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Oberflachennahe Geothermie TUT}

1. Warmewende und Geothermie
2. Die Warmepumpe
3. Geothermische Quellensysteme
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Klimawirkungs- und Risikoanalyse
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SerolofErgnosg and Oesi Die Warmewende zahlt TLT]
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Start Wohnen Strom Mobilitat Ernahrung Sonstiger Konsum Mein Ergebnis

Meine CO»-Bilanz

In der CO,-Bilanz werden verschiedene Bereiche Ihres Lebens von der Heizung bis hin zum sonstigen Konsum betrachtet. Berechnet wird nicht nur Ihr CO5-Ausstolt, sondern
auch das, was Sie bei sich selbst oder bei anderen vermeiden.

CO»-Ausstol} im Vergleich CO,-Ausstol I

COz-Ausstolt: 10,78 t
Deutscher Durchschnitt: 10,78 t

Der personliche COz-Aussto zeigt Innen, wie viel Tonnen COs-Aguivalente bei Ihrem
heutigen Lebensstil ausgestolen werden.

12 Meben CO- werden die Treibhausgase Methan und Lachgas berdcksichtigt, die mit
der entsprechenden Klimawirkung in CO,-Aquivalente umgerechnet werden.
Auiterdem wird die zusatzliche Klimawirksamkeit des Fliegens bericksichtigt.

10.78 10.75

10 Um Ihren CO5-Ausstolt einordnen zu kénnen, wird Ihnen zum Vergleich auch immer

der deutsche Durchschnitt angezeigt.

g Wohnen & Strom Energieverbrauch Heizen:
Mobilitat Alleine fur das Heizen
Ernahrung

kommen pro Jahr fiur jeden
Deutschen 1,89 Tonnen
Kohlendioxid zusammen

sonstiger Konsum

Offentliche Emissionen

CO2.fiquivalente [t/Jahr]
[=F]

CO2-Ausstolk Deutscher Durchschnitt



Endenergieverbrauch fur Warme und Kalte in Deutschland

S s Jahr 2019 TI.ITI
Technische Univer

Geothermie + : ' in Milliarden Kilowattstunden

Umweltwarme

16,1 Mrd. kWh

1,2% ©

Sonstige (ohne EE)

Solarthermie 21,0 Mrd. kWh

8,5 Mrd. kWh 1,5 %

0,6 % Bl

Bioenergie, 213,4 Mrd. kWh

Klar-/ Deponiegas 15,3% @

157,2 Mrd. kWh Frdgas

s 5979 Mrd. kWh
. 42,7 %

nicht-erneuerbare

Fernwarme Kohle

85,0 Mrd. kWh 116,1 Mrd. kWh

61% 8,3% @

Strom

183,6 Mrd. kWh

131% @

| : AGENTUR FUR
Quellen: BMWi, AGEE-5tat; Stand: 3/2021 : ERNEUERBARE
© 2021 Agentur fur Erneuerbare Energien e.V. : ENERGIEN



Geothermie in der Warmewende TLIT]

Warme und Kalte aus Erneuerbaren Energien
in Deutschland 2020

Mit 180 Milliarden Kilowattstunden lieferten die Erneuerbaren Energien 15,2 Prozent des
Warme- und Kaltebedarfs® in Deutschland.Rund 85 Prozent davon entfiel auf die Bioenergie.

Gasformige Biomasse
(Biogas, Klargas,
Deponiegas)

in Milliarden Kilowattstunden

19,3 Mrd. kWh
Fliissige Biomasse 10,7% ©
(Pflanzendl,
Schwarzlauge) Solarthermie
3,1 Mrd. kWh 8,7Mrd. kWh
1.7% @ 4,8 %

Feste Biomasse Tiefengeothermie

(Holz, Abfall) 1,4 Mrd. kWh

131,4 Mrd. kWh 0,8% ®

Lkl Oberflichennahe
Geothermie und
Umweltwarme

G 16,1 Mrd. kWh
ese «“
* Der Stromverbrauch fir Warme- und Mt 179,9 Mrd.k 89% ®

Kaltezwecke ist hier nicht beriicksichtigt

: AGENTUR FUR
Quelle: AGEE-Stat; Stand: 2/2021 : ERNEUERBARE

© 2021 Agentur fur Erneuerbare Energien e.V. : ENERGIEN
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Die Alternative lautet: zu Hause investieren —

Warmewende 2030: ) AQOFE]
Gebdude sanieren (2% p.a.), Kohle- und Olverbrauch halbieren,
Erneuerbare Warme und Elektrifizierung ausbauen

Herausforderung: Der

290 Mio.t CO,, 170-175 Mio. 1 CO,, die langlebigsten
Kapitalstocke
1600
1373 Vlg\_r Strategien fur die
T _250 Warmewende 2030:
126 )
1200 e | ~1100 Efficiency First:
™ Gebaudewarme sinkt um ein
~90 : N
2. 01 und Kohle halbieren Viertel, Industriewarme um
800 ein Zehntel

Kohle- und Olverbrauch
mehr als halbieren, Erdgas
400 als Ubergangstechnologie

. nutzen
139 4. Erneuerbare Warme ausbauen ~200 J Erneuerbare stellen ein
s ~100 [J Drittel der Warme Erneuerbare stellen ein
0

Drittel der Warme

Endenergieverbrauch von Warme/Kalte [TWh]

B rernwarme [ Erneuerbare Energien strom [ Steinkohle Gas [ Kernenergie Sonstige Warmesektor mit 5 — 6 Mio.
Warmepumpen

elektrifizieren
AGEB (2016a), BMUB (2016), UBA (20173), eigene Berechnungen auf Basis EWI/Prognos/GWS (2014a), Fraunhofer IWES/IBP (2017)
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3 HEAT SUPPLY BECOMES RENEWABLE — UBA MODEL CALCULATIONS AND SCENARIOS

Heat Supply and Power Supply with Low-carbon Technologies

Heat — according to scenario modeling ,GreenEe-Scenario”
2050 3% !
_ |
|
2000 NN -
D 1 M fossil sources
: M HP incl. ambient heat
2030 | . | |
| " [ biogenic sources
I . .
2020 [ B - district heat
| 1 [1 others power direct, CHP, solar
1 thermal, HP industry
2015 m | [ |
I I | I I I ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 [TWh]

) Power —according to the technlcal ecologlcal potential

PV

‘ ‘ B Wind onshore
2050 I Yield in the region’s network scenario [TWh] )
‘ Wind offshore
Yield according to B Water
2050 | . potential [TWh] Geothermal
- 275 5,2 6,4 Installed capacity [GW]

Data source: GUNTER, J. et al.: Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenschonend gestalten, Umweltbundesamt, (2017)
KLAUS, T. et al.: Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Quellen, Umweltbhundesamt (2010) @
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Quelle: Bundesverband Warmepumpen
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Antriebsenergie Eell

35-60 °C

Warmepumpe

Regenerative

Umweltenergie Freies Kuhlen
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35 - 60°C Vorlauftemperatur im Heizkreislauf

,Je groRer der Temperaturhub, Bkt
desto mehr Antriebsenergie g
benotigt die Warmepumpe.”

Durchschnittliche Temperatur
der Warmequelle
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Carnot-Wirkungsgrad «.:
,2Der hochste physikalisch

N
o
o

Heiztemperatur [°C]

N
-
mégliche Wirkungsgrad- N %
= — 55
_ Qtherm _— _Th = 125
- e
e Q i
V)
. ©10.01
* 10°C Quellentemperatur und @
35°C Heizkreisvorlauf 2
= ~12,5 Wirkungsgrad o 75
=> 8% Antriebsleistung S
-
|_
* 0°C Quellentemperatur und 50

55°C Heizkreisvorlauf
= ~6 Wirkungsgrad
= 17% Antriebsleistung

20 30 40 50 60
Temperaturunterschied Heizung - Quelle [°C]
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SR L Effizienz - Schlisselparameter TLITI
Leistungszahl (COP) a

Wirkungsgrad der Warmepumpe O

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Wirkungsgrad des Gesamtsystems

(WP + Umwalzpumpe Heizung +
Umwalzpumpe Quellensystem etc.)

) Jahresarbeitszahl (JAZ)

_jahrlich abgegebene Warmeenergie [kWh]¢perm

~ jahrlich aufgenommene Antriebsenergie[kWh]
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1. Geringer Flachenverbrauch
+ Unterirdische Installationen
+ Kein Eingriff ins Landschaftsbild
+ Ein Gerat (Warmepumpe) in der Grolde eines Kuhlschranks

2. Nahezu Uberall verfugbar

3. Sicher und umweltfreundlich
+ Keine wassergefahrdenden oder explosiven Stoffe
+ Keine Gefahr durch Tankschaden
+ Keine direkten Emissionen (Gerausche, CO,)

4. Wartungsarm und leise
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Jahresgang der Bodentemperatur ‘Solarstrahlung: , @
remperature (<1 >100 W/m2 7

Heat transfer by
convection and
evapotranspiration

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 NS TR B 5
0 . f [ d444
— — Back radiation

Qback

Depth [m]
2]

Gethermic:
0.04 - 0.09 W/m2

10

Jan
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Banks (2013)
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Vielfaltige Geothermie TUT]
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Erdwarmekollektor: Erdwarmesonde: Grundwasser-Warmepumpe:
Rohrregister Kunststoffrohr in Bohrung  Forder- und
in ca. 1,5 m Tiefe mit Verpressmaterial Schluckbrunnen
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Bei grolRen Gartengrundstlicken kénnen auch
Flachenkollektoren eingebaut werden, die
Warme aus den obersten Bodenschichten
entziehen.

Die Schlauche werden in
frostsicherer Tiefe verlegt
und in Sand gebettet.

Neben dem offenen Verlegen,
kann bei groBeren Anlagen auch
ein Einpfligen sinnvoll sein. So
werden die notigen
Erdbewegungen minimiert.
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Welche Daten werden zur standortbezogenen Planung benétigt?

+ Installation:

+ Unbebaute Flache (Ist das Grundstiick grol8 genug?)
+ Einbautiefe (Wie tief reicht der Bodenfrost?)

+ Bodeneigenschaften:

+ Gestein (Ist Fels im Untergrund?)
+ Warmeleitfahigkeit (Ist der Standort effizient?)

+ Wasserwirtschaftlicher Rahmen:
+ Wasserschutzgebiete
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Wenn kein Grundwasser
vorhanden ist, werden in der
Regel Erdsonden bis 100 m
oder auch tiefer errichtet.

Die Erdwarmesonde TUTI

s ANl

’ IR SN SR A o e M R

F -y A : o S
-

LU Y '

2z

-

Der wichtigste Vorgang ist die
Verpressung des Bohrloches mit
einem speziellen Zement.

Eine optimale Verpressung
sichert eine gute thermische
Anbindung der Sonde an das
umgebende Gestein.

i ¥ i 3 TR
5 At PR | TR
A, TRy 10 A an R B

Einbaufertige Erdsonde
aus einem PE-Doppel-
U-Rohr.
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Welche Daten werden zur standortbezogenen Planung benotigt?

+ Grundwasser:

+ Ergiebiger Grundwasserleiter (= Grundwassernutzung bevorzugen?)
+ Grundwasserstockwerke (Durchbohren verboten?)

+ Gesteinseigenschaften:
+ Gestein und Schichtenabfolge (Gibt es Bohrrisiken?)

Einfach U-Sonde:

+ Warmeleitfahigkeit (Ist der Standort effizient?) o0
+ Wasserwirtschaftlicher Rahmen: Doppel U-Sonde:
+ Wasserschutzgebiete OO
+ Bohrtiefenbegrenzungen Q0O
+ Temperaturnutzung Koaxialsonde:
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| Brunnenausbaumaterial aus PVC (Filter-
und Vollrohre). Die Brunnenrohre haben meist
einen Durchmesser zwischen 125 — 200 mm.

",

(ANt

Der Brunnenausbau orientiert
sich an den jeweils angetroffenen
geologischen Verhaltnissen.

= e |1 B N AR >l
Um die Ergiebigkeit eines Brunnens
zu optimieren, sollte vor dem Pump-
versuch der Brunnen gekolbt werden.

Der Pumpversuch zeigt, wie

ergiebig ein Brunnen ist und welche
Pumpe spater fur den Warmepumpen-
betrieb eingebaut werden sollte.
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Schluckbrunnen:

* Wiedereinleitung des
thermisch genutzten
Wassers

* Im Heizfall wird das
Wasser abgekuhlt:
max. bis 4°C

* |Im Kuhlfall wird das

Wasser erwarmt:
max. bis 20°C

Ini‘nnnﬂ

s/
/""‘-:-’/. Greli

Nutzung zum Heizen und Kihlen TUTI

Heizen und/oder Kiihlen

Warmepumpe:

* Transfer der thermischen Energie
auf das Temperaturniveau der
Raumheizung

* Hohe Effizienz
(1 kWh Strom =» 4-5 kWh Wa&rme)

Entnahmebrunnen:

* Installation der
Brunnenpumpe, die das
Wasser zur Warmepumpe

befordert
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Welche Daten werden zur standortbezogenen Planung benoétigt?

+ Grundwasser:
+ Flurabstand
+ FlieRrichtung
+ Machtigkeit

+ Gesteinseigenschaften:
+ Hydraulische Leitfahigkeit
+ Schichtenabfolge
+ Gestein des Grundwasserleiters
T —

+ Wasserwirtschaftlicher Rahmen:
+ Wasserschutzgebiete B e
+ Bohrtiefenbegrenzungen
+ Temperaturniveau vor Ort

FlieBrichtung

—
b}
w
w
=
L=
=
=
e
(o)
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+ Geschlossener Kaltekreislauf

+ Selbstzirkulierendes
Warmetragermedium CO,

+ Keine Pumpenergie notig

+ Langlebig und wartungsfrei

80 |
|
I
]
- | Arbeitsbereich
i ] CO,-Sonde \\\
@
£ | Ca. 40 bar Druck
]
=
(m]
Co, flissig
20
CO, gasférmig
0 T T T T T T T T T T T |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Temperatur ("C)

Spezialfall Heat Pipe TLTI

a B b Zweirohrsonde
P Sondenkopf
il Sondenkopf —
Untergrund I ll / Hinterfullmasse
) U CO,-flissig
i 0 S (kalt")
SR e
— | J,L i CO,-fliissig ~ COz-Dampf
- i -
CopDampl__ [ = (iar) ("warm")
(,warm’) 4 '
Il |
i U Hinterfullung
v o=
s
i ) i Untergrund
bl
\ Edelstahirohr
Abb. 6.20a, b Schematische Parstellung einer Phasenwechselsonde (Heat Pipe), Einrohrsonde

(a) und Zweirohrsonde (b)

Das kalte CO, tropft der Schwerkraft folgend nach
unten bis zum eigentlichen Verdampfungsbereich.
Hier wird das CO, erwarmt und steigt gasformig

nach oben.
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Die CO,-Sonden
bestehen das dunnen
Kupferrohren, die mit
Kunststoff ummantelt
sind.

Spezialfall Heat Pipe TLTI

Die Warme, die von der Heatpipe nach :
oben geschafft wird, kann an der Oberflache
uber Warmetauscher abgefuhrt und zum
Heizen genutzt werden.

Sind die Heatpipes erst mal gebohrt und
unter den Freiflachen verlegt, findet das
Schneeraumen ganz von selber und

komplett ohne zusatzliche Energie statt.
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)

Warme-
speicher

Warmepumpe

— |

Kondensator

1 O

Verdampfer

Niedrig-
temperatur
Speicher

—

1]

Geothermische
Warmequelle

Die Kombination macht's! TLTI

Verschiedene Warmequellen konnen

zur Verbesserung der Anlageneffizienz

gekoppelt werden:
+ Solarthermie
+ Speichersysteme "] ot | bvalent

+ Photovoltaik - - e
70% e ———
+ Verschiedene

% 60% -
. . S 00 | bivalent- bivalent-
Betrlebswelsen = 50% te||parallel Qarallel
S 40% -
5 e W -
10% \
0% = AAIN r AN\ w—

o
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