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Energiemix in Deutschland

Primarenergietrager in Deutschland 2021

nach Primdrenergietrager (Substitutionsprinzip)

Solar

Wind

8,2%
Wasser

1 20,

Ké}nkraf‘t

Biomasse

Sonstige

ca. % regenerative Energien (incl. Kernkraft)
* Geothermie unter ,Sonstige”

“4x: TUBAF
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Energiemix in Deutschland s TUBAF

nach Primarenergietrager (Substitutionsprinzip)

Primarenergietrager in Deutschland 2021 &Q@p

ol

Gas

Kohle
25,6% 1%

Quelle: AG Energiebilanzen (2021)

ca. 3/4 fossile Energien (Erdol, Erdgas, Kohle)




Energiemix in Deutschland ‘4x: TUBAF

Primarenergie:
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Endenergieverbrauch in Deutschland 2021

Der Gebaudebereich ist der grofte Einzelposten in der Verbrauchsbilanz.

40%: Gebaudebereich

31%: Raumwarme
4%: Warmwasser

Beleuchtung

Raumwarme

Warmwasser

Klimakalte
Inform./Kommunikationstechnologie
sonstige Prozesswarme

Prozesskalte

mechanische Energie (inkl. Verkehr)

37%: mech. Energie
z.B. Verkehr

Quelle: BMWi-Energiedaten, Stand 2012

22%: Prozesswarme

Endenergie:
> * Uber 50% Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme




Energiemix in Deutschland ‘4x: TUBAF

Kénnen wir denn daflr nicht
mehr Erdwarme nutzen?

Die Ressourcenuniversitét.
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Endenergieverbrauch in Deutschland 2021

Der Gebaudebereich ist der grofte Einzelposten in der Verbrauchsbilanz.

40%: Gebaudebereich

31%: Raumwarme
4%: Warmwasser

Beleuchtung

Raumwarme

Warmwasser

Klimakalte
Inform./Kommunikationstechnologie
sonstige Prozesswarme

Prozesskalte

mechanische Energie (inkl. Verkehr)

Quelle: BMWi-Energiedaten, Stand 2012

22%: Prozesswarme

Endenergie:
* Uber 50% Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme




Umwandlung von kinetischer Energie zu Warme
e Restwarme aus der Zeit der Erdentstehung (vor 4,5
Milliarden Jahre)

Zerfall radioaktiver Elemente
e groflter Anteil der Erdwarme

e vernachlassigbar gering

Temperaturgradient der Erde: im Mittel 3°/100 m
Warmestrom: 70mW/m? also knapp 0,1 W/m?

Erdreichtemperatur [Grad C]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

\ g — T — —
47 TW (102W) Abstrahlung in den Weltraum O i { — e
Thermische Energie aus dem Erdinneren ist Davies & Davies, 2010 § 2 | iy
theoretisch unerschopflich vorhanden T e ~ \

unteren Kruste und im =
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Ingenieurtechnische Nutzung der Erdwarme
* Heizen

e Kuhlen

» Stromerzeugung geringer ubertagiger Platzbedarf

sauber

ForderungEE
ostensparend Nachhaltigkeit

I—'mW“i‘":SChone"'dGrundIastfé:ihigkeit

L okaleEnergieversorgungkimanesal

Eigentlich miissten liberall Geothermie-Anlagen (ent-)stehen!




Bedeutung der Geothermie in Deutschland

. ) . . Stromgewinnung:
WARMEgewinnung WARMEgewinnung *  noch praktisch unbedeutend
Direkte Nutzung (z.B. Indirekte Nutzung (z.B.

Fernwarmenetze) Einfamilienhauser)
tiefe Geothermie Geothermie_|
biogener Anteil 0.7 % | Wirmepumpen i
des Abfalis Solarthermie 7.7%

74% 49%

Deponiegas
0,1%
= biogene Windkraft onshore
Biomethan 1 o : Festbrennstoffe 08%

(Haushalte, GHD
und Industrie)
61,5%

biogene flussige
Brennstoffe

1.3%

Gesamt: 162 TWh

nur regenerative Quellen

Quelle: BWK




Grundgedanke der Geothermie

Warme zur Nutzung entziehen

warmes Wasser
aus der Tiefe fordern

je tiefer, desto
warmer!
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Grundgedanke der Geothermie %

Warme zur Nutzung entziehen

konventionelle
U-Rohrsonde warmes Wasser abgekiihltes Wasser
aus der Tiefe fordern zuriick fordern

Erdwarmesonde

Warme einsammeln




»Typische” Erdwéirmesonde

Bohrungsdurchmesser 15 bis 25 cm
* meist bis ca. 100 m Tiefe
Leistung meist um 50 W/ Bohrmeter

ca. 5 kW Leistung pro Sonde

Bohrmeterkosten: vor wenigen Jahren 50-70 €/m
heute > 100 €/m
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Grundgedanke der Geothermie > K5 g

Warme zur Nutzung entziehen

konventionelle
U-Rohrsonde




Grundgedanke der Geothermie

Warme zur Nutzung entziehen

L tpid SRCEM =

a S5

konventionelle
U-Rohrsonde

Gestein kihlt aus




Grundgedanke der Geothermie

Warme zur Nutzung entziehen

Wtherm =Q*c” pf*AT

Q- Schiittung (I/s)
AT - obertagige Abkiihlung (°C) GroRe Leistung = starke Auskiihlung
p;— Dichte
c— spezifische Warmekapazitat
4190 / (kg - K)




Grundgedanke der Geothermie RO

Warme zur Nutzung entziehen

Losung 1:

Mehrere bzw. tiefere Sonden bohren

Warme aus einem groReren Bereich
einsammeln
Nachteil: erhohte Bohrkosten




Grundgedanke der Geothermie

Warme zur Nutzung entziehen

Wtherm =Q*"c” pf*AT

Warmeeinsammel
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Grundgedanke der Geothermie > R g

Warme zur Nutzung entziehen

Losung 2:
Forder- und Reinjektionsbohrung
T raumlich voneinander trennen

Forderbohrung aullerhalb der
Kaltwasserfahne der Injektionsbohrung

Warme einsammeln




Beispiel fir eine Simulationsrechnung

roduktnon

T(°C)
I




Geothermische Systeme sax: TUBAF

KJPE, BE?‘O Seit 1765.

geschlossen offen Thermische

Leistung
y Hot Dry Sonde
Flache Tiefe Hydrothermale Rock
Erdwirme Erdwirme Doublette
° ° Sonde Sonde
(s}
° ?: ° ‘; -] © of 0 m
o.° "%

Energiebereitstellung:

2 . OOO m Warme, Strom, Kalte

Thermalwasserkreislauf

' e ——
L T

'\ 40-150°C
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Temperatur »offenes System“: hydraulische Verbindung im Dublette
bzw. Tiefe Untergrund erforderlich

Frage: welche Dimension?




Hydrothermale Geothermie

Gt nten dante
L b
tir Wikt
wilerge

i Brkbeens
©t Druticlien Byadetiagns

Bajerischer Wald L,/

Fernwirme

1 Manchen-Riem
2 Aschheim, Feldkirchen,
Kirchheim
Pullach
Unterfohring
Straubing
UnterschleiBheim
Erding
Garching
Waldkraiburg

W~ S W

LR A R R R

L R BN Rt AR R B & e s
s e e es e e s e
LA N BRE S IR I S L e
Il i Kalkalpen
iy o
: . iaie o +
2l sene o Oberer Jura (Malm)
- e e
4.000m: + . Mittlerer und Unterer Jura
| ca. 130°C
* @ SRS E 9 :
o+ 50000 Grundgebirge
Stromund * ca. 160°C
Fernwarme SaB- und Meerwasser-Molasse
14 Grinwald
15 Unterhaching Kreide

10 Poing

11 Simbach/Braunau
12 Kirchweidach

13 Ismaning

16 Traunreut*
17 Sauerlach

Strom
19 Darrnhaar

18 Taufkirchen* 20 Kirchstockach *Stromanlsge im Bau Stand: fanuar 2015

- . 4
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Malmkarst des Bayerischen Molassebeckens

typisches ,,Molasse-Geothermieanlage”:
Wierm = ca. 20 MW

Schittung ca. 100 I/s
Fordertemperatur ca. 100°C
Abstand zwischen den Bohrungen ca. 2.000 m




Linie | Pfad @ Polygon @ Kreis | 3D-Pfad | 3D-Polygon

Strecke zwischen zwei Punkten am Boden messen

Kartenlénge: 2.027,18 | Meter

Lénge am Boden: 2.027,16
Richtung: 171,47 Grad

¥| Mausnavigation . speichern ||

Forderbohrung
(>120 I/min)

3Inte nati
o

Injektionsbohrung
(>120 I/min)




Transformer

(] H 1
Pumpen im e
Wasserkreislauf
Wellhead Jugc;tion =
Unterhaching:
Erforderliche Schiittung: 140 1/s
>100 I/s 124°C 3

38 MW thermisch

Ohne leistungsfahige Pumpen oft nicht moglich

" N
: 2 A1 iy 5
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Productio

Eigenstromverbrauch der ESP oft 30 bis 50% der
erzeugten elektrischen Energie des Kraftwerks!
Groldter Kostenfaktor im Betrieb

Protector
(Seal)

Kavitationsgefahr = tiefer Einbau notig
Kihlung schwierig (Hochleistungsmotor muss mit
heiBem Thermalwasser gekihlt werden)

Electrical Submersible Pump (ESP)




Petrothermale Geothermie s TRAF

Kristallines Grundgebirge in Deutschland weit verbreitet
Mit Abstand das groRte geothermische Ressource!
Aber: Bedarf an kiinstlichen FlieBwegen (Fracs)

Fracking (,,hydraulic fracturing®) ist technisch sehr anspruchsvoll und in
Deutschland politisch und juristisch aktuell schwer umsetzbar!

Stimuliertes
Kiufisystem

5 \
Fracking verbieten!

) el




Petrothermale Geothermie — ohne Fracking

kompaktes Gestein mit natiirlichen FlieBwegen (Klufte)

Kluftsysteme in mehreren Kilometern Tiefe sind in Deutschland bekannt,
geothermische Nutzbarkeit ist aber noch nicht nachgewiesen worden.

Forschungsbedarf (Probebohrung)!

Aber wo? Und mit welchen Mitteln?

Sachsenweit
Heterogene Datenbasis

H

'

Datenakquisition

e Start- und Suchphase
Geothermische Modelle

omogeni-
sierung

Abgleich

komplexe Interpretation

Optimaler
Standort:
Schneeberg/
Aue

GFZ

PoTsoam

5. BGR
—
b @ WISMUT o v -

Freistaat

SACHSEN

+ hochste Datendichte

- Bergbau

- Bohrungen

» alte seismische
Profile

+ hochste Modell-

temperatur




Geschlossene geothermische Systeme % TUBAF

Peigeel  Seit 1765

geschlossene Horizontalbohrungen in mehreren Kilometern Tiefe
* Kein Fracking erforderlich
* nach dem Anfahren keine Pumpen erforderlich

ABER:

Sehr hohe Investitionskosten fiir die Bohrungen!

* komplexe Richtbohrtechnik

* grofRe Durchmesser (Stromungswiderstand minimieren)
* Bohrungen zusammenfiihren

e Abdichtung zur Umgebung

Kommerzielle Wettbewerbsfiahigkeit noch nicht bewiesen

Geretsried

Bohrtiefe ca 4.500 m
Pelektrisch Ca 8;2 MW
Pthermisch ca 64 MW

Gesamtbohrstrecke: 360 km (!!!)




Tiefe Geothermie hat Potenzial!

Output
Tiefe Geoth: i
In Deutschland bisher 42 Anlagen mit 359 MW installierter ) ‘:::m'e
Warmeleistung und 45 MW installierter elektrischer Leistung = J b 9-30 kWh Wirme
(2020) 1/
Wirkungsgrad 900-3000%
Warmegestehungskosten im Raum Miuinchen aktuell bei Wérmepumpe

25 bis 30 €/MWh (2-3 ct / KWh). Input

.- I]Th ————2,6-4,6 KWh Wirme
ABER: Hotspot ist das Molassebecken. YN /_ Wirkungsgrad 260-460%

. . ) . . . : "'1&
* installierte tiefengeothermische Leistung in Bayern (2021) ‘L -

Power-to-Heat
325 MW, (Uiber 90 %) \ ) il 0.3 KUh VU
° o) il G darme
40 MW, (knapp 80 %) 1 kWh w . +0.27 Kwh Strom
erneuerbarer Strom

Wirkungsgrad 95%

Power-to-Gas

Elektrolyse

Noch nicht ohne Weiteres auf andere Regionen iibertragbar. O
Regionale Geologien erfordern regional unterschiedliche Ansatze q—’f\ﬂ_. 0,51-0,64 kWh Wirme

Forschungs- und Entwicklungsbedarf! e

Quelle: Bundesverband Geothermie




: : : “ax: TUBAF
Tiefe Geothermie hat Potenzial! > K5 g

X0 oc]uistore ,,,,,,,,,,,,

o0 Kiihlung im

Lithiumgewinnung aus Geothermalwasser S
* im Oberrheingraben teilweise bis 200 mg/l nachgewiesen!

* entspr. bei 120 I/min einem Durchsatz von 2 t Lithium/Tag | o | it
Aquifer Aquifer
- !‘l . . Grundwassergeringleiter Grundwassergeringleiter

Wechselprinzip

Saisonale geogene Aquiferspeicher

' 2 Plume

Kombination mit Warme- / Kéltspeichern

Kombination mit CO,-Speicherung im Untergrund (CCS / CCUS)
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An der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg bilden wir
JTiefbohrer” aus

s TUBAF

. . Die Ressourcenuniversitét.
€] i i
'PEJ'BEQ* Seit 1765

Experten fiir Erdol, Erdgas, Geothermie, unterirdische Energiespeicherung

Erdol-Ingenieurwesen

EEEEEEE WEISE AUTOR*IN DATUM

@ Kleine Facher im Portrit Matthias Reich 27.05.2020
« Ubersicht

,Kleines Fach”

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

Studierende des Studienganges
Geo-Ingenieurwesen
Vertiefung
,Geo-Energiesysteme*
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Spall mit Tiefbohrtechnik
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prof. Dr-!
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- nach 01, Gas und
o Erdwirme
T+
Wie funktioniert ein Wie funktioniert eine Wie funktioniert ein
Hydrozyklon? Warmepumpe? Geothermiekraftwerk?
8843 Aufrufe - vor 1 Jahr 4522 Aufrufe « vor 1 Jahr 2917 Aufrufe - vor 1 Jahr

Wieviel Energie kann ein Welchen Bohrmeiltel nehme Wie bohrt man eine Kurve? Wie wird ein Bohrloch nach Die beriihmte Jt man einen

Geothermiekraftwerk liefern? ich fiir welches Gestein? 1499 Alifrute - or1 Jahr aufien hin dicht gemacht? Sinkgeschwindigkeitsformel Blowotr er Kontrolle?







