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Geothermie - Grundlagen

Durch den andauernden radioaktiven Zerfall im Erdkern wird eine kontinuierliche Hitze von mehr
als 5.000 °C erzeugt, die nach auBen abgestrahlt wird. Diese Hitze erwarmt die Gesteine, das
Wasser und das Gas, aus dem sich unser Planet zusammensetzt.

Durch Bohrungen kann diese Warmequelle erschlossen und deren Energie freigesetzt werden.
Geothermische Energie ist grundlastfahig, womit sie einen hervorragenden Bestandteil des
Mixes erneuerbarer Energien aus Wasser, Wind und Sonne darstellt.

Geothermie ist die Bezeichnung fiir die Warme im Erdinneren. 99% der Erde sind heiBBer als
1.000 Grad Celsius.

Die Einteilung erfolgt in oberflichennahe (< 400m) und tiefe (400 - 7.000m) Geothermie.

Durch Bohrungen sind Teile der Erdkruste bis ca. 35 km Tiefe erreichbar. Hier herrschen
Temperaturen max. 1.000 Grad Celsius.

Der durchschnittliche geothermische Tiefengradient betriagt 1 Grad C /33 m, d.h. 100 Grad
Celsius in 3300 m Tiefe.

Bei Vorliegen von Anomalien andert sich die Temperatur schneller:
Solche Anomalien liegen in Deutschland im Rheingraben und im Siiddeutschen
Molassebecken vor. So wurden im Rheingraben ca. 150 Grad C in 3.000 m Tiefe gemessen.

Fur geothermische Kraftwerke sind Bohrtiefen von bis zu 5.000 m (5 km) ausreichend. Die
Tiefenbohrungen werden in groBeren Abstanden durchgeflihrt um bis zu 30 Jahre Betriebsdauer
zu ermoglichen (Problem: Auskihlung).

Geothermische Quellen:

e HeiBwasser-Aquifere (Thermalwasser),
= hydrothermale Geothermie

e Stdrungszonen

o HeiBe trockene kristalline Gesteine (Hot Dry Rocks = HDR, Granit/Gneise),
= petrothermale Geothermie

Kruste (ca. 30km)
~3°C/100m

Mantel
>1200°C

Porsaam

thermischer Aufbau des Erdkorpers - Grafik: GFZ Potsdam




Fur die Nutzung der tiefen Geothermie bieten sich in Baden-Wirttemberg vor allem der
Oberrheingraben und das suddeutsche Molassebecken an.
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Bild: Stiddeutsches Molassebecken

Ursache dafur sind sog. Temperaturanomalien, d.h. in geringerer Tiefe werden deutlich hdhere
Temperaturen angetroffen als anderen Bereichen Baden-Wturttembergs.

Suddeutsches Molassebecken

Das suddeutsche Molassebecken (SMB) umfasst eine Region im Alpenvorland, die den
Verwitterungsschutt des aufsteigenden Gebirges aufgenommen hat (=Molassebecken). Das
SMB erstreckt sich von der Schweiz (iber Baden-Wiirttemberg nach Bayern und Osterreich. Die
Beckenbasis bilden Gneise und Granite, die von maximal 8-10 km méachtigen
Sedimentgesteinen uberlagert sind. Insbesondere die jurassischen Karbonate werden flir die
Geothermie genutzt, da diese Gesteine durch Verkarstung (teilweise Auflosung des Gesteins
und Bildung von wasserdurchlassigen Hohlraumen) eine besonders hohe Ergiebigkeit
aufweisen. Temperaturen zwischen 100° C und 150° C bei entsprechend hohen Permeabilitaten
sind etwa sudlich von Mlunchen und im Bereich des Chiemsees mit FlieBraten bis z.T. uber 300
m3/h moéglich und nachgewiesen. Nach Westen hin werden die hydraulischen Eigenschaften
ungunstiger.

Welche Warmequelle und technische Variante zur ErschlieBung der geothermischen Potentiale
bevorzugt zum Einsatz kommen sollte, richtet sich nach den 6rtlichen Untergrundverhaltnissen
und der hydrogeologischen Situationen sowie dem oberirdischen Platzangebot und den
anwendungsspezifischen Bedurfnissen.
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Abbildung 2: Temperatur in Deutschland in 1 und 3 km Tiefe auf Basis von Bohrdaten (® Agemar, LIAG)



Oberflaichennahe Geothermie

Die mittlere Temperatur an der Erdoberflache z.B. in Bayern betragt ca. 7 bis 12°C; das
Temperaturniveau im oberfldchennahen Bereich ist relativ niedrig. Dennoch bieten auch diese
Temperaturen ein breites Anwendungsspektrum in kleinen und mittleren dezentralen Anlagen
zur Bereitstellung von Warmeenergie und Klimakalte durch sog. ,kalte* Warmenetze®,
Sondenbohrungen oder Erdwarmekollektoren unter der Erdoberflache an fur:

o Einfamilienhduser bis hin zu Wohnsiedlungen

e Buro-und Verwaltungsgebaude

o Offentliche Gebaude, Schulen, Krankenh&user, Museen, Schwimmbader etc.
o Gewerbebetriebe, Werks- und Montagehallen etc.

Wahrend das Temperaturniveau im Bereich der oberflachennahen Geothermie auch fur die
Raumkiihlung ohne zuséatzliche Kaltemaschine meist gut geeignet ist, wird flir Heizzwecke
eine Warmepumpe benotigt.

Fur beide Einsatzbereiche steht ein breites Spektrum von Techniken zur ErschlieBung der
Warmequellen (Grundwasser, Boden, Festgestein) zur Verfligung.
Die wichtigsten Typen der oberflachlichen Warmequellenanlagen sind:

e Erdwarmesonde

e Grundwasser-Warmepumpe

o Erdwéarmekollektor

o ErdberlUhrte Betonbauteile

e Thermische Untergrundspeicher, z.B. ATES (=Aquifer Thermal Energy Storage)

Erdwarmesonden

Haus mit Erdwarmesonden
Erdwarmesonden sind senkrechte Bohrungen, in die ein oder zwei U-Rohre oder seltener auch
ein Koaxialrohr als Warmetauscher eingebracht sind.



https://www.lfu.bayern.de/geologie/geothermie/geothermie_oberflaechennah/pic/706189_gr.gif

Grundwasser-Warmepumpen

Haus mit Grundwasser-Warmepumpe

Grundwasser-Warmepumpen nutzen direkt die im Grundwasser gespeicherte Warmeenergie,
indem ein oberflachennahes Grundwasserstockwerk tber einen Forder- und einen
Schluckbrunnen erschlossen wird.

Erdwarmekollektoren

Haus mit Erdwarmekollektoren
Erdwarmekollektoren sind Warmetauscher, die meist als Sole durchflossene Rohrregister
flachig in einer Tiefe von rund 1,2 bis 1,4m verlegt werden.

Zahlen zur oberflachennahen Geothermie (Bohrtiefe <400 m)

Anzahl der Anlagen (zum Beispiel Erdwarmesonden oder -kollektoren
in Verbindung mit Warmepumpen): rund 480.000 mit ca. 4.950 MW

neu installierte Anlagen pro Jahr (Zahlen fir 2024): ca. 15.000
(inkl. Grundwasser-Warmepumpen)

Quelle: BVG, BWP / BDH-Absatzstatistik Warmepumpen
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Der Einsatz von Warmepumpen in der Bau- und Wohnungswirtschaft beschrankt sich in
Deutschland bisher weitgehend auf Gebaude und Nahwarmenetze mit Temperaturen unter 80°
Celsius. Waremepumpen in diesem Bereich sind kommerziell verfugbar und liegen in allen
Leistungsklassen vor. Sie kbnnen Raumwarme, Warmwasser und teilweise auch Prozesswarme
—siehe obige Abbildung -erzeugen.

Im Industriesektor sind Aggregate bis 100° Celsius Standard und Prototypen erzeugen bereits
einen Temperaturhub auf 140° C. Als Warmequelle wird industrielle Abwarme oder Warme aus
der Luft oder dem Untergrund genutzt.

Oberflachennahe erdgekoppelte Systeme bendétigen 1 kWh Strom fiir eine Warmepumpe
zur Bereitstellung von ca. 4 kWh Warme
(Wirkungsgrad COP =4).

Systeme aus tiefengeothermischen Quellen liefern wegen héherer Temperaturen mit dem
Einsatz von 1 kWh Strom je nach Standort 20 bis 50 kWh Warme
(Wirkungsgrad COP =20 -50).




Kalte Nahwarme
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Kalte Warmenetze / Anergienetze

Dabei handelt es sich um seit vielen Jahren etablierte Strukturen, bei denen Gber
Erdflachenkollektoren und Ringleitungsnetze die oberflachliche Geothermie in Verbindung mit
Warmepumpen genutzt wird.

GroBflachige Erdwarmekollektoren werden in 1,20 — 1,50 m Tiefe eingepfligt und entziehen mit
der sie durchstromenden Flussigkeit dem Erdreich die Warme (ca. 5-15 Grad Celsius). Diese
Flassigkeit wird Uber eine Verteilerleitung zu den einzelnen Wohngebauden gefuhrt, in den dort
installierten Warmetauschern und Warmepumpen auf die notwendige Vorlauftemperatur fur
den Heizungs- und Warmwasserbedarf des jeweiligen Gebaudes gebracht. Die abgekuhlte
Flassigkeit wird wieder dem Erdwarmekollektor zugefihrt.

Vorteile der Anergienetze/kalten Warmenetze sind die erheblich geringeren Kosten fir
Installation und Unterhaltung, die sich in der GroBenordnung von Bruchteilen im Vergleich
zu heiBen Nahwdrmenetzen bewegen. Leitungsrohre muissen nicht isoliert werden, was die
Verlegung vereinfacht. Die Erhitzung auf die notwendige Vorlauftemperatur erfolgt tber
Warmepumpen in den Immobilien. Auch werden durch die Auslegungen der Warmepumpen in
den einzelnen Gebauden die individuellen Bedurfnisse besser abgebildet (Alt- oder Neubau mit
unterschiedlichen Vorlauftemperaturen).

Insbesondere durch den Entfall der aufwendigen Isolierung des Leitungssystems werden die
Kosten fur die Installation des Netzes massiv reduziert.

Zusatzlich kann das System im Sommer zur Raumkiihlung und Regeneration der
Kollektoren genutzt werden.

Wird der Strom fiir die Warme- und die Zirkulationspumpen liber regenerative Energietrager
(z.B. PV) gewonnen, ist das gesamte System CO,-emissionsfrei.

Kalte Warmenetze kénnen (ebenso wie heiBe Nahwidrmenetze) liber die Bundesforderung
fiir effiziente Warmenetze (BEW) des Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) gefordert werden. Nach wie vor fordert die BEW den Neubau von Warmenetzen mit
hohen Anteilen an erneuerbaren Energien sowie die Dekarbonisierung von bestehenden Netzen.
Sie setzt sich aus vier aufeinander aufbauenden Modulen zusammen, die zeitlich gestaffelt sind.




Kalte Nahwarmenetze tragen nicht nur zur Energiewende bei, indem sie eine klimaneutrale
Warmeversorgung in Quartieren ermoglichen, sondern bieten auch eine Vielzahl weiterer
Vorteile:

Individuelle Temperatureinstellung

Entsprechend der individuellen Bedurfnisse verschiedener Gebaudetypen, hebt die
Warmepumpe die Temperatur auf das benotigte Niveau der Vorlauftemperatur an.
Geringe Warmeverluste

Kalte Warmenetze weisen durch die niedrigen Betriebstemperaturen lediglich geringe bis
gar keine Warmeverluste auf.

Einsetzbar in Neu- und Altbau

Kalte Nahwarme eignet sich sowohl fir moderne Gebaude mit Flachenheizsystemen
(FuBboden-, Wad oder Deckenheizungen aufgrund der niedrigen Vorlauftemperatur) als
auch far altere Gebaude mit anderen Warmeubertragungssystemen.

Geringe Anfalligkeit fur Strompreisschwankungen

Da kalte Nahwarmenetze ausschlieBlich mit Strom betrieben werden, sind sie bei der
Kopplung mit regenerativen Stromerzeugungsanlagen wie (Agri-) PV weniger anfallig flr
Schwankungen der fossilen Energiepreise und langfristig kalkulierbar.

Kostenersparnis im Vergleich zu fossilen Brennstoffen

Die begrenzte Verfligbarkeit fossiler Energien, geopolitische Ereignisse und die aktuellen
Umwelt- und Klimaregulierungen werden voraussichtlich zu einem Anstieg der Kosten fur
fossile und atomare Energietrager fihren. Im Gegensatz dazu konnen erneuerbare
Energien durch die Vermeidung der CO,-Besteuerung und die sinkenden Netzgebihren
langfristig kostengunstiger werden.

Geringere Investitionskosten im Vergleich zu heiBen Nahwarmenetzen durch Entfall
der aufwandigen Isolierung der Leitungssysteme.

Wie startet man ein Anergie-Netz?

Anergienetze eignen sich im Vergleich zu konventionellen Warmenetzen besonders gut fur Netze
in Burger:innenhand.

Damit eine Anergienetz-Startzelle zustande kommt, muss sich eine Gruppe von mindestens drei
bis funf Liegenschaftseigentimern und -eigentumerinnen in der unmittelbaren Nachbarschaft
zusammenfinden, sei in der Stadt oder auf dem Land.

Organisationsmodelle:

kommerzieller Betreiber (Stadtwerke bzw. Kontraktor)

Eine kommerzielle Losung liefert die Eigentimer:innen potentiell einem spateren
Preisdiktat des Netzbetreibers aus, wenn nicht verbraucherfreundliche Preisregelungen
vertraglich fixiert werden. Auch sollte darauf geachtet werden, dass die Preisanpassung
(Indexierung) anhand der tatsachlich auftretenden Kosten (Strom fur die Warmepumpe,
Wartung, Service, Reinvestitionen) transparent und nachvollziehbar erfolgt.

Blrger:innen organisieren sich gemeinschaftlich als Verein oder Genossenschaft, ggf.
auch mit finanzieller und administrativer Beteiligung der Kommune.

Die gemeinschaftliche Organisation erfordert hohes Engagement und professionelles
Management.




Aus Sicht von REFI e.V. ist bei Anergienetzen ebenso wie bei regenerativen
Energieprojekten eine (finanzielle) Beteiligung der lokalen Biirgerschaft von Anfang an
vorzusehen und zwingende Voraussetzung.

Dies ermoglicht eine Teilhabe an der Energiewende und der Dezentralisierung der
Energieversorgung.

Tiefe Geothermie
Nutzungsmoglichkeiten

Die Nutzung der im tieferen Untergrund (> 400 m) gespeicherten Erdwarme ist grundsatzlich
Uber zwei Arten moglich:

Hydrothermale Energiegewinnung

(Nutzung von HeiBwasser-Aquiferen)

Die hydrothermale Geothermie nutzt HeiBwasser-Vorkommen im tieferen Untergrund
(mit Temperaturen von ca. 40 bis uber 100°C). Diese werden Ublicherweise mit zwei
Bohrungen ("Doublette") erschlossen, Uber die das heiBe Wasser gefordert und im
Hinblick auf eine nachhaltige Nutzung wieder in den Aquifer reinjiziert wird. Die
Warmeenergie kann bei ausreichend hohen Temperaturen in einer geothermischen
Heizzentrale direkt Uber Warmetauscher an den Heiznetzkreislauf Ubertragen werden;
andernfalls missen Warmepumpen zwischengeschaltet werden. Bei ausreichend hohen
Temperaturen (Uber 80°C) und Ergiebigkeit ist auch eine geothermische Stromerzeugung
moglich, wobei eine Nutzung in Kraft-Warme-Kopplung aus dkologischer und
okonomischer Sicht von Vorteil ist.

Ein Sonderfall der hydrothermalen Geothermienutzung ist die balneologische Nutzung
von warmen oder heiBen Tiefenwéssern in Thermalbadern (wie Uberlingen, Bad
Waldsee, Bad Saulgau, Jordanbad).

Petrothermale Energiegewinnung

(iberwiegend Nutzung der im Gestein gespeicherten Energie)

Bei der petrothermalen Energiegewinnung wird in heiBen, trockenen oder nur gering
durchlassigen Tiefengesteinen durch die Erzeugung kunstlicher Risse oder durch das
Aufweiten natlrlicher Rissflachen eine hydraulische Verbindung zwischen mindestens
zwei Bohrungen hergestellt. Die Risse dienen als Warmetauscherfldchen, so dass kihles
Wasser in einer Bohrung verpresst und in den anderen Bohrungen als HeiBwasser wieder
gefordert werden kann. Dieses Verfahren wird meist als Hot-Dry-Rock-Verfahren (HDR)
bezeichnet, weitere Bezeichnungen fur diese Verfahren sind Deep Heat Mining (DHM),
Hot Wet Rock (HWR), Hot Fractured Rock (HFR) oder Stimulated Geothermal System
(SGS). Der umfassende Begriff fUr derartige Systeme ist Enhanced Geothermal Systems
(EGS).
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Potenzial der Geothermie in
Deutschland

Temperaturen in 3000 Metern Tiefe auf Basis von
Bohrdaten

40 60 80 100 120 140 160°C

@D  Quelle: Agemar (LIAG) | Eigene Darsteflung
Tiefe Geothermie kann zur hydrothermalen Warmeversorgung und/oder hydrothermalen
Stromerzeugung genutzt werden.
Diese Systeme sind grundlastfahig und regelbar.

Theoretisch konnte die unterirdische Warme in Deutschland ein Vielfaches des
bundesweiten Energieverbrauchs decken.




Vorteile der tiefen Geothermie:

e hohes Potential

e selbst erneuernd (Jahrzehnte!)

e Warme + Stromproduktion moéglich

o keine CO,-Emissionen

e unterirdische Kraftwerke — geringer oberirdischer Flachenverbrauch

e immer (24/7) und kurzfristig verfligbar (Grundlastfahigkeit)

e saisonal Ubergreifende Warmespeicherung durch ATES (Aquifer Thermal Energy Storage)

Grundsatzlich werden folgende tiefe Geothermie-Systeme unterschieden:

1. Hydrothermale Geothermie (2-4 km Tiefe)
2. Petrothermale Systeme (EGS) (5-7 km Tiefe)
3. Geschlossene tiefe Systeme (AGS) (5-12 km Tiefe)

Voraussetzungen:

o Warmequelle
o Fluide (H.O-Dampf), ausreichende Warmeflussrate und WarmeflieBdichte
e Permeabilitat — FlieBwege

Nutzungsmoglichkeiten:

o direkte Nutzung fur Warmebereitstellung (Fernwarme, Gewachshauser/Bader/Industrie)
o Elektrizitat (> 100 Grad C im Reservoir bendtigt)

Probleme:

e Erdbeben (Basel)

e ungenugende FlieBwege

e quellende Erdschichten (Staufen)

o die Bohrkosten steigen exponentiell zur Bohrtiefe

Sinnvolle Kombination von regenerativen Energien:

e Solarenergie (fluktuierend)

o Windenergie (fluktuierend)

e Geothermie (grundlastfahig, spitzenlastfahig)

e Biomasse (grundlastfahig, spitzenlastfahig)

o Wasserkraft (grundlastfahig, bei Pumpspeicherkraftwerken auch spitzenlastfahig)

Geothermie und Biomasse-Kraftwerke konnen somit Atom-, Gas- und Kohlekraftwerke
ersetzen.

Voraussetzung fur die Nutzung der tiefen Geothermie zur Warmeversorgung sind allerdings
Anschlussmaglichkeiten an bestehende Nah- bzw. Fernwarmenetze.

Die Européaische Entwicklungsbank EBRD (European Bank fur Reconstruction and
Development) bietet verschiedene Fordersysteme und Beihilferegelungen zum internationalen
Ausbau der Tiefengeothermie an.

12




Wertschopfung der tiefen Geothermie

Es kommt zu einer Aktivierung des hohen Wertschopfungs- und Arbeitsmarktpotenzials von 5
bis 10 Personen je MW installierter Leistung entlang der Wertschdpfungskette von Forschung
und Entwicklung, Komponentenproduktion, Verwaltung, Anlagenbau und -betrieb durch
innovations- und wirtschaftsféordernde MaBnahmen.

Flankierende bildungspolitische MaBnahmen (Curricula, Weiterbildungen, uberbetriebliche

Ausbildungszentren, Anwerbeprogramme) werden zur Beseitigung von mangelnden personellen
Kapazitaten benotigt.

Wé&rme, Kélte, Speicherung & Strom

1. 2. 3. 4. 5.
Erdwarme- Erdwdrme- Warme- und Hydrothermales Petrothermales
kollektor/-sonde, sondenfeld Kéltespeicher System System
Brunnen

oo
oo

THmes],

®)

b + Grundwasser zur
Trinkwassergewinnung

Wassersperrende
Formation

Ungeeignet fiir
Trinkwassergewinnung

35-80°C
1.000 - 2.000 m

hydraulisch gut

hydraulisch gering
durchlassig

oder nicht durchlassig

100 - 180 °C
3.000 - 5.000 m

Quelle: Fraunhofer
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Daten fiir Baden-Wiirttemberg:

Informationssystem oberflaichennahe Geothermie fiir BW (ISONG)
Informationssystem oberflichennahe Geothermie Baden-Wiirttemberg (ISONG) (lgrb-
bw.de)

Interessenverbande:
Erdwarmegemeinschaft Bayern e.V.

Bundesverband fiir Geothermie

Regionales Unternehmen:
BauGrund Siid Gesellschaft fiir Geothermie mbH

ZeppelinstraBe 10
88410 Bad Wurzach
Deutschland

+49 7564 9313-0

info@baugrundsued.de
www.baugrundsued.de

Daten zur tiefen Geothermie (Bohrtiefe > 400 m)
Anzahl der Anlagen in Betrieb (Stand Mai 2025): 42

o Heizwerke: 40
o Kraftwerke: 11
o Heizkraftwerke (Warme + Strom): 9

o Kraftwerke (nur Strom): 2

installierte Warmeleistung: 408 MW
installierte elektrische Leistung: 46 MW

Durchschnittliche Teufe in m: ca. 2.500 m
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https://isong.lgrb-bw.de/
https://isong.lgrb-bw.de/
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Abb. 7-6: Temperatur in 1.500m unter Geldnde.
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Zusammenfassung zur Geothermie

Die ErschlieBung und Nutzung oberflachennaher Geothermie durch Erdwarmebohrungen oder -
Kollektoren ist in Deutschland bereits Usus.

Um eine kostenglnstige und schnell umsetzbare Nahwéarmeversorgung als Ergdnzung zum
heiBen Nahwarmenetz der Bioenergie Isny (BEI) zu ermdglichen, bietet sich fur Isny ein weiteres
kaltes Warmenetz/Anergienetz in Zusammenarbeit mit Landwirten auf Isnyer Gemarkung in
Verbindung mit Agri-PV an.

Da die geologischen Verhaltnisse fur Maierhofen ebenso zutreffen, kann auch hier die
Dekarbonisierung der Gebaudebeheizung im Rahmen der kommunalen Warmeplanung relativ
kostenglnstig und zeitnah umgesetzt werden.

In Kombination von Anergienetzen mit entsprechend ausgelegten Agri-PV Anlagen und
Wairmepumpen in den Gebauden kann eine CO,-freie Warmeversorgung erreicht werden.

Anergienetze ermoglichen nicht nur einen kostenglinstigen und schnellen Anschluss vieler
Gebaude sowohlim Alt- als auch im Neubaubestand, sondern auch die zigige Umsetzung der
flachendeckenden kommunalen Warmeplanung und bieten der lokalen Landwirtschaft ein
weiteres wirtschaftliches Standbein.

Sie konnen mit lokalen/regionalen Partnern umgesetzt werden, was die Wertschdpfung in der
Region sichert.

Fur Tiefengeothermie ist das siiddeutsche Molassebecken grundsatzlich geeignet und konnte
als CO,-freie Alternative fur die Verbrennung von Ol, Gas, Kohle und Holz fiir groBe
Warmeerzeugungsanlagen dienen (Heizkraftwerke, BHKW, industrielle Warme) oder auch far
das Betreiben von bestehenden groBen Nahwarmenetzen, wie in Minchen.
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