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Aktuelle Forschungsfragen e ErschlieRung tiefer Erdwarmequellen

Sichere ErschlieBung tiefer Erdwarmequellen
als Beitrag zur Warmewende

Einleitung

Der Endenergiebedarf fiir Warme und Kalte ist in
Deutschland etwa doppelt so hoch wie fiir Elektrizitét
(AGGE-Stat, 2022). Wahrend die erneuerbaren Ener-
gien mit ~41 9% schon einen bedeutenden Anteil am
Elektrizitatsmix ausmachen, liegt er im Warmesektor
im Jahr 2021 bei nur ~16.5% (AGGE-Stat, 2022).
Den Hauptanteil am erneuerbaren Warmemix liefert
mit 86 % die Biomasse, gefolgt von der oberflachen-
nahen Geothermie und Umweltwarme mit 9% und
der Solarthermie mit 4.2 %. Die tiefe Geothermie hat
einen Anteil von nur 0.8% an der erneuerbaren
Warmeversorgung (AGGE-Stat, 2022).

Von tiefer Geothermie spricht man in Deutschland ab
einer Tiefe von 400 m. Die eingesetzte Technologie
zur Nutzung der im tiefen Untergrund gespeicherten
Warme hangt von den geologischen Gegebenheiten
ab und kann in Mitteleuropa Uber drei Arten gewon-
nen werden:

1. In typischen hydrothermalen Systemen in
Deutschland wird ~35 bis 180°C heiRes Wasser
tiber ~1 bis 5km tiefe Bohrlocher aus geeigneten
pordsen und durchlassigen Gesteinsschichten
geférdert. Das an der Oberflache genutzte und
abgekihlte Wasser wird anschlieRend tiber
Injektionsbohrungen wieder in den Untergrund
zuriickgefiihrt. Hydrothermale Systeme werden
in Deutschland seit Jahren sicher und zuverlassig
genutzt.

2. Bei Gesteinsschichten mit hoher Temperatur,
aber geringer Durchlassigkeit spricht man von
petrothermalen Systemen. Das Potenzial dieser
Systeme ist um GroRBenordnungen hoher als das
der hydrothermalen Systeme, jedoch befinden
sich die notwendigen Technologien zur wirt-
schaftlichen Nutzung petrothermaler Geothermie
noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase.

3. Aktuell kann die Warme aus undurchlassigen
Gesteinsschichten meist nur Uber tiefe Erd-
warmesonden gewonnen werden. Dabei wird
ein Arbeitsmedium durch ein geschlossenes
Bohrloch geleitet um dem Gestein konduktiv die
Warme zu entziehen. Dieser Prozess ist jedoch
wenig effizient und die Energieausbeute ist
relativ gering fiir den relativ hohen technischen
und finanziellen Aufwand von Tiefbohrungen.
Der Vorteil dieser Systeme ist, dass es kein
Flindigkeitsrisiko gibt.

Neben dem Ziel der Dekarbonisierung hat auch der
politische und gesellschaftliche Wille hin zu einer
starkeren Energieunabhédngigkeit an Bedeutung
gewonnen. Beide Faktoren erfordern eine disruptive
Transformation des Warmesektors. Hier berichten wir
Uiber den Stand der tiefen Geothermie in Deutsch-
land, zeigen den potenziellen Beitrag der tiefen Geo-
thermie zur Warmewende auf und diskutieren not-
wendige Entwicklungen fiir einen signifikanten
Beitrag der tiefen Geothermie zur Warmewende.
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Weiterfiihrende Informationen zu diesen Themen
kénnen dem gemeinsamen Strategiepapier von
sechs Einrichtungen der Fraunhofer-Gesellschaft
und der Helmholtz-Gemeinschaft ,Roadmap tiefe
Geothermie fiir Deutschland” entnommen werden
(Bracke und Huenges, 2022).

Stand der tiefen Geothermie in
Deutschland

Im europaischen Vergleich ist Deutschland hinter
Island, der Tirkei, Italien und Frankreich der flinft-
grofRte Produzent tiefengeothermischer Energie
(EGEC, 2020). Insgesamt werden aktuell in Deutsch-
land 42 geothermische Anlagen sicher und zuver-
lassig betrieben — davon 30 Heizwerke (Wérme),
3 Kraftwerke (Strom) und 9 Heizkraftwerke (Warme
und Strom) (BVG, 2022). Die installierte Wérme-
leistung betragt 350 MW und die installierte elek-
trische Leistung liegt bei 47 MW (BVG, 2022). Das
entspricht etwa 0.1 % des gesamten Warmemix und
etwa 0.8% der erneuerbaren Warme. Wir gehen
davon aus, dass sich der begonnene Ausbau der tiefen
Geothermie der letzten 20 Jahre (> Abbildung 1) in
den kommenden Jahren deutlich beschleunigen
wird, da sich aktuell 4 Anlagen im Bau und 34
weitere Anlagen in Planung befinden (BVG, 2022).
Tiefe Geothermie wird auRRerdem genutzt um 178

Thermalbader mit einer zusatzlichen installierten
Leistung von 57 MWt zu betreiben. Insgesamt wurden
im Jahr 2020 1.717 GWh Warme aus tiefer Geo-
thermie bereitgestellt, wovon 475 GWh auf Thermal-
béder entfallen (Geotis, 2022).

Die Eignung einer Region zur wirtschaftlichen Nut-
zung von Erdwédrme hangt stark von den geologi-
schen Gegebenheiten ab. In Deutschland weisen
besonders die folgenden Regionen (> Abbildung 2)
ein hohes Nutzungspotenzial auf:

Das Siiddeutsche Molassebecken ist das bisher am
haufigsten geothermisch genutzte Gebiet Deutsch-
lands. Die meisten geothermischen Anlagen konzen-
trieren sich im GrofRraum Miinchen, wo die tiefe
Geothermie auch in Zukunft eine entscheidende
Rolle in der Warmewende spielen wird (Moeck et al.,
2019).

Im Oberrheingraben in Stidwestdeutschland gibt es
die hochsten geothermischen Gradienten in Deutsch-
land. Daher steht diese Region ebenfalls im Fokus fiir
aktuell neu geplante Projekte (Frey et al., 2022).

Das Norddeutsche Becken birgt aufgrund seiner
GroRe das hochste geothermische Potenzial in
Deutschland. Bisher konnte es aufgrund seiner kom-
plizierteren geologischen Verhdltnisse jedoch nur in
geringem Male genutzt werden (Frick et al., 2022).

Abbildung 2

Ubersichtskarte tiefer
Geothermieprojekte
2019.

Die geothermische
Nutzung konzentriert
sich in Deutschland
auf das Stddeutsche
Molassebecken, den
Oberrheingraben und
das Norddeutsche
Becken

(Quelle: nach Moeck et al., 2019)

61



FVEE - Themen 2022

Abbildung 3

Nutzwdrmebedarf
und erforderliche
Temperaturniveaus
verschiedener
Industrien und
geothermischer

Anwendungsbereiche
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(Quelle: Bracke und
Huenges, 2022)
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Potenzieller Beitrag der tiefen
Geothermie zur Warmewende in
Deutschland

Das hydrothermale Potenzial, also das Potenzial der
tiefen Erdwarme, welches mit heutiger Technik
erschlossen werden kann, wird auf 300TWh/a
(220-430TWh/a) geschatzt (Bracke und Huenges,
2022). Das entspricht einer installierten thermischen
Leistung von 70GW oder nahezu 25% des deut-
schen Wéarmebedarfs.

Dieses Potenzial beinhaltet noch nicht das zusatz-
liche Potenzial von Energiespeicherung (Schill et al.,
2022), Grubenwassernutzung, oberflachennaher
Geothermie und petrothermalen Systemen. Ambitio-
nierte Entwicklungsziele fiir die tiefe Geothermie
waren eine Deckung von 5-10% des Wéarmebedarfs
in 2030 (~100TWh/a) und ~20-25% des Warme-
bedarfs in 2040 (~300 TWh/a) (Bracke und Huenges,
2022).

Notwendige Entwicklungen fir
einen signifikanten Beitrag der tiefen
Geothermie zur Warmewende

Neben den oben genannten ambitionierten Zielen
gibt es eine Vielzahl von Malnahmen, die ergriffen
werden kénnen um den Ausbau der tiefen Geother-
mie zu beschleunigen, u.a.:

¢ Durch eine detaillierte Erkundung des Unter-
grundes kann das Fiindigkeitsrisiko deutlich
gesenkt, Investitionsentscheidungen vereinfacht
und die Entwicklung eines Geothermiestandortes
beschleunigt werden. GroRe Teile des geolo-
gischen Untergrundes in Deutschland sind nicht
ausreichend geothermisch erkundet. Da sich der
Warmebedarf auf urbane Raume und Industrie-
zentren konzentriert, kann ein Explorations-
programm mit Fokus auf die Ballungszentren

erheblich zur Verringerung des Flindigkeitsrisikos
beitragen. Das Erkundungsprogramm sollte in
wissenschaftlich begleitete Demonstrations-
projekte miinden.

Geothermieprojekte benétigen eine hohe
Anfangsinvestition bei relativ geringen laufenden
Kosten. 8-9 von 10 Geothermiebohrungen sind
wirtschaftlich nutzbar. Dennoch kann eine einzige
unwirtschaftliche Bohrung einen lokalen Warme-
versorger bereits gefahrden. Eine Fiindigkeitsver-
sicherung, die zunéchst alle Kosten (Exploration,
Bohrung, etc.) im Falle einer Nicht-Fiindigkeit
erstattet, wiirde daher die hohe Eintrittsbarriere
der Anfangsinvestitionen verbunden mit dem
Flndigkeitsrisiko, verringern.

Wiérmepumpen bis 80°C sind eine in der Indus-
trie etablierte Technologie. Bis 100°C sind sie als
kommerzielle Schlisseltechnologie verfligbar.
Wiérmepumpen bis 140°C sind im Prototypstatus
und >140°C sind die Entwicklungen im Labor-
status (Bracke und Huenges, 2022). Sie sind ein
unverzichtbarer Baustein um Lagerstatten mit
geringen Temperaturen nutzbar zu machen.
Durch eine Erhéhung der Temperaturen von
Waérmepumpen ist zudem eine Erweiterung

des industriellen Anwendungsbereichs der Geo-
thermie moglich. Bis 2030 sollte die industrielle
Fertigung von Grolwdarmepumpen in der
Leistungsklasse bis 50 MW anlaufen (Bracke

und Huenges, 2022).

Neben geeigneten geologischen Bedingungen
bilden Warmenetze eine weitere Grundlage fiir
einen flaichendeckenden Ausbau tiefer Geother-
mie. Die meisten vorhandenen Warmenetze sind
Hochtemperaturnetze. Ein Ausbau der Warme-
netzinfrastruktur, eine Absenkung der Tempera-
turen der Warmenetze und eine gleichzeitige
Klimatisierung im Neubaubereich und Sanierung
von Bestandsimmobilien erméglichen eine 6ko-
nomischere und effizientere Integration der
tiefen Geothermie in die stadtische Warme-
versorgung.



* Neben einer Vielzahl von geeigneten Tiefbohr-
anlagen benétigt ein signifikanter Ausbau der
tiefen Geothermie auch eine Vielzahl von Fach-
kraften. Pro GW installierter Leistung werden
etwa 5.000 bis 10.000 Arbeitspldtze geschaffen
(Bracke und Huenges, 2022). Entsprechend
miissen die vorhandenen Ausbildungsméglich-
keiten erweitert werden.

e Zusitzlich ist eine weitere geothermische
Technologieentwicklung insbesondere im
Bereich der Erkundung (Digitalisierung, Geo-
physik, Erkundung neuer Lagerstattentypen),
ErschlieBung (Entwicklung neuer Lagerstatten-
typen und Tauschergeometrien, Bohranlagen)
und Produktion (Entwicklung und Anpassung
von Foérderpumpensystemen an Reservoir-
bedingungen) notwendig. Ein besseres
Prozessverstandnis muss dabei die Grundlage
fir Erkundung, ErschlieRung und Nutzung
geothermischer Lagerstatten bilden. Diese
Entwicklungen kénnen durch die Nutzung
groBskaliger Forschungsinfrastruktur wie dem
In-Situ Geothermielabor GroRR Schénebeck
(Blocher et al., 2016) im Norddeutschen Becken
und dem geplanten geothermischen Untertage-
labor GeolLaB (Schatzler et al., 2020) im Ober-
rheingraben fundamental vorangetrieben
werden. Solche Forschungslabore bieten als
Dialogplattformen auch Mdglichkeiten fiir
partizipative Projekte zur Einbindung
gesellschaftlicher Akteure.

Eine Skalierung der installierten Kapazitat von 0.4 auf
70 GW (Faktor 175) erfordert industrielle Planungs-
und Fertigungsprozesse. Mit geschatzten Kosten von
~2-2.5Mrd. EUR pro GW installierter Warmeleistung
(~100 Tiefbohrungen) ergibt sich eine Investition
von 140-175Mrd. EUR (~7.000 Tiefbohrungen mit
obertétiger Infrastruktur) (Bracke und Huenges,
2022).

Fazit

Tiefe Geothermie hat das Potenzial mit heutiger
Technologie mittelfristig ~25% des deutschen
Warmebedarfs zu decken. Bisher liegt der Anteil der
42 tiefen Geothermieanlagen am Warmemix bei
~0.1%. Fir einen signifikanten Beitrag zur Warme-
wende sind ein fokussiertes Erkundungsprogramm,
eine Flndigkeitsversicherung, eine Weiterentwick-
lung von GroRwarmepumpen, die Transformation
kommunaler Warmenetze, umfangreiche Fachkréfte-
ausbildung und gezielte Technologieentwicklung fiir
eine nachhaltige Nutzung geothermischer Ressourcen
notwendig.

Die Entwicklung disruptiver Technologien erfordert
zudem einen intensiven offenen Dialog zu deren
Chancen und Risiken, insbesondere mit der lokalen
Bevolkerung. Tiefe Geothermie bietet keine kurz-
fristige Losung fiir die Warmewende, sondern zeigt
mit einem potenziell bedeutenden Beitrag zu einem
klimaneutralen unabhdngigen Warmemix eine lang-
fristige Perspektive auf.
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