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4.700 MWy,; davon stammen alleine 500 MWy, aus CHP (Boissavy, 2011). Mitte der 1970er
Jahre bis hin zur Mitte der 80er Jahre gab es den ersten grofen Impuls zur Errichtung von sol-
chen Netzen. Bis zum Jahr 2009 beruhigte sich der Markt, bekam dann erneuten Aufschwung
und entwickelt sich seitdem stetig weiter. So betrigt im Jahr 2012 die installierte Gesamtleistung
4.900 MWy,; bis ins Jahr 2015 sollen weitere 2.000 MW, realisiert werden. Die einzelnen Netze
befinden sich meistens in einem Leistungsspektrum von 0,5 bis 50 MWy,, wobei sich der Trend
hin zu Warmenetzen fiir 1.000 bis 1.500 Gebdudeeinheiten entwickelt.

In Deutschland existieren zurzeit 24 geothermische Fernwérmenetze, welche vor allem in
Bayern anzutreffen sind. Bis 2015 sollen 53 weitere Netze hinzukommen. Bis dahin wére
Deutschland hinsichtlich der Anzahl fithrend, aber auch Frankreich (2012: 42, 2015: +27),
Ungarn (17, +17), Ruménien (11, +7) oder Dénemark (1, +13) betreiben einen massiven
Ausbau. Fordertiefen von 2.000 m bis 3.500 m, hauptsichlich in Sedimentgestein, sind nicht
uniiblich. Bei geringeren Tiefen und ggf. geringeren Fordertemperaturen kommen immer
haufiger GroBwiarmepumpen zum Einsatz. Diese sind leistungsstarke Aggregate im Mega-
watt-Bereich. Ziel muss es sein, moglichst zeitnah die geothermische Fernwirme massiv
auszubauen, um die Energiewende im Bereich der erneuerbaren Warmebereitstellung voran-
zutreiben.

In Deutschland wird laut BMU mehr als ein Drittel des Endenergiebedarfs fiir Raumwérme
und Warmwasser genutzt; in Europa sind es etwa 50 % fiir das Heizen und Kiihlen. Deshalb
werden die massiven Potenziale der Geothermie zur Vermeidung von Treibhausgasen und
fiir den Ausbau der Energiewende auf thermischer Seite erkennbar.
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Abbildung 4: Direkte Nutzung geothermischer Energie in Europa
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Auch ohne Fernwiarmenetze kann die Tiefe Geothermie zur Heizung und Kiihlung von Ge-
bauden genutzt werden. In den Niederlanden z.B. wird nicht nur die tiefengeothermische
Heizung von Gewéchshédusern, sondern auch von einzelnen Wohnanlagen genutzt. Den Haag
ist die erste Stadt in den Niederlanden, die Geothermie zur Warmeversorgung nutzt. Mittels
zweier Bohrungen von 2.400 m bzw. 2.700 m Tiefe sollen Heizwiarme und warmes Wasser
flir 4.000 Haushalte und knapp 20.000 m? Biirofldchen bereitgestellt werden. Bis 2017 soll
das Projekt fertiggestellt sein. Das Projekt ,,AARDWARMTE DEN HAAG* (Erdwdrme Den
Haag) ist ein Gemeinschaftsprojekt der Stadt Den Haag, zwei Energielieferanten (ENECO und
E.ON BENELUX) und drei ortlichen Wohnungsbaugesellschaften (STAEDION, VESTIA und
HAAG WONEN).

Global betrachtet ist China mit ca. 8.900 MWy, installierter geothermischer Leistung (Bezugs-
jahr 2010) der mit Abstand grofte geothermische Warmemarkt. Zum Vergleich: Der deutsche
geothermische Warmemarkt belduft sich auf 2.485 MWy, in rund 265.000 Projekten ein Viertel
des chinesischen Volumens (IGA 2010). In China erzwingt neben dem starken Bevolkerungs-
wachstum und einem damit verbundenen steigenden Energiebedarf auch die hohe Umweltbe-
lastung durch die Kohlenutzung die ErschlieBung alternativer Energiequellen. Das offizielle
Ziel lautet 16 % Erneuerbare Energien an der Primérenergieversorgung bis 2020. Laut der
NATIONAL DEVELOPMENT AND REFORM COMMISSION (NDRC) konnten die geothermischen
Kapazititen von 45 MW, auf 250 MW, im Jahr 2020 ausgebaut werden.

Neben der Warmeversorgung von Gebduden und der Prozesswirme fiir Betriebe spielt die War-
meversorgung von Gewidchshidusern mit Tiefer Geothermie eine zunehmend wichtige Rolle.
Nicht nur in den Niederlanden, sondern auch in Deutschland und weltweit ist die Tiefe Geother-
mie trotz relativ hoher Investitionskosten aufgrund der geringen Betriebskosten insbesondere bei
hohen jéhrlichen Nutzungsstunden immer héufiger eine Alternative zu Gas- oder Olheizungen.

1.3 Projekthindernisse und Herausforderungen

Bedingt durch die hohen Investitionskosten, die technischen Risiken beim Bohrvorgang
selbst und einem generellen Fiindigkeitsrisiko von einigen Millionen Euro pro Fehlbohrung,
ist es zu diesem Zeitpunkt sowohl fiir Kommunen als auch fiir die kommunalen Stadtwerke
als potenzielle Betreiber noch mit groen Schwierigkeiten verbunden, die Projekt-
finanzierung sicherzustellen. Mittlerweile bieten hier einige Industrieversicherungsmakler
erste ganzheitliche Versicherungslosungen an, wihrend auf ministerieller Ebene fiir
nationale und internationale Projekte die Uberlegungen in Richtung von Projektfonds gehen,
die solche Risiken abdecken sollen.

Es existieren positive Erwartungen an die zukiinftige Entwicklung der Geothermie sowohl
bei der Stromerzeugung als auch im Wiarme- und Kéltemarkt. Die im Jahr 2011 von der [EA
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY der OECD) verdffentlichte Roadmap geht von starkem
Wachstum sowohl in den klassischen OECD-Léandern als auch in China und Indien aus. Als
besondere Herausforderungen fiir die Wissenschaft und die Industrie schen die
INTERNATIONAL GEOTHERMAL ASSOCIATION (IGA), die INTERNATIONALE ENERGIEAGENTUR
und andere Organisationen in erster Linie die Entwicklung und den Ausbau der EGS-
Technologie. Nur damit ist der Geothermie zu einem spiirbaren Marktanteil unter den
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Erneuerbaren Energietrdgern zu verhelfen. Dafiir sind in den kommenden 20 Jahren fiinf
Meilensteine zu erreichen:

1.

Die Entwicklung von EGS-Kraftwerken bzw. Anlagen in unterschiedlichen geologischen
und tektonischen Situationen, wie Kristallin-/Sedimentgesteine oder Becken- bzw. Orogen-
strukturen innerhalb der ndchsten zehn Jahre. Dazu gehért auch deren Weiterentwicklung
aus und Uberschneidung mit hydrothermalen Systemen.

Die Entwicklung von hydraulischen und chemischen Stimulationstechnologien, die
insbesondere auf geothermische Fragestellungen abgestellt sind.

Aus Griinden des Umweltschutzes und der gesellschaftlichen Akzeptanz muss der Fokus
auf umwelt- und sozialvertrdglichen Stimulationsverfahren liegen. Dazu miissen zunéchst
die Projektmanagementstrukturen im Hinblick auf den Gesundheitsschutz, die Sicherheit
und den Umweltschutz definiert und standardisiert werden. Das gilt z.B. auch fiir
Aspekte der induzierten Seismizitét.

Das Erreichen einer Langzeitverfiigbarkeit der Ressource mit den zugehorigen
Betriebsfiihrungs- und Monitoringprozessen fiir das Reservoir.

Ab 2025 sollte die Lernkurve zum Ausbau der Kraftwerkskapazititen bis 50 MW, und
anschlieBend zu einer GroBenordnung von 200 MW, fithren. Hierfiir miissen kaskadierte,
modulartige Systeme entwickelt werden.



2 Projektfinanzierung eines
Geothermie-Vorhabens

DR. JORG BOTTCHER

2.1 Einleitung

Die INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA) prognostiziert in einer ihrer Studien
(World Energy Outlook 2009), dass der weltweite primére Energiebedarf zwischen 2007 und
2030 mit einer jahrlichen Wachstumsrate von 1,5 % ansteigen wird, wobei Asien und der Mitt-
lere Osten Haupttrager des Bedarfs sein werden. Die Stromnachfrage wird im gleichen Zeit-
raum sogar um 2,5 % ansteigen. Dieser erwartete Energiebedarf ldsst sich nur dann decken,
wenn auch hinreichende Finanzierungsmittel zur Verfiigung stehen, was vor dem Hintergrund
der andauernden Umbriiche im Finanzsektor eine Herausforderung sein wird. Die IEA sieht bis
2030 einen kumulierten Kapitalbedarf von etwa 26 Billionen USD, wobei etwa die Hélfte der
Investitionen in Entwicklungsliandern bendtigt wird. Im gleichen Zeitraum steigen die CO,-
Emissionen — ohne einen Politikwechsel — ebenfalls mit einer jahrlichen Wachstumsrate von
1,5 % an mit den vielfach beschriebenen Folgen fiir das globale Klima. Um den Temperaturan-
stieg unter 2°C zu begrenzen, bedarf es erheblicher politischer Anstrengungen und umfangrei-
cher Investitionen in umweltvertrdgliche Energietrdger. Der STERN-REPORT hat dariiber hin-
aus deutlich gemacht, welche weltweiten 6konomischen Folgen sich aus dem Klimawandel
ergeben: Die jéhrlichen Kosten entsprechen, sofern nicht gehandelt wird, einem jéhrlichen Ver-
lust zwischen 5 % bis 20 % des globalen Bruttoinlandsprodukts, wobei Entwicklungs- und
Schwellenldnder noch wesentlich hérter betroffen sein konnen.

Die genannten Aspekte umreifien das politische Spannungsfeld der Energiepolitik, die eine
langfristige Versorgungssicherheit zu akzeptablen Preisen und okologisch vertrdglichen
Rahmenbedingungen sicherstellen will. Erneuerbaren Energien kommt in diesem Umfeld
eine hohe Bedeutung zu, da sie bendtigt werden, um den Treibhauseffekt moglichst klein zu
halten. Wiahrend bestimmte Formen — wie Wasserkraft, Onshore-Windenergie und Photovol-
taik — mittlerweile als etablierte Technologien angesehen werden kénnen, befinden sich an-
dere Technologien — wie Offshore-Windenergie, Solarthermie und Tiefe Geothermie — in ei-
ner frithen Marktphase, die aber gleichwohl erhebliches Ausbaupotenzial versprechen.

Im Rahmen dieser Darstellung soll untersucht werden, welche Rahmenbedingungen bei der
Realisierung von Geothermie-Vorhaben in Form einer Projektfinanzierung zu beachten sind.
Dies bedarf, wie im Vorwort beschrieben, eines abgestimmten Vorgehens von Spezialisten
aus den Bereichen Recht, Technik und Wirtschaft, was sich hier in einer Aufteilung in drei
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entsprechende Themenblocke widerspiegelt. Wir haben uns dazu entschieden, hier aus-
schlieBlich die Tiefe Geothermie zu betrachten. Ziel ist es, fachliche Hinweise und Hand-
lungsempfehlungen zu entwickeln, die bei der Realisierung von Geothermievorhaben beach-
tet werden sollten.

Starten wollen wir mit einem Blick auf den aktuellen Stand der Geothermie-Nutzung. In
Deutschland wird mit gegenwirtig etwa 600 MW installierter Leistung Warme produziert,
weltweit sind etwa 15.000 MW gemisch und 8.400 MW gjeirisen, installiert’.
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Abbildung 5: Installierte Geothermiekapazitdt in MW

Bei einem Blick auf die Lénder féllt auf, dass wir Schwerpunkte in Nord- und Mittelamerika
sowie Fernost vorfinden. Die Nutzung in Europa fillt demgegentiber deutlich zuriick.

Fragt man nach den Griinden fiir die zuriickhaltende Entwicklung bei der Nutzung der Tiefen
Geothermie in Deutschland, so wird man neben den geologischen Gegebenheiten das einzigar-
tige Risikoprofil von Geothermieprojekten als einen wichtigen Grund anfiihren kénnen. Einer-
seits finden wir hier ein ausgeprigtes Fiindigkeits- und Bohrlochrisiko vor, das eine erhebliche
Verlustgefahr wihrend der untertigigen Fertigstellungsphase bedeutet. Damit ist eine Beteili-
gung von Fremdkapitalgebern in dieser Phase eher unwahrscheinlich. Andererseits erlauben
Geothermie-Kraftwerke mit erfolgter Fertigstellung eine grundlastfdhige Energieproduktion,
die sie in dieser Phase als fiir eine Projektfinanzierung grundsétzlich gut geeignet erscheinen
lassen. Diese zeitlich unterschiedliche Risikoausprdgung erfordert eine entsprechende Anpas-
sung der Finanzierungsquellen und der Finanzierungsstrukturen: Wahrend der Bohrphase und
der unterirdischen ErschlieBung sind die Eigenkapitalinvestoren gefragt, die in der Lage sein
miissen, erhebliche Vorleistungen aus eigener Hand vornehmen zu kénnen, wihrend die ober-
irdische ErschlieBung auch den Einsatz von Fremdkapital ermoglicht.

% GEFGA, S. 4.
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Abbildung 6: Installierte Geothermiekapazitit nach Lindern"

Insbesondere die Moglichkeit, grundlastfihigen Strom erzeugen zu kdnnen, sollte die Finan-
zierbarkeit von Geothermie-Projekten begiinstigen, wobei die Risiken — abhéngig von der
Technik und den geologischen Verhéltnissen — insbesondere in der Fertigstellungsphase
hoch sein konnen und die wahrgenommene Akzeptanz in der Bevdlkerung als derzeit prob-
lematisch erscheint. Fiir die Politik sollte die Nutzung der Geothermie gleichwohl interessant
sein, da neben einer grundlastfahigen Stromerzeugung auch konventionelle Verbrennungs-
prozesse vermieden werden, sodass keine direkten CO,-Emissionen verursacht werden.

Aussagen zur Wirtschaftlichkeit einer geothermischen Anlage sind entscheidend von den
hydraulischen und thermischen Eigenschaften des Nutzhorizonts sowie der Zusammenset-
zung des Wassers abhédngig. Zentral ist dabei der geothermische Gradient: Er beschreibt den
Temperaturanstieg hin zum Erdkern und betrdgt in Deutschland durchschnittlich 3 bis 4°C
pro 100 Meter''. Standorte mit erhdhten Temperaturgradienten konnen zu Kosteneinsparun-
gen fithren, weil die Bohrtiefe geringer ausfillt. Allerdings muss immer auch die Forderrate
mit beriicksichtigt werden.

Fiir den wirtschaftlichen Betrieb einer geothermischen Anlage wird die Warme regelméBig
ganzjdhrig genutzt. Dabei ist die Nutzung der Wiarme hintereinander auf verschiedenen
Temperaturniveaus — Kaskadenprinzip — aus 6konomischer und dkologischer Sicht anzustre-
ben, etwa in einer Kombination Fernwérme (60 bis 90°C), Gewachshéuser (30 bis 60°C) und
Fischzucht (unter 30°C). Eine Stromerzeugung ist in der Regel erst bei Temperaturen ober-
halb von 100°C mit entsprechender Technologie mdglich. Je hoher das Temperaturniveau ist,
umso besser ist der Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung. Auch bei dieser Technologie ist

10 1GA 2012.
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