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Geothermie - Schlüssel für die Wärmewende
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Energieverbrauch Heizen:

Alleine für das Heizen 

kommen pro Jahr für jeden 

Deutschen 1,71 Tonnen 

Kohlendioxid zusammen
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• Energieverbrauch steigt weltweit deutlich, insbesondere in den Industrieländern

• ¾ der Energie im Haushalt wird für Heizen und Warmwasser verwendet

• Ca. 60% des Energieverbrauchs in Deutschland wird für Heizen und Kühlen 

von Gebäuden benötigt

• Ca. 30% des der CO2-Emission in Deutschland entfallen auf den Gebäudesektor

Die Herausforderungen zum Erreichen der 
gesetzten Klimaziele 2030 ist gewaltig und eine 

Wärmewende im Gebäudebereich ist 
unumgänglich und muss dringend angegangen 

werden
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(Quaschning, 2010)

• Gespeicherte Energie im Erdinneren 

Energie, die durch die Erdentstehung 

(Wärme) zurückgeblieben ist; 

freigewordene Gravitationsenergie 

durch die Erdentstehung 

• Energie, die durch den Zerfall 

radioaktiver Isotope frei wird, welche 

in der Erde, speziell in der äußeren 

Kruste enthalten sind. 
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Norddeutsches Becken

Süddeutsche

Molassebecken

Geothermischer 

Wärmestrom

Solarstrahlung
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Die geothermische Fündigkeit einer Bohrung ist definiert über die extrahierbare thermische

Leistung:

𝑃 = 𝑐𝐹 ∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑄 ∙ 𝑇𝑖 − 𝑇𝑂
𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
∙
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 𝑚3 ∙ 𝐾

Damit sind die Zielparameter für die Bestimmung des Fündigkeitsrisikos zum einen das 

Fördervolumen 𝑄, das entscheidend durch die Permeabilität des Gebirges definiert wird 

und die Fördertemperatur (𝑇
𝑖
), die direkt von der Gebirgstemperatur in der Tiefe des 

Zielhorizonts abhängt. 
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• Gesamtleistung 600 MWth

• Einsparung von ca. 475.000 t 

CO2 pro Jahr

• Wärmepotenzial 30-68 TWh

• 100  Geothermieprojekte

vermeiden Gasimporte von 

mehr als 1,5 Mrd. Euro p.a.

• Entwicklung der 

Konzessionen in Bayern
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• Da bei geothermischer Wärmebereitstellung keine Verbrennungsprozesse 
 Betrieb geothermischer Heizwerke selbst emissionsfrei.

• In einem durchschnittlichen Geothermie-Projekt beträgt CO2-Reduktion im Vergleich zu Erdgas 88 % 
(Masterplan Geothermie Niederlande, 2018).

• Das Thermalwasser wird mit Hilfe von Elektropumpen aus dem Förderbrunnen gepumpt, wodurch die 
Geothermie-Anlagen zwangsweise einen Eigenstromverbrauch haben. Sofern diese Pumpen mit grüner 
Energie betrieben werden, sind die CO2-Emissionen des laufenden Betriebes gleich Null. Wird der aktuelle 
Strommix zum Betrieb bezogen, fällt die Bilanz folglich schlechter aus.

• Hohe Effizienz und sehr hoher Anteil Erneuerbarer Energie zu Primärenergieeinsatz (JAZ: 16-28)

• Bei den spezifischen Treibhausgasemissionen weist die Tiefengeothermie mit den besten Netto-
Vermeidungsfaktor von allen erneuerbaren Wärmetechnologien auf (UBA, 2019b). 



14



15



16



17



18

TUM -Lehrstuhl für Erneuerbare und Nachhaltige Energiesysteme
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Wärmewende zur Erreichung der Klimaziele braucht eine ganzheitliche Wärme-Strategie

• SWM – Strategie

• Energienutzungsplan

• Masterplan Geothermie

• Wärmestudie
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Legende:

0 m                           20 m

Böttcher, F., Casasso, A., Götzl, G., Zosseder, K. (2019): TAP - Thermal aquifer Potential: A 

quantitative method to assess the spatial potential for the thermal use of groundwater. 

Renewable Energy, 142, 85-95. https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.04.086
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Quelle: BWP e. V.
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• ca. 3000 Anlagen in München

• Viele kleine Heizanlagen

• Wenige große Kühlanlagen
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Integration In Bauleitplanung, 

Entwicklung von Quartierskonzepten, 

Energiekaravanen, etc…
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Erdwärmeheizungen mit Wärmepumpe bis 100 Kilowatt 

geforderte Effizienz (Jahresarbeitszahl = JAZ):

 bei bestehenden Wohngebäuden: 3,8

 bei bestehenden Nichtwohngebäuden 

(bei Raumheizung ohne Warmwasserbereitung): 4,0

 bei Neubauten: 4,5

Zuschuss von:

 35 % bei Installation einer Erdwärmepumpe

 45 % bei Installation einer Erdwärmepumpe, wenn Sie 

gleichzeitig eine Ölheizung außer Betrieb nehmen.

Antragstellung: 

• vor dem Einbau

• online auf bafa.de
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https://www.urbane-waermewende.de/
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Fazit

• Tiefen-Geothermie weist bei den spezifischen Treibhausgasemissionen mit den besten Netto-

Vermeidungsfaktor von allen erneuerbaren Wärmetechnologien auf (UBA, 2019b)

• München hat optimale geothermische Voraussetzungen

• Fernwärme vorrangig und grün ausbauen

 möglichst viel Geothermie einbinden (auch aus dem Umland)

 Wärmespeicherlösungen angehen

• Außerhalb des Fernwärmegebietes: ganzheitliche Strategie fahren und Maßnahmen mit 

bester Emissionsvermeidung umsetzen (Bauleitplanung, Anreize, Quartierslösung)

• Größtenteils sehr gute Bedingungen für GW-Wärmepumpen in München 

• Ausbau effizienter Wärmepumpen (Grundwasser, etc) (wenn effizienteste Lösung ist.)
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Aber: 

Fernwärme und Geothermie braucht bessere und faire politische Rahmenbedingungen:

• Gerechte und an CO2-Emissionen orientierte Belastung von Energieträgern

• Entlastung des EE-Stroms für Wärmepumpen und Tiefpumpen von EEG-Umlage und 

Stromsteuer: Preis für den Strom für Erdwärmeheizungen durch Steuern und Abgaben 

verdoppelt; zum Vergleich: Öl und Gas werden nur zu 20-30 % belastet.

• Der Bau von Verbindungsleitungen – in München beispielsweise zur Anbindung von 

Geothermieanlagen im südlichen Umland an das städtische Wärmenetz – sind aktuell nach 

KWKG nicht förderfähig.  rasche Umsetzung der Bundesförderung effiziente Wärmenetze 

(BEW) nötig

• Finanzierungshürde absichern über Eigenkapital stärkende KfW-Ausfallbürgschaften und eine 

Fündigkeitsabsicherung; Novellierung der Wärmelieferungsverordnung, etc…
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„Sollten einst auf der mehr und mehr bevölkerten Erde die
Wälder überall stark gelichtet und die Kohlenlager erschöpft
sein, so ist es wohl denkbar, dass man die Innenwärme der
Erde sich mehr und mehr dienstbar macht, dass man sie
durch besondere Vorrichtungen in Schächten oder Bohrlöchern
zur Oberfläche leitet und zur Erwärmung der Wohnungen oder
selbst zur Heizung von Maschinen verwendet. Man wird freilich
nicht früher allgemein und mit Vortheil zu dieser, in ihrer
Anwendung wahrscheinlich kostspieligen Wärmequelle greifen,
bis ein empfindlicher Mangel an Brennmaterial dazu nöthigt;
dann aber bleibt die Wärme der Mutter-Erde eine
sichere letzte Zuflucht.“, Bernhard von Cotta (1858)

Geologe und Bergbauwissenschaftler, 

Freiberg
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Strategie zur weiteren Verringerung des geringen Risikos für Mikroseismizität:

• Risikoeinschätzung zum Projektbeginn

• Aufbau Monitoringnetzwerke

• Versicherungslösungen

• 3D-Seismik: geomechanische Modellierungen (Integration des Stressfeldes, Vorhersage der Spannung 

an den Störungen)

• -> Konsequenz für das Erschließungskonzeptkeine oder gesteuerte Reinjektion in die Störung

Seithel et al. (2019)
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Zielgröße der Optimierung:

Thermisch-

Hydraulisches

Grundwassermodel

Energiesystem-

modellierung

• Nutzung von Synergien (Wärme/Kälte)

• Integration von Untergrundstrukturen/Dükern

• Berücksichtigung Genehmigungsrecht

• Detaillierte Invest-Kosten

• Berücksichtigung von  Förderungen

• CO2-Kosten

• Wärmebilanz Grundwasser

• Minimale CO2-Emissionen

• Minimale ökonomische Kosten

• Anpassung an zukünftigen Bedarf

Gekoppelte

Optimierung

Großräumiges numerisches Model


