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Kommunale Wärmeplanung in Baden-Württemberg für große Kreisstädte (20.000 EW) bis 31.12.2023

95 große Kreisstädte mit ca. 50% der rund 11,07 Mio. Einwohnerinnen und Einwohner

Verfahrensgrundlage: Wärmeplanungsgesetz (WPG) ab 1.1.2024

4 Elemente eines kommunalen Wärmeplans:

o Bestandsanalyse

o Potenzialanalyse

o Zielszenario

o Wärmewendestrategie

1101 Gemeinden in Baden-Württemberg (!)

Wo kann die Tiefe Geothermie einen Beitrag leisten?

March 18, 20242

Motivation

Quelle: Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft  Baden-Württemberg 2023

https://um.baden-wuerttemberg.de/de/energie/energieeffizienz/in-kommunen/kommunale-waermeplanung

https://um.baden-wuerttemberg.de/de/energie/energieeffizienz/in-kommunen/kommunale-waermeplanung


Ernst Kiefer & Konstantin Kuhn – GeoTHERM 2024 Institut für Angewandte Geowissenschaften AGWMarch 18, 20243

Datenquellen für die Tiefe Geothermie

Geologie GK25 mit Erläuterungen & Tiefbohrungen Untergrund-Temperaturen

Schellschmidt & Stober (2008)https://maps.lgrb-bw.de/
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Geothermische Potenzial-Analyse
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Wärmentnahme

Geologisches ModellGeothermischer Gradient

ɸ =    Porosität des Reservoirs

ρ m, f =  Matrix-Dichte des Gesteins und Dichte des Poren-Fluids

c m, f =  Spezifische Wärmekapazität der Gesteinsmatrix und des Poren-Fluids
λ = Wärmeleitfähigkeit

α = Temperaturleitfähigkeit

q = Wärme-Entzugsleistung pro Meter

R = Recovery-Faktor (Gewinnungsfaktor)

Tres =  Reservoir-Temperatur → geothermischer Gradient

T0 =    Oberflächentemperatur oder Absenkung

r = Radius des Reservoirs

h =    Mächtigkeit des Reservoirs

V = Volumen des Reservoirs

Petrophysikalische Parameter

Unsere Studie:

Frage: Welche ist die schnellste und sicherste Berechnungsmethode ?

Vergleich von 3 numerischen Modellen – wir fokussieren hier auf Eines
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Wärmepotenzial-Berechnungen

1: Kelvin´s Line Source Modell: ΔT als f (r)
nach Carslaw & Jaeger, 1959

Linienquelle (Senke)

Eingangsparameter:

• ሶ𝑞𝑙 = längenbezogene Wärmestromdichte

• T0 = ungestörte Untergrundtemperatur

• T  = Temperatur während dem Betrieb

• λ = Wärmeleitfähigkeit

• a = Temperaturleitfähigkeit

• t = Zeit

• r = Radius

• β = Laufvariable

t = 50 Jahre
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Wärmepotenzial-Berechnungen

𝐻0 = 𝑉 ∗ 1 − ɸ ∗ ρ𝑚 ∗ 𝑐𝑚 + ρ𝑓 ∗ 𝑐𝑓 ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑠 − 𝑇0 ∗ 𝑅

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

Strauß (2024)

2 m

Radius

numerische Integration von VHohlzylinder und Δt

Abkühlung

Höhe

Linienquelle (Senke)

Eingangsparameter:

• Volumen

• Porosität

• Dichte

• Spezifische Wärmekapazität

• Reservoir-Temperatur

• Temperaturabsenkung

• Gewinnungsfaktor

Reservoir-Gestein:

Buntsandstein mit 15 % Porosität
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Geothermische Reservoire

1. Tertiär + Quartär (Lockergesteine)

2. Ober-Jura (Festgesteine)

3. Mittel-Jura (Festgesteine)

4. Muschelkalk (Festgesteine)

5. Buntsandstein (Festgesteine)

6. Grundgebirge (Hartgesteine)

1

4 5 6

32
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Ergebnisse: probabilistisches Zylindermodell

Wahrscheinlichkeits-Gitter

Karlsruhe Simulator for Geothermal Analysis of Minerals and Rocks

3: Probabilistisches Zylinder-Modell)

Log-normale Regression

Swanson´s Mean

0.3 * P90 + 0,4 * P50 + 0,3 * P10

Kasimir

2: Deterministisches Hohlzylinder-Modell

1: Line Source-Model

Monte Carlo Simulator

49 MWh

48 MWh

22 MWh

30 MWh

45 MWh

68 MWh

94 MWh

47,5 MWh
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Das Gitter-Datenformat ist ökonomisch 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 öffentlichen Quellen….

March 18, 20249

Benutzeroberfläche

Topographie Schutz- und Ausschlußgebiete 1.100 Städte & Gemeinden Erneuerbare Energien (Windatlas)
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Beispiele
Subsurface Temperatur am Top Buntsandstein Mächtigkeit Oberkarbon - Rotliegend

≤ 40 °C

≤ 50 °C

≤ 100 °C

≤ 150 °C

≤ 200 °C

> 200 °C ≤ 1100 m

≤ 950 m

≤ 750 m

≤ 600 m

≤ 470 m

≤ 350 m

≤ 260 m

≤ 125 m

≤ 85 m

≤ 25 m

Stuttgart StuttgartTemperatur

Mächtigkeit
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Nächste Schritte

Kiefer & Müller (2022)

• Linienquellen-Modell rein konduktiv 

→ Liefert sehr konservative Abschätzung

• Unsere Potenzialanalyse erfordert eine große Anzahl individueller Modelle

• Wir brauchen daher einen flexiblen Standard-Ansatz

• Die individuellen Modelle entstehen durch Anpassung der Eingangsparameter

• Die COMSOL Multi-Physics Plattform verfügt über diese Flexibilität

• Konduktive Modelle

• Doublettenbetrieb

• Bis Ende 2024 ist ein erster Modell „Roll-Out“ geplant

Reservoir-Temperatur
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Vielen Dank !
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Backup Slides
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Wärmepotenzial-Berechnungen

1: Kelvin´s Line Source Modell: ΔT als f (r)
nach Carslaw & Jaeger, 1959

𝐻0 = 𝑉 ∗ 1 − ɸ ∗ ρ𝑚 ∗ 𝑐𝑚 + ρ𝑓 ∗ 𝑐𝑓 ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑠 − 𝑇0 ∗ 𝑅

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

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

Strauß (2024)

2 m

Radius

numerische Integration von VHohlzylinder und Δt

Abkühlung

Höhe

Linienquelle (Senke)

Linienquelle (Senke)

Eingangsparameter:

• Entzugsleistung pro Meter

• Wärmeleitfähigkeit

• Temperaturleitfähigkeit

• Zeit

• Radius

t = 50 Jahre

Eingangsparameter:

• Volumen

• Porosität

• Dichte

• Spezifische Wärmekapazität

• Reservoir-Temperatur

• Temperaturabsenkung

• Gewinnungsfaktor

Reservoir-Gestein:

Buntsandstein mit 15 % Porosität
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(Zukunfts-)Konzept – Cloosed Loop (z.B. Eavor)

Eavor erhält 91,6 Millionen Zuschuss 
aus Europäischem Innovationsfonds
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Untergrundtemperatur 2500 m – Schätzung!

16

Quelle: Schellschmidt & Stober (2008)

Die Potenzial-/Temperaturkarten müssen

überarbeitet werden!

Problem: Gridding/Contouring mit

zu wenigern Stützstellen und keine Daten

über die Landesgrenzen hinaus.

Bohrungsdaten sind 

erfordelich, insbesondere 

für Tiefen > 2.5 km

Wärmenetze

3. Generation

2. Generation

klassische

Wärmenetze
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Ergebnis & Schlussfolgerungen

LFZG im FZU am KIT – Campus Süd
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Prognostische Bohrprofile in BW

Dimas (1999)

Bohrprofil „Calw“

https://isong.lgrb-bw.de/
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Informationssystem OberflächennaheSONG
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Deterministic Heat-In-Place
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Kelvin´s Line Source Modell

Kelvin´s Line Source Modell (Loose, 2006; Erbas, 2001; Mogensen, 1981; Carslaw & Jaeger, 1959 in Kölbel, 2010)

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

Statisches HIP Modell

Heat Sink

ΔT  °C

r

h

Numerische Integration

𝐻0 = 𝑉 ∗ 1 − ɸ ∗ ρ𝑚 ∗ 𝑐𝑚 + ρ𝑓 ∗ 𝑐𝑓 ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑠 − 𝑇0 ∗ 𝑅

Petrophysikalisches HIP Modell mit Zeitabhängigkeit

(Agemar, Weber & Moeck, 2018)
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Test: MC Simulator

x 1000 Iterationen
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Kelvin´s Line Source Modell

Kelvin´s Line Source Modell

Loose, 2006; Erbas, 2001; Mogensen, 1981; Carslaw & Jaeger, 1959 in Kölbel, 2010

𝐻0 = 𝑉 ∗ 1 − ɸ ∗ ρ𝑚 ∗ 𝑐𝑚 + ρ𝑓 ∗ 𝑐𝑓 ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑠 − 𝑇0 ∗ 𝑅

Deterministisches Zylinder-Modell

(Agemar, Weber & Moeck, 2018)

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

Strauß (2024)
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Agenda

Einleitung: Regionale Wärmeanomalien in BW insbesondere im ORG sind aufgezeigt; Vielzahl von Extractionsverfahren sind 

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

Geologisch-petrophysikalisches Modell: Was ist das strategische Ziel? Was gehört zu einem ein geologisch-

petropysikalisches Modell? Was sind die möglichen Strategien zu Potenzialbestimmung

Deterministisches Modell: Kelvin´s Line Source Modell; 2 Aspekte: a) statisches Volumen, b)Näherungslösung für einen Modellradius

Probabilistisches Modell: MC Simulator, wie funktioniert dieser?

Statistischer Vergleich der Modelle: 3-Stufen-Lösung: a) Statisches Volumen, b) Swanson´s Mean, c) full Prob.

Anwendungen in BW
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Ziel: Bohrprofil und Potenzialanalyse
für einen beliebigen Ort in BW
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Stratigraphisches ProfilGeothermischer Gradient

Stadt, Gemeinde

Long. [°], Lat. [°]

Geotherm. Gradient

[°C/100 m]

Mächtigkeit

[m]

Attribute

x1, y1 3,84 120 1

x2, y2 4,60 230 4

x3, y3 3,65 190 3

x4, y4 4,88 750 2

Visualisierung &

Interpretation

Math Wizard

GIS-Datenbank
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Probabilistisches Modell

LFZG im FZU am KIT – Campus Süd
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Geologisch-petrophysikalisches Modell

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

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

▪ Probabilistische Volumetrie (KIT, LFZG)…warum?

o Variabilität von r nach Kelvin´s Line Source-Modell

o Geologische Streuung von ρm ,f  und  cm, f

o Abhängigkeit von R von t und QEWS

𝐻0 = 𝑉 ∗ 1 − ɸ ∗ ρ𝑚 ∗ 𝑐𝑚 + ρ𝑓 ∗ 𝑐𝑓 ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑠 − 𝑇0 ∗ 𝑅

Wärmepotenzial: H 0 =   Heat-in-Place (kJ)

V =      Volumen des Geothermie-Reservoirs

ɸ =      Porosität des Reservoir-Gesteins

ρ m, f =  Matrix-Dichte des Reservoir-Gesteins und Dichte des Poren-Fluids

c m, f =  Spezifische Wärmekapazität der Gesteinsmatrix und des Poren-Fluids

T res =  Reservoir-Temperatur vor Wärmeentnahme (tiefenabhängig → geothermischer Gradient)

T 0 =    Reservoir-Temperatur nach Wärmeentnahme

R =      Recovery-Faktor (siehe Schritt 1: Kelvin´s Line Source-Modell)

Hier: Zylinder-Modell nach Line Source-Ansatz für das 

geothermische Reservoir. 

Geometrische Alternativen: Waben-Modell, Kugel-Modell

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

Wahrscheinlichkeitsgitter

Probability of Heat Recovery  P1 – P 100

Gauss-Distribution

after 1000 

Simulation Cycles
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Modellparameter

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

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

▪ Probabilistische Volumetrie (KIT, LFZG)…warum?

o Variabilität von r nach Kelvin´s Line Source-Modell

o Geologische Streuung von ρm ,f  und  cm, f

o Abhängigkeit von R von t und QEWS

𝐻0 = 𝑉 ∗ 1 − ɸ ∗ ρ𝑚 ∗ 𝑐𝑚 + ρ𝑓 ∗ 𝑐𝑓 ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑠 − 𝑇0 ∗ 𝑅

Wärmepotenzial: H 0 =   Heat-in-Place (kJ)

V =      Volumen des Geothermie-Reservoirs

ɸ =      Porosität des Reservoir-Gesteins

ρ m, f =  Matrix-Dichte des Reservoir-Gesteins und Dichte des Poren-Fluids

c m, f =  Spezifische Wärmekapazität der Gesteinsmatrix und des Poren-Fluids

T res =  Reservoir-Temperatur vor Wärmeentnahme (tiefenabhängig → geothermischer Gradient)

T 0 =    Reservoir-Temperatur nach Wärmeentnahme

R =      Recovery-Faktor (siehe Schritt 1: Kelvin´s Line Source-Modell)

Hier: Zylinder-Modell nach Line Source-Ansatz für das 

geothermische Reservoir. 

Geometrische Alternativen: Waben-Modell, Kugel-Modell

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

Wahrscheinlichkeitsgitter

Probability of Heat Recovery  P1 – P 100

Gauss-Distribution

after 1000 

Simulation Cycles
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Deterministisches Modell

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

in Kölbel, 2010)

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

Volumetrisches Reservoir

Wärmeentnahme (Heat Sink)

ΔT  °C

genutzte

Wärme Hg

Heat-

In-

Place

Physik: Abkühlung eines Körpers als Funktion von r

verfügbare

Wärme Hv

r

h

Numerische Integration

R =
𝑯𝒈

𝑯𝒗
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Welche geothermischen Konzepte sind für uns sinnvoll ?

Wo befinden sich ideale Standorte?

Wie groß ist der Flächenbedarf ?

Welche Kosten und Risiken sind zu erwarten ?

Ist Geothermie hier bei „UNS“ eine Option ?

March 18, 202430

Fragen der Öffentlichkeit
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Datenquellen für die Tiefe Geothermie

Geologie GK25 mit Erläuterungen & Tiefbohrungen Untergrund-Temperaturen

Schellschmidt & Stober (2008)https://maps.lgrb-bw.de/
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GK25 Gitter & Datenerfassung

Blatt 6321 Amorbach
304 Kartenblätter GK / TK25

Amorbach

12,7 km

11,7 km

Google Earth Pro 2023

Hessen

Bayern

Baden-Württemberg
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Raster-Datenverarbeitung
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Layer 3

Layer 2

Layer 1

Layer 4

x1, y1

Stratigraphisches ProfilGeothermischer Gradient

Attribute

1. anstehend

2. abgedeckt

3. erodiert

4. Fazies

Long. [°], 

Lat. [°]

Grad./100 m

[°C]

Thick. 

[m]

Attribute

x1, y1 3,84 120 1

x2, y2 4,60 230 2

x3, y3 3,65 190 3

x4, y4 4,88 750 4

Datenbank

Visualisierung

InterpretationLong. [°], 

Lat. [°]

Property

Thick. [m]

x1, y1 120

x2, y2 230

x3, y3 190

x4, y4 750

Map Layer 1

Math Wizard

Karte
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Muschelkalk als Geothermie-Reservoir

< 40 °C

< 50 °C

< 100 °C

< 150 °C

< 200 °C

> 200 °C

Subsurface Temperatur am Top Muschelkalk Salinar-Fazies im Mittleren Muschelkalk

Stuttgart Stuttgart
Temperatur

Evaporite
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Rotliegend & Buntsandstein
Subsurface Temperatur am Top Buntsandstein Mächtigkeit Oberkarbon - Rotliegend
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> 200 °C ≤ 1100 m

≤ 950 m

≤ 750 m

≤ 600 m

≤ 470 m

≤ 350 m
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Stuttgart StuttgartTemperatur
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Quantitative Potenzial-Analyse

Heat-in-Place

𝐻0 = 𝑉 ∗ 1 − ɸ ∗ ρ𝑚 ∗ 𝑐𝑚 +ɸ ∗ ρ𝑓 ∗ 𝑐𝑓 ∗ 𝑇𝑟 − 𝑇0

Monte Carlo Simulator  KASIMIR

Wahrscheinlichkeitsgitter

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

(COMSOL Modell cf. Müller, 2022)
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Das Raster-Datenformat ist ökonomisch 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 öffentlichen Quellen….

March 18, 202437

Bisherige Erfahrungen & Ausblick

Topographie Schutz- und Ausschlußgebiete 1.100 Städte & Gemeinden Erneuerbare Energien (Windatlas)
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Frank Schilling

Birgit Müller

Ingrid Stober

Lukas Müller

Jessica Blackwell

Luisa Röckel

Marcel Schulz

Thomas Niederhuber

Sigmund Heller

Birgit Strauß

Kathrin Menberg

Philipp Blum

Jochen Kolb

Elisabeth Eiche

Roland Koenigsdorff

Alik Ismail-Zadeh

Michael Reuß

March 18, 202438

Danke für die Unterstützung….

LFZG im FZU am KIT – Campus Süd


