ﬂ(l I i FORSCHUIGS petro @
B e physik Cee

Karlsruhe Institute of Technology

Tiefengeothermie als regionale Warmequelle

eine wissenschaftliche Perspektive
Frank R. Schilling

KIT — The Research University in the Helmholtz Association www.kit.edu



...+, LANDES

e°0’e°e’e® FORSCHUNGS ﬂ(IT
Z EN T R UM Karlsruhe Institute of Technology
GEOTHERMIE

Partner:

eirer

HBC.

HOCHSCHULE
BIBERACH
UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES

Das LFZG ist eine unabhangige Einrichtung
des Landes Baden-Wurttemberg mit dem
Ziel, Forschung, Lehre, Ausbildung und
Technologieentwicklung zur Nutzung der
Erdwarme im Land fachubergreifend zu
fordern.

) Hochschule Offenburg
offenburg.university

anhsnhu\! Karlsruhe I I
r it =

- Geothermiekonzepte . = o R A

Untertagespeicher Erdwirmesonden Hydrothermale Systeme  Closed Loop System  Petrothermales System 5 e .
N universitétfreiburg
Kalte- Einzelsonde  Sondenfeld  Durchisssige  Durchidssige Konzepte Erhéhung der Duchlassigkait
durch

Warmespeicher Verwerfung Schicht noch in der Entwicklung

Ansprechperson: Dr. Birgit Muller
Leitung: Prof. Dr. Frank Schilling
Dr. Kathrin Menberg

IBLRHARD KARLS

UNIVERSITAT
TUBINGEN

il
ZUKUNFT
Selt 201 0 SEIT 1386
S ' S

Universitdt Stuttgart

Frank R. Schilling phyg-?Em 0:



Informationen ﬂ(“.

of Technology

aLFZG - Informationen zur Geothermie

® Fragen und Antworten zur Tiefen Geothermie
LFZG - Haufige Fragen FAQ

Frank R. Schilling phy&eli(:m .:


https://www.lfzg.de/63.php
https://www.lfzg.de/125.php

4]}

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Haben wir noch eine gemeinsame Basis?

SOLLEN WIR NACHHALTIG LEBEN?
WARUM EIGENTLICH?

Frank R. Schilling oy P52 o o
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Eine goldene Regel?

Der kategorische Imperativ ist das zentrale
philosophische Konzept in der Moralphilosophie von
Immanuel Kant (1785). In seiner ursprunglichen
Formulierung:

"Handle nur nach derjenigen Maxime,
durch die du zugleich wollen kannst,
dass sie ein allgemeines Gesetz werde.”

® Die Maxime kann als positive oder negative Verhaltensanweisung erscheinen:

® Behandle andere so, wie du von ihnen behandelt werden mochtest (positive
oder direktive Form)

® Behandle andere nicht so, wie du selbst nicht behandelt werden mochtest
(negative oder verbietende Form)

Kant's 1785 Groundwork of the Metaphysics of Morals www.wikipedia.de (2023) Frank R. Schilling phyg'?ﬁro .:
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Besitzen wir gemeinsame Werte? e ot

Artikel 1

Alle Menschen sind frei und gleich an Wurde und Rechten geboren. Sie sind
mit Vernunft und Gewissen begabt und sollen einander im Geiste der
Bruderlichkeit begegnen.

Artikel 2

Die Menschenrechte gelten fur alle Menschen gleichermaBlen. Niemand darf
benachteiligt und in seinen Menschenrechte eingeschrankt werden wegen seines
Geschlechts, seiner Hautfarbe, Religion, seiner nationalen Zugehorlgkelt
politischen Uberzeugung seines Besitzes oder anderer Unterschiede..

Artikel 3
Jeder hat ein Recht auf Leben, Freiheit und Sicherheit der Person.
UN-Resolution 217

United Nations General Assembly of its 183rd meeting, held in Paris on 10 December 1948 Frank R. Schilling h pEEI'O . :
physi



https://en.wikipedia.org/wiki/United_Nations_General_Assembly
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Exporting Damages |
Bergbau, Shell, Totalversagen

Behandle andere so,
wie du selbst

behandelt werden
(Gaskondensate haben

méChteSt. . " 3 % R - - Sl s o &~ ._ 3 .linglj_rmh:eereiqenf;ft
(direkte Form des kategorischen ' - | . B i
Imperativs — Kant)

R
se

Altes Gasreservoir Ein altes Gasreservoir ist
vermutlich der Ursprung
des Lecks

Olfeld

WEWSLINE BCOTLAND PRESS AGENCY | NI SYNDICATION | BULLS

2013 04 10 Zeit, Spiegel-Online, Wirtschaftswoche, Welt, Bild, abgerufen 2023 Frank R. Schilling physp-?fﬁr“ oo



Nachhaltigkeit begann mit einem Bergmann

HannR Carl von Carlowitz
(24.12.1645 — 3.2. 1714)

Sachsischer Finanzbeamter und Bergbauverwalter.
Leiter des koniglich-sachsischen Bergamtes

Sein Buch “Sylvicultura oeconomica oder
haul3wirthliche Nachricht und Naturméallige Anweisung
zur wilden Baum-Zucht* (1713)

war die erste umfassende Abhandlung uber die
Forstwirtschaft. Er gilt als der Vater der nachhaltigen
Forstwirtschatt.

Wikipedia.org (2023) Frank R. Schilling phyg-?lfm .:



Energie sinnvoll nutzen - Potenzial ﬂ(l'l'
Energie und Entropie berucksichtigen

® gilt fur 40 °C
® qilt fur 80 °C
® gilt fur 120 °C
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Warmeversorgung heute ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Nutzungsmoglichkeiten der Geothermie
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Schon jetzt sparen die > 35__000 Erdwarmesonden in ﬂ(l'l'
BW jahrlich > 40 Mio | Heizol
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Karlsruhe Institute of Technology

Hydrothermal Systems

Hydrothermale Systeme

Geothermal Energy

Konzept 2
Durchlassige Schicht

Konzept 1
Durchléssige Verwerfung
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Petrothermale Systeme (EGS, fruher Hot Dry Rock) ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Petrothermales System

Erhdhung der Duchlassigkeit durch Stmulation
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(Zukunfts-)Konzept — Cloosed Loop (z.B. Eavor) S‘(IT

Funktionsweise des Eavor-L

& -

Eavor-Lite™

= - Technology Prototype Eavor-Loop 1.0
/J_\x,- - Alberta, Canada - Minimum Viable Product
/ - Operational since 2019

_/\ /
= ’—>°J
=

Eavor erhalt 91,6 Millionen Zuschuss

aus Europaischem Innovationsfonds

18



Untergrundtemperatur 2500 m — Schatzung! ﬂ(".

Bohrungsdaten sind
erfordelich, insbesondere
fur Tiefen > 2.5 km

Die Potenzial-/Temperaturkarten mussen
uberarbeitet werden!

Problem: Gridding/Contouring mit

zu wenigern Stutzstellen und keine Daten
uber die Landesgrenzen hinaus.

19

Karlsruhe Institute of Technology

Kaisersiautemo

Neustadt a. d. W.o

W[’lrzburgo

RrOT2 I sl t‘tT"‘IHU S
Stuttgart,
Sindelfingeny

Reutlingen;

PTG ENESER wemninge nt
e | L II’;: )

Wlnterthuro

Erlanger]

Farth

Untergrundtemp.
80°-85°C

g5e-00°C .
Warmenetze
ape-95°C

[ o5>-100°c 3. Generation

D 100°-105°C

] z05°-120°¢ 2. Generation

- 110°-115°C

- 115°-120°C
120°-125°C :

< il klassische

- 125°-130°C

i :30°-135°c Warmenetze

- 130°-135°C |
(]

Quelle Schellschmldt & Stober (2008)

Frank R. Schilling phyg-?Em l:



Geothermische

Nutzungsfenster
& Konzepte
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|

Fernwarme +
Stromerzeugung
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T

Thermalwasser
+ ggf. Warmepumpe

Thermalwasser
Fernwarme

2815 Bohrungen

30°K/km

39°K/km

b

Frank R. Schilling
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Karlsruhe Institute of Technology

Agemar et al. (2013)
Schellschmidt & Stober (2008)
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GEOTHERMIE:
VON ERFOLGREICHEN PROJEKTEN LERNEN
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Von erfolgreichen Projekten lernen
Nutzung im Pariser Becken (Uberwiegend Kalksteine) ﬂ(IT
Ausbau der bestehenden Anlagen Munchen (Jurakalke)

Karlsruhe Institute of Technology

Legend

@ Current geothermal operations for
district heating

® Forthcoming geothermal operations (2015-2016)
@ Stopped operations
:. Department

Continuous reservoirs, proven geothermal
resources

Deep continuous sedimentary basins

® Vorreiter: Pariser Becken

® Erfolgreich seit 1969.
Ausbau seit 2017

0 100km

Hamm & Maurel, 2020

Frank R. Schilling oy P52 o o



Erfolgreich genutzte Geothermische Reservoirgesteine S(IT

Karlsruhe Institute of Technology

1. Tertiar v/

2. Mittel-dura
3. Muschelkalk v
4. Buntsandsteinv/
5. Grundgebirge

4 -
Forrmation

.c.c.-.- LANDES

%00’’’ FORSCHUNGS
ZENTRUM
GEOTHERMIE
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Geologie des Oberrheingrabens nahe Ettlingen ﬁ(".

Profil 5
WNW ESE
Ri“!E'IE-hﬂf'_rE!I'I Hatten Rhein Rastatt AS
[lem MM} ' h | | | [lom NGF]
oA S — = = ¥ 0
Y N o L

2 _ e 2
3 : - _15ﬂ 3
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Geothermie und Lithium

® Nachhaltigkeit im Blick: Lithium aus dem Oberrheingraben fur Batterien

® Mit bestehenden Geothermiebohrungen
im Oberrheingraben konnte
uber mehrere Jahrzehnte
zuverlassig Lithium gefordert
werden, ohne dass diese
Rohstoffquelle versiegt.

® [m Pilotmallstab in D

4 <
’
- -"'

a7 t | S 472 % 7
Bruchsal bnn 2023 | “F
rank R. Schilling  phyBSK" o 0
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GEOTHERMIE — SICHER ERSCHLIEREN
- TRINKWASSERSCHUTZ

- INDUZIERTE SEISMIZITAT (ERDBEBEN) m

Frank R. Schilling  physik ~ e e



Standardausbau
(z.B. Bruhl, Leopoldshafen, Graben-Neudorf etc.)

Lockergestein Ankerrohrtour Stark vertikal
Bohrlochwand : _ komprimierte

- " 5 -.
oA gl

e Ry i W R T Sl A R S B Rt S I R T S A :
| Caprock (Dichtung) ‘ ' Ca. 3-5 km

Lagerstatte

Frank R. Schilling
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Seismizitat A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

2 1. sinnvolle Auslegung des Geothermievorhabens:
Ziel der mir bekannten, genehmigten Bohrvorhaben in Baden-Wurttmeberg
Ist es, die Anlagen so auszulegen, dass die Bodenschwing-
geschwindigkeiten unterhalb der Grenzwerte nach DIN4150-3 betrieben
werden.

Deshalb in BW:
m (seismische) Uberwachung / Ampel
® Seismisches Gefahrdungsgutachten
® Aktuell keine EGS Verfahren

® 2. sinnvolle Schadensregeluierung
Sollte dennoch ein Schaden auftreten, sollte dieser entsprechend der 0Es
gangigen Praxis (wie dies auch bei Strallenbauvorhaben gilt) epeseseses FORSCHUNGS

ZENTRUM

behoben werden. GEOTHERMIE

Frank R. Schilling oy P52 o o

Prof. Dr. Frank Schilling, Landesforschungszentrum Geothermie, KIT Abt. Technische Petrophysik



Energie sinnvoll nutzen - Potenzial ﬂ(l'l'
Energie und Entropie berucksichtigen

® gilt fur 40 °C
® qilt fur 80 °C
® gilt fur 120 °C

,,,,,,,,,, LANDES

o%e’e"e"e® FORSCHUNGS
ZENTRUM
GEOTHERMIE

Frank R. Schilling phyg-?Em 0:



Warmeversorgung heute ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

i
“Klimaschutz”
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Geothermie — Heizen

Versorgungssicherheit

/e

“Klimaschutz”
T 4
. ;s l
ﬁ(_,_._.) “Umweltschutz”
Wirtschaftlichkeit < L Umweltvertraglichkeit

Frank R. Schilling
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Strom effektiv hebeln (schematisch) ﬂ(IT
— fur sehr kalten Wintermonat

Karlsruhe Institute of Technology
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Zusammenfassung ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

® Auf Fakten bauen!

® VVon erfolgreichen Projekten lernen
® Aus Fehlern lernen

® Bekannte Gefahrdungen beachten
B Seismizitat — da haben wir in BW gute Strategien
® Trinkwasserschutz

g

® Mir ist keine Untertagenutzung mit weniger
Nebenwirkungen bekannt
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit ! ﬂ(".
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