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Angesichts eines weltweiten Bevölkerungswachstums 
und eines stetig steigenden Verbrauchs endlicher, fossiler 
Energieressourcen, ist es das Ziel der Bundesregierung, bis 
2020 den Anteil erneuerbarer Energien auf 30 Prozent an 
der Stromerzeugung sowie auf 14 Prozent an der Wärmebe-
reitstellung anzuheben [1]. 2008 lag der Anteil erneuerba-
rer Energien am Endenergieverbrauch in Deutschland aber 
nur bei 9,7 Prozent. Der Anteil am Bruttostromverbrauch 
lag bei 14,8 Prozent und bei der Wärmebereitstellung waren 
es 7,7 Prozent [1]. In diesem Kontext kann die geothermi-
sche Strom- und Wärmebereitstellung aufgrund ihrer be-
trächtlichen Potenziale und der in den letzten Jahren rea-
lisierten technischen Weiterentwicklungen zur Erreichung 
dieser Zielvorgaben merklich beitragen. 

Hydrothermale Reservoire gut nutzbar

Zur Nutzung der tiefen Geothermie für eine Wärme- 
und Strombereitstellung lassen sich prinzipiell petro- und 
hydrothermale Reservoire nutzen. Bei petrothermalen La-
gerstätten handelt es sich um Tiefengesteine, die tendenziell 
„trocken“ sind. Unter hydrothermalen Lagerstätten werden 
tief liegende wasserhaltige Sedimente (Aquifere) verstanden. 
Zwar sind die hydrothermalen im Vergleich zu den petro-
thermalen Lagerstätten die mit Abstand kleinere geother-
misch nutzbare Ressource (etwa ein Prozent des deutsch-

landweiten Potenzials), sie können jedoch beim heutigen 
Stand der Technik sicher erschlossen werden [2]. 

Aufgrund der geologischen Gegebenheiten befinden sich 
die Potenziale einer geothermischen Strom- und Wärme-
bereitstellung primär im Norddeutschen Becken, im Ober-
rheingraben sowie im Süddeutschen Molassebecken (Ab-
bildung rechte Seite oben). Insgesamt liegt das theoretische 
Wärmepotenzial bei 1.200.000 Exajoule (Exa = 1018 oder eine 
Trillion). Wird nur der technisch nutzbare Anteil betrachtet, 
lässt sich daraus die bereitstellbare elektrische Energie er-
rechnen. Unterstellt man zusätzlich, dass dieses insgesamt 
vorhandene Energiepotenzial aufgrund von Nachhaltig-
keitsüberlegungen nur innerhalb eines sehr langen Zeit-
raums erschlossen werden kann, ergibt sich ein technisches 
Stromerzeugungspotenzial von 321 TWh/a. Wird dieses 
Potenzial demgegenüber in Kraft-Wärme-Kopplung nutz-
bar gemacht, würde das einer potenziellen Stromerzeugung 
von 140 TWh/a sowie einer zusätzlich möglichen Wärme-
bereitstellung von 5250 PJ/a (P = Peta = 1015 oder eine Billi-
arde) entsprechen [2, 3].

ORC-Prozess zur Stromerzeugung 

Für die Nutzung heißer Tiefenwässer werden mindes-
tens zwei Bohrungen – eine Förder- und eine Injektions-
bohrung – benötigt. Fachleute sprechen von einer Dublette. 

Strom und Wärme aus der Tiefe
Die Nutzung der tiefen Geothermie stellt im Rahmen der erneuerbaren Energien eine  
viel versprechende Option dar. Das Potenzial ist riesig, aber noch sind längst nicht alle  
technischen Probleme gelöst.
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Das Thermalfluid wird aus dem Untergrund gefördert und 
durchläuft einen Wärmeübertrager, über den es die geother-
mische Wärme an ein Sekundärmedium abgibt. Anschlie-
ßend lässt sich das abgekühlte Tiefenwasser über die Injek-
tionsbohrung wieder in die Tiefe pressen. 

Die geothermische Wärme kann grundsätzlich zur Wär-
meversorgung in einem Nah- oder Fernwärmenetz einge-
setzt werden. Die dafür benötigte Anlagentechnik ist Stand 
der Technik. Alternativ oder additiv ist auch eine Nutzung 
zur Stromerzeugung über einen „Organic Rankine Cycle“ 
(ORC) oder einen Kalina-Prozesses möglich. Der ORC-Pro-
zess ist Stand der Technik und zeichnet sich durch eine hohe 
Zuverlässigkeit aus. Im Unterschied dazu befindet sich der 
Kalina-Prozess derzeit noch in der Markteinführung. Das 
Verfahren benötigt aufgrund aufwendiger Technik höhere 
Investitionen, verspricht jedoch merklich höhere Stromwir-
kungsgrade [5]. 

Beispiel für eine geothermische Strom- und Wärmepro-
duktion im Süddeutschen Molassebecken ist das im Juni 
2009 offiziell eröffnete Geothermieheizkraftwerk in Unter-
haching mit einer installierten elektrischen Leistung von 
3,4 MW. Ein Anlagenbeispiel aus dem Oberrheingraben 
stellt die Anlage in Landau mit einer elektrischen Leistung 
von 3 MW dar. Hinzu kommt das geothermische Heizkraft-
werk Neustadt-Glewe, das seit mehreren Jahren im Nord-
deutschen Becken primär zur Wärmebereitstellung betrie-
ben wird. Als kältestes Geothermieheizkraftwerk gilt die 
Anlage in Simbach am Inn. Das dort aus dem Untergrund 
geförderte Thermalwasser besitzt eine Temperatur von nur 
rund 80 °C und versorgt seit rund zehn Jahren die bayri-
sche Gemeinde Simbach sowie die in Österreich gelegene 
Gemeinde Braunau mit Wärme. Bei diesem System ist eine 
Stromerzeugungsanlage auf der Basis eines ORC-Prozesses 
mit einer elektrischen Nennleistung von etwa 200 kW im 
Juli 2009 ans Netz gegangen. Zusätzlich befinden sich insbe-
sondere in Südbayern und am Oberrhein (Bellheim, Dürrn-
haar, Insheim, Mauerstetten und Kirchstockach) weitere 
Anlagen im Bau [6]. Insgesamt wurden 2008 in Deutsch-
land rund 18 GWh an elektrischer Energie aus Erdwärme 
erzeugt [14].

Im Unterschied zur geothermischen Kraft-Wärme-Kopp-
lung, die in den letzten Jahren aufgrund des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) eine forcierte Entwicklung erfuhr, 
wurde die ausschließliche Wärmebereitstellung durch tiefe 
Geothermie nur begrenzt ausgebaut. Da relativ hohe Ener-
giepreise und günstige geologische Bedingungen sowie eine 
hohe Niedertemperaturwärmenachfrage die Errichtung und 
den Betrieb geothermischer Heizwerke begünstigen, neh-
men entsprechende Aktivitäten in Deutschland gegenwärtig 
aber wieder zu. Bereits laufende Anlagen werden weiter aus-
gebaut und neue Anlagen errichtet. Beispielsweise entste-
hen in der Umgebung von München (beispielsweise in Poing 
und Unterföhring) neue Fernwärmeversorgungen. Derzeit 
werden etwa 30 bis 40 Anlagen betrieben (Tabelle Seite 125) 
[6]. Der Beitrag der Erdwärme zur Wärmebereitstellung be-
lief sich 2008 auf 2,5 TWh [14].

„Geostrom“ ab 16 Cent

Zur Einordnung der geothermischen Kraft-Wärme-
Kopplung in die Gegebenheiten im Energiesystem lassen 
sich entsprechende Referenzanlagen definieren und die-
se aus ökonomischer und ökologischer Sicht bewerten 
[3, 4, 15]. Werden konservative Rahmenannahmen mit >

Warmer Untergrund: Regionale Verteilung der geothermalen 
Lagerstätten in Deutschland

Bohrturm in Groß Schönebeck: In dem branden-
burgischen Ortsteil der Gemeinde Schorfheide 
soll ein Geothermie-Kraftwerk mit einer elektri-
schen Leistung von 0,75 MW entstehen.
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entsprechenden Preisen zugrunde gelegt, errechnen sich 
Stromgestehungskosten unter den im Oberrheingraben 
vorliegenden Gegebenheiten von 0,19 Euro/kWh für die 
ausschließliche Stromerzeugung. Bei der Kraft-Wärme-
Kopplung (KWK) sind das 0,17 Euro/kWh. Dabei werden 
eine Bohrtiefe von 2900 m sowie eine Reservoirtemperatur 
von 150 °C und eine Thermalwasserförderrate von 150 m3/
h zugrunde gelegt. Sind günstigere geologische Bedingun-
gen erzielbar, verringern sich die Stromgestehungskosten 
entsprechend.

Im Vergleich dazu liegen mit 0,20 Euro/kWh für die 
ausschließliche Stromerzeugung sowie 0,16 Euro/kWh bei 
KWK die Stromgestehungskosten im Süddeutschen Molas-
sebecken in einer vergleichbaren Größenordnung. Die dort 
größere Bohrtiefe von 3500 m und relativ niedrige Reser-
voirtemperatur von 120 °C kann durch die höhere Thermal-
wasserfließrate von 300 m3/h ausgeglichen werden. 

Im Gegensatz dazu berechnen sich für das Norddeutsche 
Becken deutlich höhere Stromgestehungskosten von 0,33 
Euro/kWh bei ausschließlicher Stromerzeugung sowie 0,31 
Euro/kWh für KWK. Dies ist maßgeblich auf die größere 
Bohrtiefe von 4300 m sowie auf die geringe Thermalwas-
serfließrate von 100 m3/h bei einer Thermalwassertempera-
tur von 150 °C zurückzuführen. Insgesamt fällt damit aber 
eine geothermische Strom- und Wärmeerzeugung im Ver-
gleich zu anderen erneuerbaren Energien noch vergleichs-
weise teuer aus. 

Werden die betrachteten Anlagen hinsichtlich der spezi-
fischen kumulierten Energieströme und ausgewählter Stoff-
freisetzungen im Verlauf des gesamten Lebensweges unter-
sucht, zeigt sich, dass die Anlage im Oberrheingraben bei 
einer ausschließlichen Stromerzeugung mit 0,4 GJ/MWh 
den geringsten Verbrauch erschöpflicher Energieressour-

cen und mit 0,025 t CO2-Äquivalent- beziehungsweise 0,2 kg 
SO2-Äquivalent-Emissionen pro Megawattstunde die kleins-
ten Stofffreisetzungen aufweist. 

Im Vergleich dazu errechnet sich mit etwa 0,8 GJ/MWh 
oder 0,055 t/MWh CO2-Äquivalent- und 0,41 kg/MWh 
SO2-Äquivalent-Emisionen für die Anlage im Süddeutschen 
Molassebecken ein fast doppelt so hoher Verbrauch an er-
schöpflicher Energieressourcen sowie eine mehr als doppelt 
so hohe Stofffreisetzung. Bei der Referenzanlage im Nord-
deutschen Becken ergeben sich der mit Abstand höchste 
Verbrauch an erschöpflicher Energieressourcen (1,3 GJ/
MWh) sowie die höchsten Emissionen (0,085 t/MWh CO2-
Äquivalent- und 0,65 kg/MWh SO2-Äquivalent-Emissio-
nen). Die beschriebenen Unterschiede resultieren maßgeb-
lich aus den verschiedenen geologischen Bedingungen. Im 
Vergleich zur Energiebereitstellung aus anderen regenera-
tiven Energien (Ausnahme: Photovoltaik) bewegen sich die 
Energie- und Emissionsbilanzen in einer ähnlichen Grö-
ßenordnung [4].

Risiko Tiefenbohrung 

Eine Strom- und Wärmebereitstellung aus tiefer Geother-
mie befindet sich nach wie vor am Anfang der technischen 
Entwicklung. Wesentliche Herausforderung ist die zum Teil 
schwierige technische Beherrschbarkeit des tiefen Unter-
grunds. Daraus resultiert unter anderem ein zum Teil sehr 
hohes Fündigkeitsrisiko, da eine geothermische Anlage nur 
bei ausreichend hohen Fließraten und Reservoirtemperatu-
ren wirtschaftlich betrieben werden kann. Diese Parameter 
sind aber bisher nicht bei der Anlagenplanung bekannt. 

Hinzu kommen hohe Anforderungen an die eingesetzten 
Materialien (beispielsweise Rohrleitungen), damit die An-

Strom aus der Tiefe: Ausgewählte Anlagen für eine geothermische Stromerzeugung [7, 8, 9, 10, 11, 12]
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lagen auch bei hochkorrosiven Thermalwässern über Jahr-
zehnte sicher betrieben werden können. Aus ökonomischer 
Sicht herausfordernd ist die Bohrungsabteufung, da dies die 
mit Abstand größte Kostenposition einer Geothermieanla-
ge darstellt. Obwohl die dafür benötigte Technologie in der 
Erdöl- und Erdgaswirtschaft technisch perfektioniert wurde, 
muss die Bohrtechnik an die Anforderungen und die Rand-
bedingungen der Geothermie unter merklichen Kostenre-
duktionen angepasst werden. Außerdem gilt es, innovati-
ve Bohrverfahren zu entwickeln – auch um petrothermale 
Lagerstätten erschließen zu können (hier liegt ein weitaus 
größeres Potenzial als bei den hydrothermalen Lagerstätten 
vor). Zusätzlich muss die Lebensdauer von Bohrwerkzeugen 
erhöht sowie der Energie- und Materialverbrauch während 
der Bohrung reduziert werden. 

Eine weitere Herausforderung besteht in der möglichst 
maximalen Nutzung der im geförderten Thermalwasser ent-
haltenen Energie. Dazu sollte naturgemäß ein maximierter 
Absatz der durch Kraft-Wärme-Kopplung verfügbaren Wär-
me angestrebt werden. Im Allgemeinen ist dies nur bei der 
Belieferung industrieller Kunden möglich. Zusätzlich könn-
ten aber auch Haushaltskunden versorgt werden. Voraus-
setzung ist jedoch ein Wärmeverteilnetz, dessen Errichtung 
hohe Investitionen erfordert [3]. 

Ausblick

Trotz der dargestellten Herausforderungen kann eine 
geothermische Strom- und Wärmeerzeugung durchaus 
vielversprechend sein. Mit der Novellierung des Erneuer-
baren-Energien-Gesetzes (EEG) sowie der Verabschiedung 
des Erneuerbare-Energien-Wärme-Gesetzes (EEWärmeG) 
wurde der energiewirtschaftliche Rahmen für die Bereit-

stellung geothermischer Wärme deutlich verbessert. Ein In-
dikator dafür ist die Tatsache, dass für mehr als 150 Projekte 
zur geothermischen KWK eine Aufsucherlaubnis von den 
Bergämtern vergeben wurde [1]. Damit sind die Chancen 
durchaus nicht schlecht, dass die geothermische Strom- und 
Wärmeerzeugung in den kommenden Jahren einen deutlich 
weitergehenden umwelt- und klimaverträglichen sowie ver-
sorgungssicheren Beitrag zur Deckung der Energienachfra-
ge in einem nachhaltigeren Energiesystem in Deutschland 
und weltweit wird leisten können.  ■ 
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Wärme aus der Tiefe: Ausgewählte Anlagen mit mehr als 1 MW thermischer Leistung [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]


