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Die Rolle der tiefen Geothermie bei der Warmewende
Wie Deutschland 60 % erneuerbare Warme bis 2050 schaffen konnte
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Die gegenwartige Klimaerwarmung auf der Erde ist eine nicht mehr zu leugnende Tatsache. Wie bei
jeder Klimaveranderung in der Menschheitsgeschichte zuvor, kénnen die geopolitischen, geotkono-
mischen und geodkologischen Auswirkungen erhebliche Formen annehmen. Vor allem dicht besie-
delte Kisten sind vom Anstieg des Meeresspiegels in Folge der thermischen Ausdehnung der Ozeane
und dem Abschmelzen von Gletschereis betroffen. Extremwetterereignisse wie Hitzewellen, extreme
Diirren, aber auch extreme Niederschlige, die zu Uberschwemmungen fiihren, hauften sich in unvor-
hergesehener Weise weltweit in den letzten 20 Jahren [1]. Die Zahl der Opfer, die 6kologischen Fol-
gen und auch die Schaden an Infrastruktur kénnen immens sein. Gerade armere Regionen leiden da-
runter besonders, da sie bei Naturkatastrophen nicht in der Lage sind, ihre Bevolkerung ausreichend
zu schiitzen und die Versorgung mit lebenswichtigen Gltern aufrecht zu halten. In einer US-Studie
unter dem Titel ,,National Security and the Threat of Climate Change” [2] wurde schon 2007 darauf
hingewiesen, dass der Klimawandel in einigen labilen Regionen der Welt die Probleme verstarken
wird und anhaltender Klimastress schwelende Krisen zu offenen Konflikten ausweiten kann. In einer
globalisierten Welt beschranken sich die Auswirkungen des Klimawandels daher in Deutschland nicht
auf Jahrhunderthochwasser, Sturmschaden, Hitzewellen und Einnahmeausfalle im Agrarsektor. Indi-
rekt sorgt der Klimawandel auch fiir gesellschaftlichen Ziindstoff in Deutschland, wenn Mangel an
Sicherheit und Frieden auBerhalb Europas Menschen veranlasst, ihre Heimat zu verlassen.

Bezliglich der Ursachen des Klimawandels und der Rolle von Treibhausgasen wie Kohlendioxid (CO,)
und Methan (CH.) herrscht in der Wissenschaft weitgehende Einigkeit. Deshalb war es ein wichtiger
und wegweisender Schritt, dass die Bundesregierung 2016 das Gesetz zur Ratifikation des Pariser
Klimaabkommens beschlossen hat. Mit dem Ziel, die globale Erwarmung auf deutlich unter 2 Grad,
wenn moglich auf 1,5 Grad zu begrenzen, hat sich Deutschland verpflichtet, seine Treibhausgas-Emis-
sionen bis 2050 um mindestens 80 % gegeniliber 1990 zu senken. Als Zwischenziele sollten bereits
2020 die Emissionen um mindestens 40 % und 2030 um mindestens 55 % unter denen von 1990 lie-
gen. Als bevolkerungsreichster und wirtschaftsstarkster Mitgliedstaat der EU hat Deutschland eine
Vorbildfunktion und tragt eine hohe Verantwortung fiir den Erfolg der EU-Klimapolitik. Neben der
Steigerung der Energieeffizienz nimmt der Ausbau der Versorgung mit erneuerbarer Energie eine we-
sentliche Rolle ein. 2050 soll der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch 60 %
betragen [3].



Entwicklung des Warmeverbrauchs 1990-2014
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Abb. 1: Entwicklung des Warmeverbrauchs 1990 bis 2014 fiir Gewerbe/Handel/Dienstleistung (GHD),
private Haushalte und Industrie in Deutschland. Quelle: [4]

Klimaziele verfolgen mit der Warmewende

Dieses Ziel ist ohne eine Warmewende, also ein Umstieg auf erneuerbare Energiequellen im Warme-
sektor, nicht zu schaffen, da die Fortschritte bei der Energieeffizienz nur langsam fortschreiten kon-
nen. Der Ausbau geothermisch gespeister Warmenetze stellt eine Option dar, die schneller umge-
setzt werden kann, als die energetische Sanierung von Altbauten und die Errichtung von Neubauten
mit geringem Warmeverbrauch, wie das Beispiel der geothermischen Fernwarme in den Gemeinden
Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Miinchen zeigt [5].

Der Bedarf an Warme ist in Deutschland trotz Entwicklung immer effizienterer Technologien und der
Energieeinsparverordnung im Gebaudesektor sehr hoch und sinkt nur langsam (Abbildung 1). Zurzeit
verbraucht Deutschland jahrlich ca. 1250 TWh (1 Terrawattstunde = 1 Mrd. Kilowattstunden) Warme.
Der Stromverbrauch Deutschlands Uber das Jahr betragt im Vergleich dazu nur ca. 525 TWh. Das be-
deutet, es wird mehr als doppelt so viel Warme wie Strom benétigt. Der iberwiegende Teil dieser
Warme wird zum Heizen verwendet. Zwar verbrauchen Neubauten deutlich weniger Energie zum
Heizen als Altbauten, die Erneuerung des Gebdudebestands schreitet jedoch mit jahrlich ca. 1 % [4]
viel zu langsam voran, um die Treibhausgasemissionen deutlich zu senken. Zurzeit sinkt der Raum-
warmebedarf der privaten Haushalte nur mit 2% pro Jahr [6].

In der Industrie werden knapp 500 TWh Prozesswarme pro Jahr fiir die Herstellung von Produkten
verwendet [7]. Der Bedarf erstreckt sich Uber fast alle Branchen. Von der Verarbeitung von Lebens-
mitteln und anderen Naturprodukten bis zur Herstellung von Kraftstoffen, Kunststoffen und anderen



Werkstoffen reicht die Palette. Zwar investiert die Industrie in effizientere Technologien, der Warme-
verbrauch folgt jedoch primar den Konjunkturschwankungen. Bei anhaltendem Wirtschaftswachstum
ist daher eher mit gleichbleibenden Treibhausgasemissionen in diesem Bereich zu rechnen, wenn
nicht vermehrt MaBnahmen zur Senkung des Energieverbrauchs unternommen werden.

Der Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung zeigt dagegen dhnlich wie die privaten Haushalte
eine Tendenz zu sinkenden Treibhausgasemissionen.

Leider stagniert der Anteil erneuerbarer Warme seit 2010 bei rund 160 TWh pro Jahr, was ungefahr
13% des Warmeverbrauchs entspricht. [8] [9] Erneuerbare Warme wird in Deutschland bisher fast
ausschlieRlich aus Holz und Biogas gewonnen. Ahnlich wie bei der Verfeuerung fossiler Brennstoffe
entstehen aber auch hier gesundheitsschadliche Emissionen, in erster Linie Feinstaub und Stickoxide
(Abbildung 2). Eine verstarkte Holz- oder Biogasverfeuerung wirde aber nicht nur die Umwelt starker
belasten, sie ware auch nur auf Kosten anderer landwirtschaftlicher Produkte oder durch zusatzliche
Importe moglich. Langfristig ist jedoch davon auszugehen, dass Ackerboden weiterhin hauptsachlich
fiir die Nahrungsproduktion eingesetzt werden. Dariliber hinaus werden vermutlich immer mehr Ag-
rarprodukte seitens der chemischen Industrie und des Verkehrssektors (z. B. als Ersatz fiir Kerosin)
nachgefragt. Der Holzzuwachs betrégt etwa 121,6 Mio. rm/a in Deutschland, pro Einwohner sind dies
etwa 1% rm/a [10]. Eine Steigerung ist auch hier nicht zu erwarten.
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Abb. 2: Feinstaub-, Stickoxid- und Treibhausgasemission pro Kilowattstunde fiir verschiedene
Warme-Technologien. Quelle: [11]

Eine immer noch verbreitete, wenn auch aus thermodynamischer Sicht ineffiziente Form der Warme-
erzeugung ist die Nutzung von Strom, der durch die Verbrennung fossiler Energietrager oder durch
Kernkraft wiederum aus thermischer Energie gewandelt wird. Bei der Umweltbilanz spielt daher eine
grolRe Rolle, wie der Strom erzeugt wurde. Konventionelle Kohlekraftwerke haben einen Wirkungs-
grad von 33 bis 42%. Ein Grof3teil der aufgewendeten Energie geht bei der Stromerzeugung verloren.



Nur durch den Einsatz von Technologien wie Kraft-Warme-Kopplung oder Gas-und-Dampf-Kraftwer-
ken kann ein deutlich hoherer Wirkungsgrad erzielt werden. Besser ist die Verwendung von Warme,
die ansonsten ungenutzt in die Umwelt entweicht, wie zum Beispiel industrielle Abwarme oder die in
Abwasser oder Abluft vorhandene Restwadrme. Diese steht ganzjahrig zur Verfligung, jedoch nur in
begrenztem Umfang und vor allem nur an wenigen Orten. Umgekehrt verhalt es sich bei der Solar-
thermie: diese steht zwar flichendeckend zur Verfiigung, aber unterliegt witterungsbedingten und
jahreszeitlichen Schwankungen, so dass zum Beispiel in Gebauden mit Solarkollektoren ohne extrem
groRRe Speicher nur zwischen 30 und 60% des Warmwasserbedarf damit gedeckt werden. Zwar hat
sich die Nutzung der Solarthermie in den letzten zehn Jahren ungefahr verdoppelt, die weit verbrei-
teten Einzelanlagen sind aber verglichen mit anderen Verfahren zur Bereitstellung von Warmwasser
recht teuer und systembedingt kann Solarthermie nur mit sehr groRem Aufwand einen substanziel-
len Anteil des Warmebedarfs decken.

Wahrend die oberflichennahe Geothermie fiir Anwendungen auf relativ niedrigem Temperaturni-
veau und geringem Bedarf in Frage kommt, kann die tiefe Geothermie fiir ganz verschiedene Anwen-
dungen genutzt werden. Je nach Temperatur des geférderten Thermalwassers, kann die geothermi-
sche Energie nicht nur zum Heizen von Gebduden genutzt werden (Abbildung 3), sondern z. B. auch
in der Lebensmittelproduktion, wie zum Beispiel in Rittershofen (Starke), Unterhaching (Saucen, Senf
etc.) oder Greinberg (Molkerei). Ab einer Thermalwassertemperatur von tiber 120°C wird an einigen
Standorten in Deutschland geothermische Energie auch zur Stromerzeugung genutzt, was jedoch nur
mit relativ niedrigem Wirkungsgrad moglich ist.
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Abb. 3: Funktionsschema einer geothermischen Dublette.

2016 wurden ca. 1,3 TWh geothermische Energie in Deutschland geférdert. Der groRte Teil wurde in
Fernwarmenetze eingespeist (siehe Abbildung 4). Verglichen mit der jahrlich aus erneuerbaren Quel-



len gewonnenen Warmeenergie in Héhe von ca. 160 TWh ist der aktuelle Beitrag der tiefen Geother-
mie zur Warmeversorgung noch sehr gering. Allerdings sind die Steigerungsraten von durchschnitt-
lich 10% pro Jahr beachtlich.

Einen Uberblick Giber die derzeitige Nutzung der tiefen Geothermie in Deutschland und teilweise
auch in angrenzenden Gebieten bietet das Internet-Portal GeotlS [12]. Uber dieses geothermische
Informationssystem kénnen sowohl aktuelle Zahlen zur geothermischen Energiegewinnung als auch
Statistiken liber die letzten Jahre abgerufen werden.
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Abb. 4: Entwicklung der geothermischen Warmenutzung in Deutschland von 1999 bis 2016. Quelle:
(12]

Einen Uberblick der verfiigbaren geothermischen Ressourcen in Deutschland bieten die Karten in Ab-
bildung 5. Auch hierzu bietet das Internet-Portal GeotlIS noch detailliertere Informationen und Daten,
wie zum Beispiel die Temperaturverteilung im Untergrund und viele andere fiir die Nutzung der tie-
fen Geothermie wichtigen Eigenschaften des Untergrunds.

Wieviel erneuerbare Warme kénnte tiefengeothermisch in Deutschland gewonnen werden?

Auf Grundlage statistischer Daten haben wir untersucht, wie hoch der Anteil der tiefen Geothermie
am Warmeverbrauch im Jahr 2050 sein kdnnte und ob dadurch die deutschen Klimaziele im Warme-
sektor erreichbar sind. Fur dieses Szenario ,,60% Erneuerbare Wédrme" miissen eine Reihe von Detail-
fragen beantwortet werden. Die wichtigste ist zunachst die Entwicklung des Warmeverbrauchs insge-
samt. Im nachsten Schritt muss geklart werden, welche Ausbauziele bei der Nutzung der tiefen Ge-
othermie realistisch sind. Im dritten Schritt muss die zukiinftige Entwicklung der anderen regenerati-
ven Warmequellen abgeschatzt werden, um zu beurteilen, welche Technologien neben der tiefen
Geothermie verstarkter Foérderung bedirfen.
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Wie wird sich der Warmeverbrauch entwickeln?

Betrachtet man die bisherige Entwicklung des Warmeverbrauchs in Deutschland, so erscheinen jahr-
liche Einsparungen von 2% durchaus realistisch, vorausgesetzt, die Sanierung des Gebaudebestands
und die energetische Optimierung industrieller Prozesse werden verstarkt vorangetrieben. Eine jahr-
liche Einsparung von 2% wiirde bewirken, dass sich der Warmebedarf von 2016 bis 2050 auf etwa die
Halfte reduziert.
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Abb. 6: Bohrmeter der Erddl- und Erdgasbohrungen (ohne Speicherbohrungen) in Deutschland von
1945 bis 2016. Angaben vor 1990 beziehen sich nur auf Westdeutschland. (Quelle: [13])

Welche Rolle kdnnte die tiefe Geothermie 2050 spielen?

Bisher wird die tiefe Geothermie noch relativ wenig in Deutschland genutzt, dabei bietet sie grof3es
Ausbaupotenzial. Im Unterschied zu anderen erneuerbaren Energien muss bei der Nutzung der tiefen
Geothermie jedes Projekt individuell geplant werden, da die geologischen Verhaltnisse im Unter-
grund sehr unterschiedlich sein konnen. Deshalb ist es wichtig, dass die Forschung in Erkundung und
thermische Nutzung des tiefen Untergrunds intensiviert wird und Geothermieprojekte wissenschaft-
lich begleitet werden.

Die Unterschiede in der Warmeleistung konnen bei Geothermieprojekten sehr groR sein und lassen
sich nicht exakt vorherbestimmen. Wahrend sich die Temperatur eines geothermischen Reservoirs
noch recht gut vorhersagen lasst, ist die erzielbare Forderrate oft mit grofSer Unsicherheit verbun-
den. Die Erfahrung aus vielen Geothermieprojekten hat gezeigt, dass in Stiddeutschland im Schnitt
mit héheren Energieertragen als in Norddeutschland pro Dublette zu rechnen ist. Dabei ist jedoch zu
bemerken, dass die geothermischen Systeme in Norddeutschland vor mehreren Jahrzehnten ohne
moderne Richtbohrtechnik errichtet worden sind. Es konnte also durchaus sein, dass zukiinftige Ge-
othermieprojekte in Norddeutschland etwas hohere Leistungswerte aufweisen. Fir die Abschatzung



der zukiinftigen Entwicklung der geothermischen Warmenutzung wird hier von der durchschnittli-
chen installierten geothermischen Leistung aller Anlagen zur Fernwarme und Gebaudeheizung mit
Forderraten von >10 I/s in Nord- bzw. Siddeutschland auszugegangen. Ein durchschnittliches Ge-
othermie-Heizwerk verfiligt Gber zwei Tiefbohrungen mit einer Gesamtlange von 5,1 km. Dabei zeigt
sich im statistischen Mittel, dass in Norddeutschland etwa 2,4 GWh und in Siiddeutschland etwas 7,4
GWh pro Jahr und Bohrkilometer erzielt werden kdnnen, wenn man 3000 Vollbenutzungsstunden

annimmt (siehe Tabelle 1).

Tab. 1: Berechnung des jahrlichen Zuwachses fiir tiefe Geothermie bei 790 Bohrkilometer (wie 1959)
und 3000 Vollbenutzungsstunden (VBh) Fernwarme pro Jahr.

Region Jahresproduktion | Berechnete Jahres- | Berechneter Zuwachs der

pro Anlage bei produktion pro Jahresproduktion fiir 790
3000 VBh Bohrkilometer Bohrkilometer pro Jahr
[GWh] [GWh/km] [TWh]

Norddeutschland 8,8 2,4 1,9

Siddeutschland 40,3 7,4 5,8

Mittelwert aus Nord- und Siiddeutschland: 3,9

10% nicht flindige Bohrungen: -0,4

Zuwachs pro Jahr nach Abzug nichtfliindiger Bohrungen: 3,5

Entscheidend fir den kiinftigen Ausbau der tiefen Geothermie ist daher auch der Zeitraum, in dem
die vorhandenen geothermischen Ressourcen und Reserven erschlossen werden kénnen. Dieser wird
maRgeblich von der Zahl der Bohrkilometer pro Jahr bestimmt. Hier lohnt sich ein Blick in die Vergan-
genheit. In den 50er Jahren wurde in Westdeutschland in wenigen Jahren die Zahl der Tiefbohrungen
im Zuge der Erdol- und Erdgasgewinnung pro Jahr enorm gesteigert (Abbildung 6).

Betrachtet man mit welchem Tempo und Aufwand in den 1950er Jahren in Deutschland Tiefbohrun-
gen zur Erkundung und Forderung von Kohlenwasserstoffen niedergebracht wurden, so erscheint
eine Vervielfachung der geothermischen Energiegewinnung in den nachsten 30 Jahren machbar, vo-
rausgesetzt, es werden die richtigen Rahmenbedingungen geschaffen. Im Jahr 1959 wurden Tiefboh-
rungen mit einer Gesamtlange von ca. 790 km abgeteuft. Wiirde man diese jahrliche Bohrleistung auf
die tiefe Geothermie heute Ubertragen, konnten jedes Jahr etwa 140 geothermische Heizwerke er-
richtet werden. Bei dieser Zahl sind schon 10% nicht-fiindige Bohrungen abgezogen. Zwar werden
Geothermiebohrungen mit einem etwas gréReren Durchmesser als Ol- oder Gasbohrungen gebohrt,
dafir blieben bei dieser Betrachtung 60 Jahre Fortschritte in der Tiefbohrtechnik unberticksichtigt.

Eine Steigerung der Bohrtatigkeit fiir Geothermieprojekte auf das Niveau der Kohlenwasserstoff-In-
dustrie von 1959 in vergleichbarer Zeit wiirde einen jahrlich Zuwachs von 3,5 TWh bedeuten, wobei
der Anteil fiir Siddeutschland etwa dreimal so hoch ausfallen wiirde wie der von Norddeutschland.
In 30 Jahren stiinden dann etwa 104,5 TWh Warme aus dem tiefen Untergrund pro Jahr zum Heizen,
flir Warmwasser oder als Prozesswarme zur Verfligung.

In einer aktuellen Studie des UBA von 2018 [14] wurden Karten der geothermischen Ressourcen mit
Karten der Siedlungsflachen verschnitten und dariber hinaus Natur- und Wasserschutzgebiete als
auch Nationalparks abgezogen. Danach stiinden fiir die Gebaudeheizung und Fernwarme immer
noch geothermische Ressourcen in Norddeutschland von etwa 158 TWh und in Stiddeutschland von
etwa 121 TWh pro Jahr fiir eine nachhaltige Warmeversorgung zur Verfligung, also mehr als das Dop-
pelte des geschilderten Ausbauszenarios fiir 2050.

Welche Rolle werden andere erneuerbare Energien spielen?
9



Um fiir das Jahr 2050 auf 60% erneuerbare Energien im Warmesektor zu kommen, missten auch
durch Warmepumpen bereitgestellte Warme und Solarthermie zunehmen. Fir das Szenario ,,60%
erneuerbare Wérme“ wurde die Entwicklung der letzten Jahre als Grundlage fiir die Prognose fiir das
Jahr 2050 genommen. Von 2005 bis 2015 lagen die jahrlichen Zuwachse bei Warmepumpen relativ
konstant bei etwa 0,84 TWh und bei Solarthermie bei etwa 0,48 TWh. Wiirde man diese Entwicklung
fortschreiben, kime man im Jahr 2050 auf 36,5 TWh Warme durch Warmepumpen und 22,2 TWh
Solarthermie. Dieser Anteil der Solarthermie entsprache in etwa Sonnenkollektoren auf jedem zwei-
ten Gebaude, wenn man von gleichbleibenden Energiebedarf fliir Warmwasserbereitung ausgeht.

Aufgrund des groRen Flachenbedarfs bei der Erzeugung von Biomasse und der Nutzungskonkurrenz
mit den Bereichen Nahrung, Verkehr und Chemie wird in dem Szenario ,,60% erneuerbare Wdérme*
mit keiner Steigerung fester, fllissiger oder gasformiger Biokraftstoffe im Warmesektor bis 2050 ge-
rechnet. Auch die Warmeproduktion aus Kldrgas wird in dem Szenario ,,60% erneuerbare Wdrme* als
konstant angesehen.

Wie konnte der Warmemix 2050 aussehen?

Nach den bisherigen Abschatzungen kénnen knapp 50% erneuerbare Warmeenergie erreicht wer-
den, sofern die tiefe Geothermie eine Hauptrolle in dem zukiinftigen Warmemix tibernehmen wiirde.
Die fehlenden 10% (ca. 72,5 TWh) kdnnten durch eine weitere Reduzierung des Warmeverbrauchs,
Warmespeicherung oder Nutzung von regenerativ erzeugtem Strom gedeckt werden, idealerweise
durch Verwendung von liberschiissigem Windstrom zum Befiillen von Warmespeichern in Heizwer-
ken, zur Warmwasserbereitung in Gebauden oder in der Industrie zur Erzeugung von Hochtempera-
tur-Prozesswarme. Derzeit ist ein Betrieb von Power-to-Heat-Anlagen aufgrund der geringen Anzahl
von Stunden mit negativen Strompreisen und der weiteren Strompreiskomponenten nicht wirt-
schaftlich. [15] Daher wird Power-to-Heat bisher in erster Linie im Rahmen des Regelleistungsmark-
tes eingesetzt. Der weitere Ausbau der Windenergie, der Einsatz von GroRwarmepumpen, Verande-
rungen bei Steuern und Abgaben und Verzégerungen beim Netzausbau kénnte die Wettbewerbssitu-
ation von Power-to-Heat verbessern.

Tab. 2: Szenario ,,60% erneuerbare Wirme*“ — Beispiel fiir einen moglichen Warmemix im Jahr 2050
mit 60% erneuerbaren Energien.

Energiequelle Jahresproduktion [TWh] Anteil am Warmebedarf
Biomasse 140,0 22,2 %
Klargas 2,1 0,3%
Power-to-Heat 72,5 11,5%
Solarthermie 22,2 3,5%
Umweltwarme 36,5 58%
Tiefe Geothermie 104,5 16,6 %
Fossile Energie 249,1 40 %

10



1300

1200

1100

1000

900

800

700

TWh

600

500

400

300

200

100

I N NN NN NN NN NN NN NN

M Biomasse

2016

" Solarthermie
[ fossile Energie

fIAG

Leibniz-Institut fir
Angewandte Geophysik

Tiefe Geothermie: +3,48 TWh pro Jahr 2
Umweltwéarme: +0,84 TWh pro Jahr 2
Solarthermie: +0,46 TWh pro Jahr 2

Waérmeverbrauch: -2,7% pro Jahr N

2050

W Klargas
B Umweltwérme

60 % Warme aus
erneuerbarer
Energie

M Power-to-Heat
M tiefe Geothermie

Abb. 7: Szenario ,,60% erneuerbare Wéirme*: Mogliche Entwicklung des Warmemixes in Deutschland

bis 2050

Abbildung 7 zeigt das Ergebnis des Szenarios ,,60% erneuerbare Wirme” als Veranderung des War-
memixes in Deutschland bis 2050. Danach sind die deutschen Klimaschutzziele fiir 2050 mit einer
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energie im Warmesektor von derzeit 13% auf 60% erreichbar,
wenn entsprechende Anderungen in der Steuer-, Abgaben- und Férderpolitik sofort umgesetzt wer-
den. Vor allem misste gezielt in den Ausbau von Nah- und Fernwarmenetzen investiert werden, da
vermutlich nur ein Teil der bestehenden Fernwarmenetze auf Geothermie umgeristet werden kann.
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Alternativ zum Power-to-Heat Konzept konnte Gberschiissiger Strom aus regenerativen Quellen auch
verwendet werden, um durch Elektrolyse Wasserstoff zu gewinnen, der zur Methanerzeugung ver-
wendet werden kann. Methan ist der Hauptbestandteil von Erdgas und kann daher relativ leicht in
das existierende Erdgasnetz mit seinen zahlreichen Kavernen eingespeist werden. Zu den Nachteilen
von regenerativem Methan zahlen jedoch Umwandlungsverluste von 35 bis 50% und hohe Geste-
hungskosten, die das Dreifache von herkdmmlichen Erdgas betragen kdnnen. [16] Hier ist zu Uberle-
gen, ob nicht der Bau von neuen Pumpspeichern zur Einspeisung von lberschiissigem Strom aus re-
generativen Quellen sinnvoller ist.

Vorteile der Geothermie

Deutsche Geothermie-Heizwerke geben im Betrieb praktisch keine schadlichen Emissionen in die
Umwelt ab und die Warme aus der Tiefe steht ganzjahrig zur Verfliigung. Wahrend der Exploration
und der anschlieBenden Bohrphase ist (iber wenige Wochen mit Larmemissionen fiir die Anwohner
zu rechnen. Dank neuer, groRRer Lairmschutzwande am Bohrplatz ist die Beeintrachtigung jedoch mini-
mal. Lediglich der Strom, der fiir die Férderpumpe und den Betrieb des Fernwarmenetzes notwendig
ist, fihrt dazu, dass die Emissionsbilanz der tiefen Geothermie nicht null ist (Abb 2). Da dieser Strom-
bedarf jedoch sehr gering ist, ist der mit dem Betrieb verbundene AusstoR an CO,, Stickoxiden und
Feinstaub pro Kilowattstunde Warme deutlich geringer als beim Einsatz von Warmepumpen und
auch kleiner als beim Verfeuern von Holzpellets in einem Heizwerk.

Der Platzbedarf und die Auswirkungen auf das Landschaftsbild sind duBerst gering. Ein Geothermie-
Heizwerk bendtigt nicht mehr Raum als ein konventionelles Heizwerk. Weder werden wertvolle An-
bauflachen benotigt, noch missen Energierohstoffe aus dem Ausland importiert werden. Gegenliber
der Solarthermie hat Geothermie den grof3en Vorteil, dass die Warme aus dem Erdinneren zu jeder
Jahreszeit, Tag und Nacht zur Verfiigung steht.

Geothermisch erzeugte Fernwarme rechnet sich bereits jetzt an vielen Orten in Deutschland. Anders
als beim regenerativ erzeugten Strom gibt es flir regenerative Warme keine garantierte Einspeisever-
glitung in Fernwarmenetze. Von dem Kraft-Warmekopplungsgesetz kénnen Geothermieprojekte nur
dann profitieren, wenn das geférderte Thermalwasser mindestens 120°C heiB ist und eine Verstro-
mung der tiefen Geothermie wirtschaftlich moglich ist. Fir die meisten groBen Geothermie-Anlagen
in Deutschland stellt die Fernwarme die einzige Ertragsquelle dar. Wenn es darum geht, die Warme-
wende nachhaltig, umweltschonend und zu vertretbaren Kosten zu gestalten, sollte, wo immer es
geht, die tiefe Geothermie in Betracht gezogen werden.

Die Wirtschaftlichkeit eines Geothermie-Heizwerkes hdangt dabei von mehreren Faktoren ab, in ho-
hem MafRe aber von der moglichen Forderrate, der Auslastung, der Thermalwassertemperatur und
den Investitionskosten. Da sowohl die Untergrundtemperatur als auch die Bohrkosten mit der Tiefe
zunehmen, sind Auslastung und Forderrate haufig die wichtigsten Kriterien flir die Wirtschaftlichkeit.
Die Auslastung wird in Vollbenutzungsstunden ausgedriickt und gibt an, wie viele Stunden die Anlage
mit 100% Leistung laufen muss, um die Jahresproduktion an Warme zu erzielen. Wahrend die maxi-
male Forderrate bergrechtlich begrenzt ist, lasst sich die Auslastung, bzw. die Zahl der Vollbenut-
zungsstunden im Jahr, steigern. Das Problem ist, dass die Nachfrage der Fernwarmekunden im Som-
mer kleiner ist als im Winter. Ist eine gréRere Auslastung als beispielsweise 2500 Vollbenutzungs-
stunden aus wirtschaftlichen Griinden erforderlich, kénnte theoretisch entweder die geothermische
Kapazitat etwas kleiner oder das Fernwarmenetz etwas grofRer ausgelegt werden, um die tiefe Ge-
othermie (iber einen langeren Zeitraum im Jahr bei voller Auslastung zu nutzen. Dies bedeutet jedoch
gleichzeitig, den mit Erdgas oder einem nachwachsendem Brennstoff befeuerten Spitzenlastkessel
haufiger einzusetzen. Da die geothermische Kapazitat einer Dublette in erster Linie von der lokalen
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Geologie und in zweiter Linie vom Bohrlochausbau bestimmt wird, geht eine Drosselung der geother-
mischen Leistung immer auch mit einer Reduzierung des Betriebsergebnisses einher. Erst mit einer
weiteren Bohrung stellt sich ein direkter Zusammenhang zwischen Investitionskosten und geothermi-
scher Kapazitat ein.

Gelingt es industrielle Abnehmer mit einem gleichbleibenden Warmebedarf zu finden, lasst sich die
Zahl der Vollbenutzungsstunden bedeutend einfacher steigern. Auch ist es wirtschaftlich von Vorteil,
die Rlcklauftemperatur im Fernwarmenetz weiter abzusenken, um die Leistung der Anlage zu erho-
hen. Dies kann u. a. durch sogenannte Kaskadennutzung erreicht werden. Dabei erhalten Warmeab-
nehmer mit niedrigen Temperaturanforderungen das Heizwasser von Abnehmern mit hohen Riick-
lauftemperaturen. So konnte beispielsweise der Riicklauf eines industriellen Abnehmers noch ausrei-
chend heiB fiir Fernwarme sein und der Riicklauf der Fernwarme kénnte am Ende noch zum Behei-
zen von Gewadchshdusern genutzt werden.

Mit durchschnittlich 5 ct/KWh sind die Nettowarmegestehungskosten der geothermisch erzeugten
Fernwarme deutlich héher als die (iberwiegend aus fossilen Energietragern erzeugte Fernwarme, die
bei 2-3 ct/KWh liegt. Im Vergleich zu Einzelfeuerungsanlagen sind aber selbst Nettowarmegeste-
hungskosten von 7-8 ct/KWh marktfahig. Die Mehrkosten fiir eine nachhaltige, umwelt- und klima-
schonende Warmeversorgung durch tiefe Geothermie dirften daher vielerorts als vertretbar angese-
hen werden.

Damit sich erneuerbare Warme am Markt schneller durchsetzt, ware es sinnvoll, Warmeerzeugung
aus Kohle, Erddl und Erdgas durch eine einheitliche CO,-Abgabe zu verteuern. Schlief3lich sind die
CO,-Emissionen Deutschlands in den letzten zehn Jahren trotz Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
kaum gesunken. Offensichtlich sind die Verschmutzungsrechte im europdischen Emissionshandel fiir
Fabriken und Kraftwerke schlicht zu glinstig, um einen Anreiz zur weiteren Reduktion des CO,-Aus-
stosses zu geben. Auch im privaten Sektor fehlen finanzielle Anreize, um auf erneuerbare Warme
umzusteigen oder den Warmeverbrauch noch starker zu senken. Hier konnte der vom Verein CO-
Abgabe vorgeschlagene zeitliche Pfad der CO,-Bepreisung ein effektives Steuerungsinstrument zum
Erreichen der Klimaschutzziele darstellen.

Fazit

Die energetische Gebdudesanierung schreitet zu langsam voran, um die Klimaschutzziele der Bundes-
regierung flir 2050 zu erfillen. Fernwdarmenetze stellen effiziente Versorgungssysteme fiir Heiz- und
Prozesswarme dar. Geothermische Systeme konnten bedeutend schnelleren Fortschritt bei der Re-
duzierung der Kohlendioxidemissionen bei der Warmebereitstellung erméglichen und sollten durch
gezielte Forderung tberall dort zum Einsatz kommen, wo zum einen der lokale Warmebedarf hoch
genug ist und zum anderen auch tiefengeothermische Ressourcen wirtschaftlich erschlossen werden
kénnen. Da jedoch an jedem Standort die Geologie einzigartig ist, sollte jedes Projekt von der Vorer-
kundung liber die Erschliefung bis zum Anschluss an ein Versorgungssystem wissenschaftlich beglei-
tet werden, um Technologien und Methoden zu optimieren und das Flindigkeitsrisiko fiir weitere
Projekte zu senken.

Um die Warmewende zu schaffen, ist es erforderlich, dass tiefe Geothermie in Zukunft sowohl in be-
stehende als auch in neue Fernwarmenetze vorrangig eingespeist wird und auch Industriebetriebe
tiefe Geothermie vermehrt als Prozesswarme einsetzen. Wenn dies konsequent umgesetzt wird,
kénnte bis 2050 tiefe Geothermie rund 17% des Warmebedarfs in Deutschland decken. Damit wiirde
die tiefe Geothermie die drittgroRte Warmequelle im nationalen Warmemix darstellen. Eine Ver-
nachldssigung der tiefen Geothermie zugunsten anderer regenerativer Energien bei der Warme-
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wende hatte gravierende wirtschaftliche und 6kologische Folgen. Eine Ausweitung der Holzverfeue-
rung kann bereits heute angesichts des begrenzten jahrlichen Holzzuwachses nicht als nachhaltig an-
gesehen werden. Flissige und gasférmige Biomasse sollten zukiinftig verstarkt fossile Energietrager
in anderen Sektoren (Verkehr, Chemie) ersetzen. Sonnenenergie kann aufgrund der Angebots-
schwankungen nur einen kleinen Teil des Warmebedarfs mit vertretbarem Aufwand decken. Das Sze-
nario ,,60% erneuerbare Wéirme*“ zeigt einen Weg, wie die deutschen Klimaschutzziele noch erreicht
werden kdnnen, wenn wir sparsamer mit Warme umgehen, regenerative Warme viel breiter einset-
zen und fossile Energietrager durch CO,-Abgaben unattraktiver machen. Letztlich gilt es Anreize fiir
eine schnellere Reduktion klimaschadlicher Emissionen zu schaffen und die Kosten dafiir gerecht zu
verteilen.
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