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990/0 of our globe is hotter than 1'000°C

opyright Hiring Geo-Pro

Quelle: Haring Geo Project
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Geothermie

99% der Erdkugel
sind heilder als

1.000° C
und nur
0,1% ist kalter als
100° C



Warmequellen
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naturliche Radioaktivitat, standiger Zerfall von
Isotopen, wie Uran, Thorium, Kalium, Anteil
der Gesamtwarme 50-70 %

Restwarme durch die Entstehung der Erde vor
~4,6 Ga. Jahren, Anteil der Gesamtwarme
30-50 %

durch solare Einstrahlung, oberflachennahe
Erwarmung
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Quelle: umgezeichnet nach www.geothermal.ch

Ringvorlesung_TUM.100714



l’ WEG
Wirtschaftsforum
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Die weltweite Erdwarmereserve

Die nutzbare mit heutiger Technik erschliel3bare
geothermische Energiereserve wird weltweit auf
das rund 30-fache samtlicher fossiler Reserven

(Kohle, Erdol, Erdgas) geschatzt.

Aufgrund der zuktnftig mit neuen Bohrtechniken
erschlielbaren Menge kann die
Erdwarmereserve als unerschopflich betrachtet
werden.

Ringvorlesung_TUM.100714
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Warmeinhalt der Erde

Ausgangspunkt:

3 km geothermisch nutzbare
Tiefe

- aus Kontinenten steht
warme von 4,3 x 10%° Joule
zur Verfigung.

- Technisch wahrscheinlich
nur 1% nutzbar

- Vergleich mit heutigem
Verbrauch an Primarenergie
von 4,5 x 10%° Joule/Jahr

- Sicherstellung der
Versorgung mit nutzbarer
Energie fir 1000 Jahre

24.04.2008

Geothermie

10 km nutzbare Tiefe
ca. 1028 Joule

&n nutzbare Tiefe
1743 10% Joule

£rde insgesamt 1031 Joule
» - (nicht nutzbar)
Darsteliung nicht maRstablich !
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WEG
Geothermischer Tiefengradient .ﬂ
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Temperatur [°C]
0 25 50 75
durchschnittlicher Tiefengradient \N |
liegt bei 3 K/100m \

in Zonen mit geothermischen %
Anomalien kann er um einiges |
hdher sein

1000

\
=>jedoch nicht linear in die Tiefe
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1500 \
Anomalien :
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Oberrheingraben

A Stérungszonen

2500

5 K/100m Soultzsous forets = 3K/100m Bruchsal GB2
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Definition: tiefe Geothermie .gWWFG

Geothermie

Bereitstellung von Wéarme/Kalte
mittels Warmepumpen

Oberflachennahe
Warme-/Kaltenutzung

Direkte Warmenutzung

Stromerzeugun

Hydrothermale
Lagerstatten

efe
Geothermie ist die in Form von Wéarme gespeicherte Energie unterhalb der
O b er f I a C h e d er f esten Er d e . gljelle: &eoMstr'gszentAn ﬁ)tAanO(u}gezeichnet)
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Nutzungsarten .ﬂ/WWFG

Geothermie

Geothermal Systems

Duplex Koaxial Hydrothermale Hot Dry Rock

Erdwarmesonden Erdwéarmesonden Doublet-Systeme Verfahren
0m 10°
Oberflachengeothdrmie lUf

1000 m 40 - 60°

2000 m

B0 - 80°

3000 m

100 - 130°

4000 m 130 - 170°

2000 m 160 - 150°

6000 m 190 - 220°
24.04.2008 Ri ngvorlesung_TUM.lOO714




WEG
Hydrothermales System T/ i

Geothermie

U Gesteinsschicht im
Untergrund ist
wasserfiuhrend A Aquifer

U Erschlie3en dieses
Aquifers und fordern des
Thermalwassers mit
unterschiedlichen
chemischen
Zusammensetzungen

U Auskoppeln der Warme an
der Oberflache tiber einen
zweiten Kreislauf und
Thermalwasser wieder
zurtickpumpen

24.04.2008 Quelle: ENBW, Kolbel R E— ~ ZLG ETH Geo



Aquifersysteme

Porensystem

Kluftsystem

Karstsystem

24.04.2008
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WEG
EGS Enhanced Geothermal Systems #w

Geothermie

Make-up water

Heat reservoir
I Bohrungen meist tiefer als bei der N = R
hydrothermalen Nutzung SN f\/ s

- ‘g‘uﬁm 'f \\ Heat

\ - distribution
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| - WEFG
Potenziale der Geothermie in Deutschland .’Jw

Geothermie

Kristallin Hydrothermale
Warmenutzung

Stromerzeugung

Quelle: IE Leipzig Ringvorlesung_TUM.100714
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Potenzial der Geothermie

Geothermie

Jahresstrombedarf in Deutschland: 2 EJ / ~ 560 TWh / ~ 65 GW,,

Installierb.

Region Reservoir SEALIE A Leistung Produkt.
[m3/h] Energie [EJ] fir 360 m3/h
[GWeI]
Oberrheingr Kristallin 100 62 20 hoch
aben
Oberrheingr| . \cchelkalk 300 0.2 0.07 mitte| -
aben hoch
' Buntsand-

CEEEIgl B 200 2 07 mittel
aben stein
Bayrische Malmkarst > 300 0,5 0,2 hoch
Molasse

Quelle: Inst. f. Energetik, Leipzig 2005

24.04.2008

Rein rechnerisch sind fir 65 GW,, ca. 17.500
Geothermieanlagen vom Typ Unterhaching notwendig
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Schnitt durch die bayerische Molasse #J) WEG

Wirtschaftsforum
Geothermie

Anzing 3 Moosach
T Zomeding 1 Hahenrain 1 Darching 1 Miesbach 1

Freising 1003 Moosburg 1 Grucking ~ Geislbach 1 Landsham 1

A }

R
y RN

Profil des Molassebecken Freising - Miesbach

Ringvorlesung_TUM.100714

2002008 Quelle: Geothermieatlas Bayern
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Daseinsvorsorge der Kommunen # WEG

Wirtschaftsforum

Geothermie

Den Kommunen wird im Grundgesetz der
Bundesrepublik Deutschland (Art.28)

und

In der Verfassung des
Freistaats Bayern (Art.83)
als besondere Aufgabe die
Sicherung der Lebensgrundlagen
zugewiesen.

Energieversorgung und Klimaschutz sind Lebensgrundlagen

Ringvorlesung_TUM.100714
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Persodnlicher Einstieg in die Geothermie

1990 SZ Artikel AEnergie aus dem (
1994 Ringvorlesung WS 94/95 der LMU; Johannes Ruhland
1996 Burgermeister von Unterhaching

1997 Energie T und Warmeatlas von Unterhaching
Energievision 2015

Marz 2001 Beauftragung Machbarkeitsstudie (Ruhland)

11. Sept. 2001 Grundsatzbeschluss des BA zur Nutzung der Tiefen
Geothermie fur elektrischen Strom und Warmeversorgung

Ringvorlesung_TUM.100714
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WEG
Temperaturen an der Malmoberkante -ﬂjw

Geothermie

™
. . \‘ o.//‘ ao\\ '—:
@ 3
. g ' \-
= uo.-\'\.\
53D N
- 2 o -~ '
" x ——-v/ > \‘00 )/
R : P

—'1200 T T T T v" -
pue molasse
s e e Kalkglpen

Nord iche

204208 Quelle: GGA/LIAG Ringvorlesung_TUM.100714

17



24.04.2008

Temperaturgradienten
Region Miunchen [K/100m]

Kralling 1
3,3 k3

tertorunn i Oberdil 1

2,85

1 N |

Quelle: LIAG, Hannover

Geothermie

Ringvorlesung_TUM.100714

18



WEG
Wirtschaftsforum

Geothermie

—4

IONSSeIsmi

>
b
y—
)
ad

19

Unterg
-100
NN

s 8§ 8§ 8 g =
_M_ | ._:;._.. r’.. ; [ m

c e o

£ Wi —

m . M

— ML =
(b} s T_
o

c . ’

- & ¥
0 . n
£o chi) &
()] o a...\ m
o & A (&)
T ks £

— 32 o

g o

<L = L

N !

WO nyu = o o 0 o m
] Z = & & S B E
-
p —
= o )
N < <
c <3 >
= o =
ol 4 [9)
@) o X
£
82}
D
0
(2]
. c
\ £
X
Q
e
: ()
o
@)
<
3
@)
@)
<
O
S
o
w.u o
> z




Geologische Interpretation

[T TRETEIEIRNY

Aquitan

Chatt-Sande

Baust.Sch.
Rupel-Tonmer.

Kreide-
Bandermer.

Malm

Grundgebirge

Ringvorlesung_TUM.100714
204208 Quelle: GGA/LIAG 20



é zur grafischen Abbildung der Erdschichten im V) WEG
Aufsuchungsgebiet J Wirtschaftsforum

Geothermie
(Hohenmodell des Purbeck in Unterhaching)

HauptstorungtNE-SwW-
streichendf mit Sprung-

hohe von 160-240 m

24.04.2008 Quelle: GTN Ringvorlesung_TUM.100714
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Malmkarst im Landkreis Minchen

24.04.2008

Geothermie
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