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Tiefe Geothermie

Ausbau der Tiefengeothermie in Bayern:
Optimierung durch Warmeverbundleitungen

TEXT. Markus Loewer, Maximilian Keim, Anahi Molar-Cruz, Christopher Schifflechner, Kai Zosseder, Michael Drews
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A Abb. 1: Wdarmenachfragedichte in Bayern (oben] &
abgeleitete Weirmecluster die zur Fernwédrmeversorgung

geeignet sind (unten)

Als Reaktion auf die Klimaforschungs-
ergebnisse wird vermehrt ein Fokus auf
dekarbonisierte Fernwarme gelegt [1-3].
Das Gutachten zum Masterplan Geothermie
Bayern, welches im Auftrag des Bayerischen
Ministeriums fur Wirtschaft, Landesent-
wicklung und Energie bearbeitet wurde, geht
den Fragen nach, in wieweit Tiefengeother-
mie zur klimaneutralen Warmeversorgung
in Bayern beitragen kann. Da Warmequellen
und Warmesenken oft raumlich auseinan-
derliegen, soll im Gutachten geklart werden,
wie das vorhandene geothermische Poten-
tial durch Verbundleitungen technodkono-
misch optimal ausgeschopft werden kann.
Zur Beantwortung wurde dabei zunachst
das geothermische Potential berechnet
und mit den Bedarfsregionen fur die Fern-
warmeversorgung abgeglichen.
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Warmebedarf Abb. 2 zeigt das aus den zur Verfligung gestell-

Tiefengeothermie eignet sich insbesondere fir
die Warmeversorgung in Ballungszentren, die
durch eine hohe Warmenachfragedichte bei
gleichzeitig geringer Flachenverfigbarkeit ge-
kennzeichnet sind (Abb. 1, oben). Stadtische
Gebiete mit hohen Warmebedarfsdichten um-
fassen ca. 38 % der Bevolkerung Bayerns. Ce-
messen an der Warmenachfragedichte (Grenz-
wert: 10 GWh/km?) wurden 99 Warmecluster
identifiziert, in denen Fernwarme eine sinnvolle
Versorgertechnologie darstellt (Abb. 1, unten).
Mit 76 TWh beinhalten diese Gebiete knapp
50 % der Warmenachfrage Bayerns fiir Raum-
warme und Warmwasser (160 TWh] [4].

Geothermisches Potential

Mit Blick auf das technische Potential gibt es in
Bayern regionale Unterschiede: Im Siiden von
Bayern liegen sehr gute Bedingungen fiir die
Tiefengeothermie vor. In den letzten 20 Jahren
wurden hier 29 Geothermieanlagen erfolgreich
umgesetzt [4]. Die geothermische Datenlage ist
hier im Gegensatz zu Nordbayern vergleichs-
weise gut, weshalb sich die Berechnung des
technischen Potentials auf dieses Gebiet kon-
zentriert. Das untertagige Energieangebot der
geothermischen Ressource kann tber die Fun-
digkeit der Bohrung ermittelt werden. Die ther-
mische Leistung, die Gber die Bohrungen ab-
gerufen werden kann, wird Gber die Héhe der
Forderrate des Thermalwassers (Schiittung)
und den Unterschied zwischen Forder- und In-
jektions-Temperatur, sowie die volumetrische
Warmekapazitat berechnet. Die Temperatur-
karte und die Schittungskarte mit Zonierun-
gen unterschiedlicher erwarteter Produktivitat
wurden basierend auf unterschiedlichen Daten
(z. B. Permeabilitat & hydraulisches Verhalten
bei Pumpversuchen, Porositat aus Kernmes-
sungen und Bohrlochgeophysik, Porendruck-
messungen & hydrochemischen Analysen) an
den vorhandenen Bohrungen angefertigt [4].

A Abb. 2: Geothermische
ten Karten berechnete technische Potential im| Potentialkarte mit Werme-
Molassebecken fir den Temperaturbereich ab
90 °C. Des Weiteren wird die Region zur Ab-
schatzung des Potentials in Hexagone einge-
teilt, welche als minimales Nutzungsfeld einer
Dublette definiert werden. Die Mindestanforde-
rung der thermischen Leistung pro Feld betragt
dabei 5 MW,,;,. Die daraus berechnete geother-
mische Gesamtleistung in allen Hexagonen
betragt 7.655 MW,,, was bei 8.000 Volllast-
stunden ca. 80 % des Warmebedarfs in allen
Warmeclustern in Bayern (Abb. 1, unten), bzw.
dem maximalen technischen Potential entspre-
chen wirde. Zur Hebung dieses Gesamtpoten-
tials waren knapp 500 Férder- und Injektions-
bohrungen notwendig. Anzumerken ist, dass
die Findigkeit im Molassebecken hinsichtlich
ihrer Prognostizierbarkeit lokal deutliche Unter-
schiede aufweist. Vergleichsweise gute Flindig-
keitsprognosen sind insbesondere in Minchen,
sudlich von Minchen und in der 8stlichen Mo-
lasse gegeben. Alle tibrigen Gebiete wiesen flir
die Potentialbewertung zu hohe Unsicherheiten
auf und wurden daher nicht berticksichtigt.

clustern bis zu 20 km entfernt

der geothermischen Region

v Abb. 3: Prozentuale
Weérmeverluste einer Ver-
bundleitung mit 120 °C-60 °C
(Vorlauf-Ricklauf) und einer
Leistung von 75 MW,
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Technische Bewertung von Verbundleitungen

Um das tiefengeothermische Potential optimal
zu nutzen, ist die Verbindung zwischen War-
mequellen und Warmesenken nétig, welche
nicht unmittelbar zusammenliegen missen. Im
Gutachten wird beispielsweise mit Verbundlei-
tungen gerechnet, die es ermdéglichen wirden
Warmecluster auBerhalb des geothermischen
Potentialgebiets, in 20 km Entfernung, zu ver-
sorgen (hellblauer Bereich in Abb. 2). Somit ware
beispielsweise eine Versorgung von Augsburg,
Freising oder Salzburg mit hdhertemperierter
geothermische Fernwarme denkbar.

Fur die technische Bewertung der Verbund-
leitungen ist zundchst die Frage nach den zu
erwartenden Warme- und Druckverlusten zu
klaren. Abb. 3 zeigt die resultierenden Warme-
verluste nach dem Modell von Kavvadias und
Quuoilin [5] far eine Vor- und Ricklauftemperatur
von 120°C bzw. 60 °C, fur zwei unterschied-
liche Rohrdurchmesser und Isolierungsdicken.
Die Berechnungen zeigen, dass sich die Fern-
warme Uber langere Strecken mit nur geringen
Verlusten transportieren lasst. So betragt der
Warmeverlust auf 20 km lediglich 2 %. GroBere
Isolierungsdicken reduzieren die Warmeverluste
weiter, aber erhdhen die Investitionskosten. Fur
jeden lokalen Anwendungsfall ergibt sich ein in-
dividuelles Optimum bezliglich Rohrdurchmesser
und Isolierungsdicke.

Technodkonomische Optimierung

Zentral fur die Wirtschaftlichkeit von Geother-
mieanlagen ist ihre Auslastung, d.h. je héher die
Volllaststunden der Anlage, desto kleiner sind
die Warmegestehungskosten. Eng damit ver-
bunden ist jedoch die Frage nach der Rolle, den
die Tiefengeothermie in Fernwarmesystemen
einnehmen soll. Aufgrund des stark unterschied-
lichen Warmebedarfs tiber das Jahr entsteht
eine gegenlaufige Bewegung: Bei angestrebter
Grundlastdeckung (entspricht ca. 35 % des jahr-

lichen Warmebedarfs) kénnen Geothermieanla-
gen ganzjahrig Warme liefern - entsprechend
ist die Auslastung der Anlage maximal. Bei Er-
héhung des Anteils Geothermie-basierter Fern-
warme Uber die Grundlastdeckung hinaus, neh-
men die Volllaststunden jedoch sukzessive ab.
Die technotkonomische Optimierung zeigt, dass
sich sowohl die Anlagenauslastung als auch der
Anteil der Tiefengeothermie zur Warmeversor-
gung durch den Verbund von Warmeclustern
bzw. CGeothermieanlagen maximieren lasst.
Dabei werden die Warmegestehungskosten
aller potentiellen Geothermieprojekte (d.h. Kos-
ten fur Bohrungen, Verbundleitungen, Anlagen,
Wartungs- & Betriebskosten) analysiert und zur
Versorgung der Warmecluster miteinbezogen.
Als Ergebnis erhalt man eine Karte mit (kosten)
optimalen geothermischen Potentialflachen so-
wie das kiirzeste Verbundleitungsnetz, um den
spezifizierten Anteil der Warmenachfrage in den
ausgewahlten Warmeclustern mit den geringst-
moglichen Warmegestehungskosten zu decken.
Dabei sei erwahnt, dass sich, trotz wirtschaft-
licher Optimierung des Gesamtsystems, die
Anfangsinvestitionskosten der einzelnen Geo-
thermieprojekte durch den Bau von Verbundlei-
tungen weiter erhéhen.

Abb. 4 stellt exemplarisch das Ergebnis der
Optimierung bei einem angestrebten Anteil der
Warmebedarfsdeckung von 70 % dar. Auffallig
ist das hohe Potential im Studen und SSW von
Miunchen, welches sowohl zur Warmeversor-
gung der Stadt, sowie den umliegenden Orten
innerhalb des Warmeclusters, als auch den
Warmeclustern Augsburg, Freising und Erding
dienen kénnte.

Bei einer angestrebten CGrundlastdeckung der
Warmenachfrage Giber Tiefengeothermie lieien
sich fast 2 Millionen Tonnen COE-Aquivalent pro
Jahr einsparen. Bei angestrebter Abdeckung
der Nachfrage von 70 % (Abb. 4] waren bis zu
6 Millionen Tonnen COZ-Aquivalent pro Jahr an
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Einsparungen maéglich. Dabei handelt es sich
um Abschatzungen, die in einer zukiinftigen Ce-
samtsystemanalyse genauer betrachtet werden
mussen.

Ausbau der Tiefengeothermie

Die Tiefengeothermie ist gepragt durch hohe
Anfangsinvestitionskosten und lange Abschrei-
bungen, die fir viele Kommunen ein Einstiegs-
hindernis darstellen. Der Betrieb von Geother-
mieanlagen zur Fernwarmeversorgung wird
immer dann wirtschaftlich attraktiv, wenn die
hohen Investitionskosten durch einen ausrei-
chenden Warmeverkauf ausgeglichen werden
kénnen. Kommunentibergreifende Verbund-
leitungen zum Transport geothermischer Fern-
warme in Nachbargemeinden stellen eine
technische Ldsung dar, die Warmeabnahme
zu vergroBern. Jedoch stehen momentan keine
gleichwertigen Férdermechanismen zur Verfl-
gung, wie es sie fir die Warmeproduktion und
-versorgung vor Ort gibt. Die Technologie wird fir
Kommunen oder Investoren dann wirtschaftlich
attraktiv, wenn die Anfangskosten insbesondere
far Bohrung, Netzausbau oder Verbundleitun-
gen geringer werden und gesellschaftlich mitge-
tragen werden kénnen. ¢
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