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Motivation und Projektinhalt

= Energie mit Zukunft. Umwelt und Verantwortung.



. . . . [ — Tiefe Geothermie-Projekte
1. Motivation und Projektinhalt “& in Deutechland 2018/2019

Ausgangspunkt:

— zur Erreichung der deutschen Klimaziele ist die
Nutzung Erneuerbarer Energien (EE) ist ein
Schlisselbaustein
= Warmesektor: derzeit geringer EE-Anteil (ca. 15%)

— Tiefengeothermie ist eine grundlastfahige EE und
somit fir die Warmeversorgung pradestiniert

— Grol3teil der derzeitigen geothermischen Projekte in
Suddeutschland, v.a. Raum Minchen

Deutsche

ERDWARME

Erdwirme
- Grinwald

[ HARTIIAMD
Ziel: Entwicklung eines Tools zur geothermischen fiprerae

Standortbewertung fur die Warmeversorgung st:;;'ngv ctoa
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1. Motivation und Projektinhalt

Zielstellung: Identifikation von optimalen
Standorten fur Tiefengeothermie-Projekte

passende geologische Voraussetzungen

» detaillierte raumliche Analyse zum nutzbaren geothermischen Potenzial im
Norddeutschen Becken (NDB)

- annehmbarer ErschlieBungsaufwand
- Warmebedarf vorhandener lokaler Abnehmer

» Warmeabnehmer mit einem niedrigen bendétigten Temperaturniveau
(<80 °C, besser < 60 °C) = ideal fur Tiefengeothermie-Anwendungen

» detaillierte raumliche Standortanalyse potentieller Warmeabnehmer im NDB
(Industrie, Gewerbe, Kommune, Haushalte)

Quellen: DBI-Datenbank 2017

» Evaluierung von Wirkungsgrade fur Férdertechnologien sowie nachhaltige DBI 2017 C 0 80 .
Mogelligrunghvon( Berr]eitste lungs- )und Verteilungsstrukturen zum © GeoBasis DE/BKG 2012 AT = — lortele
Endverbraucher (Nahwarmenetze .

- Wirtschatftlickeitsbetrachtung nach VDI 2067 Untersuchungsgebiet GEOHEAT-N:
=> Einbeziehung der Kosten fur das Abteufen und Betrieb der Norddeutsche Becken

Bohrungen sowie die Kosten fur den Unterhalt und Bau der

Warmenetze

Ziel: Entwicklung einer Methodik zur Standortbewertung unter Berticksichtigung aller vier Faktoren: DBI

,Geoheat-N“
Gruppe
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1. Motivation und Projektinhalt

Workflow

— Untergliederung des NDB in 500 x 500 m? Rasterzellen und Zuordnung der einzelnen
Kennwerte & Berechnungsergebnisse, ober- und untertage

— Modellierung von Warmenetzen
- Bohrungsauslegung: hydrothermale Dublette

_
Netzlange (m) 28.969 Output Bohrung
An"geschlossene Haushalte 2.415 Ben('jtigter
Warmebedarf (kWh/a) 312.230.501 \ol
Warmebelegung (kWh/a/m) 9.798 : ] A olumenstrom
Grundlast (kWh/a) 83.640.769 : B s :
Spitzenlast (kW) 63.654 i e O (0] i
Formation Ober- Unter- Kum. Temp. Temp. Schwan- kf Porositat
k k acht. If. ber- - k - B $ .
Farm | Form | Hort | keme | kame | brate Komplettierungs-
(OK) (UK) Form. Form. Temp. T d .
| (m) (m) (m) (0 (4] (K) (mis) (%) | eS|g n
31
31 -2031
-2031 -2515 484 70,3 83,6 6,97 4,54E-5 23
-2515 -3622
-3622 -3858 50 109,2 115,4 11 1,80E-6 23
-3858 -4839
Mittlerer -4839 -5550 711 129,3 145,3 11,89 2,00E-5 22

Buntsandstein
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Ermittlung des geothermischen
Warmepotenzials im NDB

= Energie mit Zukunft. Umwelt und Verantwortung.



2. Ermittlung des geothermischen Warmepotenzials im NDB

- Aufarbeitung und Schaffung der Datenbasis fur die

Ziel:

Schwerpunktinhalte:
— Charakterisierung des Norddeutschen Beckens (NDB)

hinsichtlich des geothermischen Potenzials

nutzbaren geologischen Strukturen

Fokus auf folgende Parameter (minimal Anforderungen fur e e
hydrothermalen Systemen und tiefen Erdwarmesonden): e O, e
 ausreichende hohe Untergrundtemperaturen
 ausreichende Permeabilitat des Untergrundes
« vorhandene Porositaten

« Warmeleitfahigkeit,

* SpeZIfISChe Warmekapazrtat :s;menlmchigkei'ennud:lw’;glar(l??O)innI:::' 0 <2 2-4 PN4-6 EWG-8 WE>8

* Gesteinsdichte Verbreitung und Machtigkeit des Norddeutschen
Beckens mit der Lage verschiedener Tiefbohrungen

Erstellung eines Normalprofils fiir permeablen und nichtpermeablen Untergrund-Horizont DBI

Gruppe
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2. Ermittlung des geothermsichen Warmepotenzials im NDB

E r g e b n I S Verteilung der Kf-Werte fiir die leitfahigen Horizonte
— standortscharfe Identifikation von vorliegenden Lo
geologischen Schichten 0 :
=> teils grol3e regionale Unterschiede in der 0 ﬁ
geologischen Abfolge sowie deren o

reservoirmechanischer Parameter und
Formationstemperaturen

- Bestimmung des P80 Perzentils fir die
Gesteinsdurchlassigkeiten

o
>

Probability of Exceeding
o o
= o

o
w

W% 7 — x ™ = . y = 0.2
| ) [ i ) _ =
A . Unterkreide = DBl A‘ Mittlerer Buntsandstein =DBI
.‘r‘;‘\ T @ P ———T : 01
0.0
- 1,0e-11 1,0e-9 1,0e-7 1,0e-5 1,0e-3
kf-Wert [m/s]
‘,\‘f b 2 :
~ o & [—— Unterkreide Dogger Lias oberer Keuper mittlerer Keuper mittlerer
. i S
) L2 g Temperatur in °C [ 35- 45 75-90 || 120-135 DBI
L - 3 §
N i L3 g i 2 <25 45 - 60 a0 - 105 135- 150
©DBI-Gruppe, GE0.5.2019 | 0 35..70° 14%'“‘3.\}? ©DBI.Gruppe, GE0.S.2019 | » « - - - G ru e
©CeoBesisDE (BKO 2012 i i v Al © GeoBasis-DE/BKG 2012~ i - 25-35 60-75 105-120 - =150 pp
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Ermittlung des Warmebedarfs und
Optimierung von Warmenetzen im NDB
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3. Ermittlung des Warmebedarfs und Optimierung von

Wwarmenetzen im NDB

Datenbasis:

- ca. 22 Mio. standortgenau georeferenzierte Daten im
Datenbestand des DBI-Energieatlas fir Deutschland
=> ca. 5,5 Mio. Abnehmer im Untersuchungsgebiet

Norddeutsches Becken (NDB)

- Einteilung in vier Kategorien (s. Abbildung rechts):
* Wohngebaude

Kaufhaus

Hotel

Kino

Stadion
Supermarkt
Jugendherberge
Pension

¢ ' Fitnessstudio
3 Flughafen
Theater

Oper

*+ Kommune
» Gewerbe (inkl. Handel und Dienstleistungen) Einfamilienhaus Rathaus
. Doppelhaus Bundeswehr
* Industrie Mehrfamilienhaus Kindertagesstatte
: : - Wohnhochhaus Universiat
— Hinweise zur Datenstruktur und Kategorisierung: Kankenaus
+ keine Einteilung nach Zugehérigkeitsverhaltnissen (Eigentiimer) Schwimmbad
= Einteilung nach dem Sinn und Zweck des Objektes Soenen )

» Charakterisierung der Energieabnehmer mittels Adresspunkten . . )
= Méglichkeit der Adressdopplung, z.B. mischgenutzte Geb&ude UberS'Ch_t DBI Basisdaten
zu Energieabnehmern

Ziel: Schaffung einer Datenbasis mit potenziellen Warmeabnehmern fur das NDB DBI
Gruppe
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3. Ermittlung des Warmebedarfs und Optimierung von

Wwarmenetzen im NDB

relevante Kennwerte zur Warmebedarfsmodellierung:
- mikrogeografische Daten auf Gebaudeebene
» geografische Lage
» Gebéaudecharakteristik (EFH, MFH, Wohnblock, etc.)
« Baujahr
» Anzahl der Haushalte
» Sanierungszustand
— Mikro- und Makroklimadaten
- Energiekennwerte (spezifische Warmeverbrauche etc.)
- standortspezifische Kennwerte (Mitarbeiterzahl, Anzahl

Warmekarte

Gebaude

StralRen

Natur

Satellitenbild

Schiiler etc.) Zusammenfuhrens verschiedener
Informationen und Attribute in GIS

- amtliche Statistiken

Ziel: Standortanalysen zur Modellierung des Warmebedarfs von potentiellen Abnehmer erfolgt DBI

mittels Geoinformationssystem (GIS)
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3. Ermittlung des Warmebedarfs und Optimierung von

Wwarmenetzen im NDB

Ergebnisse Warmebedarfsermittlung (Einzelversorgung):
- Warmebedarfsermittlung ftr alle 5,5 Mio. Abnehmer aus DBI-Datenbank

- Bestimmung weiterer Attribute
(Vorlauf- und Rucklauftemperaturen, min. und max. Warmebedarfe, etc.)

- Agglomeration relevanter Attribute der Warmeabnehmer pro Rasterzelle (500x500 m Raster)

Ergebnis standortgenaue
Warmebedarfsmodellierung
Warmebedarf in kWh/a

pro 50x50 m Raster
< 25.000

| 25.000-50.000
[ 50.000 - 100.000
I 100.000 - 250.000
I > 250.000

Quellen: DBI-Datenbank 2017

[© DBI 2017
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Ziel: Standortanalysen zur Modellierung des Warmebedarfs von potentiellen Abnehmer erfolgt DBI

mittels Geoinformationssystem (GIS) Gruppe
u
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3. Ermittlung des Warmebedarfs und Optimierung von
Warmenetzen im NDB

schematische Darstellung Warmenetzmodellierung mittels ,,Grid-Analyst*

(Netzversorgung):
Warmenetz mit potentiellen
einzelne Warmeabnehmer bewertete StralBenzlige Warmenetz Geothermieanlagenstandorten

(©,DBI-Gruppe,G E/0'S%2020,

\
b &
7 i
&

:

2]

@}

o

o oBi/GrapeetClE s Yeozoy

|© GeoBasisiDE! BKGI2012]

§5 ' 8
[Quclien:| DB Datonbank;

©  Industrie / Gewerbe Geothermieanlage

©  private Haushalte
O  Kommune Anschlussleitungen

= Ziel: Entwicklung von Konzepten zur gleichzeitigen Versorgung von mehreren Abnehmern DBI
Gruppe
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3. Ermittlung des Warmebedarfs und Optimierung von

Wwarmenetzen im NDB

Arbeitsweise DBI ,,Grid-Analyst“:
— Kriterien fur Netzverlaufsmodellierung:

+ entlang offentlicher Stral3en
* keine Maschen/Schleifen

[

| Gemeindegrenze Kiel

Strassen

= Beispielnetz: 3.000 kWhi(a-m) s 5.000 - 10.000

3.000 - 5.000

Strassen mit Warmebelegung s 10.000 - 20.000

@ 20.000 - 40,000
- > 40.000

=

2

* Umgehen kostenintensiver Abschnitte (z.B.: Autobahnen)

A
* Optimaler Verlauf hinsichtlich Gesamtlange i\\\ ‘ /
unter obigen Bedingungen h// \
. \ y .
— methodisches Vorgehen: N >

1. Beginn bei grof3ter Warmebelegung

oA\

)P\

2. Prifung des nachstgelegenen lukrativen

=

Stral3enzugs auf Mindestwarmebelegung ) " 5

3. Bedingung erfillt = Verbindung Erstellen ( ’ ‘ _ %L
4. iterative Wiederholung bis alle lukrativen  GessesoE 1966 201 N

Straf3enzlige gepruft sind Modellierung Beispielnahwarmenetz

=» Ziel: Ableitung von standortspezifischen Netzparameter (Warmeabsatz, Netzlange, DBI

Abnehmeranzahl, Warmemenge pro Leitungsmeter) fir eine Wirtschaftlichkeitsanlayse 5
ruppe
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur
Erschlielfung mit Hydrothermaler
Dublette

= Energie mit Zukunft. Umwelt und Verantwortung.



4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur ErschlieBung mit

Hydrothermaler Dublette

Technische Randbedingungen fir die Auslegung
der hydrothermalen Dublette:

= DBI
— hydraulisch leitfahige Zielformation sowie Hydrothermale Tiefe
ausreichende Reservoirkapazitat zur Gewahrleistung PHES e Erdwérmesonde
des bendtigten Fordervolumenstroms i o
— ausreichend hohe Formationstemperatur um die [ o -

benstigte Warme bereitstellen zu kdnnen, unter
Berlcksichtigung der Warmeverluste bei der
Forderung

— Kopfdruck der Férderbohrung muss 10 bar betragen |
und wird im Warmedubertrager konstant gehalten

t
— minimale Temperatur fir die Re-Injektion ist 30 °C zur \

Vermeidung von Scales
— statischer Fluidspiegel im NDB liegt bei ca. 150 m = SnL s
Teufe S«

— Komplettierungsschemata nach BVEG je nach
Endteufe und Einbauteufe Férderpumpe

Gruppe
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4. Standortspezifische ErschlieBung des Potenzials und

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftlichkeitsanalyse: ,

. N ositive Annuitat :orddeuts;:;ecke; 1 BQ 5‘ :
— Annuitatenmethode A g st pomrs - . - =DBI
- qultalwertmethode o gl %it?@j s kg L
— Warmegestehungskosten A S
— Sensitivitdtsanalyse - J—
— Ranking der Standorte ‘ =

— Bericksichtigung von
—  Geothermieanlage: Bohrung inkl. Erkundung & Betrieb
—  Fernwéarmeleitungen
—  Druckerhdéhungsanlagen
—  Spitzenlastkessel

Randbedingungen
— Nutzungsdauer 30 Jahre
— Zinssatz 7 %
—  Preisanderungsfaktor 1,4 %

— Keine Subventionen, Bohrungen aus sich heraus tragfahig e aanpeiC.E.0.3,2020
@GEOBHSIS-?E I BKG 2012

- 411 Falle an 67 Standorten mit positiver Gesamtannuitat, 25241 Falle negativ DBI
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4. Standortspezifische Erschlielung des Potenzials und

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftlichkeitsanalyse: N f‘

) ) A -Rangso
Kapitalwertmethode: Bestimmung
Cash-Flow Uber die Nutzungszeit

€
@
<]

o
o

-10

15 /

-20

w
o
Kapitalwert [Mio. €]

Kapitalwert [Mio. €]

2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

o

in
=]

Rang 1000

=

-100 -25

=

= Sowohl in landlichen als auch (grof3-)
stadtischen Gebieten existieren

[ Rangaco [ Rang 5000

— 7
Rang 1000

= T

norddeutsche Becken

Hohénberg-
Krusemark

A
Lowenberger Land

lukrative Geothermiestandorte

12. Mai 2022

P =
© DBI-Gruppe, G.E.O. 5;020 3 4
© GeoBasis- DE i/ BKG 2012
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4. Standortspezifische Erschlielung des Potenzials und

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftlichkeitsanalyse:
— Warmegestehungskosten: Summe aller Annuitaten / Warmebedarf

>z

Minimale GL

© DBI-Gruppe, G.E.O.g.)ZOZO \3 0--.40 160

© GeoBasis-DE / BKG 2012 5

VW NG -
p ! 3
Y
%/

Quellen: DBI-Datenbank, G.E.O.S. 2020

i

TR

>z

A \
“
o

Mittlere GL

© DBI-Gruppe, G.E.o..é'}zozo
© GeoBasIs—E)E / BKG 2012

Wiarmegestehungskosten

B <o.15€kwh

0,15 - 0,25 €/kWh

12. Mai 2022

0,25- 0,5 €/kWh
I 0,50 - 1,00 €kWh

B > 1.00 exwh

norddeutsche Becken

13. Norddeutsche Geothermietagung

>z

'~ Quellen: DBI-Datenbank, G.E.O.S. 2020

© DBI-Gruppe, c.e.o.’é')zozo 0 ( 160
© GeoBasis-DE / BKG 2012 Ki

k




4. Standortspezifische ErschlieBung des Potenzials und

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

6000

Wirtschaftlichkeitsanalyse:
— Verteilung der Warmegestehungskosten

£y
(=1
(=]
o

2859
2373 2371

Absolute Haufigkeit
8
8

— Anzahl der Ergebnisse abnehmend mit zu 20 WBm
deckender Grundlast . FEE
— Niedrige WGK: 0 I I 1°0 B
— Geringe Investitions- und Betriebskosten Minimale Grundiast Mitiere Grundiast Maximale Grundlast

®<0,15 €/kWh 0,15 - 0,25 €/kWh = 0,25-0,5 €/kWh m 0,5 - 1,0 €/kWh m >1,00 €/kWh

—  Prifung Anteil Spitzenlastkessel
— Techn. Realisierbarkeit und 250
Wirtschaftlichkeit =
# Konkurrenzfahigkeit ?!

— Wie hoch sind die Warmegestehungskosten der 411
Falle mit positiver Gesamtannuitat?

150

100

Absolute Haufigkeit

71

- Die 411 Falle mit positiver Gesamtannuitat liegen b o o o 0 0 o I 0 0 o

0

a"e im BereiCh Von WGK < O, 1 5 €/kWh Minimale Grundlast Mittlere Grundlast Maximale Grundlast

® <0,15 €/kwh 0,15- 0,25 €/kWh © 0,25 -0,5 €/kWh 0,5 - 1,0 €/kWh B >1,00 €/kWh
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4. Standortspezifische ErschlieBung des Potenzials und

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftlichkeitsanalyse:
— Einflussfaktoren und Sensitivitat

14,27 =
140 < 25
w ©,
© 12,0 T 23
= @ ’
c 10,0 2
g ® 24
173 c
g 80 2
2] L 19
G 60 %
E & 17
7]
4,0 '
g 2,60 2,50 E
~ 20 075 2 15
! 0,50 0,21 75% 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110% 115% 120% 125%
0,0 | . | . )
—Investitionskosten Gesamt —Zinssatz
u Vorerkundung u Bohrkosten —Nutzungsdauer ——Investitionskosten Netz
= Heizwerk Pumpen

—Investitionskosten Bohrung —— Betriebskosten

m Findigkeitsversicherung  ® Sonstiges —Volllaststunden

- Groften Einfluss auf Investitionskosten haben die Bohrkosten

- Verlangerung Nutzungszeit und Zinssatz wirken sich positiv aus DBI
(Bsp.: Zinssatz 4 %: 1459 Falle mit positiver Gesamtannuitat an 404 Standorten Gruppe
22 12. Mai 2022 13. Norddeutsche Geothermietagung
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= Energie mit Zukunft. Umwelt und Verantwortung.



5. Zusammenfassung

Zusammenfassung
— Umfangreiche Datenbasis zum Warmebedarf und geologischen Potential aufgestellt

— Lohnenswerte Standorte und Optimierungspotential fir Geothermiebohrungen in
Norddeutschland erfasst

— Software flr standortspezifische ErschlielBung inkl. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

[ Gemeindegevet Warmebedarf in GWhia 15-50 [ 100 - 300 B=] in €kWh 015-025 [ 050-100 [ Gemeindegebiet
<15 0 s0-100 [ > 300 <015 B o2 -050 [ > 100

NG'E'0'S¥2019)

{Quellen: DBI'DatenbankiG E/O'S¥2019)

Quellen: DBI:Datenbank:

eEemAEEImD OEIEEeadRmD .
OCETHERIOMR e Gruppe

© GeoBasis:DE!/|BKG] @EE ol AP (© GeoBasis-DE//BKG| m.p

= Quellen: DBI:DatenbankyGIE'0'S¥20,9)
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Vielen Dank fur lhre Auftmerksamkeit!

Inr Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Hagen Bultemeier
Fachgebietsleiter Gasférderung / Gasspeicherung

Tel.:  +49 (0) 37314195 - 343
E-Mail: Hagen.bueltemeier@dbi-gruppe.de

DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH
Karl-Heine-Stral3e 109/111 - D-04229 Leipzig © www.dbi-gruppe.de

= Energie mit Zukunft. Umwelt und Verantwortung.



