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die Warmewende mit Geothermie™ vom 29.05.2024 bestimmt.
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Eine Weitergabe an auBenstehende Dritte in irgendeiner Form ist deshalb grundsatzlich
nicht gestattet. Flr die Teile dieses Dokuments, an denen die Verfasser selbst die
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aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Die Rolle des Forschungsprojekts WarmeGut bei
der Begleitung der Ausbaupfade der Geothermie

Dr. Tom Schintgen
Geothermik und Informationssysteme
Institut fiir Angewandte Geophysik - LIAG
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Bericht zu Energiedaten des BMWK (2022): Anlass fiir Metastudie des LIAG
. . . . Energiedaten:
* Entwicklung des Energiebedarfs flir Raumwarme und Gasamiausgabe
Warmwasser gespiegelt mit Ausbaupfaden der
Geothermie
https://www.bmwk.de/
Metastudie zur nationalen Redaktion/DE/Artikel/E
Erd trateg https://www.geotis.de/ nergie/energiedaten-
rsatz fossiler Brennstoffe im homepage/publication#
EBere'i?:I: Raulm:éirme E?.Lf public_relations gesamtausgabe.htm|
Warmwasser durch Geothermie als
unver_zichtbare_l_' Besl_:_andtei! im
Energiesektor Okowirme bis 2045 / Grundla ge fir \ 19.01.2022 Energiedaten und -
— Entwicklung des Energiebedarfs fur ) ‘N a ktu e I I e szenarien
+ Gesamtausgabe der Ener-
Forschungsthemen giedaten - Datensammlung
Berichtsdatum: 30.05.2022 des LIAG Zu r des BMWK
N oye . Letzte Aktualisierung:
Archiv-Nr.: QASYS 207685 Wa rm ewe n d e
Bibliothek/Wissenschaftliches Archiv \ / 20.01.2022
im GEOZENTRUM HANNOVER XLSX, 2 MB
| e
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Metastudie: Reduktion des Energiebedarfs fliir RaRumwarme & Warmwasser

» Uber 33,4% des Endenergieverbrauchs in Deutschland: Raumwirme & Warmwasser (Stand 2020)
» Fakt: Warmebedarf hat sich von 2008 bis 2020 um 9,7 TWh/a (ca. 1%/a; R&W) reduziert (insgesamt 116,6 TWh)

e 100% Okowarme bis 2045 nur erreichbar mit weiterer Bedarfsreduktion von etwa 33% ab 2022

"HybrldmOde” Energieverbrauch proJahrin TWh/aim Bereich Raumwarme/Warmwasser
unter dem 3% zu 1% Modell
Verschiedene Szenarien moglich!

an'erungs
Quote
Geringere Bedarfsreduktion

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

— J— - ’v ////
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Metastudie - Ein solider Ausbaupfad fir die Geothermie
* Technisch plausibel und durchfiihrbar
* unter machbaren Voraussetzungen
» auf Basis konservativer Studienergebnisse
Ausbaupfad Geothermie (Quellen: BEE, Sandrock Studie, Bundesverband Warmepumpe Branchenstudie 2021 und Dena TM95)
2022 030 2040 2045
ONG TG TG ONG TG ONG TG
TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
10 14 10 59 56 68 118
Wachstum in TWh & ggti. 2022 Wachstum in TWh/a ggii. 2030 Wachstum in TWh/a ggu. 2040
1,08 1,30 4,60 1,80 12,40
T
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Fazit: Okowarme hat Entwicklungspotenzial bis 2045

Szenario mit Einsparmodell 3 zu 1

™wh Energiebedarf Raumwarme und Warmwasser und EE-Potentiale bis 2045

1200
1000
80 447 TWh
| t 774 TWh(1 insgesamt,
nsgesam
600 davon 42 %
davon aus fossilen Geothermie
Brennstoffen Insgesamt 522 TWh
400 Tiefe Geothermie 186 TWh
ersorgungs- S Grundlast
Geothermie "
1] davon Ersatz Wirme-
200 587 TWh fossiler Brennstoffe Luft 62 TWh' pumpen
Sonstige 50 TWh B!
399 TWh[]'] Solarthermie 30 TWh !
Biomasse 119 TWh B3l Quellen: aus Meta-Studie, Moeck 2022, darin: [1] Zahlen und Fakten:
0 Energiedaten, BMWK, Stand 21.01.2022; [2]Sandrock et al., 2020; [3] BEE
. . . . . . Prognose 2021,; [4] Dena TM 95; verifiziert mit Kompilation
Warmeenergiebedarf 2021 progn. Warmeenergiebedarf 2045 Potential EE-Wadrme Branchenstudie BWP und BDI 95;
[ @ Institut fiir ////
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Gefordert durch:

Bundesministerium
filir Wirtschaft
und Klimaschutz

Nationale Erdwarme- Strategie Pt #

ERKENNEN. FORDERN. GESTALTEN.

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

2028 2029

11 TWh/a
(1,4TG+ 15 ONG) 56 TWh/a 186 TWh/a
(107G + 46 ONG) (118 TG + 68 ONG)
Ab 2035:
Skalierung Stufe 3 Rollout
i . . ONG+MTG
Ab 2023: Skalierung Stufe 1 Rollout ONG Ab 2026: Skalierung Stufe 2 Rollout ONG
Ab 2024: Skalierung Stufe 1 Rollout MTG Ab 2028: Skalierung Stufe 2 Rollout MTG
B
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Eckpunktepapier des BMWAK fiir die Erdwarmekampagne

Datenkampagne: Eine der acht MaBRnahmen zur Erreichung der Ausbauziele der Geothermie

L e BNOR &

lu o = MENO  Suchbegriff eingeben P oy in Die acht im Eckpunktepapier enthaltenen MalRnahmen zur Erreichung des Ziels sind:
11112022 PRESSEMITTEILUNG Energiewende ﬂ 1. Austausch mit Akteuren - Dialogprozess zu notwendigen Malnahmen
Geothermie fur die Warmewende < 2. Datenkampagne - Systematische Bereitstellung vorhandener Daten, um die
- Bundeswirtschaftsministerium Grundlage fiir erfolgreiche Projekte zu erméglichen.

startet Konsultationsprozess

3. Explorationskampagne - Vom Bund teilfinanzierte Exploration in Gebieten, die
eine hohe Erfolgswahrscheinlichkeit fiir konkrete Projekte bieten.

4. Planungsbeschleunigung - Optimierungspotentiale in Genehmigungsverfahren
identifizieren und heben.

5. Forderprogramme - Impulse flir die Marktbereitung und Wettbewerbsfahigkeit
geben.

6. Risikoabfederung - Priifung von Risikoabsicherungsinstrumenten.
7. Fachkraftesicherung - Entwicklung von Strategien zur Nachwuchsgewinnung.

8. Akzeptanz - Informationsveranstaltungen und Akzeptanzprogramme sollten
integraler Bestandteil eines jeden Projekts werden.

Institut fur
Angewandte Geophysik




Verbundprojekt zur Flankierung des Erdwarmepumpen-Rollouts fur die

Warmewende durch eine
Alﬁrmenl i zur oberflachennahen Geothermie in Deutschland

W WwWSAR B RN - WA

Interdisziplinares Team:

O
! T GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT  geoENERGIE BGR __ Gt
Ve rb u nd pa rtner ’A Angewandte Geophysik @ GOTT| NGEN 1\ ustica cosmons g konzept @ End Rohstoffz .
SIS

& ... + Halbjahrliche
A o HBC Workshops fiir die
ssoziierte Partner ... B ifi = LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat . .
HOCHSCHULE ’\ﬂ, Hamburg {—h_N-lTG L ANDWIRTSCHAFT ‘ S SACHSEN Abstimmung mit allen SGD
ELBlvEERRéﬁ-v GeOIOQISCheS Landesamt Fiir eine lebenswerte Zukunft UND GEOLOGIE

OF APPLIED SCIENCES

1 | RheinlandDfalz oyl
s LANDESAMT FUR GEOLOGIE SAARLAND .

UND BERGBAU

» Landesamt fur
» Bergbau, Energie
-

und Geologie
B i i
Institut fir
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Ziele des Forschungsvorhabens WarmeGut

* Darstellung des Potenzials der ONG in GeotlS

 Erstellung von bundesweit einheitlichen Ampelkarten (flachenhafte Einschrankungen)

 Potenzialanalyse: Berechnung der nutzbaren Erdwarme je Flache und Nutzungsform (z.B.

mittels Erdwarmesonden)

 Datenkampagne: bundesweit einheitliche Datengrundlage (T, WLF-Daten)

e  Abstimmungsprozess mit allen SGDs
 Bereitstellung von Projektmitteln fur die Verbesserung der Datenlage und IT-Infrastruktur

 Forderung von Projektarbeit bei den assoziierten Partnern

Institut fiir
Angewandte Geophysik
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Voraussetzungen flir den Erfolg von WarmeGut

 Weiterentwicklung des GeotlS zwecks Implementierung und Aktualisierung der
Daten zur ONG

* Weiterentwicklung des Ampelkarten-Konzepts des EU-Projekts GeoPLASMA-CE

* Implementierung der Software GEOHAND'"&" der Hochschule Biberach zur
Potenzialberechnung im GeotlS

 Schaffung einer Datenbank die es ermoglicht, die Ampelkarten (Ausbaupotenzial
der ONG) zu vergleichen mit dem tatsachlichen Ausbau der ONG (Statistik-
Workshops)

Institut fiir
Angewandte Geophysik
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Ampelkarten-Konzept des EU-Projekts GeoPLASMA-CE

Mittlere Warmeleitfahigkeit (0-100 m)

P ey g rr——— Ampelkarte zur Eignung von Erdwarmesonden
AR K =T N T8 = CENTRAL EUROP
,, g
; B 5 WEBGIS my 4 B8
: 4 s S
P
\’d Eignung fur i ) XY ?’“ %% S NPT
d ! < iz 5 i
Grundwasserwarmepumpen 7 1 I k
, e Ny | L ]o ——— . 3 ' Ampelkarte zur Eignung von GW-Warmepumpen
. Polentialkarten - ) \ (P e I "? 4 v o
| Erdwarmesonden (oP4EE % 4 s‘m regnber 4 i g
J 1 o . s Q""“"‘"""“ "] Addresse suchen - B 3 A - g
\i Oberflachentemperatur ( b3 k :
) E = . 9 { ol . / T, ¥ legtnmxk
Mittlere Warmeleitfahigkeit i JH KAR o S "7 S b SN S o
-~ { 3 d ¢ v : 1 3 W o VOGTLAND / WESTBOHMEN
mittiere Warmeleitiahigkeit f Y . ; Aligemeine Information
fur ein bestimmtes castad X
I 0 - 4 SER 5 | ! ; 1 Acdresse
Tiefenintervall: 0 - 40 m B 3 ) > Eignung fiir Erdwarmesonden ' Addresse suchen
;l mittiere Warmeleitiahigkeit . :
e fur ein bestimmtes ! X Y = Eignung fir Grundwasserwarmepumpen KARTEN
f Tiefenintervall: 0 - 70 m
S nittiora: : : Potentialkarten - Erdwarmesonden Algeeine (nionmaton
Warmeleitfahigkeitfur (A ] TR . 2 = |
par) Sl Bastkiaites | T3 Uniss des Piolgebets e » ? ; ‘ Eignung fir Erdwarmesonden
"Vﬂ Tiefenintervall: 0 - 100 ) |m 03 ) )
| m e 3 | > Eignung fir Grundwasserwarmepumpen
'\1 v- ‘m 06 | #% Feldmessungen
mitiere Warmeletfahigket  jarig i i, ~i S LR N 09 ¢ Potentialkarten - Erdwarmesonden
1:; 'eelrr: bestimmtes le NS 3D MODEL N 4
interval: 0 - 130 m { i3 : | coriaren
o mittiere Warmeleitfahigkeit | - & ! : fm 15 LOKALE KONTAKTE
i 1ur ein bestimmtes L A 1 \ s Feldmessungen
k- Tiefenintervail: 0 - 150 m jm= 18 Forschungsinstitut (@) ol . 2
Konfiktkar g 1o 2 / ; i LN 3D MODEL
onfliktkarten B - . [ ¢ ¥ A .
v \ 24 |5 | Gutachter/ Sachverstandige @) A% i \ ¢ LOKALE KONTAKTE
\ ¥ ——— e | | Vi 3
\ A, Ty
S \ .:mm s Planung und Beratung @ S ) Forschungsinstitut (@)
A < D A | , ‘ S .,
Sim ! wmxn“ 2 7 ( / Ay o ) fk"mhe" v ¥ Gutachter / Sachverstandige
K i girsd = Leafiet | © Openstreetiap contrd Betgie ° o { e @
Thermal Response Tests () 2 1 Planung und Beratung @)
L
WU TG Nt 2D N 0 i ! v
A ? . . 8enorde @)
= /" Bad Berneck > i

Thermal Response Tests o

https://portal.geoplasma-ce.eu/webgis/vogtland-w-bohemia
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Zusammenfassung der Ziele von WarmeGut

* Erweiterung vom GeotlS auf die gesamte Geothermie: TG 2 MTG - ONG

* Entwicklung von Schnittstellen im GeotlS zu den Grunddaten der SGD

WEFS notwendig fur automatisierte Updates (z.B. Ampelkarten)

 Verbesserung (Angleichung) der Daten- und IT-Infrastruktur bei den SGDs

- Unterstiitzung bei der Erstellung und Implementierung von eigenen Ampelkarten

- Umsetzung von eigenen Potenzialberechnungen zur Unterstiitzung des ONG-Ausbaus

Institut fiir
Angewandte Geophysik
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[ ] [ ] [ ]
Bisherige Ergebnisse:
[ ]
Ampelkartenkonzepte fiir verschiedene Nutzungsformen
Geothermische Standorteignung
|
| | |
Erdwirmesonde ‘ ‘Erdwérmekollektor‘ Erdwéarmebru nnen‘
Gesetzliche /| Wasserwirtschaftliche Regelungen
z.B. Wasserschutzgebiete, Heilquellenschutzgebiete, Landeswassergesetze, tiefenabhangige explorierbare Aquifere, Abstande von Brunnen
Geologische Kriterien
z.B. Glaziale Rinnen, Salzdome, Karst, KW- Reservoire, Stérungszonen, Grundgebirge, Kluftgrundwasserleiter, Storungszonen
Erdwirmekollektor: Béden und Wassersattigung
Hydrogeologische Kriterien
z.B. Aquifertyp, Arteser, Salziges Grundwasser, Grundwasserleiter im ausgepragten Stockwerkbau, Aufstiegszonen von CO2 und H2S
Erdwédrmebrunnen: Ergiebigkeit, Hydrochemie, Flurabstand
Anthropogene Kriterien
z.B. Urbane Untergrund-Infrastruktur, Bergbaugebiete, Altlasten, Ol- und Gasvorkommen, andere Grundwasser- und Oberflachennutzung
Keine flachenhaften Keine flachenhaften Keine flichenhafter
Einschrankungen Elil Tl Einschrankungen i ingentl Einschrankungen
bekannt yekanit bekannt bekannt

Institut fiir
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Bisherige Ergebnisse: Erweiterung des GeotlS

@ Geothermisches Informationssystem

Aktuelle Forschungsdaten zu Potential und Nutzung geothermischer Energie

A  ANWENDUNGEN-  UBER GEOTHERMIE-  UBER GEOTIS-

Neue Funktionalitaten und Menu'fﬁhrung GeotlS - Der digitale Geothermieatlas

Neues Temperaturmodell flir ganz Deutschland von

GOK bis 5 km Tiefe

Neues Design, neue Funktionen

2024 prasentiert sich GeotlS nicht nur im neuen
Design, mit der Karte "Nutzungsmoglichkeit

. Hoéheren Aufldsung bis 1 km Tiefe e B

Zur Karte Erdwarmesonden

*  Weitere Verbesserung durch Integration von T-Daten aus

dem oberflachennahen Bereich geplant! Direktzugriff auf

l A Institut fiir
Angewandte Geophysik

= FAQ/HILFE

. = 8 i~ T e c—
Mit GeotlS neue Warmequellen entdecken R ‘, ~
Das geothermische Informationssystem GeotiS ist ein frei zugangliches I ¢
digitales  Informationssystem zur Geothermie und bietet Ihnen -
umfangreiche Moglichkeiten, die potentielle Nutzung geothermischer
Ressourcen in Ihrer Region zu untersuchen mn
Nutzen Sie den Startbutton, um direkt in die Recherche einzusteigen oder = - yee

informieren Sie sich auf unseren Seiten weiter Uber Geothermie und ihre

vielfaltigen Nutzungsmoglichieiten.

Weiterlesen

Ein Auszug unser
Karten aus GeotlS uber
Geothermie in Deutschland

Jer Geothermieanlage
(O]

Termine

15. Norddeutsche Geothermietagung

Am 11.und 12. Juni 2024 laden LIAG, BGR und LBEG unter
dem Motto "Geothermie - durch Innovation zur
Wirtschaftlichkeit” zum inzwischen 15. Norddeutschen
Geothermietaqg ins Geozentrum Hannover ein. Wir freven
uns auf Ihren Besuch

Weitere Informationen zur Geothermie und zu GeotIS

K

(01) Untergrunc

Weitere Termine

o LIAG
* Bundesverband
Geothermie

A
Geot!S
(£53) vor
e

Unser E-Learning-Angebot. Videos Neu. RegelmaBige Webinare

und Lernmodule uber Geothermie
zum einfachen Selbststudium

2ur Nutzung von GeotlS
Geplant ab April 2024

die Ampelkarten

Integration von weiteren Infos fiir die ONG \E

Wissenschaftliche Publikationen,
Hintergrundinformationen
und mehr zum Thema Geothermie

Fachinformationssystem Geophysik
Das Recherchetool es LIAG fur
geophysikalische Messdaten

Q 9 Q i
OO ?
’i 'i‘ ‘i\ [{ O’I
(i
Wer steckt hinter GeotiS? Sie kommen nicht weiter?
Infos zur Projektgeschichte Hier finden Sie Hilfe zur Nutzung
und Entwicklung von Geotls unserer Informationsangebote

Institut fiir
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e Essentiel fiir die

Berechnung eines
realistischen
Potenzials der ONG

 Aufgliederung

. Wohngebaude

. Industrie

. Gewerbe

‘stehen hier Bohrungen, 20. D-
statische Vertkalschnitte und Standorte zur Verfogung, die In der Liste der
Kartenebenen ausgewanit werden konnen.

. Kommunale Gebaude

pgi DBI-Gruppe
" https://www.dbi-gruppe.de » uploads > 2024/02  PDF

DBI-Ansatz zur Modellierung von Warmebedarfen

B
Institut fir
! Angewandte Geophysik




Bisherige Ergebnisse:
Erste Ampelkarte fur Erdwarmesonden

. Nicht méglich
O Flachenhafte Einschrankungen bekannt

. Keine flachenhaften Einschrankungen bekannt

/ Institut fiir
Angewandte Geophysik




Ampelkarten: Verschiedene Informationsebenen

% Geothermisches Informationssystem

<9 [l = [

Don Fiascowm  Senme  umcsss Rrsssan How

& QU =™

$

> @cene

s gaerhtiesten Erohes

@ et e S o e &
vt by

Ay
of

T
Institut fiir
Angewandte Geophysik

e ® &
.~ Uberblick mit generellen
Informationen wie Kartenlegende und

[] Ubersicht

() Menilgiste
[ Informationen
() Datenauswahl
() Buttonleiste
[F] Navigation

£

i @ Geothermisches Informationssystem

- Ampelkarte Nutzungsmdglichkeit Erdwdarmesonden

Wozu dient die Ampelkarte?

Die im Geothermischan m (GeotlS) d ks Ampelkarts fir Erd basiert suf einem einheitlichen Konzept,
welches auf sinfache und sinheitiiche Waise ginen Ubsrblick uber die inD gibt. Die Ampe wird schrittwaise
auf alle Bundeslander ausgeweitet.
Die Klassifizi im Rahmen des crientiert sich an bund Gesstzen und gen sowie 9
geologischer, hyd: her und anth Kriterien (| te, (Geo-) Risiken]. Die Ampelkarten im GeotlS habzn einen
informativan (b und sind keins Entsch ge im Ganshem Fir Hinueisa 2u Geneh und
-snirigan souie waiters detailiartare Standarifakioran, die in GactlS nicht dargastsl werden kannen, vird auf di sustandigen

beharden (Untere behsrden, Bergamter) und Fachbehérden (Fachabteilungen Geothermie der geologischen Dienste der

Linder) venyiesen. Die jewelligen e F e B e I B S e ol e A e e e e

Hilfeseite mit weiteren Erlduterungen

Was stellt die Ampelkarte dar?

Ein Blick 2uf die deutschlandweite Ampelkarte fur Erdwarmesonden im GeotlS soll eine schelle Einschatzung iiber die Genehmigungsfshigkeit von
diid in siner Region erméglichen. Wir weisen ausdrickiich darauf hin, dass die dargasteliten Ampelkarten ausschlieBlich die
bekannten flschendeckenden Einschrankungen bericksichtigen. Die fir die Genehmigung zustandigen Behordan (Wasserbehdrde, Sergamt)

kénnen iiber zusatzliche Informationen verfiigen, welche zu Ein: oder zur Nich fiihren kénnen.

Bei der Erstellung der Ampelkarts fr Erdwirmesonden im GeotlS werden bislang insgesamt 40 Kriterien beriicksichtigt (siehe Tsbelle mit Kriterian
und Ampelfarben). Davon bezishen sich 20 Kriterien auf (Aspekte der dnung wie Schutz-, Trinkvassereinzugs- oder
Situstion, 6 Kriterien auf die hydrogeologischs Situstion und & Kriterien auf die Besinflussung des

). 8 Kritarien auf die

Untergrundes durch den Menschen,

Micht beriicksichtigt bei der Darstellung in GeotIS werden in der Regel:

+ Altlasten und Grundwasserverunreinigungen

reiissans Fakists smbenrarhand res (acstzas sur Qirke sinss Endlanars fie el ARFSlls 1

CLeo

@ o

( GeotlS )
Warmalanit

stem . = [TAG

P ———

Zustandige Fach-Genenmigungstencrcer.
F

LOOO0M, 08! 220 14 TR

Rt m Gocts batese. 33
prveiigen Bomee

e

Akbuantat:

Stard g4

fan Jarusa

Whr e bemire, de Coren 1
Aot o

ars bgedal | NS | [ 1eletone st

Detaillierte Informationen bei
Standortabfrage iliber ein Dialogfenster mit
bundeslandspezifischen Infos und Links
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Zusammenfassung und Ausblick

« WarmeGut steht fiir interdisziplinare Forschung und integriert Geowissenschaften,

Wirtschaftswissenschaften und IT-(Geo)Informatik.

« WarmeGut ist das aktuelle GroBprojekt zur ONG in Deutschland und begleitet den

kommenden Markthochlauf der ONG; dazu wird GeotlS ausgebaut.

* Durch assoziierte Partnerschaften und ein kontinuierliches Abstimmungsverfahren

sind die SGDs direkt einbezogen.

* Ergebnisse werden sequenziell nach rollendem Verfahren veroffentlicht.

Institut fiir
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Zu guter Letzt: WarmeGut-Webseite

@
WarmeGut

News Kontakt Ampelkarte Projekt Presse

Herzlich willkommen bei WarmeGut!

O
geoENERGIE
konzept

Institut fir
Angewandte Geophysik

https://www.waermegut.de

WarmeGu

Vielen Dank!




Untergrundtemperaturdaten als

bedeutender Parameter fur Potenzialkarten

Djotsa Nguimeya N. V., M. Anees, T. Schintgen & T. Agemar

Sektion 4 Geothermik und Informationssysteme
LIAG Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG)




Erdwarmepotenzial

* Gesamtes Erdwarmevorkommen innerhalb einer Region

(theoretisches Erdwarmepotenzial) hauptsachlich abhangig
von:

— Formationsvolumen, Warmekapazitat und Temperatur

 Nutzbares Erdwarmevorkommen innerhalb einer Region
berlcksichtigt zusatzlich:

— Ampelkarte, Erdwarmesonden-Technologie und Potenzialberechnung auf
Basis der Warmeleitfahigkeit, Warmebedarfskarte

Agemar et al., 2012



Untergrundtemperatur

Warmaa it

Mittlerer geothermischer Gradient in Deutschland: 32 °C/km

Teufe [m] Temperatur [°C] Im oberflachennahen Bereich

0 5 10 15 20

10

15
m Februar ©

Mai
= August
m November

20

Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz (StMUGV), 2005

www.waermegut.de

bis ca. 20 m unter GOK:

Einfluss von Lufttemperatur
(thermal inertia)

Gelandemorphologie auf
Basis eines digitalen
Hohenmodells (DHM)

Anthropogener Einfluss
(Gebaudestrahlung und
Warmeinsel)

24



Untergrundtemperatur

Mittlerer geothermischer Gradient in Deutschland: 32 °C/km

o
Temperature [°C] Temperature [°C]
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4000 T Agemar et al., 2012
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Thermal Conductivity [W m K]

* Im mittleren und tiefen Bereich: Einfluss von Warmetransport durch
Konduktion und stellenweise auch Konvektion
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Untergrundtemperaturdaten: . er
armal -t
Beispiel FIS-GP Datenbank am LIAG https://www.fis-geophysik.de

E e e e tormationssystemm Geophysik Mehr als 11.000 Bohrlochtemperaturdaten -~ { G€0tIS
P T I TR G s N R R Rk AR ' T

B ‘ ‘ |
& 212 Temperaturdaten aus Stollen und
m w M H W ! Gruben (Industrie, Forschung und =

staatliche Daten)

Kiihne et al., 2003 e i

wascrvenet ® 9509 Temperaturmessungen im

verschiedenen Kart

sl e Tiefenbereich bis 400 m unter GOK

Mit FIS-GP-Search steht u. a. eine Men(i- und Formularoberflache "«
mit den Funktionen Recherche, Visualisierung, Download und 3
Drucken zur Verfligung.

Bohrlochgeophysik Mess-Logs aus Bohrungen und Composite Logs aus Bohrungen
1D-Geoelektrik Schlumberger-Sondierungen (max. 15 km Auslage) und Auswertungen

Srovimetic. Scveremessangen * Nur 1648 Temperaturdaten aus dem :
mtempemtumn Untergrundtemperaturen aus Bohrunlgen (bis zu 9.100 m Tiefe) O be rfl é c h e n n a h e n Be re i Ch : BO h ru nge n u n d ,_-,;,; °

3D-Seismik seismische Messung

Vertikal seismische Profile VSP-Messungen und Auswertungen k
Aerogeophysik Messgebiete mit Fluglinien und Messpunkten (Methoden HEM, HMG und HRD) Be rgwe r
Petrophysik Messungen an Proben aus Bohrungen

Transienten-Elektromagnetik Kampagnen mit Messungen und Auswertungen

SkyTEM Gebiete mit Profilen, Punkten und Auswertungen

. e Allgemein Ubersteigt die Anzahl an
S °°“’”"?§?_hemas FLEX-PP Industriedaten bei weitem die Daten aus
g . ﬁx Forschungsprojekten und anderen
= == = geologischen Untersuchungen

Excel-basiertes Erfassungsprogramm
o Ny S T

fur die Petrophysik

Datenschutz | Datenschutzerkldrung | Impressum Geodatenrechte | Infomaterialien | News | Umsetzung | Publikationen | re3data | Wikipedia | Kontakt | @ LIAG 2023




Deutschland Temperaturmodell .

Deutschland Oberosterreich Deutschland Geotls
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Datenqualitat und Klassifizierung

Die Qualitat der Daten hangt von
der Spulungsdauer, Stillstandszeit,
Testdauer ab

* Optimale Daten: Temperaturprofile im
stationaren Zustand

 Hohe Qualitat: Messungen im Zuge
hydraulischer Produktionstests

 Schwankung um ca. 1K: Zeitreihe
Temperaturdaten aus Produktions-
bohrungen Giber mehrere Jahre

* Schlechte Qualitat: Temperaturen im
Bohrlochtiefsten (Bottom Hole
Temperature BHT) unmittelbar nach
Einstellen der Bohrarbeit

Klassifizierung auf der Grundlage von Datensatztypen

Klasse A: | Klasse B: | Klasse C:
Temperaturmessung Hochste Mittlere | Niedrigste
Qualitat Qualitat Qualitat
Ungestorte Lagerstattenmessung X
Ungestdrte Temperaturlogs X
Gestorte Temperaturlogs X
Zeitreihe Temperatur X
Bohrerschafttest X
Stollen und Grube X
Untertagebau und Tunnel X
BHT Ablaufzeit aufgezeichnet X
BHT keine Ablaufzeit aufgezeichnet X

Agemar et al., 2012



Qualitatsanalyse und Klassifizierung zum aktuellen Modell %

Vier Qualitatsniveaus der Temperaturdaten wurden bei der Qualitatskontrolle definiert WirmeGut
(Hochste Qualitat, mittlere Qualitat, niedrigste Qualitat und keine Daten). Agemar etal., 2012

* Insgesamt 55927 Kontrollpunkte analysiert fur die * 20695 Datenpunkte im Teufenbereich bis 400 m,

3D-Temperaturfeld-Modellierung entspricht ca. 37% des gesamten Datensatzes
Klassen aus 55927 Datenpunkten Klassen aus 20695 Datenpunkten
50 45.4% 80 73,65%
45 41,8% 70 F
40 F
60 |
35 |
X 30 SR
€ 25 } € 40 |
(U] ()]
N N
S 20 f © 30 } 25,6%
a o
15 |
10,2% 20 F
10
e | l 2,8% 10 0,74%
0 [ 0
Unbenutzbar Klasse C Klasse B Klasse A Keine Daten Klasse C Klasse B Klasse A
Klassen Klassen
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Verbesserung der Datenqualitat

» Storfaktoren: Bohrfluidzirkulation und der Temperaturkorrekturverfahren
Bohrvorgang
 Annahme in analytischer Methode:

* Methoden zum Korrigieren von BHT zu Kiihlwirkung des zirkulierenden

ungestorten Temperaturwerten: analytisch, Bohrfluids, das thermische Verhalten

numerisch und empirisch des Bohrlochs und des umgebenden
 Kenngrolde zur Wahl der BHT-Korrekturmethode: Gesteins

Shut-in-time, Fluidzirkulationszeit, Anzahl der * Die Unsicherheit der korrigierten BHT

fir jede Tiefe verfiigbaren Temperaturwerte, ist im allgemeinen hoch und liegt in

der GroBenordnung von + 8 K
(Forster, 2001)

Bohrlochradien

* FIS-GP schlagt automatisch die am besten
geeignete Korrekturmethode fur die
Rohtemperatur entsprechend der Verfliigbarkeit
von Parametern vor.



Entwicklung des 3D-Temperaturmodells

Subsurface Temperature Germany

Temperature [°C]
4000 mbsl

80-85 00- 105 20- 2 -
65-70 [ 25- oo [N 105 - o [N 125 - +0 [N 145 - 150 [ 165170
70-75 [ <05 [ 1o- 15 [N 120 135 [ 10 - 155 [ 170- 175

55-60 [ 75-c0 I o5- oo [ 1s-+20 [ 135 - +<0 [ 15510
60- 165

Leibniz Institute for Editor: Dr. Thorsten Agemar
Appliact Gaoplopsics Year: 2022




Arbeiten im Projekt WarmeGut

* Verbesserung des Temperaturmodells
insbesondere fir die ONG
(Oberfachennahe Geothermie)

GeotlS

50 m unter GOK

Grol3e

der Daten

20 km
Agemar et al., 2012
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Arbeiten im Projekt WarmeGut

* Erweiterung der Temperaturdatenbasis

im FIS-GP besonders
relevant fur oberflachennahe Geothermie (ONG bis 400 m u. GOK) GeotlS

Erhebung zusatzlicher Daten

Bohrungen, Bergwerke, TRT

o ) o '\ Temperaturkarte bis -100
T = > NHN Messungen
J o * Bodentemperaturkarte
5 % * Grundwassermessstellen
) Y * Urbane Warmeinsel-Karten
< B gy Y.
9 : o Datenquellen
C X * BGRund Landerdatenbank
\ \\ * Wasserbehdrde und Tiefbauamter

A - | \3 Hermisch - * Universitaten und

/ ———=——m> Thermische Potentialkarte Forschungsinstitutionen

[ s & 3 aus 7000 GW- * Online Landerportale

i TR T by Beobachtungsmessstellen P

Unternehmen und Stadtwerke
Agemar et al., 2012



Arbeiten im Projekt WarmeGut

* Datenqualitat: Analyse, Bewertung und Auswahl von Messdaten

 Verbesserung der Datenqualitat: optimierte und neu entwickelte

Temperaturkorrekturverfahren

165
160
155
150

0 48 96

Agemar et al., 2020

Die Anzahl der Messungen und Angabe
Uber die Shut-in-time sind relevant
zum Korrigieren von BHT-Rohdaten auf
die ungestorten Werte

Diese Parameter bestimmen die
Auswahl der Korrekturmethode fir
einen Datensatz
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t [h]
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60

Korrekturverfahren von gestortem
Temperaturlog, Forster (2001).

Weiterer Ansatz von Schumacher &
Moeck (2000) X ‘
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Arbeiten im Projekt WarmeGut W:::P+

* Harmonisierung und Validierung von Temperaturgeodaten aus
unterschiedlichen Jahren und Jahreszeiten:

— Beispiel von der Temperaturverteilung an der Erdoberflache fir ganz Deutschland:
Randbedingung zur Modellierung der Untergrundtemperatur

Skin temperature Air temperature
measured by satellites At 2 m height

Satellitenbasierte Oberflaichentemperaturdaten

— Monatlicher und jahrlicher Durchschnitt von
Temperaturdaten aus den Jahren 1984 bis 2022

|-8eGiN HEADER-

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Monthly and Annual

Dates (month/day/year): 01/01/1984 through 12/31/2022

Location: Regional

.. .o . . . Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0,625 degree Iat/lon region = na meters
— QGrolRRere raumliche Abdeckun g im Verg leich zu e o i ot sttt oo o e sotes sy g 59
Parameter(s):

TS MERRA-2 Earth Skin Temperature (C)

-END HEADER-

.
D t W tt t t PARAMETER YEAR  LAT  LON  IAN  FEB  MAR  APR  MAY  JUN UL AUG  SEP  OCT  NOV  DEC  ANN

a e n VO n e e rS a I O n e n Ts 1984 a7.25 10.25 -8.87 -10.97 721 -1.52 4.66 9.43 11.87 11.45 6.78 a.46 0.17 -6.92 1.15

s 1984 4725 1075 968 -113 782 201 416 BF7 L1l 1065 621 393 054 742 053

s 1984 4725 1125 946 1056 708 149 434 B9l 1123 1067 654 415 047 675 0.8

s 1984 4735 1175 949  -i045 667 Ll 476 949 1144 109 696 439 037 662 Lil

TS 1984 47.25 1225 -9.62 -10.45 -6.6 -1.49 4.82 9.14 1134 10.84 7.04 4.28 -0.4 -6.85 1.04

. . . . s 1984 4725 1275 951 1021 632 139 501 924 1141 1097 724 44 03 68 117

[— Ve r besse ru n d e r G e n a u I ke It d u rc h Stat I St I Sc h e s 1984 4705 1325 B9 967 58 055 54 952 1169 1L 762 467 021 629 159

s 1984 4725 1375 809 906 562 033 565 961 1176 1L52 783 486 007 554 19

s 1984 4735 1435 691 789 439 148 659 105 1264 1243 882 566 032  -416 296

. . . TS 1984 47.25 14.75 -5.89 -6.58 -3.05 2.58 7.68 11.67 13.78 13.58 10.06 6.58 0.75 -3.26 4.03

s 198 4725 625 108 -162 144 668 928 144 1723 1749 1233 905 579 062 766

I n te r p O I a t I O n u n d CO_ K r I g I n g s 1984 4735 675 179 -251 087 616 898 1414 1696 1671 1187 866 506 002 743

s 1984 4725 725 22 314 077 589 893 141l 1685 1626 1165 837 456 06 682

TS 1984 a7.3% 175 “IAR E naa &.5h ARG 1408 1672 15.97 11.43 ESEY 415 126 AdR

www.waermegut.de 35



Arbeiten im Projekt WarmeGut

* Harmonisierung und Validierung von Temperaturgeodaten aus
unterschiedlichen Jahren und Jahreszeiten:

— Beispiel von der Temperaturverteilung an der Erdoberflache fir ganz Deutschland:
Randbedingung zur Modellierung der Untergrundtemperatur

Average Annual Surface
Temperature (1984 - 2022) > Sl O et S 1
7-4.0 8.59.0 . : Sea

— Jahrlicher Durchschnitt von =
Temperaturdaten aus den Jahren 1984
bis 2022

— MERRA-2 Datensatz mit raumlicher
Auflosung 0.5 x 0.625 Grad lat/lon (50
km) und 3 Stunden zeitlicher Auflésung

— Temperaturmodell aus monatlichem
Durchschnitt

— Ordinary Kriging Interpolation

www.waermegut.de



Arbeiten im Projekt WarmeGut

Harmonisierung und Validierung von Temperaturgeodaten aus
unterschiedlichen Jahren und Jahreszeiten:

— Beispiel von der Temperaturverteilung an der Erdoberflache fiir ganz Deutschland:
Randbedingung zur Modellierung der Untergrundtemperatur

13-135 M 155-165

NETHERLAINDIS]
Amsterdam
°

The Hague
DoRothrdam

LUXEMBOURG CZECHIA

o

Average Summer Surface Average Winter Surface altic
Temperature (1984 - 2022) g | Baitle Temperature (1984 - 2022) o= ~={ L) 5
B 84-10 135-14 ] Ses s - s b PR S
B 0-11 14-145
- B 145-15 P2

12-13 [l 15-155

CZECHIA

www.waermegut.de

Bei Betrachtung einer
spezifischen Region ist die
Abweichung noch
ausgepragter.

Z.B. Berlin: Unterschied
zwischen Sommer und Winter
betragt ungefahr 13°C

Im Vergleich zum jahrlichen
Durchschnitt: + 5,4°C
(Sommer) und — 2,6°C
(Winter)
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Arbeiten im Projekt WarmeGut

Schwierigkeiten:

Sehr variable Bedingungen: Oberflachentopographie, Umwelt und Bodengeologie

Hoher Einfluss von Niederschlag und Grundwasserzirkulation

Mogliche Ansatze

Hochauflosendes Oberflachentemperaturmodell aus anderen Satellitendaten und Co-Kriging
mit Datensatzen von Wetterstationen

Vergleich von Zeitreihen der Bodentemperaturverteilung ermoglicht eine Validierung der
Annahme von 13 m tiefer, homogener, vertikaler Temperaturverteilung und eine
Harmonisierung von Datensatzen aus unterschiedlichen Quellen, Jahreszeiten und Jahren

Berucksichtigung der Klimazonen in Deutschland wie vom Deutschen Wetterdienst angegeben
zur Erstellung einer nutzbaren abgeschatzten oberflachennahen Temperaturverteilung

www.waermegut.de
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Arbeiten im Projekt WarmeGut

Geostatische Modellierung durch Anwendung des Kriging-Verfahrens

1. Kriging bietet die beste und unverzerrte lineare Interpolation (2D
or 3D) durch die Minimierung der Schatzfehlervarianz bekannt als
Kriging-Varianz

2. Kriging berucksichtigt die raumliche Varianz, die sich mit Hilfe der
Semivariogramme ermitteln lasst

3. Kriging kann Trends in Daten beriicksichtigen (Universal Kriging)

4. Kriging kann Daten declustern, wodurch Eingabedaten
ausgeglichen werden, z.B. Daten aus dem tiefen und dem
oberflachennahen Bereich

5. Kriging kann Datenunsicherheiten/Messfehler berticksichtigen

? iIsQtiSneo

6. Kriging-Varianz liefert eine Unsicherheitsabschatzung der
Interpolation




Arbeiten im Projekt WarmeGut WirmaGut

e Arbeitskreis Temperaturfeld Modellierung (Wissenschaftler aus LIAG + Wiss.
Mitarbeiter der SDG)

1.

Digitalisierung analoger Daten und Zusammenfuhrung aller Daten im FIS-GP
(Freigabe fir alle Mitarbeiter)

Deutschlandweit einheitliche Analyse-, Bewertungs- und Auswahlverfahren von
Temperaturdaten

Harmonisierung und Vergleichbarkeit unterschiedlich erhobener Messdaten
Festlegung des Ablaufes von Korrekturverfahren und Modellparametrisierung

Modellierungsarbeit

www.waermegut.de 40
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