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Kommunale Warmeplanung in Baden-Wdrttemberg fiir grof3e Kreisstadte (20.000 EW) bis 31.12.2023
95 grol3e Kreisstadte mit ca. 50% der rund 11,07 Mio. Einwohnerinnen und Einwohner
Verfahrensgrundlage: Warmeplanungsgesetz (WPG) ab 1.1.2024

4 Elemente eines kommunalen Warmeplans:

©)
©)
©)
O

Wo kann die Tiefe Geothermie einen Beitrag leisten?

Bestandsanalyse
Potenzialanalyse <

Zielszenario

Warmewendestrategie
1101 Gemeinden in Baden-Wdurttemberg (!)
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Quelle: Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2023

https://lum.baden-wuerttemberg.de/de/energie/energieeffizienz/in-kommunen/kommunale-waermeplanung
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Datenquellen flr die Tiefe Geothermie
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Geologie GK25 mit Erlauterungen & Tiefbohrungen Untergrund-Temperaturen
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Geothermische Potenzial-Analyse m KT
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Geothermischer Gradient Geologisches Modell Petrophysikalische Parameter

Warmentnahme

Porositat des Reservoirs
Matrix-Dichte des Gesteins und Dichte des Poren-Fluids

Spezifische Warmekapazitat der Gesteinsmatrix und des Poren-Fluids
Warmeleitfahigkeit

Temperaturleitfahigkeit

Warme-Entzugsleistung pro Meter
Recovery-Faktor (Gewinnungsfaktor)
Reservoir-Temperatur — geothermischer Gradient
Oberflachentemperatur oder Absenkung

Radius des Reservoirs

Machtigkeit des Reservoirs

Volumen des Reservoirs

3 3
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Unsere Studie:

Frage: Welche ist die schnellste und sicherste Berechnungsmethode ?

Vergleich von 3 numerischen Modellen — wir fokussieren hier auf Eines
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Warmepotenzial-Berechnungen g - T
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Kelvin’s Line Source Model: Cooling Radius

1: Kelvin’s Line Source Modell: AT als f (r)
/7 nach Carslaw & Jaeger, 1959
(0]

Linienquelle (Senke) AT =Ta—T = qu j dB =
. 0 21 B B 21t
b'¢

[Sa}

Ei(X)

r

t = 50 Jahre mit X = 2-VJa-t

15

Eingangsparameter:

* ¢; = langenbezogene Warmestromdichte
» T, = ungestorte Untergrundtemperatur

- « T =Temperatur wahrend dem Betrieb

* A = Warmeleitfahigkeit

« a = Temperaturleitfahigkeit

20

Temperaturabnahme AT [°K]

30 e t=Zeit
0 50 100 150 200 250 . r _ Rad|us
Abkihlungsradius r [m " .
g [ ] * B = Laufvariable
= = = |nitial Temperature 1-Month 6-Months 1-Year 2-Years 5-Years
10-Years 20-Years 30-Years 50-Years 100-Years
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Warmepotenzial-Berechnungen ;;3;3; ﬂ(".

Linienquelle (Senke) 2: Deterministisches Hohlzylinder-Modell: volumetrischer Ansatz
(Ansatz nach Agemar, Weber & Moeck, 2018)

Radius

Ho ={V*[(1 = &) * pm * e + pg * c¢| % (Tyes — To)} * R

Abkihlung

R Eingangsparameter:

* Volumen

* Porositat

* Dichte

» Spezifische Warmekapazitéat
__ Hohe * Reservoir-Temperatur

* Temperaturabsenkung

* Gewinnungsfaktor

Reservoir-Gestein:
StrauR (2024) Buntsandstein mit 15 % Porositéat

\ J

|
numerische Integration von Vgpvinger Und At
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Geothermische Reservoire m A‘(IT

Tertiar + Quartéar (Lockergesteine)
Ober-Jura (Festgesteine)
Mittel-Jura (Festgesteine)
Muschelkalk (Festgesteine)
Buntsandstein (Festgesteine)
Grundgebirge (Hartgesteine)

ouhwNE
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Ergebnisse: probabilistisches Zylindermodell  RuRRg = ﬂ(ll
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T Colinder-Hodel
Input Yalues P1
[ Parameter Bymbol  Unit Mean ST. DEY.
Radius, innen, Geothermie-Feservair rl m 0,010 0,001 P2
Radius, aufen, Gecthermie-FResarair re m 133,000 30,000
Machtighkeit, Geothermie-Feservoir h m 2,000 0,001
Parositat & frac 0,150 0,050 P5
Dichte, Gesteinsmatrix Bm kgim® 2150,000 10,000
Dichte, Porenfiuid D¢ kgim® 50,000 10,000 P10
spezifizche Wirmekapazitat, Gesteinzmatris Cm kdikg "K] 0,705 0,005
spezifische \Wirmekapazitst, Parenfluid =% kdilkg "K] 4113 0,005 | ) inistisch hizvlind dell
E— T = 0,001 2: Deterministisches Hohlzylinder-Mode P20
Temperatur 2 Ta C 0,001 |
Recovery Factar R frac 0,15 0.0 T L Souieed el P30
Heat, technically recoverable Her, ke 164.813.129.426 kI 47.5 MWh P40
P50
Heat, technically recoverable i PBD
. Monte Carlo Simulator 570
1=0
“ P&0
a0
= 1o
P30
E o
- P95
“ 3 3: Probabilistisches Zylinder-Modell) ;(/ Swanson's Mean
- Kasimir i o P98
! H m Wahrscheinlichkeits-Gitter
[ - U N '§'-' 'S'" <?" é‘ EE- - - - ’5‘ k]
o "’ " Il L N S R AF A G Y T T T T T T T T T T T T L— ng
o 10.000.000 1.000.000.000
Ka Si Mi R Energy (kJ)
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Benutzeroberflache i REE cavrun A\({]]
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® Das Gitter-Datenformat ist 6konomisch und erlaubt die Integration verschiedenster Informationen
® Erweiterungen im Oberrheingraben und in den Randgebieten an der Landesgrenze erforderlich
® Lokale Verdichtung des Rasters

® Volle Potenzial-Analyse erfordert Zusatzinformationen aus offentlichen Quellen....

Topographie Schutz- und Ausschlu3gebiete 1.100 Stadte & Gemeinden Erneuerbare Energien (Windatlas)
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Subsurface Temperatur am Top Buntsandstein Machtigkeit Oberkarbon - Rotliegend

Machtigkeit
<25m
<85m

<125 m

Temperatur Stuttgart <260 m
<40°C H <350 m

<50°C <470 m

<100 °C ® :swon

<150 °C ® =<mom

® <200 e ® -oonm
® 20 ® <ioom
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N&chste Schritte S A{]]
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W COMSOL

A 70

* Linienquellen-Modell rein konduktiv

70 Reservoir-Temperatur

—> Liefert sehr konservative Abschatzung

* Unsere Potenzialanalyse erfordert eine grof3e Anzahl individueller Modelle

 Wir brauchen daher einen flexiblen Standard-Ansatz

50

» Die individuellen Modelle entstehen durch Anpassung der Eingangsparameter

« Die COMSOL Multi-Physics Plattform verfigt Gber diese Flexibilitat

t{ 40

 Konduktive Modelle x10° m

 Doublettenbetrieb

» Bis Ende 2024 ist ein erster Modell ,Roll-Out” geplant

- 4 30

- 4 20

— 10
v 10
Kiefer & Muller (2022)
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Vielen Dank !
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Backup Slides
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Karlsruhe Institute of Technology

Warmepotenzial-Berechnungen W ﬂ(".

1: Kelvin's Line Source Modell: AT als f (r) 2: Deterministisches Hohlzylinder-Modell: volumetrischer Ansatz
nach Carslaw & Jaeger 1959 (Ansatz nach Agemar, Weber & Moeck, 2018)
-B? 1N+l . yn
e
AT =T,-T=-1L [ 4= —lny+y- Z( )™y Ho = {V*[(1 = &) * ppm * cn + pf * ¢r] * (Tres — To)} * R
4 .1 B n-nl
Exponentlal—lnteqral approximiert durch eine Reihenentwicklung (Taylor-Reihe) Linienque"e (Senke)

Linienquelle (Senke)

Radius

Abkihlung

Eingangsparameter: Eingangsparameter:
2 10 B » Entzugsleistung pro Meter « Volumen
= t = 50 Jahre «  Warmeleitfahigkeit «  Porositat
§ » Temperaturleitfahigkeit « Dichte
g1 + Zeit + Spezifische Wéarmekapazitat
g » Radius * Reservoir-Temperatur Hohe
2 —
g * Temperaturabsenkung P
* Gewinnungsfaktor
- Reservoir-Gestein:
Buntsandstein mit 15 % Porositét
0 — ) swaus 2024)
0 50 100 150 200 250
Cooling Radius r [m] k )
= = = |nitial Temperature 1-Month 6-Months 1-Year 2-Years 5-Years . .
10vears 20vears soveas so-vers 100vears numerische Integration von V,pvinger Und At
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(Zukunfts-)Konzept — Cloosed Loop (z.B. Eavdill . = n% ¥

Funktionsweise des Eavor-Loop™

il

o b %)
e
iy

Eavor-Lite™

- Technology Prototype Eavor-Loop 1.0

- Alberta, Canada - Minimum Viable Product
- Operational since 2019

Eavor erhalt 91,6 Millionen Zuschuss
aus Europaischem Innovationsfonds

15 Ernst Kiefer & Konstantin Kuhn — GeoTHER



Untergrundtemperatur 2500 m — Schatzu

Bohrungsdaten sind
erfordelich, inshesondere
fur Tiefen > 2.5 km

Die Potenzial-/Temperaturkarten missen
Uberarbeitet werden!

Problem: Gridding/Contouring mit
zu wenigern Stutzstellen und keine Daten
Uber die Landesgrenzen hinaus.
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80°-85°C

85°-90°C

90°-95°C

95°-100°C

D 100°-105°C
. 105°-110°C
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) B :200-125°c
- 125°-130°C
- 130°-135°C

- 130°-135°C
- |

~

C
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Quelle: Schellschmidt & Stober (2008)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Wwarmenetze
3. Generation

2. Generation

klassische
warmenetze
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Ergebnis & Schlussfolgerungen W ﬂ(".

Modell-Radius [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200

h 3
a0
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Radius 1

Radius 2 Radius3 ===== Y-Marker

KLSM Abkiihlungskurve

LFZG im FZU am KIT — Campus Sud
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Prognostische Bohrprofile in BW W ﬂ(".

Ost/Nord : 4

H 13
Bohrprofil ,,Calw Oberer
Plattensandstein (sos) ca. 10m erhalten Bu(g:)s)st.
Prognostisches Bohrprofil Bohransatzhdhe Bohrtiefe = Veier HeTEent 2 (VA o}
381 [m NN] [m] Kristallsandstein (smK) ca. 15m ®
Sandstein, Tonstein; Mittierer Buntsandstein sm und Unterer Buntsandstein su
tokel] | Gerdlisand- |~3 0
[Restmachtigkeit] Oberer Gertisandstsin (smgo) stein g %g %
(smg) = E o
Mittlorer Gerblisandstein (smgm) | ca. 35m S
Unierer Gerblisandstein (smgu) 1 —|
— 50 =
c -
Bausandstein (sus) ca. 55m ,?, m
@
@ (0]
w
»E
c3
— 100 ~0
Obarer Eckscher Horizont 1]
(suEo) Eckscher =
Horizont a
(suE) -~
o
Unterer Eckscher Horizont ca. 50m =
(suEu)
Arkose, Sandstein, Konglomerat; Zechstein z — 150
i i i i Ti dstei 15 50 = -U
Arkose, Sandstein, Tonstein, Schluffstein, Quarzporphyr; Rotliegend r und igersandstein- ca. 15m - 50m -
Oberkarbon co (Tiefenlage der Basis unsicher) Formation (zT) A_l:‘ 0
- — — - - ; Fazs NS
Granit, granitoides Gestein, Migmatit und Gneis, Metamorphes und Magmatisches Grob-Fazies (2Tg). Rote-Fein-Faries (1T, -~ -
Grundgebirge KR Tigersandstein-Fazies (2T1) %
3| 3
- 20 Karneol-Dolomit-Horizont (zK) ca. 0m - 15m
Grundgebirge .
250 | Dimas (1999)
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Informationssystem OberflachennaheSO

Baden-Wiirttemberg

REGIERUNGSPRASIDIUM FRE\BUHG
Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

—=LARBR

Ortssuche (Standortbeurteilung)

a Themen/Inhalte

»
.

Alle Inhalte Meine Auswahl
=7 Erdwarmesonden ~
=Z3/=] Einschrankungen und Bohrrisiken
ISONG: Bearbeitetes Gebiet E=
I3 1s0NG: Gebist mit Einzslfslibeurtsitung Bz
E[)isonG: Wesser- und Heilg gebiete [ Legende)
éD ISONG: Wasser- und Heilquelienschutzgebists (ausfihriichs Legends)
.E":l ISONG: Mineralwasser- und anders sensible Grundwassernutzungen
[E[)1s0oNG: Bsgranzung der Bohrtisfs
E[)isonNG: Begrenzung der Bohrtiefe auf Top Helimersheim-Schichten
EI[)isoNG: Artesische Grundwasserverhilinisse
E)isone: sterungen
= 9/=] Geothermisches Potenzial
E[)isonNG: Geathermische Effizienz
.E":l ISONG: Spezifische Warmeentzugslaistung (WWmj: 40 m Tiefe, 2400 h/a
=] |:| ISONG: Spezifische Wirmeentzugslsistung (WWmj: 60 m Tiefe, 2400 h/a
= D ISONG: Spezifische Wérmeenizugsleistung (Wm]: 80 m Tiefe, 2400 his
éD ISONG: Spezifische Wérmeentzugslaistung (Wém]- 100 m Tiefs, 2400 h/'z
=\ iSONG: Spezifische Warmsentzugsteistung [Vimj: 40 m Tiefe, 1800f] 1]
E":l ISONG: Spezifische Wirmeentzugslsistung (WWmj: 60 m Tiefe, 1800 h/a
ED 1SONG: Spezifische Wérmeenizugsleistung W¢m]: 80 m Tiefe, 1800 his
éD ISONG: Spezifische Wérmeentzugsleistung [Wém]- 100 m Tiefs, 1800 h/'z
= Erdwarmekollektoren
=3/=] Einschrankungen und Risiken
.E":l ISONG: Wasser- und Heilguelienschutzgebiste
E":l ISONG: Mineralwasser- und andere sensible Grundwassernutzungen (EWK)
E[)isonNG: Grabbarkeit in 1-2 m Tiefe
E[)isonNG: Hoher Grundwasserstand
= /=] Geothermisches Potenzial
.;D ISONG: Spezifische Wérmeleitfahigkeit des Bodens [Wm™)] in 1-2 m Tiefe
=1 Weitere Themen v
< >
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Deterministic Heat-In-Place s AT
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Kelvin“s Line Source Modell iy AT

GEOTHERMIE Karlsruhe Institute of Technology

Statisches HIP Modell Petrophysikalisches HIP Modell mit Zeitabhangigkeit
oo 2 co
: = 5 1 n
q (e a (—1)m+1 .y
Hy={V|[(1—0)*py *Cp+pr*Cr|*(Tres —To)f * R AT=Ty—-T=—| —df=—|-y—Iny+y—
0 { [ b) * pm * Pr f] res 0 } 0 A ,8 Al yry 4 R
(Agemar, Weber & Moeck, 2018) Kelvin's Line Source Modell (Loose, 2006; Erbag,'2001; Mogensen, 1981; Carslaw & Jaeger, 1959 in KGTI%)EI?ZOIO)
Heat Sink

: ;; i I u \ f” ”\ f

i1 e ﬂ [ |
LAl IR
2 : DAY
) . e 'l’ . . .
i BB

AT °C [ |

v

Numerische Integration
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Test: MC Simulator

March 18, 2024

acnan -1

=NORM.INV(ZUFALLSZAHL(};F13;G13)
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

MC Simulator

ML Simulations |

Trial

Governing Equation Hop = V- r| 1 — &)pmin + pycy ] ATy = To) Agemar et al. [2013)
Press fn + F3 for Calculation (HP Elirebook]
1 Ciinder-Hodel
Initial Stochastic [
Parameter [Gymbol  Unix S5T. DEV. Model

Radius, innen, Geothermie-Resersair l m 0,010 0,001 0,008
Fadius, aufen, Geathermie-Reservoir r2 m 133,000 30 150,474
Machtigkeit, Geathermie-Reservoir h m 2.000 0,001 2.000
Paorositst [ frac 0,150 0,050 0,061
Dichte, Gesteinsmatris [ kgtm? 10,000 2165913
Dichte, Parenfluid [ kgtm® 10,000 144,547
spezifische \Warmekapazitat, Gesteinsmatris T kikg "K] 0,705 0,003 0,704
spezifische 'Wirmekapazitst, Porenfluid o kedilkg "R 4. 113 0.005 4112
RFeseroir-Temperatur T, C 1,000 120 628
Oberflichen-Temperatur [ader Abkiklung) T ‘c 0,001 0,100
Pecowery Factor R frac 0,34 10,0001 0,340
_ Hre kd _ [ _

Heat, technically recoverable

120 130
13
100
o =0 e
=
v
3
g
l_:ﬂ:l
e Bl
il
21
o L]
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125

Results from MC Simulator

in 4.525.81.930| kJ
ean [ari.] 13.833.140.228] kJ
[an 53.356.936.030| kJ
Mir 1257 170.00{ kiwh
IMean 5.503.205.62] kwh
fan 14.523.704.47( kiwh

T
Kosten for Fernw Srme

63
Mir. ot d khwth T
42
Mlir. et d khwih 12
21
T Evira, min 355644.33
o o @ ) xé Eura, max BETI04,67
O W A Y

2 18.724.716.561,654
3 26,614,454, 374,501
4 31756157, 358,342
5 25.217.780.541,146
& 15.963.722. 083,670
7 14.022 636,224,766
g 18.332.161.689.524
El §.5582.739.357.081
o 22 603,154, 264,904
il 13.537.554.225.516
12 15,872 666,015,737
13 27.716.502.455,053
14 23.454.534.775,034
15 17.263.890.348.715
6 §.455.16¢.433.537
7 22 210.650.653.556
3] 12.643.486.632.331
13 17.331.635. 383,730
20 T.085. 705,346,532
21 18.559.137. 115,358
22 15.023. 914,153,756
23 24.209.414.873,157
24 36.470.977.156,402
25 18.071.976.962,903
26 12,652 31,751,574
27 15.456.635,933,663
28 23.315.850.133.526
17.362.154. 811,245

16.617. 930,152 644
18.339.175.841,583

2 18.012. 746,813,121

X 1000 |§rationen 3;.??8.800.355,?2'3

L1B70.242.050,554
3= 23.158.874. 736,302
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Kelvin’s Line Source Modell

Kelvin's Line Source Modell
Loose, 2006; Erbas, 2001; Mogensen, 1981; Carslaw & Jaeger, 1959 in Kodlbel, 2010

« (_1)n+1 . },n
n-nl

. T _p? .
I Py
ama) B e

¥ n=2

Exponential-Integral approximiert durch eine Reihenentwicklung (Taylor-Reihe)

[/

ﬂTZTﬂ—TI _lny+y_

Kelvin’s Line Source Model: Cooling Radius

Temperature Drop AT ['K]
= "
w o

)
=}

25

30
0 50 100 150 200 250
Cooling Radius r [m]

= = = |nitial Temperature 1-Month 6-Months 1-Year 2-Years 5-Years

10-Years 20-Years 30-Years 50-Years

100-Years
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Deterministisches Zylinder-Modell
(Agemar, Weber & Moeck, 2018)

HO={V*[(l_(b)*pm*cm‘l'pf*cf]*(Tres_TO)}*R

Straul’ (2024)

Institut fir Angewandte Geowissenschaften AGW



Agenda m A\‘(IT

GEOTHERMIE Karlsruhe Institute of Technology

l E| n|e|tung: Regionale Warmeanomalien in BW insbesondere im ORG sind aufgezeigt; Vielzahl von Extractionsverfahren sind

mathematisch beschrieben, Forderpotenziale sollen prognostiziert werden: Ein Problem ist die Dimensionierung eines
Simulationsmodells; Man kann raten oder annehmen oder berechnen; wir stllen eine Strategie vor

l GeO|Og ISCh-petI’OphySI kal |SCheS |\/|Od€|| . Was ist das strategische Ziel? Was gehort zu einem ein geologisch-

petropysikalisches Modell? Was sind die moglichen Strategien zu Potenzialbestimmung

B Deterministisches Modell: ks tne source wodet: 2 aspekte: a statsches votumen, bivanerungsiosung i enen odetradius

& Probabilistisches Modell: wc simuator, wie funkioniert dieser?

® Statistischer Vergleich der Modelle: 3-Stufen-Lésung: a) Statisches Volumen, b) Swanson’s Mean, c) full Prob.
® Anwendungen in BW
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ZENTRUM

Ziel: Bohrprofil und Potenzialanalyse ey FOTSDINS ﬂ(IT

fu r el n en b el I eb I g en Ort I n BW GEUTHERMIE Karlsruhe Institute of Technology
Geothermischer Gradient Stratigraphisches Profil GIS-Datenbank
X y Stadt, Gemeinde Geotherm. Gradient Machtigkeit Attribute
1» J1 Long. [°], Lat. [°] [°C/100 m] [m]
. B X., Vi 3,84 120 1
X2, Y2 4,60 230 4
Layer 1 —
X3, Y3 3,65 190 3
Xg1 Ya 4,88 750 2

& python

Visualisierung &
Interpretation

ArcGIS® Pro
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Governing Equation Hi, ! 1 = )pmt dpicy | | Agemar et al. [2015]

Press fn + F3 for Calculation [HP Eilebook]

T E— | e |
Input Yalues Initial Stochastic MC Simulations |
| Parameter ISymbo' Unix Mean ST. DEV. Model | Trial | 1.000 |
Fadius, innen, Geothermie-Reseroir lal m 0,010 0,001 0,010 — 1 20.790.350.452 829 2.000.000.000 u]
Radius, aufien, Geothermie-Reseroir 2 m 114,000 o 7,358 || z 22,234 656.524 166 4.000.000.000 1]
IMgchtigkeit, Geathermie-Reservoir h m 2,000 0.001 2.0m | 3 16.938.723.703.032 6.000.000.000 1]
Parasitst & frac 0,150 0,050 0,129 | 4 13.584. 364,135,052 §.000.000.000 1]
Dichte, Gesteinsmatrix Bm kaim® 2180,000 10,000 2177458 || 5 20.677.063.551.5876 10.000. 000.000 2
Dichte, Porenfluid o¢ kaim® 150,000 10,000 1.156,205 || G 23.063.133.017.045 12.000. 000,000 5
spezifische ‘W Srmekapazitidt, Gesteinsmatris = kallkg "K] 0,705 0,005 0.715 | T 20.252.870.013.273 14.000.000.000 25
spezifische ‘warmekapazitst, Porenfluid o kdilkg "E] 4,113 0,005 4,117 || g 17.632.257. 765,652 16.000.000.000 10
Rezervair-Temperatur T, C 120,000 1,000 120,826 || 3 21283 674 653,733 15.000.000.000 1E1
Oberflschen-Temperatur [ader Abkihlung) Ta C 0,100 0,001 0102 | 10 20.775.104.911,145 20.000. 000,000 213
Fecowery Factar 5l frac 1 0,0001 1000] | il 16.377.212.304.033 22.000.000.000 213
|| 12 16.440.715.001,147 24.000.000.000 138
Heat, technically recoverable Hie kJ 13.736.429.135.030 kJ 20.790.350.452.829 ' 13 20.034.543.221 613 26.000.000.000 1]
14 29.642.562. 733,425 28.000.000.000 41
i Results from MC Simulator 1= 18.276.151.523,702 30.000,000,000 13
Heat, technically recoverable Min 5.065.060.865] _kJ 1 21.238.663.314.690 52.000.000.000 5
150 Mean [ari.] 13.948.354.564 kil 17 24 736637 674 624 34.000.000.000 1
Maxn 36.103.357.861) k) 1 15.893.832.975,123 36.000.000.000 1]
13 13.270.268.392.952 38.000.000.000 1
0 =5 Mir 2.518.078.02] Kwh 20 16.486.412.295,136 40.000.000.000 0
Mean 5.541.217,93] kwh 21 14.520.634.127,602 last plus 1]
[Man 0.025.710.52] Kwh 22 21202134, 238,377
161 23 17.605. 206,600,134
138 24 15.735.014 672,835
£ Kosten fir Fernw dirme 25 20.520.050.931.542
"o e 26 22.914.156.366,425
Min. ot kw'h T 27 20.743.5896.4 76,762
. 28 13.591.826.629,952
N o Min. ctf kiwh 1z 23 24 937.3593.420,357
30 17.653.327.659.812
- Evura, min 38788526 kil 22.369.255.657 585
Euro, max BE4346.15 32 26.305.473.5625.732
33 16.561.283.209.430
] 34 23033343407 235
35 £5.5960.393.262.237

LFZG im FZU am KIT — Campus Sud

Institut fir Angewandte Geowissenschaften AGW
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Geologisch-petrophysikalisches Modell

Warmepotenzial: H , = Heat-in-Place (kJ)

Schritt 2: Heat-In-Place mit einer MC Simulation

HO={V*[(1_¢)*pm*cm+pf*cf]*(Tres_TO)}*R

= Deterministische Volumetrie (Agemar, Weber & Moeck, 2018)

* Probabilistische Volumetrie (KIT, LFZG)...warum?
o Variabilitdt von r nach Kelvin's Line Source-Modell
o Geologische Streuung von p,, ; und c, ;
o Abhangigkeit von R von t und Qgys

180
160
140
120
100

0]
o

Frequency

60
40

Hier: Zylinder-Modell nach Line Source-Ansatz fur das
geothermische Reservoir.
Geometrische Alternativen: Waben-Modell, Kugel-Modell

2,E+06
4,E+06
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

V=
¢:

To=
R =

Volumen des Geothermie-Reservoirs

Porositat des Reservoir-Gesteins

Reservoir-Temperatur nach Warmeentnahme
Recovery-Faktor (siehe Schritt 1: Kelvin’s Line Source-Modell)

P . = Matrix-Dichte des Reservoir-Gesteins und Dichte des Poren-Fluids
c = Spezifische Warmekapazitat der Gesteinsmatrix und des Poren-Fluids
T ..« = Reservoir-Temperatur vor Warmeentnahme (tiefenabhangig — geothermischer Gradient)

Parametrisierung: Mean + Standardabweichung — Monte Carlo-Simulation (Programm)

Heat, technically recoverable @

6,E+06 |

8,E+06 |

1,E+07 1N

1,E+07 I

1,E+07 I

2,E+07
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Gauss-Distribution
after 1000
Simulation Cycles
I I | -
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kdJ

1.000.000

Probability of Heat Recovery P1 - P 100

Wahrscheinlichkeitsgitter

32.996.385

25.237.302

13074.707

10.000.196 §

Swanson's Mean

10.000.000

Heat-in-Place 1000 MC Simulations (KJ)
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Modellparameter

Schritt 2: Heat-In-Place mit einer MC Simulation

HO ={V* [(1_¢)*pm*cm+pf*cf]*(Tres_TO)}*R
= Deterministische Volumetrie (Agemar, Weber & Moeck, 2018)

* Probabilistische Volumetrie (KIT, LFZG)...warum?
o Variabilitdt von r nach Kelvin's Line Source-Modell
o Geologische Streuung von p,, ; und c, ;
o Abhangigkeit von R von t und Qgys

180

160

140

> 120

h $ 100

&

o 80

L 80

40

i 20
0 _—
: . : ) S 88
Hier: Zylinder-Modell nach Line Source-Ansatz fiir das A4
geothermische Reservoir. o+ ©

Geometrische Alternativen: Waben-Modell, Kugel-Modell

8,E+06 |

1,E+07 1N

1,E+07 I
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Warmepotenzial: H , = Heat-in-Place (kJ)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

V=
¢:

To=
R =

Volumen des Geothermie-Reservoirs

Porositat des Reservoir-Gesteins

Reservoir-Temperatur nach Warmeentnahme
Recovery-Faktor (siehe Schritt 1: Kelvin’s Line Source-Modell)

P . = Matrix-Dichte des Reservoir-Gesteins und Dichte des Poren-Fluids
c = Spezifische Warmekapazitat der Gesteinsmatrix und des Poren-Fluids
T ..« = Reservoir-Temperatur vor Warmeentnahme (tiefenabhangig — geothermischer Gradient)

Parametrisierung: Mean + Standardabweichung — Monte Carlo-Simulation (Programm)

1,E+07 I

2,E+07
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Heat, technically recoverable @

Gauss-Distribution
after 1000
Simulation Cycles
I I | -
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Probability of Heat Recovery P1 - P 100

32.996.385
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Swanson's Mean

10.000.000

Heat-in-Place 1000 MC Simulations (KJ)
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Deterministisches Modell i ﬁ(".

Schritt 1: Bestimmung des geothermischen Gewinnungsradius mit Kelvin’s Line Source Modell
(Loose, 2006; Erbas, 2001; Mogensen, 1981; Carslaw & Jaeger, 1959

in Kolbel, 2010) Physik: Akathng eines Korpers als Funktion von r
. : . -2 n+i, ,,n
Warmeentnahme (Heat Sink) _ q:‘_ 8 _ ( 1) y
AT =T, 1"_4,1 b= ~Iny+y- Z —

Exponential-Integral approximiert durch eine Reihenentwicklung (Taylor-Reihe)

Kelvin’s Line Source Model for Heat Conduction in Rocks around a geothermal well

l

genutzte
Warme H,

_ ; AT °C

Volumetrisches Reservoir B

verfugbare
Warme H,

Temperature Drop AT ['K]
LREBowo®mue vewne

Boe e e

ey
B3
=

iz
B,

MNoR e
o b w
v

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Radius [m]

' = = = Initial Temperature —&— 1-Month —#r— &-Months —8— 1-Year —&— 2-Years

Numerische |ntegrati0n —o— 5.¥ears —s— 10-Years —8— 20-Years —e— 30-Years —#— 50-Years
—o— 100-Years —&— 200-Years Log. [50-Years)  wsuvseens Log. (100-Years)  «weer Lo, (200-Years)
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Fragen der Offentlichkeit

® Welche geothermischen Konzepte sind fir uns sinnvoll ?
® Wo befinden sich ideale Standorte?

® Wie grol3 ist der Flachenbedarf ?

® Welche Kosten und Risiken sind zu erwarten ?
@ [st Geothermie hier bei ,,UNS* eine Option ?

March 18, 2024 Ernst Kiefer & Konstantin Kuhn — GeoTHERM 2024
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https://www.kurier.de/inhalt.auerbach-zur-juragruppe-gegner-bei-buergerversammlung-in-der-mehrheit.
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Datenquellen fur die Tiefe Geothermie W ﬂ(".

Geologie GK25 mit Erlauterungen & Tiefbohrungen Untergrund-Temperaturen
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Schellschmidt & Stober (2008)
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GK25 Gitter & Datenerfassung i N (] |

GEOTHERMIE Karlsruhe Institute of Technology
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Raster-Datenverarbeitung ﬂ(lT

Lat[] [°C] [m]

X1 Y1 X1, Y1 3,84
” Xa: Vs 4,60 230 2
Layer 1 Xs Vs 3,65 190 3
X4 Y 4,88 750 4

Math Wizard
Visualisierung
Long. [7], Property Intel’pretation
Lat. [°] Thick. [m]

X1, Y1 120
X5, Yo 230
X3 Y3 190 ArcGIS® Pro
X4 Ya 750

33 March 18, 2024 Ernst Kiefer & Konstantin Kuhn — GeoTHERM 2024 Map Layer 1 Institut fir Angewandte Geowissenschaften AGW



Muschelkalk als Geothermie-Reservoir

Subsurface Temperatur am Top Muschelkalk

34
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Temperatur
<40°C
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<150 °C
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> 200 °C
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Salinar-Fazies im Mittleren Muschelkalk

Oboror Muschokalk
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Rotliegend & Buntsandstein s AT

GEOTHERMIE Karlsruhe Institute of Technology

Subsurface Temperatur am Top Buntsandstein Machtigkeit Oberkarbon - Rotliegend

Machtigkeit
<25m
<85m

<125 m

Temperatur <260 m
=40°C <350 m

=50°C <470 m

<100 °C ® :swon

<150 °C ® =<mom

® <200 ® -oom
® 20 ® <ioom
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Quantitative Potenzial-Analyse paEsy . ﬁ(".
Heat-in-Place Monte Carlo Simulator KASIMIR
Ho=V*[(1 =) * pm *cm + & * ps * cr| * (T, — Tp)

(Agemar et., 2018)
Parameter als Mean & Std. Dev.

32.996.385 — P1

Heat, technically recoverable e —p— P2
200 — . . P5
Wahrscheinlichkeitsgitter 26237302
180 P10
160 P20
140 P30
-
120 18.759.636,67 P40
é 18166085 ___i[f
3 100 \
g \ P60
S 80 } P70
60 | P80
40 I 13.074.707 % P90
20 I \
P95
0 — I . . }Swanson's Mean
! | Po8
- %QCOQ,Q{O%Q(O% ‘o ‘v ‘9(91 %6\% )\‘o l\% /\‘v/\‘oé\% )\‘o l\% /\‘96\ ‘96\% )\‘o 3 1°-U°"-19°,’ | P99
(COMSOL Modell cf. Miiller, 2022) TR OT QT AT AT AT AT AT AT AT AT BT HY QY BT 9T KT b b 1.000.000 100.000.000
kJ Heat-in-Place 1000 MC Simulations (KJ)
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Bisherige Erfahrungen & Ausblick ;;3;3; ﬁ(".

® Das Raster-Datenformat ist 6konomisch und erlaubt die Integration verschiedenster Informationen
® Erweiterungen im Oberrheingraben und in den Randgebieten an der Landesgrenze erforderlich
® Lokale Verdichtung des Rasters

® Volle Potenzial-Analyse erfordert Zusatzinformationen aus offentlichen Quellen....
Topographie Schutz- und Ausschlul3gebiete 1.100 Stadte & Gemeinden Erneuerbare Energien (Windatlas)
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Quellen: LUBW, TessaDEM, Wikipedia
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