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Treibhausgasemissionen und Reduktionsziele 

in Deutschland

Daten: UBA (2018) / Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 (BMUB 2014) / Klimaschutzplan 2050 (BMUB 2016)
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Endenergieverbrauch in Deutschland 2015

Daten: AGEB (2016)

Etwa 32 % für Raumwärme und 

Warmwasser
Davon deutlich mehr als 70 % aus 

fossilen Energieträgern

Großes Potenzial für Verringerung der Treibhausgasemissionen
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heat storage

Zeitlicher Versatz von Wärmebedarf und 

erneuerbarer Wärmeerzeugung
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• Sommer: 

Erzeugungspotenzial 

übersteigt Bedarf

• Winter: 

Bedarf übertrifft 

Erzeugungspotenzial

• Vergleichbares Problem 

bei KWK

• Saisonale Wärmespeicher: 

Verlagerung 

überschüssiger Wärme in 

Zeiten erhöhten Bedarfs

Jährlicher Energiebedarf eines 

Einfamilienhauses und solare Einstrahlung

Schulte (2016)
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Konzept mitteltiefer 

Erdwärmesondenspeicher (BTES)

Lockergestein

Festgestein

Aquifer

EWS = Erdwärmesonde

Mitteltiefer

BTES

Geringe 

Durchlässigkeiten

• Konduktiver

Wärmetransport 

dominiert

• Geringe advektive

Wärmeverluste

Geringerer Platzbedarf

Thermische 

Isolierung

Weinige EWS

>> 100 m

Zahlreiche EWS 

< 100 m

Oberflächennaher

BTES

Deutlich geringere 

thermische Beeinflussung
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Fragestellungen

• Potenzial zur saisonalen 

Wärmespeicherung

• Quantifizierung der thermischen 

Beeinflussung des Grundwassers und 

Vergleich zu oberflächennahen Systemen

• Ökonomische und ökologische 

Auswirkung der Integration von EWSS in 

Fernwärmenetze
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• Speicherkapazitäten von 15 GWh/a und mehr sind möglich.

• Speichereffizienzen steigen mit der Größe der Speicher signifikant an.

• Speichereffizienzen von über 80 % können erreicht werden.

Mitteltiefe EWSS eignen sich hervorragend für die saisonale 

Wärmespeicherung.

storage 

efficiency

Sondenabstand = 5 m

30. Betriebsjahr

Thermische Leistungsfähigkeit

Welsch et al. (2016)



2,71∙106 m³

Beeinflusstes 

Volumen

(ΔT > 6 K)

0,77∙106 m³

-72 %

Relative 

Wärmeverluste 

zum Aquifer

Anstieg der Untergrundtemperatur

38,9 %

5,0 %

-87 %

Temperature

increase [K]
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Beeinflussung oberflächennaher Aquifere –

Nach 30 Betriebsjahren

Flacher EWSS

Mitteltiefer EWSS

6 K

6 K



Ökologische und ökonomische Betrachtung –

Entwicklung eines Bewertungs-Tools

GB

CHP

DH grid

BTES

STCPDH  = synthetic

HP

Heating system model
αCHP

ASTC

LBHE

Input variables

ECO scenario

LCA & 
economic 

assessment

Energy flows, component sizes

System design

CHP

cel

EFel, grid

Subsidies

Input variables

cgas GWP, CED

Costs

QDH

Results

Assessment model

• Energiebilanzmodell des 

Heizsystems

• Energieflüsse zwischen 

den Komponenten des 

Systems werden auf 

stündlicher Basis ermittelt.

Berechnung der 

Treibhausgasemissionen 

und Wärmekosten mittels 

Lebenszyklusbetrachtung
Welsch et al. (2018)
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BetriebsphaseProduktionsphase Entsorgung

CO2

GB

CHP

DH system

Medium deep

BTES

STC

HP

CO2 CO2

Lebenszyklusbetrachtung
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Vergleichende Bewertungsstudie –

Systemkombinationen

District heating grid

GB –

Base case

Gas boiler

GB

CHP
Combined heat 

and power plant GB

CHP

STC

Solar thermal 

collectors GB

STC

CHP GBSTC

STC + CHP

CHP GBSTC

BTES

HP

STC + CHP + BTES

STC GB

BTES

HP

STC + BTES

CHP GB

BTES

HP

Heat 

pump

CHP + BTES

Changed after Welsch et al. (2018)
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Bemessungs-

größe
Variable

Umfang
Schritt-

größe
von bis

BTES-Größe EWS-Länge* LBHE [m] 0 1.000 50

Größe 

Solarthermie-

anlage

Kollektorfläche ASTC [m²] 0 100.000 5.000

BHKW-Größe
Anteil BHKW-Wärme 

an Spitzenlast
αCHP [-] 0 1 0,05

*Sondenanzahl konstant bei 37

Vollfaktorieller Versuchsplan
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Vergleichende Bewertungsstudie –

Variation der einzelnen Komponenten

9261 unterschiedliche Systemauslegungen



Szenario
Gaspreis 

[ct/kWh]

Einspeise-

vergütung BHKW-

Strom [ct/kWh]

Strompreis 

Industrie

[ct/kWh]

Emissionsfaktor 

Strommix

[g/kWh]

Berück-

sichtigung

Subventionen

BAU 3,081 3,662 13,083 5324

BAU SUB 3,081 3,662 13,083 5324 ✓

EVO prognostiziert prognostiziert prognostiziert prognostiziert

EVO SUB prognostiziert prognostiziert prognostiziert prognostiziert ✓

1Durchschnittlcher Gaspreis für Industrie in Deutschland 2015 (Statistisches Bundesamt, 2017)

23,16 ct/kWh Durchschnitt für Grundlast am EPEX Spot 2015 (European Energy Exchange AG, 2017) 

plus 0.5 ct//kWh für vermiedene Netzkosten

3Durchschnitt für 2015 (Statistisches Bundesamt, 2017)

4Strommix Deutschland 2015 (IINAS, 2016)

Vergleichende Bewertungsstudie –

Ökonomisch-ökologische Szenarien

Berücksichtigung von Subventionen für 

• Stromeinspeisung aus KWK und

• Installation von Solarkollektoren und Wärmespeichern

Betrachtungszeitraum 30 Jahre
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Bewertungskategorien

Ökonomische Betrachtung

• Wärmegestehungskosten (engl. Levelized Cost of Heat, LCOH)

Ökobilanzierung (engl. Life Cycle Assessment, LCA)

• Treibhauspotenzial (engl. Global Warming Potential, GWP) [t CO2 eq]

• Emissionsfaktor (EF) [g CO2 eq/kWh]

𝑳𝑪𝑶𝑯 =
 𝒂=0

𝒂𝒆𝒏𝒅 𝑰𝒂 +  𝑴𝒂 + 𝑭𝒂 − 𝑹𝒂 ⋅  1 + 𝒓 −𝒂

 
𝒂=0
𝒂𝒆𝒏𝒅 𝑸𝒂 ⋅ 1 + 𝒓 −𝒂

⋅ 100
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Multikriterielles Optimierungsproblem

Zwei prinzipiell unabhängige Zielfunktionen

Ermittlung Pareto-effizienter Lösungen:

Systemauslegungen, für die eine Verbesserung der einen Zielgröße 

immer mit einer Verschlechterung der jeweils anderen Zielgröße 

einhergeht.

𝑚𝑖𝑛
𝐿𝐵𝐻𝐸,𝐴𝑆𝑇𝐶,𝛼𝐶𝐻𝑃∈ℝ3

𝐿𝐶𝑂𝐻 𝐿𝐵𝐻𝐸 , 𝐴𝑆𝑇𝐶 , 𝛼𝐶𝐻𝑃

𝑚𝑖𝑛
𝐿𝐵𝐻𝐸,𝐴𝑆𝑇𝐶,𝛼𝐶𝐻𝑃∈ℝ3

𝐺𝑊𝑃 𝐿𝐵𝐻𝐸, 𝐴𝑆𝑇𝐶 , 𝛼𝐶𝐻𝑃

subject to      0 𝑚 ≤ 𝐿𝐵𝐻𝐸 ≤ 1,000 𝑚

0 𝑚2 ≤ 𝐴𝑆𝑇𝐶 ≤ 1,000 𝑚²

0 ≤ 𝛼𝐶𝐻𝑃 ≤ 1
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• Identifikation von Pareto-

Fronten

• Identifikation dreier 

charakteristischer Pareto-

effizienter Systeme:

• Minimum 𝐿𝐶𝑂𝐻

• Minimum 𝐺𝑊𝑃

• Zwischenlösung:

Punkt, an dem die relative  

Treibhausgasreduktion 

dem relativen Anstieg der 

Wärmekosten entspricht. 

Vergleichende Bewertungsstudie –

Datenprozessierung

EVO

SUB

Min. LCOH

Min. 

GWP

Zwischen-

lösung

Der Geothermiekongress  |  28. November 2018  |  Bastian Welsch  |  Fachgebiet Angewandte Geothermie 16

n = 9261 



Ergebnisse stark abhängig von den 

ökonomisch-ökologischen Annahmen

BAU

BAU

SUB

EVO

EVO

SUB
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EVO

SUB

Im Vergleich zur effizientesten 

Zwischenlösung ohne Speicher:

Verringerung Treibhausgas-

emissionen um 32 %

Verringerung der 

Wärmegestehungskosten um 

5,3 %
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Verringerung der Treibhausgasemissionen und 

der Wärmekosten durch Integration von EWSS



Zusammenfassung

Mitteltiefe Erdwärmesondenspeicher

• eignen sich hervorragend für die saisonale Wärmespeicherung und

• können die thermische Beeinträchtigung oberflächennaher 

Grundwasservorkommen in Vergleich zu flachen Systemen deutlich 

reduzieren.

Der wirtschaftliche und ökologische Nutzen der Systeme hängt stark von 

den ökonomisch-ökologischen Rahmenbedingungen ab.

Bei steigenden Energiepreisen und einer Erhöhung des Anteils 

regenerativer Energien im Strommix stellen BTES in Verbindung mit 

Solarthermie eine wirtschaftliche und saubere Alternative zur KWK dar.
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Forschungsskizze zum Bau eines 

Demonstrators am Campus TU 

Lichtwiese ist eingereicht.

Ausblick

• Verbindung des Bewertungs-Tools mit gekoppelten numerischen Modellen

• Demonstration der technischen Umsetzbarkeit
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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