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Anteil erneuerbarer Energie am Endenergieverbrauch Deutschland - 2010

EEV gesamt: 8.984 PJ" Geothermie : weltweit 3% Strom und 7,5% Warme
(Wachstumsrate pro Jahr)

Wasserkraft:
— 0,8 %

.--""-FH-F--
.--"'"-H-P-
_c__.-f EE Anteil 2010:

"'\-\.\_\_\_\-_
— 11,0 %

fossile Energietrager
(Steinkohle, Braunkohle,
Mineraldl, Erdgas)
und Kernenergie:
89,0 % restliche EE:
0,9 %

1) Quelle: Energy Environment Forecast Analysis GmbH & Co KG (EEFA); 2) Feste und flissige Biomasse, Biogas, Deponie- und Elargas, bicgener Anted des Abfalls, Bickraftsioffe;
Quelle: BMU-EI I 1 nach Arbeitsgruppe Emeverbare Enengien-Statistik (AGEE-5tat) und Z5W, unter Vermendung von Angaben der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e V. [AGEB);

EE: Emieusrbars Energien; 1 PJ = 10" Joule: Abweichungen in den Summen durch Rundungen: Stand: Marz 2011; Angaben vor3ufig




Prognose ,,Warme* aus regenerativen Energien (BBE) bis 2020

Ktoe Geothermie: 1 Mrd € / Jahr Investition, 14 200 Arbeitsplatze
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Geothermie — Stand / Bedarf / Ausblick

Rahmenbedingungen: Neubau + Altbausanierung
unter

Entwicklung im Marktsegment ,,Systemlosung*
Ausbildung, Bildung und Weiterbildung
Einbindung von Architekten / Bautragern fur

Qualitatskontrolle durch ,,Zertifizierung*
Institution fOr Fo + E zur. Geothermie
Geo- + Ingenieurwesen =



Geothermie
Stand / Bedarf / Ausblick

> — Nutzung in
offentlichen Gebauden (Investitions- und
Betriebskosten)

> und Genehmigungs-
verfahren (Zusammenarbeit mit Behorden)

> Geothermische Potenzialkarten

> Forderung von (Heizung +
Kiimatisierung) — Evaluierungsprogramm / Nutzer

>



Prinzipielle VVortelle Geothermie

> Grundlastfahigkeit

> bedarfsgerecht verflugbar - kontinuierlich

> potentiell tberall nutzbar, geringer Flachenbedarf
> kein Einflul$ auf Fauna und Flora

> Gestehungskosten Warme/Kalte = fossil

> emissionsarm bis emissionsfrel

> hohes Entwicklungspotential




Erdwarme - radioaktiver zerfall 60— 700%) + Restwarme

Uber Erdregister In der Erdkruste
gespeicherte Energie

Vergleicht man die bis in 3000 m

. gespeicherte geothermische Energie
u ber BOh ru ngen mit dem Weltenergieverbrauch,
so scheinen wir uns um Energieprobleme

keine Sorgen mehr machen zu miissen.

Das, was in diesem, auf die heutigen
Moglichkeiten der Bohrtechnik bezogen doch eher

aU S n at U rI I C h e n oberflachennahen Bereich gespeichert ist, reicht aus,

den Bedarf der Menschheit
fir die ndchsten 100 000 Jahre zu decken.

Unter den erneuerbaren Energien nimmt die

Geothermie wegen ihrer Eigenschaften
Q u el Ie n eine besondere Stellung ein:

Sie steht unabhangig von

Witterung, Tag- und Nachtzeiten

immer bedarfsgerecht zur Verfiigung.
Geothermische Energie ist Grundlastenergie
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Temperaturzunahme mit der Tiefe

Sonnenstrahlung
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EGS - Enhanced Geothermal
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Tiefengeothermie Sachsen: 3 Vorzugsgebiete

Ibezone im Raum

MeilRen-Dresden-Pirna
Monzonite/Diorite/Granodiorite
+ tiefreichende Tektonik )

NW-SE-Bruchzone im Raum
Freiberg-Frauenstein

|
|

~ ~
(Gneise + intensive Gangerzmineralisation

~_|

Gera-Jachymov-Zone im Raum ';
E

Schneeberg/Aue/Schwarzenberg
(variszische Granite + tiefreichende Tektonik) S




Tiefengeothermie Sachsen: Bohrung ,,.Schneeberg
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Einflussfaktoren fur Erdwarmesonden

Geologische Bedingungen
Lockergestein
Festgestein
Grundwasserleiter




Grundaufgaben zur wirtschaftlichen Nutzung
geothermischer Sonden

Reduzierung des Bohrrisikos
Hohe Warmeentzugsleistungen

Optimale Ankopplung und Auslastung der
Gebirgseigenschaften

Warme- und Kaltenutzung

dynamische Betriebsfihrung und
Leistungsreserve



Leitfaden zur Nutzung oberflachen- 4%2
. naher Erdwarme mit Erdwarme-
sonden des Freistaates Sachsen

Uberblick tber die Nutzungsbereiche von Erdwarme

Sachmscher

Technologien der Erdwarmenutzung

Bau und Funktionsweise von Erdwarmesondenanlagen

Rechtliche Beurteilung von Erdwarmesonden

ook LN =

Tipps und Hinweise zur Planung, Bauausfihrung

und Anlagenbetrieb

Freistaat 3 Sachsen

K ‘”;g Gw@ Séchsisches Freiberg 2005, Mittweida 2006.
G TEERINIORR: v Landesamt Chemnitz 2007, Marienberg 2007
“ m fir Unwelt

by ?EE_ © e Cealogle Plauen 2008, Dresden 2009

Torgau 2010, Zwickau 2011,

- .m {7?9 Freiberg 2011 / 2012
I




Internetportal des Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
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Legende
Blatt MeiRen

Entzugsleistung

W bis 100 m bei 2100 h/a
L

<=45,0 W/m

45,1 - 50,0 W/m

50,1 - 55,0 W/m

ﬁryﬁ— Iwg'm..lrohc

55,1 -60,0 Wm

"‘o -

!g/y"fuémi'
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->601W/m

Malstab:
0 0,5 1 Kilometer
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Leitfaden zur Nutzung OF-Geothermie / Karte zur geothermischen Nutzung



Anordnungsschemata oberflachennaher Systeme
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1. FuBbodenheizung

2. Warmwasserspeicher
mm— 3. Warmepumpe

4. Erdwérmesonde

5. Schnitt A - A

6. U - Sonde

7. Doppel - U - Sonde

8. Koaxialsonde _ g e b O h rt

9. komplexe Koaxialsonde

gerammt




Warmepumpenabsatz
ca. 30.000 / Jahr, 500 Mill €/Jahr
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Technologien zur Erdwarmegewinnung

» Wasser/Sole-Zirkulation — U/UU-Rohr + Koaxialsonde
Warmetransport in Form erwarmter Flissigkeit
Antrieb: Umwalzpumpe

* Phasenwechselsonden (Direktverdampfer)
Warmetransport in Form der Verdampfungsenthalpie von
kaltem Dampf (Propan, CO,, andere Kaltemittel)

*Verdampfung eines Rieselfilmes (Koaxialbauweise)
Antrieb: Dichteunterschied FlUssig-Gas

*Zwangsumlauf des Mediums (Mehrrohrbauweise)
Antrieb: Druckunterschied Druckseite — Saugseite der
Warmepumpe

19



Installationsformen (nur fir wasserzirkulation)

U-Rohr Doppel-U-Rohr

Rohrmaterial PE, PA Rohrmaterial PE, PA Rohrmaterial PE, PA Rohrmaterial PE, PA

- 900 ©-©

Optimierungsmaoglichkeiten:

» Spreizung der U-Schenkel

e Zement anstatt Bentonit-Zement-Gemisch als Verfullbaustoff

* Thermo-Zement anstatt Zement

20



Kosten fur ,frostfreie” Bohrlochinstallation

VDN 4540 (30m) genENERGIE Schweizer Morm frostfreiin der frostfreiin der
Konzept (100m)  SIA 384/6(105m) Grundlasti{120m) Spitzenlast (145m)




Tiefe Erdwarmesonde mit Wasser als Fluid

Warme-
ubertrager

Injektion:
kaltes Wasser

X

<

steigende Temperatur und Tiefe

Forderung:—
warmes Wasser ™%

S

Y < —

<=
-~ — Verrohrung mit Zementmantel

_

s
Warmestrome

%4_

ll%lll



Vergleich U-Rohr und Koaxialinstallation, Spulrate 1 1/s

Leistung, kW; Austrittstemperatur des Wassers, °C

20
. === P (U-Rohr)
| \ wwuss T-Austritt (U-Rohr)
15
g P (koaxial)

N

«s+++ T-Austritt (koaxial)

5
0
rminim rtemperatur der Wiarmepumpe =-5°¢
5 Warmepun
0 30 60 120 150 180 210 240 330 360
1.Marz

Zeit, Tage




Erdwarmesonden

Thermische Verfugbarkeit
standortunabhangig

Einfluss von geologische Bedingungen

Bohrtechnische Mdglichkeiten
Erprobte Technologie

geringes Risiko bei der Planung

Langzeitsicherheit bei der Nutzung

Anpassung an die Gegebenheiten

Genehmigung



Bohrtechnische Entwicklung fur

Erdwarmesonden
> Erhohung der > Kombination mit der
Planungssicherheit Hausinstallation
o Entzugsleistungsbestimmung o« Modulbauweise
o« Geologische Begleitung — BLM o Planungsabstimmung
Heizsysteme
> Optimierung der Bauablaui

Bohrtechnologie

o Werkzeuge

. Materialentwicklung - Lebensdauer > Flnanzierungssicherheit
o« Bohranlagen o fUrden Kunden

o Bohrtechnologie o fUrdas Bohrunternehmen

o EInbautechnologie

o Tleufensteigerung



Stand der Erdwarmetechnologien heute

Heilwasser aus tiefen Bohrungen > 2000 m:

* wenn mit hoher Leistung fiindig — sehr vorteilhaft
* ABER: hohes Fundigkeitsrisiko, hohe Bohrmeterkosten
nur an geologisch ausgewahlten Standorten
Tiefe Erdwarmesonde (geschlossenes System)

* spezifische Warmeleistung von > 100 W/m mdglich bei
Temperaturen < 100 °C (keine Stromgewinnung)
* ABER: hohe Bohrmeterkosten

Flache Erdwarmesonden (Tiefe <400 m)
* herkdmmliche Wasserzirkulation nur spezifische

Leistung < 60 W/m
* Direktverdampfer-Technologie ist effektivste unter allen

* spezifische Warmeleistung von > 70 W/m mdglich bei
Temperaturen < 10 °C (keine Stromgewinnung)



Fortschritte

Lailn,

GEOKOMPETENZ

- In der Planung und Genehmigung

- Erdwarme-Karten (Nordrhein-Westfalen)

- Leitfaden flr Nutzung von Erdwarme

- Entwicklung von Verfahren zur Messung der
thermischen Untergrundeigenschaften

-Entwicklung geeigneter Rechenprogramme
zur Auslegung von Erdwarmesonden

- Technologie (WP, Absorbertechnik,




Fehler und Probleme bei der ErschlieBung
und Nutzung von Erdwarme

GEOKOMPEIENZ

» Falsche Dimensionierung

» Falsche Auslegung des Kollektorsystems
» Fehlende Konstanz der Warmeleistung

» Geringe Warmeleistung pro Bohrmeter

» Falsche Abstimmung der Energiequelle
auf die Leistungsdaten der Warmepumpe

Die mdglichen spezifischen Entzugsleistungen aus der Erde sind abhéngig von den
Betriebsstunden und der am Bohrpunkt zu erwartenden Geologie. Es gibt keine
bundesweit glltigen spezifischen Entzugsleistungen aus der Erde. Der Bereich bis zu
einer Tiefe von ca. 20 m wird malgeblich von der im Winter nicht stetigen
Sonneneinstrahlung beeinflusst. Ab 20 m ist der jahreszeitlich unabhéngige, stetige
geothermische Wérmefluss entscheidend. Aus diesem Grund sollten statt vieler kleiner

Bohrungen sinnvoller Weise eine oder mehrere tiefe Bohrungen abgeteuft werden.




Effektive Nutzung der Geothermie

Direktverdampfer-Verfahren nutzt Energiequellen optimal aus -
standortunabhangige, wirtschaftliche Nutzung :

*Hohe Warmeentzugsleistungen bei minimalem Bohrrisiko, 70 - 90 W/m
*Nutzung der Phasenumwandlungswarme + verbesserter Warmetransport
Lastanpassung durch Selbstregelungseffekt - p/T, Massenstrom
*Gleichzeitiges Heizen und Kuhlen / Spitzenkihlung

«kombinierbar mit anderen Energiequellen

«CO2-Einsparung im Heizbetrieb > 50%
Spezifische Kosten von 5 bis 7 Cent/kWh



Pilotprojekt Coswig (2001)
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Geothermie-Sondenfeld ,Reiche Zeche*

Phasenwechzekonde (Heizen|) . e
Phasenwechselsonde % U-Rohr-Sonde (Kahlen] Anlage Kreisldufe und Messstellen

# 7 Bohrungen mit 84 - $8 m Teufe
warmebbenrager / + 1 Forschungssonde
Kondensator : et ot L » Bohrdurchmesser 140 mm
& Bohrakstand ca. é m  werdchteschocht |
* Phasenwechselsonden !
—  Arbeitsmittel: Propan (R270)
—  Glatt- oder Wellrohr Vergehtar |
# j= Bohrloch sine Kihlsonde :
— Hissigkeitszirkulationssonden :
—  Arbeitsmittel: Wasser-Glykel-Gemisch I | Pw.Sonds
Phasenwechsekonds (Heizen) — Koaxialglattrohr {Stahl) cder U-Rohr Exparsionsvanti] |
= & Koaxalrohr-3onde (KUhlen) [HDPE: High Dernsity Polysthylen)
~—T=mentiersng

- Leistungsdaten sondenschacht

| B - & Heizleistung (Gesamtanlage) max. 70 kW [F] wameiberirager [wi} remenlienas
e ¢ Verdichtedeistung insgesamt ca. 23 kW @ Temperchumessiibler FHIC Bahriach
] 4 Verdichter) B Cruckirarsmitter
_ _z‘::ﬁmin— e Pufferspeichervolumen 1.100 | (Wasser] %l ::1';2::;9::&‘22:;“6 o
# Heiztemperatur 45 =C B h )

» Klhlleistung max. 35 kKW

Institut fir Wametechnik und Themodynamik Institut fr Bohrechnik vnd Institut fir Energieverfahrenstechnik Wir mdchten dem Staatsbetriek SIB Chemnitz und der Stiftung . TU Berg-

Lehrstuhl fir Technische Themnodyramik Fuid beng bou und Chemisingenieunvesen okodemie Freibeng” fir die finorgiele Unterstiizung donken. Weiterhin gt
unser Dank der Mo BLE Geotechnic Service GmbH fir die sters gute

Weitere Informationen: hitpy fiu-freibeng . de fokuitd fwttitd Energiepark Reiche Ieche Iusammenareit bei Emchtung vnd Wartung der Geothemieanioge.




CO, - Sonde

Riicklauf Heizwasser 30°C

,Heat Pipe*

M-TEC, Mittermayr, 2006

|

Entspannungs-
venti

0° bis +2°C

Kaltemittel

R 410a
6° bis 7°C

Verdampfer

flissiges CO,
(2° bis 3°C)

.. e et
Erdwarme Erdwérme
N#M

F.A.Z.-Grafik Kaiser

Tiefe: 70 bis 90 Meter
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I — Tiefe=50 m

— Tiefe=600 m




Wie verbrauchen wir Primarenergie ?

Fast 50% aller Primarenergie fir Heizung/Klimatisierung,
davon ist die Halfte Erdgas.
Moderne Brennwertkessel und BHKW setzen mehr als 95%

der chemisch gespeicherten Energie des Gases In
Nutzwarme/Strom um.

Elektroenergie ist — gemessen an den Primarenergie-
verlusten - ausgesprochen teuer (30-40 % Wirkungsgrad),
Ihr direkter oder indirekter Einsatz (Warmepumpe)

zu Heizung /Klimatisierung sollte stets letzte
Moglichkeit sein.






Dezentrale Anlage flr jedes Gebaude mit
* Erdwarmesonde - Adsorptionswarmepumpe
* Gasmotor-betriebene Warmepumpe
* Einkopplungsmaoglichkeiten fr solare Warme

* Klimakalte aus gespeicherter ,,Erdkalte

BHKW — Gasmotor / Generator

Systemkonzepte — Systemkonfiguration
Einzelhauslosung — Nahwarmesysteme

Forderung - Marktanreizprogramme



Ecopower BHKW von Vaillant

(Quelle: Vaillant, nach S.Meusel, Gr.Beleg 2006, TU Bergakademie, Fak.4)

1 Steuerschrank

2 Abgaswarmetauscher &
Katalysator

3 Motorblock

4 Generator

5 Schalldampfer

6 Gaszufuhr

7 Elektroanschliisse

8 Zuluft/Abgas




Leistungsvergleich E- und G-WP,

Systemtemperatur -5°C

ahrearheitszahl Elektro
r"'_ Jahresarbeitszahl Gas-WP  : 4,78
25
S
[« 8
o
Y 20
2 s P (Elektro-WP)
2 l._
% === aktueller COP (Elektro-WP)
=15
= P (Gas!WP)
-
o k === aktueller COP (Gas-WP)
210
AN )
=
5 ----------------------------------------------------------------------------
0
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Das Gesamtsystem Heizgerat - Umweltwarmequelle - Speicher

— Heizleistung 10 kW

— 0)
Umweltwarmequelle Jahresnutzungsgrad 135 %

(Solar-Luft-Kollektor) — ungiftiges, umweltvertragliches
Stoffsystem

— Brennwertgerat + wartungsfreie
Sorptionstechnik

— problemlos im Baubestand

A N einsetzbar

m | {

Heizgerat inkl. Regler

ik
Speicher _I

' Erdwarmesonde
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Geothermisches Konzept Il (2008)

(offenes System)

Schematic Representation of the Underground
Existing Borehole Steyer Open Mlne Water EXtraCtIon SyStem Shaft Head DN = 3,00 m, T=2,50 m

(DN 400 mm) ;
with new Bore Head (DN 1,0 m) housing the controls systems

Heat Exchangers
Stainless steel, screwed
2.B. Alfa Laval M6 FG

(22 m¥h, 77x32x92 cm)
Surface Terrain )

Gallery Depth ca. 55 m

S 180-1.90 m

perm. H,0- influx (30 Vs
— i 30Us — - Constant temperature 10,1C)

s 301 30Us \ ’,— 301s |
S L | I_
f
KG DN 100 mm / New weir to be erected

for preventing mud flow
T f P14AP
Existing weir (Versplinden) New wooden weir to be erected 11w[::ﬁlmgi\2’spzr pump a;‘;rl.‘nﬁ)lscapacity

for the former Steyer laundry Legend:
MeiBner Gasse / Gerberpassage 9 @ Ball Check Valve / Manometer

Modified from plan by Andreas Benthin




Sonderanwendung - Direktverdampfer

> Direktverdampfer bieten effiziente Nutzungskonzepte fur geoth. Anwendungen:
(1) Eisfreihaltung von Weichen der. Eisenbahn,
(2) Auffahrrampen zu Parkhausern und Zufahrten,
(8) Haltestellen der. Stral3en- und S-Bahnen, Bushaltestellen,
(4) Bruckenfahrbahnen, (5) Rasenheizungen fir Sportstatten u. a.

> Im Einsatzbereich fur Temperaturen zwischen +10°C und -10°C ist der Einsatz
eines Verdichters nicht zwingend erforderlich (Thermosiphon)

— Verdampfung / Kondensation

> Keine Hilfsenergie notwendig — keine Betriebskosten, wartungsfrel,
selbstregulierend
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Bahnsteig- und Weichenheizung — Dresden / Riegelplatz (BLZ-Gommern)



Bahnsteig- und Weichenheizung — Dresden / Riegelplatz (BLZ-Gommern) o



Bahnsteig- und Weichenheizung — Dresden / Riegelplatz (BLZ-Gommern)






