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Warmenetze sind eine Schliisseltechnologie, damit Gebdude zu-
kiinftig ohne Ol und Gas beheizt werden kénnen. Der Anteil von
Warmenetzen an der Warmeversorgung muss dafiir laut Wuppertal
Institut von heute rund 12 Prozent! auf mindestens 30 Prozent bis
20352 steigen.

Warmenetze konnen aus verschiedenen klimafreundlichen Warme-
quellen gespeist werden. Die Tiefengeothermieist eine dieser Quel-
len. DieTechnologieist etabliert und wird in Deutschland schon iiber
Jahrzehnte angewandt. Dennoch wird Tiefengeothermie haufig als
Forschungsthema gesehen. Das Potenzial wird nichtannahernd aus-
geschopft. Ende 2023 wurden in Deutschland rund 1,6 TWh Warme
mittels Tiefengeothermie bereitgestellt. Damit ist nur ein winziger
Bruchteil des technisch machbaren Potenzials von 300 TWh gehoben.

Die Tiefengeothermie ist eine erneuerbare Warmequelle, deren
Potenzial in Deutschland deutlich unterschatzt wird. Um es zu
heben, bedarf es politischer MaRnahmen.

Die Bundesregierung muss noch 2024 eine Geothermie-
Strategie vorlegen. Aufbauend auf dem Eckpunktepapier
und analog zur Wind- oder Solarstrategie muss auch fiir die
Tiefengeothermie eine konkrete Strategie inklusive Ausbau-
pfad erarbeitet werden.

Ziel-Anhebung: Das Ziel der Bundesregierung fiir die Tiefen-
geothermie ist mit 10 TWh bis 2030 viel zu niedrig und muss
fiir 2030 auf mindestens 100 TWh angehoben werden. Bis
2040 konnten es sogar 300 TWh Warme bei einerinstallierten
Leistung von 72 GW werden - was einem Viertel des deutschen
Warmebedarfs entspricht. (Siehe Kap. 4)

Als Technologie sollte aktuell ausschlieRlich die hydrother-
male Geothermie zur Anwendung kommen. Die sogenannte
petrothermale Geothermieist hinsichtlich ihrer Umweltaus-
wirkungen noch nicht ausreichend erforscht. (Siehe Kap. 1)

Energie aus Tiefengeothermie sollte vorrangig fiir die War-
meversorgung genutzt werden. Fiir die Stromerzeugung gibt
es bessere erneuerbare Alternativen. (Siehe Kap. 1)

Forderprogramme fiir Warme aus Tiefengeothermie miis-

sen erhoht werden. Fiir die ErschlieBung von 300 TWh bis
spatestens 2045 braucht es einschlieBlich des Ausbaus der

Positionspapier | Tiefengeothermie

Auch politisch fristet die Tiefengeothermiein Deutschland ein Schat-
tendasein. Zwar schreiten einige Bundesldander voran und erstellen
Pléne fiir die Geothermie: So befindet sich in Nordrhein-Westfa-
len ein Masterplan in Ausarbeitung3, Berlin hat eine Roadmap#
und das Bayrische Staatsministerium hat ein Gutachten fiir einen
Masterplan Geothermie5 erarbeiten lassen. Doch ein bundeswei-
ter Rollout lasst auf sich warten. Aus dem Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz gab es 2022 lediglich ,Eckpunkte fiir
eine Erdwarmekampagne®”s. Eine wirkliche Strategie fehlt bisher.

Die EU wiederum mochte die Geothermie stérken. Im Januar 2024
hat das Europdische Parlament eine EntschlieBung angenommen,
in der eine europdische Strategie zur Beschleunigung des Einsatzes
geothermischer Energie gefordert wird. Ein Grund mehr, sich auch
auf bundespolitischer Ebene mit einer Strategie zum Ausbau der
Geothermie auseinanderzusetzen.

Fernwarmenetzejahrlich bis zu 9 Mrd. Euro. Durch den Abbau
bestehender klimaschadlicher Subventionen kénnten Gelder
dafiir freigesetzt werden. (Siehe Kap. 5)

Instrumente fiir die Absicherung des Fiindigkeitsrisikos
miissen bereitgestellt werden. Die vergleichsweise risikorei-
che Anfangsphase kdnnte zum Beispiel durch einen staatli-
chen Risikofond abgesichert werden. (Siehe Kap. 6)

Der Zugang zu geologischen Daten muss erleichtert und
bundesweit vereinheitlicht werden. In einer bundesweiten
Datenbank miissen standortbezogen und fiir verschiedene
Tiefen Daten zur hydrothermalen Geothermie wie Tempera-
tur, FlieRrate und hydraulischer Widerstand bereitgestellt
werden, die leicht abrufbar sind. Aktuell gibt es in den Bun-
deslandern unterschiedliche Datenbanken. (Siehe Kap. 6)

Genehmigungshemmnisse fiir Geothermie-Anlagen miissen
abgebaut werden. So muss zum Beispiel das Bundesbergge-
setz angepasst werden. (Siehe Kap. 6)

Eine Informationskampagne des Bundes muss Lander und
Kommunen beim Ausbau der Tiefengeothermie unterstiitzen.
Die kommunale Warmeplanung ist eine Riesenchance fiir die
Tiefengeothermie. Vor Ort fehlt es jedoch haufig an notwen-
digem Wissen und Ressourcen, um diese Schliisseltechnologie
fiir die Warmewende zu nutzen. Die Entscheidung fiir die Tie-
fengeothermie muss durch kundige Ansprechpartner:innen
sowie Planungs- und Argumentationshilfen verbessert werden.
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1 Tiefengeothermie - zuverldssige Warme
aus dem Untergrund

Geothermieistdiein der Erdkruste gespeicherte Warmeenergie. Sie
wird auch Erdwirme genannt. Uber Bohrungen kann diese Warme
genutzt werden, zum Beispiel zum Heizen. Bei hohen Temperaturen
besteht auch die Moglichkeit, Strom zu erzeugen. Erdwdrme ist
klimafreundlich, da keine Verbrennungsprozesse notwendig sind.
Sieisteine erneuerbare Energie und geeignet, fossile Energietrager
zu ersetzen.

Als Faustregel kann man davon ausgehen, dass die Temperatur pro
Kilometer Tiefe um rund 35 bis 40 Kelvin ansteigt. In 3.000 m Tiefe
konnen Temperaturen um 100 °C erreicht werden.

Je nachdem, aus welcher Tiefe die Warme gewonnen wird, kann in
folgende geothermische Systeme unterschieden werden? (siehe
auch Abbildung 1):
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Abb. 1: Darstellung von Nutzungssystemen der Geothermie

Hydrothermales System
Durchldssige Schicht

Oberflichennahe Geothermie

Oberflichennahe Geothermie: Bohrtiefen bis 400 m. Zum Ent-
zug der Erdwarme werden dabei bspw. Erdwdrmesonden oder
-kollektoren benutzt.

Tiefengeothermie

Mitteltiefe Geothermie: Bohrtiefen von 400 bis 1.500 m. Zum
Entzug der Erdwdarme werden vor allem Erdwdarmesonden ge-
nutzt. Auch hydrothermale Systeme sind maglich.

Tiefe Geothermie: Bohrtiefen ab 1.500 m. Die Erdwarme wird
mittels hydrothermaler oder petrothermaler Technologie ge-
wonnen.

Falls die Temperatur in der erbohrten Tiefe fiir die Nutzung nicht
ausreicht, kann die entnommene Warme mittels Warmepumpen noch
auf ein hoheres Temperaturniveau angehoben werden.
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(Quelle: Landesforschungszentrum Geothermie 2022: Fragen und Antworten zur Tiefen Geothermie, S.10)
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Bei der hydrothermalen Tiefengeothermie wird warmes bzw. heil3es
Tiefenwasser durch eine Bohrung aus dem Untergrund zur Erdober-
flache hochgepumpt. Dem Tiefenwasser wird seine Warmeenergie
iber Warmeiibertrager entnommen. Danach flie3t das abgekiihlte
Tiefenwasser durch eine zweite Bohrung vorzugsweise in die gleiche
Untergrundschicht zuriick, samt geloster Bestandteile. Vorausset-
zung sind durchldssige Gesteinsschichten, aus denen ausreichende
Mengen Tiefenwasser gefordert werden konnen.

Die petrothermale Tiefengeothermie wird bei Gesteinsschichten ge-
nutzt, die nur wenig durchléssig sind und nicht ausreichend Wasser
fiihren. Hier wird durch hydraulische und chemische Stimulation
im Untergrund zundchst ein kiinstliches Kluftsystem geschaffen.
Danach wird Wasser von der Erdoberfldche durch eine Bohrung in
diese Kliifte und Risse gepumpt. Dieses Wasser erhitzt sich durch
das umgebende heiRe Tiefengestein. Dann wird das erhitzte Wasser
durch eine zweite Bohrung hochgepumpt und seine Warmeenergie
iiber einen Warmetauscher entnommen. Das abgekiihlte Oberfla-
chenwasser wird zuriick in den Untergrund gepumpt, sodass bes-
tenfalls ein Wasserkreislauf entstehen kann.

Als neue Technologie werden aktuell auch sogenannte Closed-Loop-
Systeme erprobt8. Hierbei wird kein Tiefenwasser gefordert. Die
Warme wird tiber ein Warmemedium aufgenommen, das in einem
geschlossenen RohrkreislaufflieRt. Diese Technologieist noch nicht
marktreif, hatte aber den Vorteil, dass kein Tiefenwasser an die
Oberflache geholt werden muss. Die Erprobung muss unter anderem
zeigen, ob der Warmenachschub im Untergrund ausreichend fiir
einen dauerhaften Betrieb ist.

Neben der Entnahme von natiirlicher Erdwarme, kénnen die tiefen
Gesteinsschichten auch als (saisonale) Warmespeicher genutzt wer-
den - so kann zum Beispiel Uberschusswirme aus Freiflichen-Solar-
thermieanlagen eingespeichert und im Winter entnommen werden.

Die Warme aus dem tiefen Untergrund l&sst sich am bestenin Warme-
netzen nutzen. Geothermisch erhitztes Wasser wird dabei {iber Rohre
in die angeschlossenen Gebdude und Gewerbebetriebe geleitet
und dort zum Heizen oder fiir Prozesse genutzt. Tiefengeothermie-
Anlagen haben den Vorteil, dass sie ganzjdhrig erneuerbare Warme
zur Verfiigung stellen und so auch im Winter rund um die Uhr griine
Fernwarmenetze bedienen konnen. Allenfalls fiir sehr kalte Tage
kann eine zusatzliche Warmequelle notwendig sein. Ein Vorteil ist
zudem, dass die Energieversorgung regional organisiert wird - dies
reduziert die Abhdngigkeit vom Import fossiler Energietrager und
erhoht die Versorgungssicherheit.

Bei Wassertemperaturen ab 180°Cistauch die Stromerzeugung mit-
tels Erdwdarme mdglich. Solche Temperaturen werden bei den bishe-
rigen Bohrtiefen in Deutschland jedoch kaum erreicht. Unter 180°C
kann durch spezielle technologische Verfahren, wie dem Organic
Rankine Cycle (ORC) oder dem Kalinaprozess10 eine Stromerzeugung
ermoglicht werden. Der Wirkungsgrad ist aber relativ gering. Die
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Stromerzeugung mit PV- und Windenergieanlagen ist im Vergleich
viel effizienter. Daher sollte die Nutzung von Tiefengeothermie in
Deutschland auf den Warmesektor fokussiert werden. Die geother-
mische Warme kann sowohl fiir Raumwarme und Warmwasser als auch
im Industriesektor als industrielle Prozesswarme genutzt werden.

Hydrothermale Tiefengeothermie ist eine langjdhrig erprobte
Technologie mit vertretbaren Eingriffen in den Untergrund. Pet-
rothermale Systeme befinden sich hingegen im Pilotstadium und
sollten weiter erforscht werden, bevor iiber eine breite Anwendung
entschieden wird. Aktuell ist die hydrothermale Technologie das
Mittel der Wahl. Neben der Klimafreundlichkeit hat diese Technologie
folgende Vorteilel!:

Es gibt keine Umwandlungsverluste, da Energie nicht umge-
wandelt, sondern nur iibertragen werden muss.

Der Flichenbedarf st gering. Sie kann in dichten urbanen Rau-
men Platz finden. Es miissen keine fossilen Energietrdger (z.B.
Kohle) ausgebeutet oder andere flachenintensive Ressourcen
(z.B. Maiskulturen fiir Biogas) angebaut werden.

Lediglich beim Bau von Tiefengeothermie-Anlagen werden Res-
sourcen gebraucht - der sonstige Betrieb ist als ressourcenarm
einzustufen. Das Tiefenwasser befindet sich in einem Kreislauf.
Allenfalls der in Fallen hohe Gehalt an Salzen und Schwerme-
tallen im Tiefenwasser kann technische Probleme mit Korrosion
oder Verstopfungen verursachen.

Da aus dem Erdinneren ausreichend Warme nachgeliefert wird,
konnen tiefengeothermische Lagerstdtten nachhaltig und lange
genutzt werden. Das Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik
(LIAG) gehtvon 30 Jahren aus, wobei heute bereits Anlagen exis-
tieren, die hydrothermale Lagerstétten seit mehr als 30 Jahren
nutzen, z.B. in Paris.

Tiefengeothermie-Anlagen haben nur einen geringen AusstoR
von Luftschadstoffen.

Die Umwelt- und Gesundheitsrisiken im Zusammenhang mit tiefer
hydrothermaler Geothermie sind gering und die Auswirkungen be-
herrschbar. Der Nutzen hydrothermaler Anlagen {iberwiegt deutlich.

Um das Grundwasser vor Verunreinigung zu schiitzen, muss die
Bohrung gut abgedichtet werden, damit kein Kontakt zu Schichten
hergestellt wird, in denen Grundwasser zirkuliert. Anderenfalls
konnten Schadstoffe eindringen. Bohrungen richtig abzudichten
ist Stand der Technik und Vorschrift bei jeder Bohrung. So wird auch
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verhindert, dass Wasserin quellfahige Gesteinsschichten eindringt,
wie es vor einigen Jahren in Staufen?? bei einer unsachgemaRen
Bohrung passiert ist.

Tiefengeothermische Projekte konnen vorhandene Spannungen im
Untergrund l6sen und dadurch Erdbeben hervorrufen. Die Gebiete
mit solchen Spannungen im Untergrund sind bekannt. Erdbeben
im Zusammenhang mit Tiefengeothermie sind in der Regel sehr
schwach und werden nur von Messgeraten erfasst, sind also fiir
den Menschen nicht spiirbar. Leichte Schaden an Gebduden kdnnen
nicht ganzlich ausgeschlossen, aber durch VorsichtsmaRnahmen
minimiert werden. Dazu gehdren erdbebensicheres Bauen und sys-
tematische Messungen mittels sogenannter Schwingungsaufneh-
mer. Sobald die Schwingungen einen Grenzwert iiberschreiten, wird
die geothermische Anlage gestoppt bzw. die Fahrweise angepasst.
So werden Schaden verhindert. Nicht selten werden die starksten
Schwingungen durch den StraRenverkehr hervorgerufen. Bei griind-
licher Voruntersuchung der geologischen Strukturen und Einhaltung
der bestehenden Vorschriften zum Bohren und zur Nutzung des
Tiefenwassers, ist eine hydrothermale Anlage eine sichere Quelle
fiir die Warmeversorgung vor Ort.

Um beim Bohren die Bohrreste, sogenanntes Bohrklein, an die
Erdoberflache zu transportieren, werden beim Spiilen Bohrspii-
lungsstoffe eingesetzt. Um eine Wassergefahrdung auch an der
Oberflache auszuschlieRen, muss das Spiilwasser inklusive Bohr-
klein von einem Fachbetrieb fiir Sonderabfille entsorgt werden.
Diese Betriebe haben spezielle Klarwerke und Behandlungsanlagen.

Beim Betrieb einer geothermischen Anlage kommen auch Chemi-
kalien zum Einsatz, zum Beispiel zum Schutz vor Verkalkung oder
Versalzung. Fiir den Einsatz braucht es eine wasserrechtliche
Genehmigung, die sorgfiltig zwischen Nutzen und Risiken ab-
wagen muss und Auflagen fiir die Nutzung ausspricht. Das gefor-
derte Tiefenwasser sollte immer {iber eine zweite Bohrung wieder
in den Untergrund zuriickgepumpt werden, da anderenfalls eine
aufwandige Entsorgung notwendig ware, um Umweltauswirkungen
zu vermeiden. Zudem wird so das Wasserreservoir im Untergrund
wieder aufgefiillt und kann erneut genutzt werden.

Grundsatzlich kdnnen in Tiefengeothermie-Anlagen radioaktive
Ablagerungen entstehen, wenn im Wasser geldste Radionuklide
ausgefallt werden. Dies ist inshesondere bei Tiefenwdssern mit
hohen Salzgehalten der Fall. Bei den Ablagerungen handelt es sich
um Carbonat- bzw. Sulfatsalze oder Ablagerungen unedler Metalle
wie Blei. Die spezifische Radioaktivitat liegt dabei typischerweise
bei mehreren zehn Becquerel pro Gramm, kann aber auch bis auf
mehrere Hundert Bequerel pro Gramm steigen. Anlagenteile mit ra-
dioaktiven Ablagerungen miissen am Ende der Nutzung fachgerecht
deponiert werden.13 Fiir die Bevilkerung besteht nach aktuellem
Kenntnisstand kein Grund zur Sorge. Der Richtwert von 1 Millisie-
vert pro Jahr wird fiir Anwohnende nicht berschritten.14 , Eine
Strahlenexposition fiir Anlieger einer geothermischen Anlage
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besteht nicht.”15 Fiir die Mitarbeitenden einer Geothermieanlage
konnen unter Umstanden SchutzmaRnahmen - u.a. Schutzkleidung,
Abschirmungen - notwendig sein. Dies muss jeweils im Einzelfall
entschieden werden. Die abgeschdtzte jahrliche obere Grenze der
Strahlenexposition fiir Beschiftigte liegt bei 3 Millisievert. Zum
Vergleich: diejahrliche mittlere Strahlenbelastung durch natiirliche
Quellen liegt bei 2,1 Millisievert. Fiir ein Maximum an Sicherheit
sollten Geothermie-Projekte regelmaRigen Untersuchungen unter-
zogen und die Auswirkungen radioaktiver Anteile des Tiefenwassers
evaluiert werden.

Das Umweltbundesamt (UBA) schétzt hydrothermale Tiefen-
geothermie-Anlagen insgesamt als sichere Technologie ein:
»Im bestimmungsgemdRen Betrieb hydrothermaler Systeme sind
keine umweltschadlichen Wirkungen zu erwarten. Im nicht bestim-
mungsgemalien Betrieb kdnnen reversible Wirkungen auftreten,
die nur lokal relevant und technisch beherrschbar sind.“16 Die
Genehmigungsbehdrden sind in der Verantwortung, zum Schutz
von Mensch und Umwelt den ordnungsgemaRen Betrieb sicher-
zustellen. Dann kann die hydrothermale Geothermie zu einem
wichtigen Baustein fiir die Warmewende vor Ort werden. Sollte es
trotz aller SchutzmaRRnahmen zu Schadensfallen kommen, miissen
die Sanierungs- und Entschadigungsprozesse transparent und
schnell vonstattengehen.

Der Anteil erneuerbarer Energien im Warmesektor schwankt in
Deutschland seit vielen Jahren um die 15 Prozentl’. Der weitaus
groRte Teilist Bioenergie. Umweltwarme und oberflachennahe Geo-
thermie machtenim Jahr 2022 nur 10,2 Prozent, Tiefengeothermie
nur 0,9 Prozent (ca. 1,9 TWh) der erneuerbaren Warme aus (siehe
Abbildung 2, ndchste Seite). Uber 80 Prozent der Warmebereitstel-
lung istimmer noch klimaschadlich und fossilen Ursprungs.

Ohne den Ersatz fossiler Energietrager im Warmesektor kénnen die
Ziele des Bundes-Klimaschutzgesetzes zur Treibhausgasreduktion
nicht erreicht werden?8. Die Nutzung von Erdwarme ist ein Schliis-
selbaustein. Hydrothermale Tiefengeothermie hat zurzeit einen
sehr geringen Anteil an der Warmeversorgung, obwohl sie eine
langjdhrig bewdhrte Technologie ist. Stand Februar 2023 sind 42
tiefengeothermische Anlagen in Deutschland in Betrieb, davon
30 mit ausschlieRlicher Warmeerzeugung, die meisten davon in
Siidbayern. 2023 befanden sich zwolf Anlagenim Bau und 82 in der
Planung?9. Dieinstallierte geothermische Leistung fiir Fernwdrme
liegt 2023 bei 391 MWy,. Die Jahresproduktion lag 2021 bei gleicher
installierter Leistung bei 1,3 TWh20,

Nachfolgend einige erfolgreiche bzw. vielversprechende hydro-
thermale Tiefengeothermie-Anlagen in Deutschland:
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Erneuerbare Energie fiir Warme und Kalte im Jahr 2022

Endenergieverbrauch aus erneuerbaren Quellen fiir Warme und Kalte (einschlieRlich Fernwdrme)

Feste Biomasse (Holz) Gesamt:
66,4% 211,7 TWh

* inklusive Biodieselverbrauch in der Land- und Forstwirtschaft, Baugewerbe und Militar

fliissige Biomasse*
1,1%

Biogas
7,2%

j Deponiegas
0,04%

Biomethan
2,3%

biogener Anteil des Abfalls
7,0%

) tiefe Geothermie
0,9%

oberflichennahe Geothermie, Umweltwarme

9,4%

Abb. 2: Erneuerbare Energien fiir Warme und Kélte im Jahr 2022, getrennt nach Energietrdgern
Quelle: Umweltbundesamt (UBA) auf Basis UBA, AGEE-Stat: , Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland”
(Stand 09/2023); www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-fuer-fossile-erneuerbare-waerme, Zugriff: 12.01.2024

Miinchen (GroRstadt/Siiddeutschland): In Miinchen werden
bereits heute mehrere Zehntausend Menschen mit griiner Fern-
warme aus Tiefengeothermie versorgt?l. Mittelfristig planen die
Stadtwerke Miinchen, Erdwdrme mit einer Leistung von mindes-
tens 400 MW zu erschlieRen und damit ein Viertel des gesamten
Miinchner Fernwarmebedarfs mittels hydrothermaler Tiefen-
geothermie abzudecken.22 Einem Gutachten der Technischen
Universitdt Miinchen zufolge kdnnten hydrothermale Lagerstat-
ten 40 Prozent (7,6 GW Leistung) des Warmebedarfs Bayerns
abdecken.23

Potsdam (GroRstadt/Norddeutschland): Ab 2024 werden rund
6 Prozent des Warmeverbrauchs der Landeshauptstadt Bran-
denburg durch eine hydrothermale Tiefengeothermie-Bohrung
(4,3 MW, 6.900 Haushalte) abgedeckt werden kdnnen. Die hyd-
rothermalen Lagerstdtten unter der Stadt haben perspektivisch
sogar das Potenzial, 60 Prozent der Haushalte mit griiner Fern-
wdrme zu versorgen.24

Schwerin (Mittelstadt/Norddeutschland): Eine neue Tiefen-
geothermie-Bohrung kann zukiinftig 15 Prozent des Schweriner
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Fernwarmebedarfs decken (5,7 MW Leistung).25 Zur Tempera-
turerhdhung des relativ niedrigtemperierten hydrothermalen
Wassers werden mehrere Warmepumpen eingesetzt, deren Strom
perspektivisch aus Biogas erzeugt werden soll.26 Eine zweite
Tiefengeothermie-Bohrung wird bereits geplant.2?

Neustadt-Glewe (Kleinstadt/Norddeutschland): In Neustadt-
Glewe, unweit von Schwerin, sind 355 Kund:innen an das Fern-
warmenetz angeschlossen. Dort stammen ,im requldren Betrieb
teilweise iiber 90 Prozent der abgegebenen Fernwdrme aus geo-
thermischer Energie®.28

Hydrothermale Tiefengeothermie wird auch in anderen Landern als
erneuerbarer Energietrager eingesetzt. In und um Paris sind etwa
50 Tiefengeothermie-Anlagen mit einer Leistung von rund 500 MW
in Betrieb, die 600.000 - 700.000 Personen mit Warme versor-
gen.29 In den Niederlanden ist die Nutzung noch gering, hat aber
laut einem Masterplan der niederldndischen Geothermieverbande
grolRes Potenzial: Laut Plan kdnnten tiefengeothermische Lager-
statten im Jahr 2050 knapp ein Viertel des Gesamtwarmebedarfs
decken.30
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4 Hydrothermale Tiefengeothermie:
erhebliches verschenktes Potenzial
klimafreundlicher Fernwarme

In einer Roadmap fiir die Tiefengeothermie sind die aktuell bekann-
ten Potenziale fiir Deutschland dargelegt3®. Darin heiRt es:

» Hydrothermale Lagerstdtten kdnnten bis 2040in Deutschland
um die 300 TWh/a (72 GW) in den Warmesektor einspeisen
(rund 25 Prozent des heutigen Gesamtwarmebedarfs).

» Diepotenzielle Nutzung der 300 TWh/a teilt sich folgendermalien
auf: Raumwérme (150 TWh/a), Warmwasser (20 TWh/a), indus-
trielle Prozesswdrme (120 TWh/a) und Prozesskalte (10 TWh/a).

» Vier Regionen haben in Deutschland besonders grolRes Poten-
zial: Norddeutsches Becken (NDB), Rhein-Ruhr-Region (RRR),
Oberrheingraben (ORG) und Stiddeutsches Molassebecken (SMB)
(siehe Abbildung 3).
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Abb. 3: Tiefengeothermales Angebot in 3.000 m Tiefe.
(Quelle: Bracke et al. 2022: Roadmap Tiefe Geothermie fiir Deutsch-
land, S. 22)
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» Bis 2030 konnten bereits 100 TWh/a (24 GW) tiefengeothermi-
sche Warmeerzeugung installiert werden.

In einer weiteren Studie wurde das Potenzial starker ausdifferen-
ziert. So wurde geschaut, ob sich das geothermische Warmeangebot
auch mit einer Warmenachfrage {iberlappt und wo die Nutzung aus
Griinden des Natur- oder Wasserschutzes ausgeschlossen werden
muss. Trotz dieser Zusatzkriterienist das Potenzial erstaunlich hoch:

» Allein fiir die untersuchten Regionen SMB, ORG, NDB (siehe Ab-
bildung 3) liegt das sogenannte ,technische Bereitstellungpo-
tential” flir Raumwarme und Warmwasser aus Tiefengeothermie
bei 118 TWh/a.32

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
strebt laut einem Ende 2022 verdffentlichten Eckpunktpapier bis zum
Jahr2030jedoch lediglich 10 TWh/a aus tiefengeothermischen La-
gerstatten an. Aktuell werden 1,6 TWh genutzt. Zwischen den Zielen
der Bundesregierung und dem méglichen 100 TWh-Zwischenziel
fiir das Jahr 2030 liegt ein Faktor 10.

Die enormen Potenziale klimafreundlicher Warme sind bekannt,
werden aber zu wenig genutzt.

5 Kosten und Wirtschaftlichkeit

Den hohen Investitionskosten von Tiefengeothermie-Anlagen
stehen geringe Betriebskosten gegeniiber. Im Ergebnis kann die
hydrothermale Tiefengeothermie heute schon wettbewerbsfahig
gegeniiber fossiler Warmeerzeugung sein. Mit steigenden Kosten
fiir fossile Brennstoffe fallt der Vergleich zunehmend zugunsten
der Geothermie aus. Ein Vorteil ist auch die Preisstabilitat, da die
Abhangigkeitvon globalen Rohstoffmarkten entfallt. Abhdangig vom
Erfahrungsgrad mit Tiefengeothermie-Projekten liegen in Deutsch-
land die Warmegestehungskosten (LCOH, levelized cost of heat)
zwischen 25 und 40 Euro/MWh?6. 33 — damit ist die Tiefengeothermie
konkurrenzfahig mit anderen Technologien.

Um das 300 TWh-Ziel spatestens 2045 zu erreichen, brauchte man
fiir tiefengeothermische Heizwerke langfristig ca. 170 Mrd. Euro.
Dazu kommen die Kosten fiir den Ausbau der Fernwarmenetze, die
auf 33 Mrd. Euro beziffert werden.16 Man brauchte also rund 200 Mrd.
Euro fiir den Ausbau griiner Fernwarme mit einem bedeutenden An-
teil hydrothermaler Tiefengeothermie. Mit 2045 als Zieljahr wéren
dies ab 2024 rund 9 Mrd. Euro pro Jahr. Zum Vergleich: Im Jahr 2018
belief sich laut UBA der Umfang umweltschadlicher Subventionen
im Energiesektor auf mind. 25,4 Mrd. Euro.34

Die hohen Anfangsinvestitionen fiir Planung und Bohrung sind ein
hohes Projektrisiko fiir kommunale und private Versorgungsunter-
nehmen, denn es besteht die Mdglichkeit, dass die Bohrung eine
unzureichende Schiittungsrate bzw. eine unzureichende Durch-
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Abb. 4: Entwicklungsphasen einer geothermischen Warmeanlage mit Verlauf der Kosten und Projektrisiken
(Quelle: Bracke et al., 2022: Roadmap Tiefe Geothermie fiir Deutschland, S. 29)

ldssigkeit der Gesteinsschichten ergibt und der Warmeertrag nicht
den Erwartungen entspricht. Dieses sogenannte Fiindigkeitsrisiko
gehort zu den gréRten Herausforderungen bei der Ausfiihrung ei-
nes Tiefengeothermie-Projektes.35 Abbildung 4 zeigt, wie sich die
Projektrisiken und die kumulierten Projektkosten im Verlauf eines
tiefengeothermischen Projekts verhalten. Fiir viele Akteur:innen
sind die hohen Anfangsinvestitionen und das zu Beginn hohe Risiko
alleine nicht zu stemmen.

6 Ausbau-Herausforderungen

Hydrothermale Tiefengeothermieist eine bewédhrte Technologie, die
langeim Schatten fossiler Heizkraftwerke stand. Klimaschutzanfor-
derungen und der Wunsch nach einer sicheren und langfristig be-
zahlbaren Warmeversorgung riicken sie nun verstarktins Blickfeld.
Kommunen sollten immer auch die Machbarkeit eines Geothermie-
Projektes priifen, z.B.im Rahmen einer kommunalen Warmeplanung.
Wichtig ist, dass hier Fachleute zum Zuge kommen, die schon
Erfahrung mit Geothermie haben, da diese Technologie sonst
hdufig vorschnell abgelehnt wird.

Tiefengeothermie ist nur in Verbindung mit einem Warmenetz
sinnvoll. Wenn dieses nicht vorhanden ist, miissen auch der Bau
des Netzes und der Anschluss der Gebdude mitbedacht werden. Die
Planungen werden dadurch komplizierter und miissen zeitlich gut
getaktet werden.

Die Verfiigbarkeit der notwendigen geologischen Daten ist bundes-
weit sehr unterschiedlich. Einige Regionen sind sehr gut erkundet,
andere weniger; nicht immer sind die Daten &ffentlich zugang-
lich. Eine gute Datengrundlage konnte die Hemmschwelle fiir
Geothermie-Projekte reduzieren. Bund und Lander sollten hier
mit Bohrungen und Untersuchungen zur sogenannten 2D-Seismik
in Vorleistung gehen.

Das Fiindigkeitsrisiko konnte iiber einen staatlichen Risikofond
abgesichert werden. Dieser kdnnte sich zum Beispiel aus Erlosen
erfolgreicher Tiefengeothermie-Projekte finanzieren. In Frankreich
gibt es bereits seit Jahrzehnten eine Risikoabsicherung. Diese gilt
dort als einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren beim Tiefengeother-
mie-Ausbau.20

Beim Roll-Out der Tiefengeothermie muss des Weiteren die Bevélke-
rung vor Ort eingebunden werden. Die Vor- und Nachteile miissen
transparent erliutert und die Fragen der Biirgerinnen und Biirger
beantwortet werden. Vertrauen kann zusatzlich durch ein seismi-
sches Messnetz mit 6ffentlich einsehbaren Daten aufgebaut werden.
Bei (sehr seltenen) Gebdudeschdden muss ziigig und unkompliziert
Beseitigung und Entschddigung organisiert werden.

Generell sollten MaRnahmen ergriffen werden, die die Attraktivitat
eines Fernwarmeanschlusses erhohen. Aktuell ist der Markt durch
Intransparenz und wenig staatliche Regulierung gepragt — ein Wider-
spruch zum Monopolcharakter der Warmenetze. GegenmaRnahmen
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waren bspw. die Einrichtung einer unabhangigen Preisaufsicht
fiir Fernwdrme, ein Warmenetzregister zur Verdffentlichung von
Kerndaten sowie eine genossenschaftliche Organisation der lokalen
Warmeversorgung.

Des Weiteren miissen Genehmigungshemmnisse aufgeldst wer-
den. So miissen z.B.im Bundesberggesetz Fristen fiir die Zulassung
von Betriebsplanen festlegt werden. Auch sollte die Behdrden-
Zustandigkeit gebiindelt werden: Die Gewinnung von Erdwarme
und die Umwandlung derselben in nutzbare Warme muss zusam-
mengedacht werden. Die Zustdandigkeit muss bei ein und derselben
Behorde liegen. Bei Gewinnung von Erdwdrme sollte auf die Zahlung
einer Forderabgabe verzichtet werden. Zudem sollte gesetzlich
verankert werden, dass die Errichtung von Anlagen zur Erzeugung

von Warme aus Erneuerbaren Energien im liberragenden offent-
lichen Interesse liegt und der 6ffentlichen Sicherheit dient. Die
offentliche Hand muss verpflichtet werden, ihre Grundstiicke zum
Zwecke des Ausbaus Erneuerbarer Energien zu angemessenen Be-
dingungen zur Verfiigung zu stellen, soweit dem nicht bestehen-
de Nutzungen oder sonstige iiberwiegende &ffentliche Interessen
entgegenstehen.

In einer Studie36 hat sich auch das Leibniz-Institut fiir Angewandte
Geophysik (LIAG) 2023 mit der Frage beschéftigt, welche Faktoren
fiir den Hochlauf der Warmebereitstellung aus tiefengeothermischen
Anlagen von den heutigen 1,6 TWh auf 10 TWh im Jahr 2030 am
wichtigsten sind. Tabelle 1 gibt noch mal eine Ubersicht, welchen
Faktoren eine hohe Relevanz zugeordnet wurde.

WICHTIGSTE EINFLUSSFAKTOREN PRO CLUSTER

Projektumsetzung

Verfiigbarkeit Bohrgerate
Ausbau/Vernetzung Warmenetze
Behordliche Auflagen
Bohrlochgeophysik

Fachkrafte/Ausbildung

Tab. 1 Wichtigste Einflussfaktoren fiir den Hochlauf der Geothermie

Wissen & Ausbildung

FérdermaRBnahmen & Versicherungen

Forderung Explorationskosten
OPEX-Fordersysteme

Anwendungsnahe Forschungsforderung
Forderung 1. Bohrung

Kommunale Fordersysteme

(Quelle: Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik 2023: Cross-Impact-Studie zur nationalen Erdwérmekampagne, S. 18)
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