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Warme auf und in der Erde

Kruste (ca. 30km)
~3°C/100m

A 99 % der Erde sind heiRer als 1000 °C

o L o Mantel
A 0.1 % Kalter als 100 °C 51200°C

Geothermischer Gradient: 30 AC/km

Kern
~5000°C

ooooooo
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Woher stammt die Warme?

radioaktiver Zerfall
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Akkretion
(Entstehung der Erde)

Quelle: www.weltderphysik.de

30 - 50%

Geothermie-

Allianz
Bayern

\



\\:‘

Erdwarme in Deutschland
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Quelle: Agemar et al. (2014)
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Nutzungsformen der Geothermie

Oberflachennahe  Tiefengeothermie

Geothermie A Mitteltiefer Geothermie (400-1500 m)

Grundwasser- H{groglh?:n;al (llje:rgtheFr{mall() als Ubergang zwischen
3 - " uplette ot-Dry-rRoc "
warme-  grgwarmesonde : oberflachennaher und

Tiefengeothermie

Erdwarme-

5m A 95 % des geothermischen Potentials
15m entfallen auf Atr
Gesteine, 5 % auf

400 m Sedimentgesteine

(Heil3wasseraquifere)
2.000 m
A In Deutschland bislang keine

3.000 m petrothermale Geothermie

4.000 m
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Geothermiegebiete in Deutschland

A bisher 3 groRRe Gebiete fiir
Tiefengeothermie:
A Norddeutsches Becken
A Oberrheingraben
A Molassebecken

A Gesamtpotenzial betragt ca. 300
TWh / Jahr (Bracke und Huenges,
2022)

A aktuell: ca. 350 MW,;,
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Nutzung der Tiefengeothermie in Bayern

Warmebereitstellung nach Energietragern in Bayern 2020

A weniger als ein Viertel aus
erneuerbaren Energien

Konventionelle Energietrager (76,3 %)

0@

Biogene Festbrennstoffe (16,1 %) A Hauptantell erneuel’bal’e

Biogene Flussigbrennstoffe (0,3 %) Energien' Blomasse

Biogas (1,8 %)

Kla 0,2% H A

argas (02 %) A Tiefengeothermie: 0,5 %
Deponiegas (0,0 %)
Biogener Anteil des Abfalls (0,6 %)
Solarthermie (1,5 %)

Tiefe Geothermie (0,5 %)

0000000

Umweltwarme (1,9 %)

Daten: StMWi (2021):Energiedaten.Bayern i Schatzung, Grafik: GAB
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Aktueller Stand Tiefengeothermie in Bayern
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Legende

Anlage zur Warmeversorgung

Anlage zur Stromversorgung

Anlage zur Strom- und Warmeversorgung
Anlage im Bau

Bohrung nicht flindig

Bohrung, findig aber nicht genutzt

i Molassebecken

o EEDON

A aktuell 24 Geothermie-Anlagen mit
insgesamt 325 MW,, und 40 MW,
Leistung

Niirnb
trnberg |

Regensburg _

A Bayerisches Molassebecken ist der
Hotspot der geothermischen Nutzung in
Deutschland

Passau
Q

Augsburg o —

. . e i
Mi]nchengl. fﬁ} . <’
[ et

{,—f\/h-fn_r

Quelle: GAB
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Geologie Studbayerni Molassebecken

.

........
....................
’ 5 5

A Molassebecken zwischen
Donau und Alpen s o

0 25 km o
. — . g ..:‘..:',.__': g . . ,..//
A Entstehung im . ”-‘_,»" © ’. rMOIasse BaS|n,‘/{~/o‘/"6f":dw}\.\
Zusammenhang mit Nk 2 i o e
s Avgsburg . P
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v—v Border of Alpine nappa —— Ries pyroclastic materials e  Well
T Faut = e Tertiary above crystalline rocks 3D-seis-

~~. Northern border of Malm @ Geothermal well mic field

Quelle: Wolfgramm et al.(2015)
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Entstehung des Molassebeckens

zur Zeit des oberen Jura (Malm): Late Jurassic
Flachmeer mit Schwamm- und Korallenriffen
A Entstehung von Kalksteinschichten

o
>

Anciert Landmass @9
Modern Landmass @

Subduction Zone (triangles point
direction of subduction) ¢

In(M/

R TR A= F e Ses Floor Spreadng Riage 4

e —

P

o =

Quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt
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Bayern
Entstehung des Molassebeckens

Quelle: M. Wunderle

Quelle: Maximilian Keim
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Entstehung des Molassebecken

A Uberschieben der
Schichten wahrend
Alpenbildung

< s g, A Malm taucht nach Siiden
E A AR AT e : P ab

.....

N Vorland-
molasse

|
T b4 N Jungmoranen,
Talftllung, Moor 1 L et

[\ Manchener n AT
\
|| Schotterebene en

SNBSS Falten- \—\ Grundgebirge
molasse \ (Granit,Gneis)

Quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt
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Tiefengeothermie im Molassebecken

< Norden Suden >
Tiefe (m)
0 A Grundsatzlich gilt:
1!000 - - L} -
je weiter sudlich, desto

2.000 warmeres Thermalwasser
3.000

hermalasserfinrend A Aber: lokale

ermalwasserfunrende 4.000 . .

Kalksteinschicht (Malm) AP'W(?IChungen sind

5.000 madglich

6.000

Quelle: GAB 7.000
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Potential in Stdbayern

A Studie im Auftrag des
Bayerischen
Wirtschaftsministeriums

A Potential basiert auf Temperatur
und Schuttung (forderbare
Wassermenge innerhalb einer
bestimmten Zeit)

A Warmenachfragecluster: Gebiete
mit hohem Warmebedarf,
berechnet auf Grundlage von
Gebauden (Industrie nicht
beriicksichtigt)

A Verbindung der Potentialgebiete
und Nachfragecluster durch
Warmeverbundleitungen
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Fr’eising /

Airport Erding

Augsburg,

Ladsbcrg /.

Mindelheim Kaufering

e
23

Buchloe

Geretsried
Holzkirchen

—— Begrenzung Untersuchungsgebiet (im Norden 80 °C Isotherme, im Stiden geologische Strukturen)

P i N

Kaufbeuren
<4
b
TYEIYVYVYVVYVYYY VYVYVYY v
N > : v B?id, : d <Yy
Yvvvy TolZ Miesbach/Hausham?

E’,(;nzberg

[I Waérmenachfragecluster

20 km Umkreis (mit Warmetransportleitungen erschlieRbare Gebiete)

. 20-25 . 25-30

Gewadsser

Hydrothermales Potenzial in MW: . 5-10

10-15 15-20 Quelle: GAB
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Auf dem Weg zur Geothermieanlage: Exploration mittels Seismik

Vibrotrucks erzeugen Schallwellen
I L X 2

19

.
-------

Quelle: SWiM

u
Schallwellen “**sau,, = L .es*®

Reflektierte Schallwellen ___

Geophone zeichnen

reflektierte Wellen auf
/
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o
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Quelle: GAB
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Auf dem Weg zur Geothermieanlage: Exploration Reservoirmodell

il
r
i O—— Bohrplatz mit Bohrturm

Bohrpfad der Produktionsbohrung —J(

A aus den Messdaten wird ein 3D

Reservoirmodell erstellt

Geologische Stérungszonen L— Bohrpfad der Reinjektionsbohrung

A Daran werden die Bohrpfade
geplant

Besonders ergiebige Riffstrukturen

Oberkante Malm

Malm Reservoir

Unterkante Malm

Horizontale Bohrstrecke Quelle: Birke una
Partner GmbH
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Auf dem Weg zur Geothermieanlage: Bohrungen SCHEMATISCHER
BOHRPFAD HOLZKIRCHEN
ca. 5000 m tief

. A ca. 6000 m lang
A Bohrungen werden meist von einem -
Bohrplatz aus als abgelenkte Bohrungen MATTERHORN
ausgefuhrt
SCHEMATISCHER
BOHRPFAD PULLACH
ca. 3440 m tief
ca. 4120 m lang
ZUGSPITZE
2962 m hoch
BURJ KHALIFA
ONE WORLD 828 m hoch
TRADE CENTER
CHEOPS EIFFELTURM 541,3 m hoch
PYRAMIDE 300 m hoch n
139 m hoch
) Quelle: GAB
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Auf dem Weg zur Geothermieanlage: Bohrphase

Quelle: GAB, Weilheim
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A HeiRes Thermalwasser wird durch die

Forderbohrung an die Oberflache
gepumpt

— Plattenwiarmetauscher

s \
kﬁck@ﬁ 2.8.50°C Ne:zplumpe &JMH \\
A Im Plattenwarmetauscher wird die

}ll & — o VcrIMBO“C —
Warme ins Fernwdrmenetz Ubertragen '

Fernwarmenetzkreislauf

i Fernwirmeleitung
A Das Thermalwasser wird durch die /

Injektionsbohrung zurtick in den
Aquifer geleitet

A Das Fernwarmenetz transportiert die
Warme zu den Abnehmern

A Uber die Hausiibergabestation wird die == °
Warme vom Fernwarmenetz in den
hausinternen Kreislauf Gibertragen
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Fazit

A Die erneuerbare Energie aus Erdwarme kann mithilfe von verschiedenen Technologien
genutzt werden.

A Das Bayerische Molassebecken ist besonders geeignet fur Tiefengeothermie, die
heil3es Thermalwasser aus dem Untergrund nutzt (Hydrothermale Tiefengeothermie).

A Das Potential ist in Deutschland und Bayern sehr groR. Die Nutzung von
Tiefengeothermie kann noch deutlich ausgebaut werden.

A Tiefengeothermie eignet sich vor allem in dichter besiedelten Gebieten, wo die Geb&ude
uber Fernwarme aus einer Geothermieanlage versorgt werden,

A Die Errichtung einer Geothermieanlage erfordert verschiedene Schritte, z.B. Exploration
und Bohrungen, bevor die Warme von den Abnehmern genutzt werden kann. Der gesamte
Prozess dauert einige Jahre.
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Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Geothermie-Allianz Bayern

Technische Universitat Miinchen

Munich Institute of Integrated Materials, Energy and Process Engineering (MEP)

Lichtenbergstr. 4a

85748 Garching .

Tel.: +49 89 289 10642 Linked m
gab@mep.tum.de
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Broschire

A Informationen fiir Gemeinden und Energieversorger

A Uberblick zum Wéarmemarkt und Tiefengeothermie in Bayern

Tiefengeothermie fiir Bayern
Mit heimischer Warme in eine saubere Zukunft

A Beschreibung des Projektablaufs mit Hinweisen zu u.a. Kosten,
Zeit und nétigen Genehmigungen

T
i ﬂ A Kostenfreier Download: https://geothermie-allianz.de/wp-

content/uploads/2022/06/Tiefengeothermie fuer Bayern.pdf

Quelle: GAB
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Auf dem Weg zur Geothermieanlage: Bohrphase

3

e -

Quelle: GAB
A Schritte beim Bohren einer Sektion
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Auf dem Weg zur Geothermieanlage: Bohrphase

Geschlossene oberirdische
Thermalwasserleitung

Stromkabel der Pumpe

Ruhewasser-
spiegel

Pumpe

Casing aus Stahl
Pumpenmaotor

Zementabdichtung
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A Fertig gestellte Férderbohrung
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Bohrphase

A Bohrturm

Quelle: GAB
Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022

Bohrturm der Geothermiebohrung Wellheim-Lichtenau

Turmrollenblock

Flaschenzug
Kraftdrehkop!

Spulschlauch

Sicherheitsschiebe
(Blowout-Preventer)

||||||

Spilpumpe Ruttelsieb

i L\ N

—— Gestangebihne —
—— Magazin fir Bohrgestinge

Verrohrung

Zement

Schwerstange

BohrmeiRel

Bohrarheiten bei Gereteried
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Allianz

Bayern
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Auf dem Weg zur Geothermieanlage: Stromproduktion

A Stromproduktion aus Geothermie ist
madglich

Verdampfer mit Arbeitsmittel

Dampf

A In Bayern sollte die Warmeproduktion
Vorrang haben

A Zur Stromproduktion wird die Warme auf ——h— g
ein Arbeitsmittel tibertragen, das )/
verdampft und damit eine Turbine
antreibt.
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Potential flr Tiefengeothermie: Temperatur

U'(T+16°C)

0
120)
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il
0 5 10 15km

ErschlieBungen Isothermen
@® Geothermie ~w— Schiittungstemperatur
@ Kohlenwasserstoff === 150 T80°C
@ technisch nicht fiindig === Iso T80°C obere Grenze (U+16°C)
Tektonische Grenzen ==== I50 T80°C untere Grenze (U-16°C)
vv— Grenze Alpen w— 150 T90°C
vv— Grenze Faltenmolasse w=ms I50 T90°C obere Grenze (U+16°C)

77 Markt-Schwabener-Verwurf ~ ==== Iso T90°C untere Grenze (U-16°C)
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Schiittungstemperatur (°C)

M <10
7] 10-30
[ ] 30-50
] s0-70
[ 70-90

B 90-110
B 110-130
B 130-150
| ERE

Quelle: GAB

Datenbasis: GeotlS (Temperatur),
Daten von Bestandsbohrungen
Zosseder et al. (2022)
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Potential fur Tiefengeothermie: Schittung
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ErschlieBungen

@® Geothermie

@ Kohlenwasserstoff

@ technisch nicht fiindig
Tektonische Grenzen
vv— Grenze Alpen
vv— Grenze Faltenmolasse
77— Markt-Schwabener-Verwurf

Isothermen

= [s0 T80°C

==a= [50 T80°C obere Grenze (U+16°C)

==== [s0 T80°C untere Grenze (U-16°C)
Grenzen Hydraulische Zonierung T80°C
— gesichert

— = vermutet

=+ unsicher aufgr. ger. Datengrundlage
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Hydraulische Zonierung T80°C
. la: sehr gute Fiindigkeit
2 1b: vsl. sehr gute Fiindigkeit
Ila: gute bis sehr gute Fiindigkeit

B8 1vb: vsl. geringe bis mittlere Fiindigkeit
m V: vsl. sehr geringe bis mittlere Fiindigkeit
"M VI: sehr geringe bis geringe Fiindigkeit

2% TIb: vsl. gute bis sehr gute Fiindigkeit
I 11a: mittlere bis sehr gute Fiindigkeit
B 1mIb: vsl. mittlere bis sehr gute Fiindigkeit
I 1va: geringe bis mittlere Fiindigkeit
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Hydraulische Zonierung

Zonen Schiittungen[l/s] | angenommener
Spannweiten Mittelwert [I/s]
la,b 75-180 90
Ila 65-180 90
b 65-180 70
la, b 40-150 80
Va,b 40-60 50
\% 5-50 15
VI 0-10 5
Quelle: GAB
Datenbasis: GeotlS (Temperatur), Daten von
Bestandsbohrungen

Zosseder et al. (2022)
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Technisches Potential
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Quelle: Molar-Cruz et al. (2022), GAB

A Das technische Potential entspricht 8929 MW,
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A Zur Hebung des technischen Potentials waren ca. 600 Dubletten notwendig (aktuell 24 Anlagen!)
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Exkurs: geologische Unsicherheit und Findigkeit

A bei Geothermie: Bohrung ist
fundig, wenn Temperatur und
Schattung hoch genug sind

A Erwartungen beruhen auf
wirtschaftlichen Uberlegungen

A Geologische Unsicherheiten
kénnen durch weitere
Informationen verringert werden

A Im Molassebecken waren Quelle: GeotlS
bisher alle fur Warme
geplanten Projekte findig.
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