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Die Geothermie-Allianz Bayern

*  Verbundforschung zwischen flinf Bayerischen Universitaten o Bayreuth

o Worzburg L s

* Biundelung der Expertise in Bayern im Bereich Tiefengeothermie

(15 Professuren/Lehrstiihlen — insgesamt Giber 50 oy bt

FEARE
E===E =
E

Projektbeteiligte)

oRegensburg
* Betrachtung der Technologie vom Untergrund tber die

Gewinnung bis hin zur Verteilung

Augsbur;
o gsburg

TUTI o Miinchen
HM*®

* Forderung seit 2016 bis Ende 2024 durch das Bayerische

Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst

www.geothermie-allianz.de

Quelle: GAB
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* Die Warme der Erde und woher sie stammt
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Warme auf und in der Erde

Kruste (ca. 30km)
~3°C/100m

99 9% der Erde sind heif3er als 1000 °C

« 0.1 % kalter als 100 °C L.

Geothermischer Gradient: 30 °C/km

Kern
~5000°C

ooooooo
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Woher stammt die Warme?

radioaktiver Zerfall
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Quelle: www.radioaktive-strahlung.org
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Akkretion
(Entstehung der Erde)

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

Oberflachennahe
Geothermie

Grundwasser-

Erdwarme-

5m
15m

400 m

2.000 m

3.000 m

4.000 m
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Tiefengeothermie

Petrothermal
(Hot-Dry-Rock)

Hydrothermal
warme-  grdwarmesonde
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Mitteltiefer Geothermie (400-1500 m)
als Ubergang zwischen
oberflachennaher und
Tiefengeothermie

95 % des geothermischen Potentials
entfallen auf ,trockene* kristalline
Gesteine, 5 % auf ,nasse”
Sedimentgesteine
(Heil3wasseraquifere)

In Deutschland bislang keine
petrothermale Geothermie
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bisher 3 grof3e Gebiete flr
Tiefengeothermie:
* Norddeutsches Becken
* Oberrheingraben
* Molassebecken

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

aktuell: ca. 350 MW,

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022

Geothermiegebiete in Deutschland
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Nutzung der Tiefengeothermie in Bayern

Warmebereitstellung nach Energietragern in Bayern 2020

* weniger als ein Viertel aus
erneuerbaren Energien

Konventionelle Energietrager (76,3 %)

0@

Biogene Festbrennstoffe (16,1 %)

* Hauptanteil erneuerbare

Biogene Flussigbrennstoffe (0,3 %) Energien' Blomasse

Biogas (1,8 %)

Klargas (0,2 %)

+ 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 — Schatzung, Grafik: GAB
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Aktueller Stand Tiefengeothermie in Bayern

(\\ J"\-\\\{%
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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

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

Niirnb
trnberg |

Regensburg _

» 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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Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022 15



Geothermie-
Allianz
Bayern

Geologie Studbayern — Molassebecken

* Molassebecken zwischen
Donau und Alpen

* Entstehung im
Zusammenhang mit
Alpenbildung
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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
- 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

« Uberschieben der
Schichten wahrend
Alpenbildung

: et | - Malm taucht nach Stden
2 BGER . ) 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 Siden >

Tiefe (m)
0 « Grundsatzlich gilt:

1-000 - - -
je weiter sudlich, desto

2.000 warmeres Thermalwasser

3.000

* Aber: lokale
4.000 Abweichungen sind
5.000 madglich

Thermalwasserfiihrende
Kalksteinschicht (Malm)

6.000

Quelle: GAB 7.000
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Potential in Stdbayern

. . 0 10 20 30 40 50 km
« Studie im Auftrag des = %
Bayerischen
Wirtschaftsministeriums

Fr’eising /

Augsburg, Airport Erding

+ Potential basiert auf Temperatur
und Schuttung (forderbare
Wassermenge innerhalb einer
bestimmten Zeit) SR Pt oy

Buchloe Stamborg{::). »

+ Warmenachfragecluster: Gebiete
mit hohem Warmebedarf,
berechnet auf Grundlage von

Geretsried

Kaufbeuren ilhei Holzkirchen -

Gebauden (Industrie nicht " BRAT A AAAAAS < AAAAAE st 18 )

. . . > "YyyvvY 8 o VTD.IZ: Miesbacll@a'ugh?lm «v Salzbms
bertcksichtigt) s vy e <./\

] PN e
. Verb'nd u ng der Pote nt|a|geb|ete [I Wairmenachfragecluster —— Begrenzung Untersuchungsgebiet (im Norden 80 °C Isotherme, im Stiden geologische Strukturen)

u nd N acC hfl'ageC| USteI’ d u I’Ch Gewadsser 20 km Umkreis (mit Warmetransportleitungen erschlieRbare Gebiete)
Warmeverbundleltungen Hydrothermales Potenzial in MW: . 5-10 10-15 15-20 . 20-25 . 25-30 Quelle: GAB
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» Schritte zur Geothermieanlage: Exploration, Bohrphase, Produktion
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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
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(
* aus den Messdaten wird ein 3D
Reservoirmodell erstellt L—
Geologische Stérungszonen Bohrpfad der Reinjektionsbohrung
» 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
» 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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— Plattenwiarmetauscher

Netzpumpe | v ] H 4
" y
Rilcklau: 2.8. 50°C | e \

* Im Plattenwarmetauscher wird die — T ——
Warme ins Fernwarmenetz tbertragen L : e

* HeilRes Thermalwasser wird durch die
Forderbohrung an die Oberflache

gepumpt

—_ Fernwarmenetzkreislauf

Fernwirmeleitung
S

» Das Thermalwasser wird durch die
Injektionsbohrung zurtick in den
Aquifer geleitet

» Das Fernwéarmenetz transportiert die
Warme zu den Abnehmern

Quelle: GAB

+ Uber die Hausiibergabestation wird die
Warme vom Fernwarmenetz in den
hausinternen Kreislauf Gibertragen

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022
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Fazit

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

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

« Das Potential ist in Deutschland und Bayern sehr grof3. Die Nutzung von
Tiefengeothermie kann noch deutlich ausgebaut werden.

» Tiefengeothermie eignet sich vor allem in dichter besiedelten Gebieten, wo die Gebaude
uber Fernwarme aus einer Geothermieanlage versorgt werden,

« 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.

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022 29



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



mailto:gab@mse.tum.de

Broschire

Tiefengeothermie fiir Bayern
Mit heimischer Warme in eine saubere Zukunft

- _'I“m
- -t
‘. : ~_)‘S}\'\
Wit . d :
¥
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Quelle:
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Informationen flir Gemeinden und Energieversorger
Uberblick zum Warmemarkt und Tiefengeothermie in Bayern

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

Kostenfreier Download: https://geothermie-allianz.de/wp-
content/uploads/2022/06/Tiefengeothermie fuer Bayern.pdf

GAB

\
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Auf dem Weg zur Geothermieanlage: Bohrphase

3

e -

Quelle: GAB
» 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

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022

* Fertig gestellte Férderbohrung
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Bohrturm der Geothermiebohrung Wellheim-Lichtenau

Geothermie-
Allianz
Bayern

Bohrphase

Turmrollenblock

—— Gestangebihne —
—— Magazin fir Bohrgestange —

Flaschenzug

Kraftdrehkop

Spulschlauch

* Bohrturm

Sicherheitsschiebe
(Blowout-Preventer)

||||||

Fackel

Spilpumpe Ruttelsieb

i L\ N

Verrohrung

Zement

Schwerstange

BohrmeiRel

Quelle: GAB
Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022
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Auf dem Weg zur Geothermieanlage: Stromproduktion

+ Stromproduktion aus Geothermie ist R
madglich

Dampf

* In Bayern sollte die Warmeproduktion
Vorrang haben ' 11 || ——

+ Zur Stromproduktion wird die Warme auf a0
ein Arbeitsmittel tibertragen, das )/
verdampft und damit eine Turbine
antreibt.

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022 38



Potential flr Tiefengeothermie: Temperatur

U'(T+16°C)

0
120)
S0
)
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|
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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)

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022

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

Geothermie-

Allianz
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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

+ Das technische Potential entspricht 8929 MW,,
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Hydrothermales
Potenzial in MW

B s-10
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I 2025

B 2530

D Warmenachfrage-
cluster

— 90°C Isotherme
20 km Umkreis

{ Geothermieprojekt

« flndig
x nicht-findig
Gewasser
Stadte

« Zur Hebung des technischen Potentials wéaren ca. 600 Dubletten notwendig (aktuell 24 Anlagen!)

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022
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Exkurs: geologische Unsicherheit und Findigkeit

* bei Geothermie: Bohrung ist
fundig, wenn Temperatur und
Schittung hoch genug sind

« Erwartungen beruhen auf
wirtschaftlichen Uberlegungen

» Geologische Unsicherheiten
kénnen durch weitere
Informationen verringert werden

* Im Molassebecken waren
bisher alle fir Warme
geplanten Projekte findig.

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022
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Warmenachfrage
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Quelle: Molar-Cruz et al. (2022), GAB
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Bayern

warmenachfrage-Cluster geeignet fur
Fernwarme

« Warmenachfrage in Bayern: 160 TWh
* Fernwarme-Eignung ab 10 GWh/km?

- ~100 Cluster identifiziert mit
insgesamt 76 TWh Warmenachfrage
(47% der Warmenachfrage Bayerns)
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Technisches Potential und Warmenachfrage
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Quelle: Molar-Cruz et al. (2022), GAB
» Bevorzugte Gebiete fur die Geothermie vielfach aul3erhalb der Warmenachfrage-Cluster

» Nutzung der Tiefengeothermie aulR3erhalb des definierten Potentialgebiets tber Warme-
Verbundleitungen moglich

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022 44
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Kosten-Optimierung

Cost of heat supply
with GDHS

LCOH (€/MWh,,)

25

(a) 35% 0 10 20 30 40 50 km (b) 50% [0 10 20 30 40 50 km

} 2

@z
T B
.

”2(

(C) 70% 0 10 20 30 40 50 km (d) 100% ([0 10 20 30 40 50 km

=120

— HTN
Heat demand cluster
with HDN

—* in mega-cluster x
Main city border
Water bodies

Quelle: Molar-Cruz et al. (2022), GAB
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Optimierungs-Szenario 70%

0 10 20 30 40" 50 km N
1 1 1 ]

& + 214 Dubletten (~ 3550 MW)
e ~ 7000 Vollaststunden
 Gesamtkosten: 1,5 Mrd €/Jahr

—HIN « Warmegestehungskosten 39,4
eat demand cluster
with HDN €/MWh

—» in mega-cluster x
Geothermal region ® EInSparung 4,9 M|O t COzAQIa

Main city border

Water bodies

LCOH [€/MWh,]
25 30 35 40 45 50 55 60 656 7O 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120=120
E—— I N

Quelle: Molar-Cruz et al. (2022), GAB
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Schritte zur Geothermie-Anlage

Literaturrecherche (Geologie) Erstellung geologisches 3D-Modell Bohrplatzbau

Kartierung der Abnehmerstruktur Seismische Messkampagne Bohrarbeiten

Bestandsaufnahme Fernwarmenetz Verfeinerung geologisches 3D-Modell Pumptests

9lpnision

Finanzielle Mittel sichern Auswertung geologisches 3D-Modell Oberirdische Bauarbeiten

Versicherungen abschlielen Erster Wirtschaftsplan Detaillierter Wirtschaftsplan

aipnisydjJeqydel
aseyds3ungaijyssi3

Genehmigungen einholen

Fortlaufend i
Offentlichkeitsarbeit

Quelle: GAB
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Ablauf eines Geothermieprojektes

 Entscheidende Faktoren:

Allianz

Bayern

Geothermie- \

o Unterirdisch: Art und Beschaffung des Reservoirs (Temperatur und Durchlassigkeit)

o Oberirdisch: Warmebedarf und Abnehmerstruktur (Warmeabnehmerdichte)

- Jedes Geothermieprojekt ist einzigartig, Projektmanagement notwendig

\
Literaturrecherche (Geologie) \\
Kartierung der Abnehmerstruktur \

Bestandsaufnahme Fernwarmenetz >

9IPN3SION

" Finanzielle Mittel sichern /

Versicherungen abschlieRen /’

aipnisyadIequaen

Erstellung geologisches 3D-Modell \\
Seismische Messkampagne \\\
Verfeinerung geologisches 3D-Modell >
Auswertung geologisches 3D-Modell //

Erster Wirtschaftsplan /

/

142513

cll

aseyds3ung

Bohrplatzbau

Bohrarbeiten

©
c
3

°
=
o
a
q
w

Oberirdische Bauarbeiten

Detaillierter Wirtschaftsplan /

asequu‘oqxnpoxd

Erlaubnis zur Gewinnung von Erdwarme

Optimierung des Betriebes
Beherrschung von Kalkablagerungen
Seismische Uberwachung

Optimierung des Fernwarmenetzes

Fortlaufend

Genehmigungen einholen

Offentlichkeitsarbeit

Nora Medavesi | GAB | 23.11.2022

Sun3a|jus

Riickbau der oberirdischen Anlage

Verfillung des Bohrlochs

48



Nora Medgyesi | GAB | 23.11.2022
Potenzial in Deutschland

* Hotspots:

o Molassebecken
o Oberrheingraben

o Norddeutsches Becken

* Das hydrothermale Gesamtpotenzial wird
auf ca. 300 TWh / Jahr geschétzt
(Fraunhofer IEG)

» Das nicht genutzte Potenzial ist riesig!

D . ‘.(\g_",g;‘.f

S q

Geothermie-
Allianz

Bayern

Quelle: Schulz

\
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Nutzung der Tiefengeothermie in Deutschland
Warmeverbrauch aus erneuerbaren Energien 2021

oberflachennahe

. . Geothermie /
tiefe Geothermie Umweltwarme

0,8% 9,0%

* 16,5 % der Warmeerzeugung aus .
) Solarthermie
erneuerbaren Energien: 199,4 TWh 4,.2%

* Hauptanteil: Biomasse
+ Tiefengeothermie: 0,8 %

- grofl3es Potential!

Biomasse, Klargas,
Deponiegas
86,0%



Ablauf eines Geothermieprojektes

Flindigkeit
Machbarkeitstudie Bohrung 1
I I Flndigkeit
Vorstudie | ErschlieRungsphase | Bohrung 2 Produktionsphase Stilllegung
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Quelle: BMU (verandert)
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Warmenachfragecluster und Fernwarmepotential

Raumwéarme und Warmwasser
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Warmenachfragedichte

GWh/km?
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Regierungsbezirk

Wwarmenachfrage-Cluster geeignet fur

Fernwarme

» 30% der CO,-Emissionen entfallen
auf Raumwéarme und Warmwasser!

» Warmenachfrage in Bayern: 160 TWh

» Fernwarme-Eignung ab 10 GWh/km?2

» ~100 Cluster identifiziert mit

insgesamt 76 TWh Warmenachfrage
(47% der Warmenachfrage Bayerns)
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Potentielle Cluster fur Fernwarme - Beispiel

MAXVORSTA DT
Miinchen
L]

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022

D Warmecluster N
D Landkreis _[_
Gemeinde
¢ fundige Geothermie-Projekte ?_1u0 km

Geothermie-
Allianz

Bayern

MUC-Plus: Minchen,
FFB, Dachau, Gauting,
Unterhaching, Poing,...

Augsburg: Augsburg,
Konigsbrunn, Mering,...

Rosenheim:
Rosenheim & Bad
Aibling

Salzburg: Salzburg,
Freilassing
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Warmetransport tber langere Strecken
10
5 ——DN 500 - 100 mm Isolierung . ..

9 .-~ —DN 500 - 50 mm Isolierung Auswirkungen von Warme und

45 - - -DN 600 - 100 mm Isolierung L3
ol -0/t lsoklerimg |—s<" Druckverlusten
7- 8

:

>  Nur 2 % Warmeverlust nach 20 km
(DN 600 — 50 mm)

» Warmeverluste abhangig von
Isolierungsdicke und Durchmesser

Warmeverluste in %

30 40 50 60 70 80 9 100
Entfernung in km

» Fernwarme lasst sich Gber langere Strecken mit geringen Verlusten transportieren

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022
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Geothermie-
. . Allianz
Kostenoptimierung Bayer “k
Geothermieheizwerk Warmeverbundleitungen

A. Exploration/Machbarkeit N. Rohrleitungen

B. Bohrung +
Reservoirentwicl o
Minimierung der Gesamtsystem-
C. Thermalwassersy warmegestehungskosten (LCOH) . Betrieb
inkl. Pumpe

J. Wartung + Reparatur Warmeverteilleitungen

R. Rohrleitungen
S. Verlegekosten

K. Personal

F. Projektmanagement

G. Weitere L. Versicherungen

U. Betrieb

M. Weitere T. Pumpen

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022 55



Optimierungsbeispiel

(a) System without HTN

0 - 10 20 km
[ N

(b) System with HTN
0 10 20 km

_ 1

Bavaria

&

LCOH [€/MWh,]

25 30 35 40 45 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120>120

50 55 60 65 TO

I - | N N N
— HTN Heat demand Geothermal || Main city Water bodies
cluster with HDN region border

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022
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Optimierungsbeispiel

>

LCOH von 34,5 €/ MWh = 25,5
€/MWh ~ 26% Kostenreduktion

Gleiche Warmemenge bei Reduktion
der Anlagenanzahl um 25%

Senkung insbes. der OPEX
CAPEX in etwa gleich

Jahrliche Systemkosten pro Projekt
steigen um ~ 10%
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Studiengebiet

25 Warmenachfrage-Cluster im erweiterten Potentialgebiet
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Vergleich Warmegestehungskosten

LCOH [E/MWh) -
0 20 40 B0 BOD DD 120 140 16O
MUC-Plus (35% without HTN) u GHP
MLUC-Plus (35%) - N
HON

Multi-cluster (35%)
Multi-cluster (50%)
Multi-cluster (70%)
Multi-cluster (100%)
Centralized natural gas boiler ~Zzzzzzzzzzzzzzzz:
Centralized natural gas CHP  zzzzzzzzzzzzz7777777777
Centralized wood chip boiler
Centralized Wood chip CHP
Centralized heat pump zzzzzzzzzzzzzzzi

NN
E A
NN

Decentralized natural gas boiler )

Decentralized oil boiler ]

Decentralized wood pellet furnace )

Decentralized heat pump )
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Mogliche Ausbauszenarien bis 2050

Jahr |Hydrothermal Beschreibung zur Erreichung des Ziels ein Drittel
(blau) des Fernwarmebedarfs in Bayern
EGS (rot) tuber Geothermie zu decken

2020 |I 22 Dubletten + Status Quo (vgl. Kapitel 1.2)

+ Strategischer Masterplans Geothermie

* Nachweis geothermisches Potential durch Probebohrungen (z. B. Raum Rosenheim)

* Bau bereits geplanter Verbundleitungen (z. B. Baierbrunn-Pullach-Miinchen, Dirrnhaar-Kirchstockach-Sauerlach-Miinchen

+ Planung/Bau 30 weiterer Geothermie-Dubletten (10 Projekte & 3 Dubletten) im bekannten Potentialgebiet z. B. Minchner Siiden, und in
Slidostbayern unter Einbezug von Verbundleitungen

+ Initiale Planung groRBer Verbundnetze; z. B. Minchen-Augsburg; Traunreut-Traunstein-Freilassing-Salzburg; Minchen — Flughafen;
Fernwarmering Miinchen

* Beriicksichtigung der Kalte und Kaskadennutzung zur Erhéhung der Auslastung bei neuen und bestehenden Projekten Integration fiindiger
Geothermieprojekte in bestehende Wéarmenetze (z. B. Altdorf-Landshut)

50 Dubletten « Erprobung Technische Konzepte fur nicht fiindige Bohrungen in der Sidwestmolasse (z. B. Geretsried)

2030 |H » Pilotprojekt in geringdurchléassigem Gestein basierend auf der EGS-Technologie in Nordbayern (z. B. Raum Bamberg-Coburg)

* Ausbau der Tiefengeothermie: 60 neue Dubletten (20 Projekte & 3 Dubletten) im erweiterten Potentialgebiet des Molassebeckens

« Forcierter Ausbau von Verbundleitungen: Schaffung von Megaclustern; Versorgung AuRerhalb des Potentialgebiets: (z. B. MUC-Plus-
Augsburg, MUC-Plus-Flughafen-Freising-Erding, Rupertiwinkl-Salzburg, Rosenheim-Bad Aibling)

» Intensivierung der Kaskadennutzung insbes. durch den Bau von Gewéachshéusern, Ausbau der Kalteversorgung

110 Dubletten + Aufbau lokaler Warmeversorgung iiber EGS-Pilotprojekt im Raum Coburg-Bamberg

2040 |m— ¢ Planung/Umsetzung weiterer EGS-Projekte/Exploration

* Ausbau der Tiefengeothermie 90 neue Dubletten (30 Projekte & 3 Dubletten) im erweiterten explorierten Potentialgebiet des Molassebeckens
200 Dubletten zur Deckung von mindestens eines Drittels des Fernwarmepotentials Bayerns

* Weiterer Ausbau von Verbundleitungen ErschlieBung geothermisch glinstiger Gebiete
205 Jm « Inbetriebnal on etwa 10 EGS-Projekten
Geo&m rmie-Alllanz Bayern T%éﬂ%ﬁé’ 59
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Auswahl der Hexagone als Elementareinheit s

Bestehende und geplante Geothermieprojekte

® Unterfohring
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® Freiham \ AW b
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f X *Sendling g @*
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* Pullach
.Unterhaching
. ®Kirchstockach
: irchstockacl
0 25 5 km L] Griinwald Taufkirchen

[ ]
Aschheim

[ ]
Poing

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022

Netzelement

B  Geothermieanlage
© Injektionsbohrung
® Produktionsbohrung
— = Bohrpfad

Nutzungsfeld

| Miinchen
Netzelemente (Hexagone) Karte zeigt
Bohrlochkopf schematisch, dass
e Bestehende . .
die meisten

* Geplante (SWM)
Bohrloch-Endpunkt
Produktion

x  Injektion
Bohrlochpfad

Dubletten in ein
Sechseck passen.

60



Allianz

Bayern

Geothermie- \

Verbundleitung zwischen einzelnen Anlagen

Volllaststunden und Warmegestehungskosten der 1 1 1
1 Geotﬂ:ermieprojekte ohnegVetrbundgleitun;en: B el S p I el d rel er An | ag e n
o ohne Verbundleitungen
TSNV s oo om " Verbrauch Spi 104.2GWh
A s > Anlagen A & C mittelmaRig bis gut
Volllaststunden: 1160h aUSgelaStet — nied rige
WGK: 5,1 ct/kWhy,

th Verbrauch Spitzeniast: 0.7 G Warmegestehungskosten (WGK)

Aber: hoher Spitzenlastverbrauch
(Redundanzsysteme notwendig)

34 MW Anlage C

Volll 5600h

| \ Verbrasen Spitzaniast: 17.6 GWh > Anlage B schlecht ausgelastet

— hohe WGK

Dafur: kaum Spitzenlastverbrauch
(Redundanzsystem uberfliissig)

Ergebnis des Baus von Verbundleitungen:

» Der Warmebedarf der Anlagen A und C lasst sich vollstandig mit der
Warme von Anlage B decken — Verdoppelung der Volllaststunden von B

» Reduzierung des Spitzenlastverbrauchs aller drei Anlagen um 95 %

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022 61
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Keine signifikante Anderung
der hydrochemischen
Verhaltnisse (Zone | und I,
westlich und 6stliche

Anderung bei Zone | ist 7 L e ®
Anderung nicht in canilill . 3\
. . . 77 1b)
Verbindung mit geringere 4 “ *i(
e / = 77T -
Permeabiltat A= _ X1 oo
e Te~—d — e 7 8 1112) ®
e et &\ \V/ . __\__‘___<._-—-) .
Anderung der Watead
) Kaufbelren — — /,-—\‘\\ Val
hydrOCthlSChen ‘ @ \\ /9’// \\\e \\ 0% ‘i'\\’lb\ =Rosenheim
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ErschlieBungen
@® Geothermie

@ Kohlenwasserstoff

@ technisch nicht fiindig
Tektonische Grenzen
vv— Grenze Alpen

vv— Grenze Faltenmolasse
77— Markt-Schwabener-Verwurf

Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022

Grenzen Hydraulische Zonierung T80°C
— gesichert

— = vermutet

—unsicher aufgr. ger. Datengrundlage

VI{ Hydraulische Zonierung

Hydrochemische Zonierung
. Nordastliches zentrales Molassebecken

|~} Nordastliches zentrales Molassebecken (vermutet)

Nérdliche Ubergangszone

7| siidastliches zentrales Molassebecken

Siidliche Ubergangszone

(Siid)-Westliches zentrales Molassebecken

|7} (siid)-Westliches zentrales Molassebecken (vermutet)
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Optimierungs-Szenarien

35 % Share 50 % Share 70 % Share 100 % Share
100 . 100 . 100 . 1 Vo
m Heat demand (] “:"‘“““
90 e St geOthErMaI | 90 i 90 X ““‘: ,
capacity Heat provided by installed ( “ “ “
k-load i
_-é" 80 | 80 peak-load capacity | 80 I\
o
©
Q.
8 70 ] 70 ] 70 Resulting full ||
‘_5 Utiized Ioac! hours of
% 60 J 60 geothermal heat | 60 gh:O;ﬂset::::::I
e capacity
)
© 50 1 50 1 50
T
2 40 40 Unexploited 40 :
T X I m v - WY T
gl geothermal ( ,","‘
N heat ‘:"’“
= 30 1 30 1 30 1
€
2 20 ] 20 ] 20
10 x 10 ; 10 I :
0 i 0 i x 0 i 0 H
0 5000 10000 0 5000 10000 0 5000 10000 0 5000 10000

Hours
Geothermie-Allianz Bayern | 28.11.2022 63



