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Thorsten Agemar, Evelyn Suchi & Inga S. Moeck
Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik, Hannover

Keywords: Erneuerbare Energie, Warmewende, Geothermie, Deutschland
Abstract

Die Bundesregierung hat 2016 das Gesetz zur Ratifikation des Pariser Klimaabkommens beschlos-
sen und sich damit zum Ziel gesetzt, die Treibhausgas-Emissionen bis 2050 um mindestens 80 %
gegenuber 1990 zu senken. Der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch soll
im gleichen Zeitraum auf 60 % steigen. In einer Studie auf Grundlage aktueller Energiestatistiken
und unter Bertcksichtigung der Veranderungen im Warmesektor in den letzten zehn Jahren wurde
untersucht, ob die Klimaziele fiir 2050 ohne Tiefengeothermie erreichbar sind, bzw. welchen Beitrag
die Tiefengeothermie im Verhaltnis zu anderen erneuerbaren Energien leisten kdnnte. Ergebnis der
Studie ist ein realistisches Energieszenario fur 2050 mit nur noch 40 % Warme aus fossilen Ener-
gietragern und einem im Vergleich zu 2016 ca. 50 % geringeren Warmebedarf.

Die Studie betrachtet dabei neben der Tiefengeothermie vor allem Solarthermie, Biomasse und Um-
weltwarme und welche Ausbauziele fir jede dieser Energieformen wirtschaftlich und ékologisch
sinnvoll sind. Da bis 2050 von einem Anstieg der Windstromproduktion auszugehen ist, wird in dem
Energieszenario auch Sektorenkopplung in Form von Power-2-Heat berlicksichtigt. Der mégliche
Ausbau der Tiefengeothermie wurde auf Grundlage historischer Bohrleistungen der Kohlenwasser-
stoff-Industrie in Westdeutschland abgeschéatzt.

1. Einleitung

Uber die Ursachen des Klimawandels und der Rolle von Treibhausgasen wie Kohlendioxid (COz)
und Methan (CH.) herrscht in der Wissenschaft weitgehende Einigkeit. Deshalb war es ein wichtiger
Schritt, dass die Bundesregierung 2016 das Pariser Klimaabkommens ratifiziert hat. Damit hat sich
Deutschland verpflichtet, seine Treibhausgas-Emissionen bis 2050 um mindestens 80 % gegenuber
1990 zu senken. Als bevdlkerungsreichster und wirtschaftsstarkster Mitgliedstaat der EU hat
Deutschland eine Vorbildfunktion und tragt eine hohe Verantwortung flir den Erfolg der EU-Klimapo-
litik. Neben der Steigerung der Energieeffizienz nimmt der Ausbau der Versorgung mit erneuerbarer
Energie eine wesentliche Rolle ein. 2050 soll der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendener-
gieverbrauch 60 % betragen.

Dieses Ziel ist ohne eine Warmewende, also ein Umstieg auf erneuerbare Energiequellen im War-
mesektor, nicht zu schaffen, da die Fortschritte bei der Energieeffizienz nur langsam fortschreiten
kénnen. Der Bedarf an Warme ist in Deutschland trotz Entwicklung immer effizienterer Technolo-
gien und der Energieeinsparverordnung im Gebaudesektor sehr hoch und sinkt nur langsam (Abbil-
dung 1). Zurzeit verbraucht Deutschland jahrlich ca. 1250 TWh Warme. Der Stromverbrauch
Deutschlands lber das Jahr betragt im Vergleich dazu nur ca. 525 TWh. Der Uberwiegende Teil die-
ser Warme wird zum Heizen verwendet. Zwar verbrauchen Neubauten deutlich weniger Energie
zum Heizen als Altbauten, die Erneuerung des Gebaudebestands schreitet jedoch mit jahrlich ca.

1 % viel zu langsam voran, um die CO,-Emissionen deutlich zu senken. Zurzeit sinkt der Raumwar-
mebedarf der privaten Haushalte nur mit 2 % pro Jahr.



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

In der Industrie werden knapp 500 TWh Prozesswarme pro Jahr fiir die Herstellung von Produkten
verwendet. Zwar investiert die Industrie in effizientere Technologien, der Warmeverbrauch folgt je-
doch primar der Konjunktur. Bei anhaltendem Wirtschaftswachstum ist daher eher mit gleichbleiben-
den Treibhausgasemissionen in diesem Bereich zu rechnen.

Der Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung zeigt dagegen ahnlich wie die privaten Haushalte
eine Tendenz zu sinkenden CO2-Emissionen.

Leider stagniert der Anteil erneuerbarer Warme seit 2010 bei rund 160 TWh pro Jahr, was ungefahr
13 % des Warmeverbrauchs entspricht. Erneuerbare Warme wird in Deutschland bisher fast aus-
schlieRlich aus Holz und Biogas gewonnen. Ahnlich wie bei der Verfeuerung fossiler Brennstoffe
entstehen aber auch hier gesundheitsschadliche Emissionen, in erster Linie Feinstaub und Stick-
oxide (Abbildung 2). Eine verstarkte Holz- oder Biogasverfeuerung wirde auf3erdem nur auf Kosten
anderer landwirtschaftlicher Produkte oder durch zusatzliche Importe moglich sein. Langfristig ist
jedoch davon auszugehen, dass Ackerbdden weiterhin hauptsachlich fir die Nahrungsproduktion
eingesetzt werden. Daruber hinaus werden vermutlich immer mehr Agrarprodukte seitens der che-
mischen Industrie und des Verkehrssektors (z. B. als Ersatz fur Kerosin) nachgefragt. Eine Steige-
rung im Warmesektor ist nicht zu erwarten.

Wahrend die oberflachennahe Geothermie flir Anwendungen auf relativ niedrigem Temperaturni-
veau und geringem Bedarf in Frage kommt, kann die tiefe Geothermie flr ganz verschiedene An-



Agemar et al.

wendungen genutzt werden. Je nach Temperatur des geférderten Thermalwassers, kann die ge-
othermische Energie nicht nur zum Heizen von Gebduden genutzt werden, sondern z. B. auch in
der Lebensmittelproduktion, wie zum Beispiel in Rittershofen, Unterhaching oder Greinberg.
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Abb. 2: Feinstaub-, Stickoxid- und Treibhausgasemission pro Kilowattstunde fir verschiedene Warme-Technologien.
Quelle: UBA 2017, Umweltwarme neu berechnet.

2016 wurden ca. 1,3 TWh geothermische Energie in Deutschland geférdert. Der grofite Teil wurde
in Fernwarmenetze eingespeist. Einen Uberblick Uber die derzeitige Nutzung der tiefen Geothermie
in Deutschland und teilweise auch in angrenzenden Gebieten bietet das Internet-Portal GeotlS
(https://www.geotis.de). Uber dieses geothermische Informationssystem kénnen sowohl aktuelle
Zahlen zur geothermischen Energiegewinnung als auch Statistiken Uber die letzten Jahre abgerufen
werden. Einen Uberblick der verfligbaren geothermischen Ressourcen in Deutschland bietet die
Karte in Abbildung 3.

2. Wie konnte der Warmemix 2050 in Deutschland aussehen?

Auf Grundlage statistischer Daten haben wir unter Berticksichtigung der Entwicklung des Warme-
verbrauchs insgesamt und anderer regenerativer Warmequellen untersucht, wie sich die tiefe Ge-
othermie in ein Szenario ,60 % Erneuerbare Warme* einfigen kdnnte. Betrachtet man die bisherige
Entwicklung des Warmeverbrauchs in Deutschland, so erscheinen jahrliche Einsparungen von 2 %
durchaus realistisch, vorausgesetzt, die Sanierung des Gebaudebestands und die energetische Op-
timierung industrieller Prozesse werden verstarkt vorangetrieben. Eine jahrliche Einsparung von

2 % wirde bewirken, dass sich der Warmebedarf von 2016 bis 2050 in etwa halbiert.
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Abb. 3: Gebiete mit geothermischen Ressourcen in Deutschland fur zwei Mindesttemperaturen.

Tab. 1: Berechnung des jahrlichen Zuwachses fir tiefe Geothermie bei 790 Bohrkilometer (wie 1959) und 3000 Vollbenut-
zungsstunden (VBh) Fernwarme pro Jahr.

Region Jahresproduktion Berechnete Berechneter Zuwachs

pro Anlage bei Jahresproduktion | der Jahresproduktion

3000 VBh pro Bohrkilome- | fiir 790 Bohrkilometer

[GWh] ter [GWh/km] pro Jahr [TWh]

Norddeutschland 8,8 2,4 1,9
Siddeutschland 40,3 7,4 5,8
Mittelwert aus Nord- und Stiddeutschland: 3,9
10% nicht findige Bohrungen: -0,4
Zuwachs pro Jahr nach Abzug nichtflindiger Bohrungen: 3,5
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Die Unterschiede in der Warmeleistung kdnnen bei Geothermieanlagen sehr grol3 sein und lassen
sich nicht exakt planen. Die Erfahrung aus vielen Projekten hat gezeigt, dass in Stiddeutschland im
Schnitt mit héheren Energieertragen als in Norddeutschland pro Dublette zu rechnen ist. Fir die Ab-
schatzung der zukinftigen Entwicklung der geothermischen Warmenutzung wird hier von der durch-
schnittlichen installierten geothermischen Leistung aller Anlagen zur Fernwarme und Gebaudehei-
zung mit Férderraten von >10 I/s in Nord- bzw. Stiddeutschland auszugegangen. Ein durchschnittli-
ches Geothermie-Heizwerk verflgt Gber 2 Tiefbohrungen mit einer Gesamtlange von 5,1 km. Dabei
zeigt sich im statistischen Mittel, dass in Norddeutschland etwa 2,4 GWh und in Stiddeutschland et-
was 7,4 GWh pro Jahr und Bohrkilometer erzielt werden kénnen, wenn man 3000 Vollbenutzungs-
stunden annimmt (Tabelle 1).

Entscheidend fir den kinftigen Ausbau der tiefen Geothermie ist daher auch der Zeitraum, in dem
die vorhandenen geothermischen Ressourcen und Reserven erschlossen werden konnen. Dieser
wird maRgeblich von der Zahl der Bohrkilometer pro Jahr bestimmt. Hier lohnt sich ein Blick in die
Vergangenheit. Betrachtet man mit welchem Tempo in den 1950er Jahren Tiefbohrungen zur Er-
kundung und Fdrderung von Kohlenwasserstoffen niedergebracht wurden, so erscheint eine Ver-
vielfachung der geothermischen Energiegewinnung in den nachsten 30 Jahren machbar. Im Jahr
1959 wurden Tiefbohrungen mit einer Gesamtlange von ca. 790 km in Westdeutschland abgeteuft.
Wiirde man diese jahrliche Bohrleistung auf die tiefe Geothermie heute tbertragen, kénnten jedes
Jahr etwa 140 geothermische Heizwerke errichtet werden. Damit ware ein jahrlicher Zuwachs von
3,5 TWh geothermischer Energie moglich. In 30 Jahren stlinden dann etwa 104,5 TWh Warme aus
dem tiefen Untergrund pro Jahr zum Heizen, fur Warmwasser oder als Prozesswarme zur Verfi-
gung.

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

Um fur das Jahr 2050 auf 60 % erneuerbare Energien im Warmesektor zu kommen, missten auch
durch Warmepumpen bereitgestellte Warme und Solarthermie zunehmen. Fir das Szenario wurde
die Entwicklung der letzten Jahre als Grundlage fiir die Prognose fiir das Jahr 2050 genommen.
Von 2005 bis 2015 lagen die jahrlichen Zuwéachse bei Warmepumpen relativ konstant bei etwa

0,84 TWh und bei Solarthermie bei etwa 0,48 TWh. Wiirde man diese Entwicklung fortschreiben,
k&dme man im Jahr 2050 auf 36,5 TWh Warme durch Warmepumpen und 22,2 TWh Solarthermie.
Aufgrund des groRRen Flachenbedarfs bei der Erzeugung von Biomasse und der Nutzungskonkur-
renz mit den Bereichen Nahrung, Verkehr und Chemie wird in dem Szenario mit keiner Steigerung
der Biomassenutzung bis 2050 gerechnet.

Nach unserem Szenario kénnen knapp 50% erneuerbare Warmeenergie erreicht werden. Die feh-
lenden 10% (ca. 72,5 TWh) kdénnten durch eine weitere Reduzierung des Warmeverbrauchs, War-
mespeicherung oder Nutzung von regenerativ erzeugtem Strom gedeckt werden, idealerweise
durch Verwendung von Uberschissigem 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 wirtschaft-
lich.

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis des Szenarios ,60 % erneuerbare Warme* als Veranderung des
Warmemixes in Deutschland bis 2050. Danach sind die deutschen Klimaschutzziele fir 2050 mit
einer Steigerung des Anteils erneuerbarer Energie im Warmesektor von derzeit 13 % auf 60 % er-
reichbar, wenn entsprechende Anderungen in der Steuer-, Abgaben- und Férderpolitik sofort umge-
setzt werden. Vor allem musste gezielt in den Ausbau von Nah- und Fernwarmenetzen investiert



werden, da vermutlich nur ein Teil der bestehenden Fernwarmenetze auf Geothermie umgeristet
werden kann.

Mit durchschnittlich 5 ct/KWh sind die Nettowarmegestehungskosten der geothermisch erzeugten
Fernwarme deutlich hoéher als die iberwiegend aus fossilen Energietragern erzeugte Fernwarme,
die bei 2-3 ct/KWh liegt. Im Vergleich zu Einzelfeuerungsanlagen sind aber selbst Nettowarmege-
stehungskosten von 7-8 ct/KWh marktfahig.
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Abb. 4: Szenario ,60 % erneuerbare Warme*: Mégliche Entwicklung des Warmemixes in Deutschland bis 2050.
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3. Fazit

Die energetische Gebaudesanierung schreitet zu langsam voran, um die Klimaschutzziele der Bun-
desregierung fur 2050 zu erfiillen. Fernwarmenetze stellen effiziente Versorgungssysteme flir Heiz-
und Prozesswarme dar. Geothermische Systeme kdnnten bedeutend schnelleren Fortschritt bei der
Reduzierung der Kohlendioxidemissionen bei der Warmebereitstellung ermdglichen und sollten
durch gezielte Forderung Uberall dort zum Einsatz kommen, wo zum einen der lokale Warmebedarf
hoch genug ist und zum anderen auch tiefengeothermische Ressourcen wirtschaftlich erschlossen
werden kénnen.

Um die Warmewende zu schaffen, ist es erforderlich, dass tiefe Geothermie in Zukunft sowohl in
bestehende als auch in neue Fernwarmenetze vorrangig eingespeist wird und auch Industriebe-
triebe tiefe Geothermie vermehrt als Prozesswarme einsetzen. Wenn dies konsequent umgesetzt
wird, konnte bis 2050 tiefe Geothermie rund 17 % des Warmebedarfs in Deutschland decken. Damit
wurde die tiefe Geothermie die drittgrofite Warmequelle im nationalen Warmemix darstellen. Eine
Vernachlassigung der tiefen Geothermie zugunsten anderer regenerativer Energien bei der War-
mewende hatte gravierende wirtschaftliche und ékologische Folgen. Eine Ausweitung der Holzver-
feuerung kann bereits heute angesichts des begrenzten jahrlichen Holzzuwachses nicht als nach-
haltig angesehen werden. Flussige und gasférmige Biomasse sollten zuklnftig verstarkt fossile
Energietrager in anderen Sektoren (Verkehr, Chemie) ersetzen. Sonnenenergie kann aufgrund der
Angebotsschwankungen nur einen kleinen Teil des Warmebedarfs mit vertretbarem Aufwand de-
cken. Das Szenario ,60 % erneuerbare Warme* zeigt einen Weg, wie die deutschen Klimaschutz-
ziele noch erreicht werden kénnen, wenn wir sparsamer mit Warme umgehen, regenerative Warme
viel breiter einsetzen und fossile Energietrager durch CO,-Abgaben unattraktiver machen. Letztlich
gilt es Anreize fir eine schnellere Reduktion klimaschadlicher Emissionen zu schaffen und die Kos-
ten daflir gerecht zu verteilen.
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