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Kurzbeschreibung: Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen 
Geothermie  

Für den wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Erfolg der klimaneutralen Transformation der 

Wärmeversorgung (Heizen und Kühlen) gelten neben der oberflächennahen Geothermie hoch-

kapazitäre Wärmespeicher als ein wichtiger Schlüssel, um die fluktuierenden Energiedargebote 

und -bedarfe effektiv und effizient nutzen zu können. Ein entsprechender Wärmespeicherbedarf 

existiert insbesondere für urbane Räume mit hohen Wärmebedarfsdichten und Nah- bzw. Fern-

wärmenetzpotentialen, die allerdings i. d. R. ein geringes Dargebot freier Flächen aufweisen, so 

dass untertägige Wärmespeichersysteme mit unterschiedlichen Energiedichten und Tempera-

turspannbreiten dort eine besondere Rolle spielen.  

In der Studie wird daher das nationale Ausbaupotential oberflächennaher Geothermie- sowie 

(Hochtemperatur-)UTES-Anlagen behandelt und in den Kontext von Referenz- und Zielszenarien 

für das deutsche Energiesystem eingeordnet. Vor dem Hintergrund zu erwartender induzierter 

und „natürlicher“ Temperaturveränderungen im oberflächennahen geologischen Untergrund 

einschließlich der Grundwasserleiter leitet sich ein beträchtlicher potenzieller Handlungsbedarf 

im Hinblick auf ein untertägiges Wärmemanagement ab. Mit Hilfe des sog. ANGUS-Konzepts zur 

untertägigen, prozessorientierten und quantitativen Raumplanung werden Bewirtschaftungsan-

sätze mit multiplen Nutzungsoptionen und ihren thermischen, hydraulischen, geomechanischen 

und (mikro-)biologischen Auswirkungen aufgezeigt. Aufbauend auf diesen generellen Ansatz be-

handelt die Studie die betrieblich-thermischen Charakteristika und Nachhaltigkeitsaspekte von 

herkömmlichen oberflächennahen Geothermie- sowie von UTES-Anlagen und betrachtet detail-

liert potenzielle positive und negative Umwelt- und Klimawirkungen. Auf der empirischen 

Grundlage von Labor- und Feldversuchen sowie der einschlägigen Literatur werden temperatur-

induzierte Konzentrationsänderungen der im Grundwasser gelösten Komponenten, die ver-

gleichsweise gering ausfallen, ebenso thematisiert wie mögliche Auswirkungen auf das Aquifer-

biom. Eine rechtliche Einordnung bewertet insbesondere die potenzielle Bedeutung von oberflä-

chennaher Geothermie und UTES für die Transformation der Wärmeversorgung, woraus zum 

einen Anregungen zum Hochlauf von (Hochtemperatur-)UTES-Anlagen formuliert werden. Zum 

anderen wird aus rechtlicher Perspektive skizziert, wie durch geeignete Planungs- und Monito-

ringmaßnahmen der oberflächennahe geologische Untergrund sowohl für die Wasserver- und -

entsorgung als auch zur Wärmever- und -entsorgung im Sinne eines optimierten Klima- und 

Umweltschutzes genutzt werden kann.  

Abstract: Environmental impacts and environmentally compatible expansion of near-surface geo-
thermal energy  

For the economic and social success of the climate-neutral transformation of the heat supply 

(heating and cooling), in addition to near-surface geothermal energy, high-capacity heat storage 

is considered an important key to being able to use the fluctuating energy supply and demand 

effectively and efficiently. A corresponding heat storage requirement exists in particular for ur-

ban areas with high heat demand densities and local and district heating network potentials, 

which, however, generally have a low availability of free space, so that underground heat storage 

systems with different energy densities and temperature ranges play a special role there.  

The study therefore deals with the national expansion potential of near-surface geothermal and 

(high-temperature) UTES plants and contextualizes it in reference and target scenarios for the 

German energy system. Against the background of expected induced and “natural” temperature 

changes in the near-surface subsoil, including the aquifers, a considerable potential need for ac-
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tion with regard to underground heat management is derived. With the help of the so-called AN-

GUS concept for underground, process-oriented and quantitative spatial planning, management 

approaches with multiple utilization options and their thermal, hydraulic, geomechanical and 

(micro-)biological effects are shown. Based on this general approach, the study deals with the 

operational-thermal characteristics and sustainability aspects of conventional near-surface geo-

thermal and UTES plants and considers potential positive and negative environmental and cli-

mate impacts in detail. On the empirical basis of laboratory and field tests and the relevant liter-

ature, temperature-induced changes in the concentration of the components dissolved in the 

groundwater, which are comparatively small, are discussed, as are possible effects on the aquifer 

biome. A legal classification assesses in particular the potential significance of near-surface geo-

thermal energy and UTES for the transformation of the heat supply, from which suggestions for 

the ramp-up of (high-temperature) UTES plants are formulated. On the other hand, it outlines 

from a legal perspective how the near-surface subsoil can be used for water supply and disposal 

as well as for heat supply and disposal in terms of optimized climate and environmental protec-

tion through suitable planning and monitoring measures.   
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Zusammenfassung 

Die thermische Nutzung des oberflächennahen geologischen Untergrunds (< 400 m unter Gelän-

deoberkante (u. GOK)) stellt als Wärmequelle und/oder aktiv betriebene Wärmespeicher (soge-

nannte UTES-Anlagen (Underground-Thermal-Energy-Storage-Anlagen)) im Rahmen einer kli-

maneutralen Wärmeversorgung eine bedeutende Option dar. Darüber hinaus bieten untertägige 

saisonale Wärmespeicher systemisch eine Reihe von Vorteilen im Hinblick auf ein auf erneuer-

baren Energiequellen basierendes Energieversorgungssystem. Entsprechende Wärmespeicher 

stellen so u. a. hochkapazitäre Senken für ein fluktuierendes Stromdargebot dar, sie ermöglichen 

die effiziente Nutzung saisonal fluktuierender Wärmequellen und erhöhen damit deren Resili-

enz gegenüber längerfristigen, ungünstigen Wettersituationen oder geopolitisch kritischen Ver-

änderungen z. B. im Hinblick auf den Import anderer Energieträger. Saisonale Wärmspeicher 

sind so auch potentiell wichtige Technologien im Hinblick auf die Klimawandelanpassung. 

Vor diesem Hintergrund ergaben sich in dieser Studie unter Nutzung bisher noch unveröffent-

lichter Ergebnisse aus anderen Forschungsvorhaben (ANGUS+, ANGUS II, TestUM-Aquifer, Tes-

tUM II) folgende Ergebnisse und Aussagen.  

In Kapitel 1 wird das nationale und insbesondere norddeutsche Ausbaupotential oberflächen-

naher Geothermieanlagen (oGT-Anlagen) und (Hochtemperatur-)UTES-Anlagen  

((HT-)UTES-Anlagen) vor dem Hintergrund aktueller Studien zur klimagerechten Transforma-

tion der Wärmeversorgung und den thermischen Veränderungen des urbanen geologischen Un-

tergrunds behandelt. Die Anfangs- und Rahmenbedingungen lassen sich kurz wie folgt zusam-

menfassen. Den ausgewerteten Studien zufolge betrug der Wärmebedarf des Gebäudebe-

stands für Raumwärme und die Warmwasserbereitstellung in Deutschland im Jahr 2018 rund 

754 TWh, der Bedarf zum Kühlen 10 TWh, was 19 % der gesamten nationalen Treibhausgya-

semissionen entsprach. Referenzszenarien für das Jahr 2050 deuten für ein „Weiter-wie-bis-

her“ auf einen geringeren Wärmebedarf zum Heizen von Räumen und für die Warmwasserbe-

reitung in Höhe von 598 – 470 TWh, gleichzeitig jedoch auch einen auf 21 – 75 TWh steigenden 

Energiebedarf zur Kühlung von Gebäuden hin. Klimaschutzgerechte Zielszenarien für das 

Jahr 2050 definieren einen insgesamt deutlich geringeren Wärmebedarf im Gebäudebestand in 

Höhe von nur noch 524 – 247 TWh (-31 % – -67 %). Für den Kühlbedarf zeigen die Zielszenarien 

gleichzeitig einen Verbleib auf heutigem Niveau oder aber auch einen Anstieg auf bis zu 70 TWh 

(+600 %).  

Wärmepumpen wird dabei insbesondere bei der dezentralen Wärmeversorgung von Einzelge-

bäuden in allen Zielszenarien ein hoher Anteil am zukünftigen Technologiemix zugesprochen 

(6 – 17 Mio. Anlagen, 51 – 226 TWh jährlicher Wärmebereitstellung und somit ein Anteil von 

14 % – 79 % des Wärmebedarfs). Geothermische Wärmepumpen sollen dabei eine wichtige 

Rolle übernehmen; der genaue Anteil im Jahr 2050 ist jedoch stark von den jeweils in den Ener-

giesystemmodellen hinterlegten zukünftig erreichbaren Jahresarbeitszahlen und den Investiti-

onskosten abhängig. Der Kühlbedarf wird in den Zielszenarien bzw. in den Energiesystemmodel-

len über den Einsatz von Elektrizität in herkömmlichen Klimaanlagen gedeckt; geothermische 

Wärmepumpen-Systeme zur Kühlung von Gebäuden finden bisher keine Berücksichtigung. Über 

Wärmenetze wird laut der gesichteten Zielszenarien insbesondere in Gebieten mit hohen Wär-

mebedarfsdichten wie Städten zukünftig ein größerer Anteil des noch verbleibenden Wärmebe-

darfs des Gebäudebestands bereitgestellt werden (81 – 91 TWh bzw. 20 % – 24 % des Wärme-

bedarfs). Zentralen, saisonalen Groß-Wärmespeichern wird in Wärmenetzen zwar eine 

wichtige, derzeit jedoch nicht systematisch untersuchte und noch zu quantifizierende Rolle zur 

Integration erneuerbarer Energiequellen und zur Sektorenkopplung zugesprochen.  
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Das Thema „saisonale Wärmespeicher“ erscheint noch als der „blinde Fleck“ bei Studien und 

Konzepten zu optimierten Transformationspfaden der Energieversorgung und insbesondere zur 

Wärmeversorgung, was aufgrund der vielfachen potentiellen systemischen Vorteile saisonaler 

Wärmespeicher verwundert. Deshalb empfehlen die Autoren dieser Studie, saisonale Wärme-

speicher (z. B. UTES-Anlagen) sowohl in numerischen Szenarienanalysen für Transformations-

konzepte grundsätzlich zu berücksichtigen als auch hinsichtlich der vielfachen Fragen zur Wirt-

schaftlichkeit, ihrer Betriebscharakteristik und den Umweltauswirkungen saisonale Wärmespei-

cher verstärkt zu untersuchen. Obwohl die Datenlage bisher noch auf relativ wenigen Einzelun-

tersuchungen basiert, kann davon ausgegangen werden, dass bereits heute eine flächende-

ckende signifikante Erhöhung der Grundwassertemperatur im oberflächennahen urbanen geolo-

gischen Untergrund in Deutschland um bis zu 6 K (mit lokalen Spitzenwerten von bis zu 30 °C) 

festzustellen ist. Diese Temperaturen, die z. T. auf unkontrollierte Wärmeeinträge aus Gebäude-

kellern und anderen baulichen Infrastrukturelementen ohne Wärmeversorgungscharakter zu-

rückzuführen sind, überschreiten schon heute u. a. die bestehenden Temperaturgrenzwerte für 

oGT signifikant. Hier besteht Diskussionsbedarf, inwieweit einerseits bestimmte Wärmeeinträge 

offenbar nicht kontrolliert werden, während andererseits die kontrollierte Nutzung des oberflä-

chennahen geologischen Untergrunds als Wärmespeicher und -quelle relativ restriktiv gehand-

habt wird. Dieser Diskussionsbedarf wird sich zukünftig verschärfen, da der durchschnittliche 

Temperaturanstieg in urbanen oberflächennahen Grundwasservorkommen auf 0,2 – 1,0 °C pro 

Dekade liegt und ein weiterer Temperaturanstieg in urbanen Gebieten von 6 – 13 K in den kom-

menden einhundert Jahren plausibel erscheint.  

Vor dem Hintergrund der zu erwartenden signifikanten Temperaturveränderungen in oberflä-

chennahen Grundwasserleitern (GWL) in urbanen Gebieten (auch unabhängig von oGT- und  

UTES-Anlagen) erscheint daher ein großräumiges thermisches Management des geologischen 

Untergrunds und die Erfassung aller signifikanten untertägigen Wärmequellen und -flüsse es-

sentiell. Bei einer intensivierten thermischen Nutzung des urbanen geologischen Untergrunds 

mit oGT, insbesondere UTES-Anlagen, ist ein entsprechendes thermisches Management mit kon-

tinuierlichem Monitoring und Prognose in Abhängigkeit von städtebaulichen Maßnahmen und 

der Klimaentwicklung notwendig.  

Die Umsetzung entsprechender thermisch-hydraulischer Managementansätze ist derzeit aller-

dings durch die Verfügbarkeit belastbarer numerischer 3D- bzw. 4D-Modelle sowie eine hinrei-

chende Datenbasis eingeschränkt. Vor dem Hintergrund, dass nach einer ersten Sichtung geolo-

gischer Daten des oberflächennahen geologischen Untergrunds der deutschen Großstädte ein 

strategisch relevantes Potential für die geothermische Nutzung und insbesondere für saisonale 

Wärmespeicherungen besteht, ist dringender Handlungsbedarf bei der Weiterentwicklung und 

Anwendung von Simulationsprogrammen und der Datenverfügbarkeit zu konstatieren. Vielver-

sprechend sind in diesem Kontext die Ansätze der Stadt München. Regulativ ist zudem der der-

zeit signifikant transiente Zustand der thermischen Entwicklung des geologischen Untergrunds 

zu berücksichtigen. Übergeordnet noch wichtiger ist allerdings, dass Bewirtschaftungskonzepte, 

die auf der Erfassung der zeitlich dynamischen und durch Nutzungen induzierten Raumwirkung 

basieren, z. B. in gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerken i. d. R. nicht verankert sind. 

Einen ersten generellen Ansatz für eine entsprechende Raumplanung und -bewirtschaftung des 

geologischen Untergrunds stellt das in dieser Studie verwendete sogenannte ANGUS-Konzept 

dar. Dieses allgemeine Konzept ermöglicht über die Definition und Berechnung räumlicher und 

zeitlicher Beanspruchungen des geologischen Untergrunds und damit einhergehender thermi-

scher, hydraulischer, mechanischer, chemischer und biologischer Auswirkungen eine Planung 



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

32 

 

und Bewirtschaftung mit multiplen Nutzungsoptionen. Für die praxisnahe Umsetzung des AN-

GUS-Konzepts oder eines vergleichbaren Konzepts zur Raumplanung des geologischen Unter-

grunds sind allerdings umfangreiche sowohl regulatorische als auch technische Voraussetzun-

gen zu schaffen. Insgesamt ist festzustellen, dass erprobte analytische und numerische Simulati-

onsmodelle zur Verfügung stehen, um in Abhängigkeit der geologischen Randbedingungen und 

der aus dem Wärmebedarf und dem Wärmedargebot abgeleiteten Betriebsparametern thermi-

sche und hydraulische Auswirkungen von Erdwärmesonden- (EWS-), Wasser-Wasser-Anlagen- 

(WWA-) und UTES-Systemen räumlich und zeitlich belastbar zu prognostizieren.  

Die untertägigen Nutzungsräume unterscheiden sich nur unwesentlich zwischen den Speicher-

optionen (HT-)ATES und (HT-)BTES (Borehole Thermal Energy Storage) und umfassen je nach 

erforderlicher Speicherkapazität, Betriebsparametern und geologischen Gegebenheiten weniger 

als 1 % des oberflächennahen geologischen Untergrunds, der in dieser Studie auf ein Volumen 

von 1 km2 · 100 m bezogen wird. Die thermischen Auswirkungsräume sind bei (HT-)ATES-Anla-

gen je nach betrachtetem Schwellenwert der Temperaturänderungen (hier: zwischen 1 K und 

10 K) mindestens im einstelligen Prozentbereich des nutzbaren Untergrundraums zu erwarten. 

Insbesondere in Stadtzentren mit hohen Wärmebedarfen können auch größere Anteile des geo-

logischen Untergrunds um einige zehn Prozent von Temperaturänderungen betroffen sein. Im 

Vergleich dazu werden bei (HT-)BTES etwa um einen Faktor 5 geringere Auswirkungsräume 

prognostiziert.  

Durch den Betrieb größerer Wärmerspeichersysteme (großskalige Einzel-(HT-)BTES-Anlagen 

oder (HT-)ATES-Dublettenverbünde), die möglichst quartiersübergreifend hohe Stadtflächenan-

teile versorgen, lassen sich die benötigten Raumanteile bei beiden Speicheroptionen deutlich re-

duzieren. Dies ist im Wesentlichen in prozentual geringeren Wärmeverlusten größerer Speicher 

gegenüber kleinen Einzelspeichern begründet. (HT-)BTES-Systeme zeigen jedoch auch bereits 

bei kleineren Systemgrößen hohe Rückgewinnungsgrade und eignen sich somit grundsätzlich 

auch für Wärmeversorgungssysteme bei geringeren Bedarfen.  

Die räumliche Dimension der Wärmefelder im geologischen Untergrund unterliegt einer zeitli-

chen Ausbreitungsdynamik und führt zu einem kontinuierlichen Wachstum insbesondere der 

von geringfügigen Temperaturänderungen (z. B. 1 K) betroffenen Räumen. Die thermischen Aus-

wirkungen sollten daher ggf. über ein Wärmemonitoring und -management kontrolliert werden.  

Ein erstes, GIS-basiertes methodisches Konzept zur Visualisierung der großräumigen thermi-

schen Beeinflussung des oberflächennahen geologischen Untergrunds durch Anlagen zur Nut-

zung der oberflächennahen Geothermie in Abhängigkeit von obertägigen Wärmebedarfsdichten 

deutet darauf hin, dass zumindest in Bundesländern mit ähnlichen quartären und tertiären Sedi-

menten wie Schleswig-Holstein selbst bei signifikanter thermischer Nutzung des oberflächenna-

hen geologischen Raums als Wärmespeicher die thermischen Auswirkungen auf den Gesamt-

raum verhältnismäßig klein sein werden. Für die urbanen Ballungsräumen mit hohen Wärmebe-

darfsdichten ist allerdings davon auszugehen, dass in dem hier definierten maximalen Wärme-

speicherraum (km2 · 100 m in den obersten 400 m u. GOK) Temperaturerhöhungen i. d. R. auf 

Werte < 25 °C auftreten können. Zudem zeigen die Szenarienuntersuchungen, dass eine Reihe 

technologischer Maßnahmen (Auswahl und Optimierung von (HT-)ATES und (HT-)BTES, Reduk-

tion des Wärmebedarfs durch thermische Sanierung des Gebäudebestandes etc.) getroffen wer-

den kann, um im Rahmen eines thermischen Managements des geologischen Untergrunds Tem-

peraturzielwerte einzuhalten.  

Die Auswertung der bisherigen Leitfäden, Normen etc. lässt sich wie folgt zusammenfassen:  
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► Bisher werden Restriktionszonen in der Hauptsache allein für die oGT und hier für EWS und 

deren Nutzung definiert und sind ihrer aktuellen Definition nach geeignet, die Nutzung von 

EWS für ein zukünftiges Wärmeversorgungssystemen in urbanen Gebieten einzuschränken.  

► Die jeweils im Rahmen eines Genehmigungsprozesses für oGT-Anlagen zu beachtenden Re-

striktionen in Form von Abständen, Schutzzonen und Bohrtiefenbeschränkungen variieren 

dabei je nach Bundesland.  

► Restriktionskriterien für UTES-Anlagen ergeben sich aus den meisten Leitfäden der Bundes-

länder eher implizit, so dass eine Abschätzung, ob und inwieweit der Ausbau von UTES-Anla-

gen durch die aktuellen Regelwerke limitiert wird, kaum belastbar zu treffen ist.  

Deutlich wird bei der Auswertung der entsprechenden Leitfäden, dass mit den aktuellen gesetz-

lichen und untergesetzlichen Regelwerken der Grundwassernutzung prioritär eine nachhaltige 

Trinkwasserversorgung sichergestellt werden soll. Aufgrund dieser Prioritätensetzung und 

wahrscheinlich aufgrund der nicht immer hinreichenden Kenntnis der hydrogeologischen Eigen-

schaften des oberflächennahen Untergrunds werden z. T. eher pauschal und nicht immer trans-

parent und evidenzbasiert Restriktionskriterien definiert, die in ihrer aktuellen Auslegung den 

Ausbau von oGT- und UTES-Anlagen und damit gegebenenfalls die klimaneutrale Transforma-

tion der Wärmeversorgung limitieren können.  

Im Hinblick auf die potentielle Bedeutung von oGT- und UTES-Anlagen für eine klimaneutrale 

und sichere Wärmeversorgung erscheint deshalb eine zeitnahe fachliche und politische Ent-

scheidung darüber unabdingbar, ob bzw. nach welchen Kriterien die Nutzung des Grundwassers 

zur Wärmeversorgung gleichrangig zur Trinkwasserversorgung für das Allgemeinwohl gestellt 

werden sollte.  

Die wesentlichen Fragestellungen und Themenbereiche des Kapitels 2 behandeln die betrieb-

lich-thermischen Charakteristika herkömmlicher oGT- und UTES-Anlagen u. a. im Vergleich zu 

anderen Wärmeversorgungskonzepten mit Wärmepumpen. Der Untersuchungsansatz basiert 

dabei im Wesentlichen auf Literaturrecherchen und (semi-)generischen numerischen Szenarien, 

und die Ergebnisse lassen sich folgt zusammenfassen:  

► Die hydrogeologischen Eigenschaften des geologischen Untergrunds haben einen deutlichen 

Einfluss auf Art und energetische Effizienz von Wärmegewinnungs- und Speichersystemen. 

Vor allem die Einbindung der Wärmegewinnungs- bzw. Speichertechnologie in das Heizsys-

tem wirkt sich aber auf die Energieeffizienz aus.  

► Die Energieeffizienz eines mit Unterstützung einer Wärmepumpe betriebenen geothermi-

schen Heizsystems wird über die Jahresarbeitszahl (JAZ) erfasst. Als Kenngröße gibt sie das 

Verhältnis zwischen der dem geologischen Untergrund entzogenen geothermischer Energie 

und der zur Erfüllung der Heizlast zugeführten elektrischen Energie über die Dauer eines 

Jahres wieder.  

► Für alle untersuchten Wärmegewinnungs- und Speichertechnologien (EWS, WWA, Hochtem-

peratur-Aquifer-Wärmespeicher (HT-ATES) und Erdwärmesondenspeicher (BTES)) gilt, 
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dass eine hohe Energieeffizienz erst durch niedrige Wärmesenkentemperaturen (z. B. Vor-

lauftemperaturen einer Heizung) erreicht werden kann, da dann der von der elektrisch be-

triebenen Wärmepumpe zu leistende Temperaturhub vergleichsweise gering ist.  

► Technologiespezifisch sind bei niedrigen Wärmesenkentemperaturen von ca. 42,6 °C Jahres-

arbeitszahlen von 3,5 bis 4,5 (EWS, WWA) bzw. um 6,0 bei BTES-Systemen erreichbar. Hö-

here Wärmesenkentemperaturen führen zu deutlich geringeren Jahresarbeitszahlen. So lie-

gen sie bei Wärmesenkentemperaturen von 75 °C unter 3,0. Bei hohen Wärmesenkentempe-

raturen (> 75 °C) erreichten nur noch HT-ATES-Systeme hohe JAZ von über 5,5, bei geeigne-

ten Untergrundbedingungen sogar noch deutlich darüber hinaus.  

Des Weiteren werden in Kapitel 2 die Nachhaltigkeitsaspekte von EWS, WWA, HT-ATES- und 

HT-BTES-Anlagen aus Sicht der Praxis diskutiert. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie 

folgt skizzieren:  

► Neben der Jahresarbeitszahl ist der spezifische CO2-Emissionsfaktor eine weitere wichtige 

Kennzahl für die ökologische Bewertung der Technologien. Mit dem spezifischen CO2-Emis-

sionsfaktor g CO2 / kWh wird die Menge an CO2 angegeben, die bei der Wärmeerzeugung an-

fällt. Mit einem CO2-Emissionsfaktor von 20 g CO2 / kWh unterschreitet der HT-ATES den 

CO2-Emissionsfaktor von Erdgas (202 g CO2 / kWh) um etwa das Zehnfache.  

► Unter thermischer Nachhaltigkeit einer geothermischen Nutzung des geologischen Unter-

grunds wird eine Sicherstellung des Anlagenbetriebs verstanden, indem pro Heizperiode nur 

die Wärmemenge dem Bodenkörper über die Erdwärmeträger entnommen werden kann, 

welche diesem während des Jahres durch natürliche thermische Regeneration wieder zu-

strömt. Die thermische Nachhaltigkeit umfasst jedoch nicht die ökonomischen und sozialen 

Aspekte einer verstärkten geothermischen Nutzung des geologischen Untergrunds. Eine 

(verstärkte) Nutzung geothermischer Systeme für die Wärmeversorgung hat neben Umwelt-

auswirkungen (Nachhaltigkeitsdimension Ökologie) auch soziale und ökonomische Auswir-

kungen.  

► Die ökologische Dimension ist vor allem durch die Temperaturänderungen im geologischen 

Untergrund, den Beitrag zu Dekarbonisierung und Klimaschutz und ein geringes Risiko ha-

variebedingter Stoffausträge aus Sonden und Wärmepumpen geprägt. Ökonomische Auswir-

kungen betreffen die Transformationskosten – für den Bau der geothermischen Systeme so-

wie für den Wechsel hin zu niederthermalem Wärmetransport- und Heizsystemen, um die 

Systemeffizienz zu erhöhen und den Elektrizitätsanteil an der Wärmeerzeugung so weit wie 

möglich zu mindern. Eine auf geothermischen Systemen basierende Wärmeversorgung lässt 

zwar eine höhere Preisstabilität gegenüber der von fluktuierenden Rohstoffmärkten abhän-

genden konventionellen Wärmeerzeugung erwarten, im Vergleich zu konventionellen Syste-

men ist jedoch von höheren Kosten auszugehen. Solche Kosten sind – je nach staatlicher För-

derung – individuell zu tragen und fallen kurzfristig an, während der positive Effekt eines 

Beitrags zum Klimaschutz immateriell ist, der Allgemeinheit zugutekommt und erst langfris-

tig zu sehen sein wird. Die allgemeine Klimaschutzteilhabe leitet bereits zur sozialen Dimen-

sion einer übergeordneten Nachhaltigkeitsbetrachtung über. Hierzu können ebenfalls die 
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oberirdische Flächenschonung und die im Vergleich zu Luft-Wärmepumpensystemen ge-

ringe Sichtbarkeit der geothermischen Systeme im Stadtbild genannt werden.  

Im Kapitel 3 werden das Thema Nachhaltigkeit und die potenziellen positiven und negativen Um-

weltauswirkungen von EWS, WWA, HT-ATES und HT-BTES ausführlich dargestellt.  

Wie bereits in Kapitel 1 angerissen, sind insbesondere saisonale Wärmespeicher wie UTES- 

Systeme bisher i. d. R. nicht Teil der gesamtsystemischen Betrachtung zukünftiger Energiever-

sorgungsszenarien auf Basis hinreichend komplexer und belastbarer Energiesystemmodelle und 

können deswegen auch nicht bezüglich ihrer gesamtsystemischen Bedeutung bei der Transfor-

mation des Energiesystems bewertet werden. Es wird daher empfohlen, saisonale Wärmespei-

cher wie UTES-Systeme in Energiesystemmodellen mit ihren technischen und ökonomischen Pa-

rametern zu berücksichtigen sowie die Transparenz der Energiesystemmodelle und Szenarien 

hinsichtlich ihrer Eingangsgrößen, Randbedingungen, Algorithmen und Ausgangsgrößen zu er-

höhen, um Szenarienanalyse, Reproduktion und -Variation zu erleichtern.  

Das Dekarbonisierungspotenzial des Wärmesektors mit Hilfe von UTES-Systemen ist in erster 

Linie davon abhängig, wieviel CO2-neutrale Wärmequellen mit einem saisonalen Speicherbedarf 

für die Bedarfs- und die Angebotsseite für die zukünftige Wärmeversorgung (Heizen und Küh-

len) zur Verfügung stehen. Die aus den geologischen Gegebenheiten begründete Speicherkapazi-

tät der UTES-Systeme stellt für viele Städte keine prioritäre Limitierung dar. 

Die solarthermische Nutzung der aktuell als verfügbar bewerteten Dachflächen (ca. 25 % – 30 % 

der Gesamtdachfläche) – ggf. auch der PV-Anlagen zur Wärmeversorgung – in Kombination mit 

UTES-Systemen kann im urbanen Bereich ca. 10 % – 15 % des jährlichen Wärmebedarfs decken; 

die vollständige solarthermische Nutzung der Dachflächen und/oder die Einbeziehung anderer 

(häufig vorhandener) Wärmequellen in Kombination mit UTES-Systemen ermöglicht nach ers-

ten stark vereinfachten Szenarienanalysen eine Wärmedeckung von bis zu 30 % im urbanen Be-

reich. Sie kann insbesondere im nichturbanen Bereich durch die Erschließung von Freiflächen 

für die solarthermische Wärmeerzeugung weiter gesteigert werden, ebenso durch Einbindung 

CO2-neu-traler Wärmequellen wie der tiefen Geothermie.  

Das Fehlen einer anerkannten quantitativen und vergleichenden Bewertung zu den Umweltaus-

wirkungen regenerativer Energieversorgungstechnologien macht auch die entsprechende Ein-

ordnung von UTES-Anlagen schwierig bis unmöglich. Möglicherweise kann die spezifische Er-

mittlung quantitativer Umweltkosten einen Lösungsansatz darstellen, allerdings war dies nicht 

im Rahmen dieser Studie umsetzbar. Zudem ist auch dieser Ansatz stark von der Wahl der 

manchmal noch unsicheren Randbedingungen abhängig, wie z. B. die angeblich hohen Umwelt-

kosten für die oberflächennahe konventionelle Geothermie zeigt, was im Wesentlichen aus der 

Wahl des Strommixes für die Wärmepumpe resultiert. Gerade vor dem Hintergrund des poli-

tisch beschlossenen Ausstiegs aus der Nutzung fossiler Energieträger und dem Ausbau der rege-

nerativen Energieversorgungssysteme erscheint es unerlässlich, ein entsprechendes Bewer-

tungskonzept zu entwickeln.  

Vergleicht man die innerhalb dieser Studie thematisierten räumlich und zeitlich begrenzten 

thermischen, hydraulischen und mikrobiologischen Auswirkungen von UTES-Anlagen mit i. d. R. 

qualitativ bekannten möglichen Umweltauswirkungen anderer erneuerbarer Energieversor-

gungstechnologien, erscheint es zumindest wahrscheinlich, dass eine verstärkte Nutzung von 

UTES-Systemen beispielsweise den Nutzungsdruck auf die Landoberflächen verringern und die 

Biodiversität erhöhen kann. Lediglich ist lokal prognostizierbar und zeitlich begrenzt von Verän-
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derungen des Grundwasserkörpers (Hydrochemie, Aquiferbiom und – falls vorhanden – Grund-

wasserfauna) und möglicherweise von Hebungen und Senkungen der Geländeoberfläche auszu-

gehen. Selbst für die potentiellen und zeitlich begrenzten hydrochemischen und mikrobiologi-

schen Veränderungen ist die empirische Datenlage nur für wenige Grundwasserleitertypen 

(pleistozäne glazigene norddeutsche Grundwasserleiter und jungtertiäre fluviatil-marin gebil-

dete GWL) halbwegs belastbar.  

Vermutete temperaturinduzierte, nachhaltige Konzentrationsänderungen der im Grundwasser 

gelösten Komponenten gelten als ein wichtiges Gegenargument im Hinblick auf eine verstärkte 

Nutzung insbesondere von HT-ATES-Anlagen, obwohl der thermische Auswirkungsraum, bezo-

gen auf das Gesamtvolumen von Grundwasserleitern, i. d. R. vergleichsweise gering ist (vgl. Ab-

schn. 1.4). Bei der raumunabhängigen, allein hydrochemischen Bewertung bisheriger Daten aus 

Laborexperimenten ist festzustellen, dass eine Reihe hydrodynamischer Prozesse, die die Kon-

zentrationen gelöster Komponenten stark beeinflussen können, experimentell nicht berücksich-

tigt werden. Neuere Publikationen zeigen zwar, dass mittels Laborexperimenten die initialen ge-

lösten Konzentrationen in ATES-Feldanwendungen gut prognostiziert werden, allerdings sind 

einfache Laborexperiment-Anordnungen (Batch-Versuche, „1D“-Säulenversuche) prinzipiell 

kaum geeignet, die hochgradig zeitlich-räumlich transienten hydrochemischen Veränderungen 

zu beschreiben. Deswegen besteht generell ein großer Bedarf an experimentellen Felddaten von 

(HT-)ATES-Anlagen in unterschiedlichen Grundwasserleitern, um einen belastbaren Datensatz 

u. a. für Genehmigungsbehörden als Referenz zur Verfügung zu stellen.  

Ein erster HT-ATES-Pilotversuch bestätigt diese Aussage und zeigt, dass die räumlich-zeitliche 

Verteilung von Konzentrationsveränderungen der gelösten Hauptkomponenten bei HT-ATES-

Anlagen stark variierend ist und sowohl durch die Strömungs- bzw. Transportprozesse als durch 

die temperaturabhängigen Gesteins-Wasser-Wechselwirkungen kontrolliert wird. Sowohl die 

hydraulischen Beladungs- und Entladungsprozesse, der dichtegetriebene vertikale Transport 

des injizierten Wassers als auch die Grundwassergrundströmung beeinflussen das Strömungs-

bild je nach Betriebsstatus der HT-ATES-Anlage. Auch erscheinen diese hydrochemischen 

Grundwasserveränderungen übergeordnet, d. h. über längere Zeiträume, nicht besonders be-

deutend und werden i. d. R. durch die jeweiligen Strömungsprozesse überprägt. Die zeitlich-

räumlich hoch transiente Grundwassertransport-Prozess-Geometrie im Feldversuch im Nahbe-

reich des „warmen“ Brunnens war im Nachhinein erwartbar, wurde vorher jedoch nie entspre-

chend anhand hydrochemischer Parameter beschrieben. Eine übergeordnete Fragestellung, die 

sich aus diesen Transportmustern ergibt, ist u. a., ob grenzwertbasierte Bewertungsansätze bei 

entsprechend transienten Konzentrationsmustern sinnvoll bzw. zielführend sind. Nach Ansicht 

der Autoren spricht vor dem Hintergrund der beobachteten hydrochemischen Transportmuster 

eher viel für emissionsbasierte Bewertungskonzepte im weiteren Abstrom, um das Monitoring 

und die Bewertung handhabbar zu halten. Zudem verdeutlicht dieser Versuch, dass die z. T. auch 

förderpolitisch selbst verursachte relativ geringe Kenntnis zu den hydrochemischen und mikro-

biologischen Auswirkungen von HT-ATES-Anlagen (und eigentlich auch HT-BTES-Anlagen) kein 

Grund sein dürfen, diese UTES-Technologie nicht ergebnisoffen zu verfolgen.  

Als erstes Fazit im Hinblick der Auswirkungen von HT-UTES Anlagen auf das Aquiferbiom ist 

festzustellen, dass die Ergebnisse der bisherigen Laborversuche und insbesondere die Ergeb-

nisse der HT-ATES-Feldversuche nicht darauf hinweisen, dass im Rahmen eines HT-ATES-Be-

triebs ein großräumiger Kollaps des Aquiferbioms und seiner Ökosystemfunktionen zu erwarten 

ist. Stattdessen wurde eine schnelle Adaption des Aquiferbioms an die veränderten Temperatur-

bedingungen beobachtet. Auch die räumliche Ausdehnung der thermischen Beeinflussung ist zu-
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friedenstellend prognostizierbar, wobei aufgrund fehlender Daten unklar bleibt, welche Auswir-

kungen eine temporäre zyklische, aber langfristige Erwärmung (> 14 Tage) des Aquifers auf 

Temperaturen zwischen 45 °C und 70 °C auf mikrobielle Ökosystemleistungen hat.  

Das zweite Fazit bzgl. der Aquiferbiom-Veränderungen ist, dass analog zu den noch ungeklärten 

hydrochemischen Fragestellungen auch aus mikrobiologischer Sicht ein großer Bedarf an Labor- 

und Feldexperimenten besteht. Nur großskalige Feldstudien mit realistischen Betriebsbedingun-

gen und mit unterschiedlichen Sedimentbeschaffenheiten (z. B. höhere Corg.-Werte, Karbonatsät-

tigung, hoher Anteil reaktive Fe(II/III)-Festphasen) können die berechtigterweise z. B. durch die 

Wasserwirtschaft eingeforderten Daten generieren und bereitstellen. Gleichzeitig ist heute je-

doch auch bereits als gesichert anzunehmen, dass die Grundwasser-Volumina von HT-ATES-An-

lagen mit entsprechenden temporär hohen Temperaturen z. B > 30 °C i. d. R., bezogen auf die Ge-

samtvolumina von Grundwasserleitern, auch bei einem Hochlauf von HT-UTES-Anlagen klein bis 

sehr klein sein werden. Zu untersuchen ist in diesem Kontext weiterhin, ob bzw. welche Arten 

des Aquiferbioms in der Ausspeicherungsphase wieder in Areale am „warmen“ Brunnen ein-

wandern können. Forschungsbedarf besteht zudem, ob und zu welchem Anteil bestimmte Arten 

auch aktiv mit dem Grundwasserstrom bei der Einspeisephase in kühlere Bereiche ausweichen 

können.  

Die Ausbreitung von Viren und humanpathogenen Mikroorganismen im Zuge von ATES-Maß-

nahmen ist sowohl in Labor- als auch in Felduntersuchungen wenig erforscht. Bisherige Daten 

schließen ein Wachstum humanpathogener Mikroorganismen bei moderaten Temperaturen (bis 

ca. 40 °C), die bei HT-ATES-Anlagen temporär einen beträchtlich untertägigen Raum einnehmen, 

nicht aus. Nach den bisherigen (wenigen) Laborversuchen ist jedoch anzunehmen, dass Krank-

heitserreger durch höhere Temperaturen (> 45 °C) inaktiviert werden. Aktuell wird daher davon 

ausgegangen, dass die Vermehrung pathogener Keime durch (HT-)Anlagen kein prioritäres Ri-

siko darstellt, wohl auch weil pristine, also weitgehend unbeeinflusste, Grundwasserleiter gene-

rell wenige pathogene Keime aufweisen sollten.  

Die Diskussion zur thermischen Auswirkung auf die Grundwasserfauna wurde in der Hauptsa-

che anhand einer Literaturecherche durchgeführt. Bezieht man die in der Literatur genannten 

Kriterien für das Auftreten von Grundwasserfauna auf Standortkriterien von HT-ATES-Anlagen, 

dann ergeben sich nur wenige Überschneidungen. I. d. R. sollten HT-ATES-Anlagen allein aus 

Gründen der thermischen „Dämmung“ in tiefere, gespannte bzw. halbgespannte Grundwasser-

leiter (deutlich unterhalb 20 m u. GOK) platziert werden, die zudem in der Regel anaerob sind 

und nur noch sehr eingeschränkt mit terrestrischen und aquatischen Ökosystemen an der Ober-

fläche wechselwirken. Weiterhin ist, wie bereits ausgeführt, der untertägige thermisch relevante 

Raumbedarf von HT-ATES-Anlagen selbst bei einem potenziell hohen Ausbaugrad zum Gesamt-

volumen von Grundwasserleitern relativ klein, so dass sich dadurch nur in Ausnahmenfällen 

eine bedeutende Konkurrenzsituationen ergeben sollte. Für diese seltenen Fälle wäre es mög-

lich, zunächst den Nachweis einer schützenswerten Grundwasserfauna zu führen, um dann, wie 

auch bei anderen Ökosystemen, eine Abwägung bzgl. einer Nutzung zu treffen. Eine kategorische 

Beschränkung der thermischen Nutzung oberflächennaher Grundwasserleiter zum Schutz einer 

möglicherwiese gar nicht vorhandenen Grundwasserfauna erscheint vor dem Hintergrund der 

potentiellen Bedeutung saisonaler untertägiger Wärmespeicher zur Wärmeversorgung proble-

matisch.  

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Kapitel 1 – 3 aus rechtlicher Sicht übergeordnet im Hin-

blick auf ihre potenzielle Bedeutung auf die Transformation der Wärmeversorgung bewertet. 

Insgesamt hat die Studie danach gezeigt, dass die vielfältigen Potenziale der thermischen Unter-
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grundnutzung für eine effiziente Energiewende noch stärker genutzt werden können und soll-

ten. Das Gewässerschutzrecht bietet prinzipiell einen geeigneten Rahmen, um den dabei auftre-

tenden Herausforderungen gerecht zu werden, allerdings werden die Möglichkeiten hierfür bis-

lang nicht genutzt.  

Durch eine übergreifende integrierte, dreidimensionale Planung der thermischen Untergrund-

nutzung auf kommunaler Ebene können insbesondere im Verbund mit der kommunalen Wär-

meplanung große Effizienzgewinne für die Energiewende unter Beachtung der wasserrechtli-

chen Regelungen erzielt werden.  

Für die Wasserbehörden in Städten wird die Aufgabe der Grundwasserbewirtschaftung mit dem 

Hinzutreten der thermischen Nutzungsansprüche somit grundlegend neu definiert. Für umwelt-

politisch ambitionierte Wasserbehörden gilt es, ihr Mindset von einer Konzentration auf ein flä-

chendeckend möglichst hohes Schutzniveau für die Trinkwasservorsorge in Richtung einer opti-

mierten integrierten Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen unter Einbeziehung des Kli-

maschutzes und der Klimaanpassung zu verändern.  

Das Wasserrecht ist in besonderer Weise für eine planerische Steuerung der Untergrundnutzung 

prädestiniert. Anders als im Immissionsschutzrecht oder im Bauordnungsrecht, wo für Vorha-

benträger bei Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen ein Genehmigungsanspruch statuiert 

ist, steht im Gewässerschutzrecht das Bewirtschaftungsermessen der zuständigen Behörde im 

Vordergrund. Diese hat den Auftrag, den Schutz und die Nutzung der natürlichen Ressource 

durch eine vorsorgende Bewirtschaftung im Sinne des Gemeinwohls zu optimieren. Sie kann auf 

fachlicher Grundlage zur Erreichung der gesetzlichen Bewirtschaftungsziele Nutzungskonzepte 

entwickeln und auf dieser Grundlage bestimmte Nutzungen ausschließen oder beschränken. Wie 

oben dargelegt wurde, hat sie dabei auch gemäß § 6 Abs. 1 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) die 

Ziele des Klimaschutzes und der Klimaanpassung zu berücksichtigen.  

Entsprechend der planerischen Grundkonzeption des Wasserrechts finden sich im geltenden 

Recht und der wasserrechtlichen Praxis diverse instrumentelle Ansätze zur planerischen Steue-

rung von Grundwassernutzungen. Bereits vom instrumentellen Ansatz her eignen sich diese In-

strumente jedoch nicht, um auf kommunaler Ebene vergleichsweise kleinräumige Nutzungen 

des Grundwassers zu optimieren.  

Im Ergebnis bietet somit lediglich das Wasserrecht einen angemessenen rechtlichen Rahmen, 

um das eingangs beschriebene planerische Ziel einer integrierten, systematischen, dreidimensi-

onalen Bewirtschaftung der thermischen und hydraulischen Grundwasserressourcen bewälti-

gen zu können. Die bestehenden Planungsansätze in der wasserwirtschaftlichen Praxis werden 

dem oben formulierten Anspruch an eine integrative Planung unter Einschluss einer übergrei-

fend optimierten (und somit auch thermischen) Nutzung des geologischen Untergrunds jedoch 

noch nicht gerecht.  

In Kapitel 5 werden vor dem Hintergrund der Ergebnisse und Empfehlungen des Kapitels 4 

Randbedingungen und Anfangsbedingungen definiert sowie Anregungen zum Hochlauf von HT-

UTES-Anlagen formuliert.  
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Summary 

The thermal exploitation of the near-surface geological subsurface (< 400 m below ground level) 

represents an important option as a heat source and/or as actively operated heat storage facili-

ties (so-called underground thermal energy storage facilities (UTES)) as part of a carbon-neutral 

heat supply. In addition, underground seasonal heat storage facilities offer a number of systemic 

advantages with regard to an energy supply system based on renewable energy sources. Among 

other things, such heat storage facilities represent high-capacity sinks for a fluctuating electricity 

supply, they enable the efficient use of seasonally fluctuating heat sources and thus increase 

their resilience to longer-term, unfavourable weather situations or geopolitically critical 

changes, e. g. with regard to the import of other energy sources. Seasonal heat storage systems 

are therefore also potentially important technologies in terms of climate change adaptation. 

Against this background, the following results and statements were obtained in this study using 

previously unpublished results from other research projects (ANGUS+, ANGUS II, TestUM-Aqui-

fer, TestUM II).  

Chapter 1 deals with the national and in particular northern German expansion potential of 

near-surface geothermal plants (German: “oberflächennahe Geothermie” oGT) and (high-tem-

perature) UTES plants ((HT-)UTES plants) in the context of current studies on the climate-

friendly transformation of the heat supply and the thermal changes of the urban geological sub-

surface. The initial and general conditions can be briefly summarized as follows. According to 

the studies analyzed, the heat demand of the building stock for space heating and hot water 

supply in Germany in 2018 was around 754 TWh, while the demand for cooling was 10 TWh, 

which corresponded to 19 % of total national greenhouse gas emissions. Reference scenarios 

for the year 2050 indicate a "business-as-usual" scenario with a lower heat demand for heat-

ing rooms and hot water amounting to 598 – 470 TWh, but at the same time an increase in en-

ergy demand for cooling buildings to 21 – 75 TWh. Climate-friendly target scenarios for the 

year 2050 define a significantly lower overall heating demand in existing buildings of only 

524 – 247 TWh (-31 % – 67 %). At the same time, the target scenarios show cooling demand re-

maining at today's level or increasing to up to 70 TWh (+600 %).  

Heat pumps are attributed a high share of the future technology mix in all target scenarios, par-

ticularly in the decentralized heat supply of individual buildings (6 – 17 million systems, 

51 – 226 TWh of annual heat supply and thus a share of 14 % – 79 % of the heat demand). Geo-

thermal heat pumps are expected to play an important role here; however, the exact share in the 

year 2050 is heavily dependent on the future achievable annual coefficients of performance and 

investment costs specified in energy system models. In the target scenarios and energy system 

models, cooling requirements are covered by the use of electricity in conventional air condition-

ing systems; geothermal heat pump systems for cooling buildings have not yet been taken into 

account. According to the target scenarios examined, a larger proportion of the remaining heat 

demand of the building stock will be provided via heating networks in the future (81 – 91 TWh 

or 20 % – 24 % of the heat demand), particularly in areas with high heat demand densities such 

as cities. Although central, seasonal large-scale heat storage systems are considered to play an 

important role in heating networks for the integration of renewable energy sources and sector 

coupling, this role has not yet been systematically investigated and is yet to be quantified.  

The topic of "seasonal heat storage" still appears to be the "blind spot" in studies and concepts 

for optimized transformation paths of the energy supply and especially of the heat supply, which 

is surprising given the multiple potential systemic advantages of seasonal heat storage. The au-

thors of this study therefore recommend that seasonal heat storage systems (e. g. UTES systems) 
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be taken into account in numerical scenario analyses for transformation concepts and that sea-

sonal heat storage systems be investigated more intensively with regard to the many questions 

of economic efficiency, their operating characteristics and their environmental impact. Although 

the data available to date is still based on relatively few individual studies, it can be assumed 

that a significant increase in groundwater temperature of up to 6 K (with local peaks of up to 

30 °C) can already be observed in the near-surface urban geological subsurface in Germany. 

These temperatures, which are partly due to uncontrolled heat inflows from building basements 

and other structural infrastructure elements without heat supply character, already significantly 

exceed the existing temperature limits for near-surface geothermal energy use. There is a need 

to discuss the extent to which, on the one hand, certain heat inputs are apparently uncontrolled, 

while, on the other hand, the controlled use of the near-surface geological subsurface as a heat 

reservoir and source is handled relatively restrictively. This need for discussion will intensify in 

the future, as the average temperature rise in urban near-surface groundwater resources is 

0.2 – 1.0 °C per decade and a further temperature rise in urban areas of 6 – 13 K in the next one 

hundred years seems plausible.  

In view of the significant temperature changes to be expected in near-surface aquifers in urban 

areas (also independent of near-surface geothermal energy systems and UTES systems), large-

scale thermal management of the geological subsurface and the recording of all significant un-

derground heat sources and flows would therefore appear to be essential. In the case of intensi-

fied thermal use of the urban geological subsurface with near-surface geothermal energy sys-

tems, in particular UTES systems, appropriate thermal management with continuous monitoring 

and forecasting is necessary depending on urban development measures and climate develop-

ment.  

However, the implementation of corresponding thermal-hydraulic management approaches is 

currently limited by the availability of reliable numerical 3D or 4D models and a sufficient data-

base. In light of the fact that, according to an initial review of geological data of the near-surface 

geological subsurface of major German cities, there is a strategically relevant potential for geo-

thermal use and in particular for seasonal heat storage, there is an urgent need for action in the 

further development and application of simulation programs and data availability. The ap-

proaches of the City of Munich are promising in this context. The current significantly transient 

state of the thermal development of the geological subsurface must also be taken into account as 

a regulatory factor. Even more important, however, is the fact that management concepts based 

on the determination of the temporally dynamic spatial effects induced by usage are generally 

not anchored in statutory and sub-statutory regulations. The so-called ANGUS concept used in 

this study represents an initial general approach for appropriate spatial planning and manage-

ment of the geological subsurface. This general concept enables a planning and management 

with multiple utilization options through the definition and calculation of spatial and temporal 

strains on the geological subsurface and the associated thermal, hydraulic, mechanical, chemical 

and biological effects. For the practical implementation of the ANGUS concept or a comparable 

concept for spatial planning of the geological subsurface, however, extensive regulatory and 

technical requirements must be created. Overall, it should be noted that reliable and tested ana-

lytical and numerical simulation models are available for predicting the thermal and hydraulic 

effects of geothermal heat probes, water-to-water systems and UTES systems in a spatially and 

temporally reliable manner, depending on the geological boundary conditions and the operating 

parameters derived from the heat demand and the heat supply.  

The underground utilization spaces differ only insignificantly between the storage options 

(HT-)ATES and (HT-)BTES (Borehole Thermal Energy Storage) and, depending on the required 
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storage capacity, operating parameters and geological conditions, comprise less than 1 % of the 

near-surface geological subsurface, which in this study is based on a volume of 1 km2 · 100 m. 

The thermal impact spaces for (HT-)ATES systems are expected to be at least in the single-digit 

percentage range of the usable underground space, depending on the threshold value of the tem-

perature changes taken into account (here: between 1 K and 10 K). Particularly in city centers 

with high heat requirements, larger proportions of the geological subsurface can also be affected 

by temperature changes of several tens of percent. In comparison, (HT-)BTES are predicted to 

have an impact area that is around a factor of 5 smaller.  

The operation of larger heat storage systems (large-scale individual (HT-)BTES systems or 

(HT-)ATES doublet networks), which supply high proportions of urban areas across districts 

wherever possible, can significantly reduce the proportion of space required for both storage 

options. This is mainly due to smaller percentage heat losses of larger storage tanks compared to 

small individual storage tanks. However, (HT-)BTES systems also show high recovery rates even 

with smaller system sizes and are therefore generally also suitable for heat supply systems with 

lower requirements.  

The spatial dimensions of the heat fields in the geological subsurface are subject to temporal 

propagation dynamics and lead to continuous growth, particularly in areas affected by minor 

temperature changes (e. g. 1 K). The thermal effects should therefore be controlled by means of 

heat monitoring and management.  

An initial, GIS-based methodological concept for visualizing the large-scale thermal influence of 

the near-surface geological subsurface by plants for the use of near-surface geothermal energy 

as a function of heat demand densities above ground indicates that, at least in federal states with 

similar Quaternary and Tertiary sediments such as Schleswig-Holstein, the thermal effects on 

the overall area will be relatively small even if the near-surface geological space is used consid-

erably for heat storage. For urban agglomerations with high heat demand densities, however, it 

can be assumed that in the maximum heat storage area defined here (km2 · 100 m in the upper-

most 400 m below ground level), temperature increases can generally occur to values < 25 °C. In 

addition, the scenario studies show that a number of technological measures (selection and opti-

mization of (HT-)ATES and (HT-)BTES, reduction of heat demand through thermal refurbish-

ment of existing buildings, etc.) can be taken to coply with temperature targets as part of ther-

mal management of the geological subsurface.  

The evaluation of previous guidelines, standards, etc. can be summarized as follows:  

► To date, in Germany, restriction zones have mainly been defined solely for near-surface geo-

thermal energy uses and here for geothermal heat probes and their use and, according to 

their current definition, are suitable for restricting the use of geothermal heat probes for a 

future heat supply system in urban areas.  

► The restrictions in the form of distances, protection zones and drilling depth restrictions to 

be observed as part of the approval process for near-surface geothermal energy systems 

vary depending on the federal state.  

► Restriction criteria for UTES facilities tend to be implicit in most of the guidelines issued by 

the federal states, meaning that it is almost impossible to make a reliable assessment of 

whether and to what extent the expansion of UTES facilities is limited by the current regula-

tions.  
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When evaluating the relevant guidelines, it becomes clear that the current German statutory and 

sub-statutory regulations on groundwater use are primarily intended to ensure a sustainable 

drinking water supply. Due to this prioritization and probably due to the insufficient knowledge 

of the hydrogeological properties of the near-surface underground, in some cases rather general 

and not always transparent and evidence-based restriction criteria are defined, which in their 

current interpretation can limit the expansion of sub-surface geothermal energy systems and 

UTES plants and thus possibly the climate-neutral transformation of the heat supply.  

In view of the potential importance of near-surface geothermal energy plants and UTES plants 

for a climate-neutral and secure heat supply, a swift technical and political decision on whether 

and according to which criteria the use of groundwater for heat supply should be placed on an 

equal footing with drinking water supply for the common good would therefore appear to be es-

sential.  

The main questions and topics in Chapter 2 deal with the operational-thermal characteristics of 

conventional near-surface geothermal energy systems and UTES systems in comparison to other 

heat supply concepts with heat pumps, among others. The study approach is essentially based 

on literature research and (semi-)generic numerical scenarios, and the results can be summa-

rized as follows:  

► The hydrogeological properties of the geological subsurface have a significant influence on 

the type and energy efficiency of heat recovery systems and heat storage systems. Above all, 

however, the integration of the heat recovery or storage technology into the heating system 

has an impact on energy efficiency.  

► The energy efficiency of a geothermal heating system operated with the support of a heat 

pump is measured using the seasonal performance factor. As a parameter, it reflects the ra-

tio between the geothermal energy extracted from the geological subsurface and the electri-

cal energy supplied to meet the heating load over the course of a year.  

► For all heat extraction and storage technologies investigated (geothermal heat probes, wa-

ter-to-water systems, high-temperature aquifer thermal energy storage (HT-ATES) and 

borehole thermal energy storage (BTES) systems), high energy efficiency can only be 

achieved with low heat sink temperatures (e. g. inflow temperatures of a heating system), as 

the temperature lift to be provided by the electrically operated heat pump is then compara-

tively low.  

Depending on the technology, annual coefficients of performance of 3.5 to 4.5 (geothermal heat 

probes, water-to-water systems) or around 6.0 (BTES systems) can be achieved at low heat sink 

temperatures of approx. 42.6 °C. Higher heat sink temperatures lead to significantly lower 

seasonal performance factors. At heat sink temperatures of 75 °C, for example, they are 

below 3.0. At high heat sink temperatures (> 75 °C), only HT-ATES systems achieve high 

seasonal performance factors of over 5.5, and even significantly higher under suitable 

subsurface conditions.  

Furthermore, Chapter 2 discusses the sustainability aspects of geothermal heat probes, water-

to-water systems, HT-ATES and HT-BTES systems from a practical perspective. The most im-

portant results can be outlined as follows.  
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► Alongside the seasonal performance factor, the specific CO2 emission factor is another im-

portant indicator for the ecological assessment of technologies. The specific CO2 emission 

factor g CO2 / kWh indicates the amount of CO2 produced during heat generation. With a 

CO2 emission factor of 20 g CO2 / kWh, the HT-ATES is around ten times lower than the 

CO2 emission factor of natural gas (202 g CO2 / kWh).  

► Thermal sustainability of geothermal use of the geological subsurface is understood to mean 

ensuring plant operation by only being able to extract the amount of heat from the ground 

body via the geothermal heat transfer medium per heating period that flows back into it dur-

ing the year through natural thermal regeneration. However, thermal sustainability does not 

include the economic and social aspects of increased geothermal use of the geological sub-

surface. The (increased) use of geothermal systems for heat supply has social and economic 

effects as well as environmental effects (sustainability dimension ecology).  

► The ecological dimension is primarily characterized by the temperature changes in the geo-

logical subsurface, the contribution to decarbonization and climate protection and a low risk 

of accident-related substance emissions from probes and heat pumps. Economic impacts re-

late to the transformation costs – for the construction of geothermal systems and for switch-

ing to low-thermal heat transport and heating systems in order to increase system efficiency 

and reduce the share of electricity in heat generation as much as possible. Although a heat 

supply based on geothermal systems can be expected to offer greater price stability com-

pared to conventional heat generation, which is dependent on fluctuating commodity mar-

kets, higher costs are to be expected compared to conventional systems. Depending on state 

funding, such costs are borne individually and are incurred in the short term, while the posi-

tive effect of a contribution to climate protection is immaterial, benefits the general public 

and will only be seen in the long term. The general participation in climate protection al-

ready leads to the social dimension of an overarching consideration of sustainability. The 

above-ground conservation of ground space and the low visibility of geothermal systems in 

the cityscape compared to air source heat pump systems can also be mentioned here.  

Chapter 3 presents the topic of sustainability and the potential positive and negative environ-

mental impacts of geothermal heat probes, water-to-water systems, HT-ATES systems and HT-

BTES systems in more detail. 

As already outlined in Chapter 1, seasonal heat storage systems – such as UTES systems in par-

ticular – have not generally been part of the overall systemic consideration of future energy sup-

ply scenarios on the basis of sufficiently complex and robust energy system models and there-

fore cannot be evaluated in terms of their overall systemic significance in the transformation of 

the energy system. It is therefore recommended to consider seasonal heat storage systems such 

as UTES systems in energy system models with their technical and economic parameters and to 

increase the transparency of energy system models and scenarios with regard to their input var-

iables, boundary conditions, algorithms and output variables in order to facilitate scenario anal-

ysis, reproduction and variation.  

The decarbonization potential of the heating sector with the help of UTES systems is primarily 

dependent on how many CO2-neutral heat sources with a seasonal storage requirement are 

available for the demand and supply side of the future heat system (heating and cooling). The 
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storage capacity of the UTES systems, which is based on the geological conditions, is not a prior-

ity limitation for many cities.  

The solar thermal use of the roof areas currently assessed as available (approx. 25 % – 30 % of 

the total roof area) – possibly also PV systems for heat supply – in combination with UTES sys-

tems can cover approx. 10 % – 15 % of the annual heat demand in urban areas; according to ini-

tial, highly simplified scenario analyses, the complete solar thermal use of roof areas and/or the 

incorporation of other (often existing) heat sources in combination with UTES systems enables 

heat coverage of up to 30 % in urban areas. This can be further increased, particularly in rural 

areas, by developing open spaces for solar thermal heat generation, as well as by integrating 

CO2-neutral heat sources such as deep geothermal energy.  

The lack of a widely acknowledged quantitative and comparative assessment of the environmen-

tal impact of renewable energy supply technologies also makes it difficult or even impossible to 

classify UTES systems accordingly. It is possible that the specific determination of quantitative 

environmental costs could represent a solution, but this was not implementable within the 

scope of this study. In addition, this approach is also heavily dependent on the choice of the 

sometimes still uncertain boundary conditions, as shown, for example, by the allegedly high en-

vironmental costs for near-surface conventional geothermal energy systems, which essentially 

results from the choice of the electricity mix for the heat pump. Particularly in light of the politi-

cal decision in Germany to phase out the use of fossil fuels and the expansion of renewable en-

ergy supply systems, it seems essential to develop an appropriate evaluation concept.  

If the spatially and temporally limited thermal, hydraulic and microbiological impacts of UTES 

systems discussed in this study are compared with the generally qualitatively well-known po-

tential environmental impacts of other renewable energy supply technologies, it seems at least 

likely that an increased use of UTES systems can, for example, reduce the utilization pressure on 

land surfaces and increase biodiversity. Only locally predictable and temporary changes to the 

groundwater body (hydrochemistry, aquifer biome and - if present - groundwater fauna) and 

possibly uplift and subsidence of the ground surface can be assumed. Even for the potential and 

temporally limited hydrochemical and microbiological changes, the available empirical data is 

only reasonably reliable for a few aquifer types (Pleistocene glacial aquifers in northern Ger-

many and Young Tertiary fluviatile-marine formed aquifers).  

Presumed temperature-induced, sustained changes in the concentration of dissolved compo-

nents in groundwater are considered an important counter-argument with regard to the in-

creased use of HT-ATES systems in particular, although the thermal impact space, in relation to 

the total volume of aquifers, is generally comparatively small (see section 1.4). In the space-inde-

pendent, solely hydrochemical evaluation of previous data from laboratory experiments, it can 

be seen that a number of hydrodynamic processes, which can strongly influence the concentra-

tions of dissolved components, are not taken into account experimentally. Although recent pub-

lications show that initial dissolved concentrations in ATES field applications can be predicted 

quite well using laboratory experiments, simple laboratory experiment set-ups (batch experi-

ments, "1D" column experiments) are in principle hardly suitable for describing the highly tem-

porally and spatially transient hydrochemical changes. For this reason, there is generally a great 

need for experimental field data from (HT-)ATES plants in different aquifers in order to provide 

a reliable data set as a reference for licensing authorities, among others.  

A first HT-ATES pilot test confirms this statement and shows that the spatio-temporal distribu-

tion of concentration changes of the dissolved main components in HT-ATES systems is highly 
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variable and is controlled both by the flow or transport processes and by the temperature-de-

pendent rock-water interactions. Both the hydraulic loading and unloading processes, the den-

sity-driven vertical transport of the injected water and the groundwater base flow all influence 

the flow pattern depending on the operating status of the HT-ATES system. These hydrochemi-

cal groundwater changes do not appear to be particularly significant over longer periods of time 

and are generally influenced by the respective flow processes. The temporally and spatially 

highly transient groundwater transport process geometry in the field test in the vicinity of the 

"warm" well was expected in retrospect, but had never been described before on the basis of hy-

drochemical parameters. An overarching question arising from these transport patterns is, 

among other things, whether limit value-based assessment approaches are useful or expedient 

for corresponding transient concentration patterns.  

In the authors' view, against the background of the observed hydrochemical transport patterns, 

there is a strong case for emission-based assessment concepts in the wider outflow in order to 

keep monitoring and assessment manageable. In addition, this experiment makes it clear that 

the relatively limited knowledge of the hydrochemical and microbiological effects of HT-ATES 

plants (and in fact HT-BTES plants, too), which is partly due to funding policy itself, should not 

be a reason not to pursue this UTES technology in an open-minded manner.  

The first conclusion with regard to the effects of HT-UTES systems on the aquifer biome is that 

the results of the previous laboratory tests and in particular the results of the HT-ATES field 

tests do not indicate that a large-scale collapse of the aquifer biome and its ecosystem functions 

is to be expected in the context of HT-ATES operation. Instead, a rapid adaptation of the aquifer 

biome to the changed temperature conditions was observed. The spatial extent of the thermal 

influence can also be predicted satisfactorily, although it remains unclear due to a lack of data 

what effects a temporary cyclical but long-term warming (> 14 days) of the aquifer to tempera-

tures between 45 °C and 70 °C has on microbial ecosystem services.  

The second conclusion regarding the aquifer biome changes is that, analogous to the still unre-

solved hydrochemical issues, there is also a great need for laboratory and field experiments in 

terms of microbiology. Only large-scale field studies with realistic operating conditions and with 

different sediment characteristics (e. g. higher Corg. values, carbonate saturation, high proportion 

of reactive Fe(II/III) solid phases) can generate and provide the data justifiably demanded by 

the water industry, for example. At the same time, however, it is already safe to assume that the 

groundwater volumes of HT-ATES systems with corresponding temporarily high temperatures, 

e. g. > 30 °C, will generally be small or even very small in relation to the total volumes of aqui-

fers, even when HT-UTES systems are ramped up. In this context, it is also necessary to investi-

gate whether and which species of the aquifer biome can migrate back into areas of the "warm" 

well during the storage phase. There is also a need for research into whether and to what extent 

certain species can also actively migrate with the groundwater flow to cooler areas during the 

injection phase.  

The spread of viruses and human pathogenic microorganisms in the course of ATES measures 

has been little researched in both laboratory and field studies. Previous data do not rule out the 

growth of human pathogenic microorganisms at moderate temperatures (up to approx. 40 °C), 

which temporarily occupy a considerable underground space in HT-ATES systems. According to 

the (few) laboratory tests to date, however, it can be assumed that pathogens are inactivated by 

higher temperatures (> 45 °C). It is therefore currently assumed that the propagation of patho-

genic germs by (HT) systems does not represent a priority risk, probably also because pristine, 

i. e. largely unaffected, aquifers should generally have few pathogenic germs.  
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The discussion of the thermal impact on groundwater fauna was mainly based on a literature 

search. If the criteria for the occurrence of groundwater fauna mentioned in the literature are 

related to the siting criteria of HT-ATES plants, there are only a few overlaps. As a rule, HT-ATES 

systems should be located in deeper, confined or semi-confined aquifers (well below 20 m below 

ground level) for reasons of thermal "insulation" alone, which are also generally anaerobic and 

interact with terrestrial and aquatic ecosystems on the surface only to a very limited extent. Fur-

thermore, as already mentioned, the underground thermally relevant space requirement of HT-

ATES plants is relatively small, even with a potentially high degree of expansion in relation to 

the total volume of aquifers, so that this should only result in significant competition situations 

only in exceptional cases. In these rare cases, it would be possible to first provide evidence of 

groundwater fauna worthy of protection and then, as with other ecosystems, to weigh up the op-

tions for use. A categorical restriction on the thermal use of near-surface aquifers to protect a 

groundwater fauna that may not even exist appears problematic in view of the potential im-

portance of seasonal underground heat reservoirs for heat supply.  

In Chapter 4, the results of Chapters 1 – 3 are evaluated from a legal perspective with regard to 

their potential significance for the transformation of the heat supply. Altogether, the study has 

shown that the diverse potential of underground thermal use for an efficient energy transition 

can and should be exploited to an even greater extent. In principle, water protection legislation 

offers a suitable framework for meeting the challenges that arise, but the opportunities for this 

have not yet been exploited.  

Comprehensive, integrated, three-dimensional planning of underground thermal utilization at 

the municipal level, especially in conjunction with municipal heat planning, can achieve major 

efficiency gains for the energy transition while complying with water law regulations.  

With the addition of thermal utilization requirements, the task of groundwater management is 

thus being fundamentally redefined for water authorities in cities. For environmentally ambi-

tious water authorities, it is important to change their mindset from a focus on the highest possi-

ble level of protection for drinking water provision across the board to an optimized, integrated 

management of groundwater resources, including climate protection and climate adaptation.  

Water regulations are particularly predestined for the planning control of subsoil use. In con-

trast to immission control regulations or building regulations, where project developers are en-

titled to approval if they comply with the statutory requirements, water protection law focuses 

on the management discretion of the competent authority. This authority has the task of opti-

mizing the protection and use of the natural resource through precautionary management in the 

interests of the common good. It can develop utilization concepts on a technical basis to achieve 

the statutory management objectives and exclude or restrict certain uses on this basis. As out-

lined above, it must also take into account the objectives of climate protection and climate adap-

tation in accordance with § 6 Section 1 of the German Water Resources Act (Wasserhau-

shaltsgesetz, WHG). 

In accordance with the basic planning concept of water regulations, various instrumental ap-

proaches for the planning control of groundwater use can be found in current legislation and 

water law practice. However, in terms of their instrumental approach alone, these legal tools are 

not suitable for optimizing comparatively small-scale groundwater use at the municipal level.  

As a result, only water legislation provides an appropriate legal framework for achieving the 

planning objective of integrated, systematic, three-dimensional management of thermal and hy-

draulic groundwater resources described above. However, the existing planning approaches in 
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water management practice do not yet meet the above-mentioned requirement for integrative 

planning including an overall optimized (and thus also thermal) use of the geological subsurface.  

Against the background of the results and recommendations of Chapter 4, Chapter 5 defines 

boundary conditions and initial conditions and formulates suggestions for the ramp-up of HT-

UTES plants.  
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1  Einschätzung des räumlichen Ausbaupotenzials oberflä-
chennaher Geothermie bzw. oberflächennaher geologi-
scher saisonale Wärmespeicher in Deutschland 

Um die potenzielle Bedeutung und die Auswirkungen der oberflächennahen Geothermie (i. w. S.) 

in Deutschland bewerten zu können, ist es unumgänglich, den Status-Quo der Transformation 

der Wärmeversorgung anhand einer Literaturrecherche zu skizzieren und zu diskutieren. Da-

nach stellt sich die derzeitige Situation wie folgt dar.  

Der Endenergieverbrauch für das Heizen (Raumwärme und Warmwasser) und die Kühlung bzw. 

Klimatisierung von Gebäuden in Deutschland summierte sich im Jahr 2018 auf insgesamt 

764 TWh. Dies entsprach rund 31 % des gesamten nationalen Endenergieverbrauchs des Jahres 

(BMWi – Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2020a). Trotz der – gemessen am ge-

samten Endenergiebedarf – großen Bedeutung der Wärmeversorgung von Gebäuden wurden 

laut Umweltbundesamt (UBA) im Jahr 2020 lediglich rund 15,2 % der Wärmeversorgung in 

Deutschland nach aktueller Definition „regenerativ“ erzeugt.  

Allerdings ist auch dieser Wert noch kritisch im Hinblick auf den Klima- und Umweltschutz zu 

sehen, da rund 70 % des regenerativen Anteils bei der Wärmeversorgung auf die Verbrennung 

fester Biomasse (UBA, 2021a) entfällt. Gerade negative Umwelteinflüsse der Biomassenutzung 

sind seit Langem bekannt; so wiesen beispielsweise bereits Trimble et al. (1984) auf Konkurren-

zen zur Nahrungsmittelproduktion, Bodendegradation, Nährstoffabreicherung in Böden, Ver-

schlechterung der (Grund-)wasserqualität und die Freisetzung von Luftschadstoffen wie z. B. 

Feinstaub und Kohlenstoffdioxid (CO2) hin. Zudem wären bei einem Ausbau der Biomasse als 

Energiequelle mit Verdrängungseffekten in schutzwürdige Gebiete mit Folgen wie Konversion 

von Wäldern, Drainage von Moorböden, Umbruch von Grünland und artenreichen Habitaten 

usw. zu rechnen sowie Nachteile für die Biodiversität zu befürchten (Jering et al., 2013). Das 

Ausbaupotenzial der festen Biomasse zur Wärmeversorgung ist daher in überregionalen Sys-

tembetrachtungen sehr klein bzw. wird wahrscheinlich noch schrumpfen. Vor diesem Hinter-

grund stellt sich die Frage, wie eine regenerative Wärmeversorgung in Zukunft aussehen kann.  

Eine zukünftige potentielle und bedeutende Quelle regenerativ erzeugter Wärme ist und bleibt 

die tiefe Geothermie. Für eine Beschreibung der Technologie einschließlich ihrer Herausforde-

rungen wird auf Bauer et al. (2014) verwiesen. Zu betonen ist jedoch, dass auch bei regional ge-

nerell geeigneten geologischen Randbedingungen ein Fündigkeits- und ein damit verbundenes 

finanzielles Risiko bestehen; bisweilen treten zudem Akzeptanzprobleme auf (Jolie et al., 2021). 

Gleichwohl erscheint ein Ausbau der tiefen Geothermie national wie auch global unumgänglich, 

wird jedoch allein aufgrund geologischer Randbedingungen nur einen Teil einer kostengünsti-

gen Wärmeversorgung leisten können. Aufgrund des saisonal fluktuierenden Wärmebedarfs 

wird zunehmend diskutiert, ob und gegebenenfalls wie eine Kopplung der tiefen Geothermie mit 

saisonalen Wärmespeichern zu Effizienzsteigerungen führt (Russell und Gurgenci, 2014). Auch 

hier besteht dringender Bedarf an Betriebserfahrungen mit Demonstrationsanlagen, um zu den 

regulatorischen, den betrieblichen und den wirtschaftlichen Fragestellungen aussagefähiger zu 

werden (vgl. z. B. aktuelles BMWK-Reallaborvorhaben „IW3“). 

Ein weiterer bedeutender Teil der zukünftigen regenerativen Wärmeversorgung kann theore-

tisch durch die Solarthermie auf verschiedenen Größenskalen geleistet werden (Schabbach und 

Leibbrandt, 2014), wenn das Problem der saisonalen Wärmespeicherung hinreichend gelöst 
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wird (Tschopp et al., 2020). Wie groß der Anteil eines solarthermisch-saisonalen Speichersys-

tems an einer zukünftigen urbanen Wärmeversorgung sein wird, wird zudem stark davon ab-

hängen, ob und wie es gelingt, die urbanen Flächen (Dächer, Fassaden, Plätze, Straßen etc.) als 

Wärmetauscher-Oberflächen zu aktivieren und zu nutzen. Dies erscheint in Zukunft in vielen ur-

banen Gebieten geboten, um einerseits genügend exergetisch effiziente Umweltwärmequellen 

zum Heizen zur Verfügung stellen zu können und andererseits auch der intensivierten Bildung 

von „Heat Islands“ und untergeordnet „Cold Islands“ mit ihren jeweiligen negativen Auswirkun-

gen auf Gesundheit, Produktivität und Allgemeinwohl begegnen zu können. Leider stehen For-

schungsansätze zu solchen „Thermal-Sponge-Cities“-Konzepten weltweit trotz des potentiell ho-

hen und dringenden Bedarfs erst am Anfang.  

In vielen Studien zu zukünftigen klimaneutralen Wärmeversorgungssystemen wird die große 

Bedeutung von „Power-to-Heat“-Ansätzen insbesondere mit der intensiven Nutzung von Wär-

mepumpen herausgestellt. Nach diesen Ansätzen erfolgt die Wärmeversorgung auf Basis klima-

neutral erzeugter elektrischer Energie, die mit anderen Wärmequellen über Wärmepumpen ge-

koppelt sind und so vergleichsweise energieeffizient die notwendigen Temperaturniveaus zur 

Wärmeversorgung sicherstellen. Als Faustregel gilt, dass eine hohe Energieeffizienz erreicht 

werden kann, wenn der Temperaturunterschied zwischen der primären Wärmequelle und der 

Zieltemperatur kleiner als 20 K ist. Dies lässt sich beispielsweise durch die Senkung der Zieltem-

peratur u. a. durch thermische Dämmmaßnahmen und/oder die geeignete Wahl primärer klima-

neutraler Wärmequellen erreichen.  

Während sogenannte Wasser-Wasser-Anlagen (WWA) Grundwasser (GW) als primäre Wärme-

quelle nutzen und in Studien zur klimaneutralen Transformation der Wärmeversorgung ver-

gleichsweise wenig betrachtet werden, werden für die beiden Systeme Luft-Wasser-Wärme-

pumpen (LWWP) sowie Erdwärmesonden (EWS) in manchen Studien größenordnungsmäßig 

ähnlich große Anteile für das Jahr 2050 prognostiziert (Hecking et al., 2017; Gerhardt, Sandau, et 

al., 2017; Purr et al., 2019). Im Unterschied dazu rechneten Sterchele et al. (2020) mit einem ge-

ringen Anteil von < 5 % EWS und einem großen Anteil von ca. 50 % für Luft-Wasser-Systeme in 

der Wärmeversorgung von Gebäuden für das Jahr 2050. Jochum et al. (2017) prognostizierten 

sogar einen Anteil von 73 % – 99 % für Luft-Wasser-Wärmepumpensysteme für das Jahr 2050. 

Die Gründe für die unterschiedliche Bewertung der primären Wärmequellen (z. B. Luft, Grund-

wasser, „Erdwärme“, nicht einheitlich definierte „Umweltwärme“) sind u. a. divergierende Ein-

schätzungen zur Kostenentwicklung spezifischer Systeme, zu deren zukünftigen regulatorischen 

Limitierungen, deren Leistungspotenzialen und deren Umsetzbarkeit in urbanen Gebieten (Ver-

fügbarkeit von Bohrpunkten, Einbindungspotenzial in Nah- und Fernwärmenetze etc.) (vgl. z. B. 

Bracke et al. (2015)). Relativ wenig wird in bisherigen Studien der systemische Effekt einer 

stark von elektrischer Energie abhängigen zukünftigen Wärmeversorgung und den dabei ver-

wendeten primären Wärmequellen auf die gesamte Transformation der Energieversorgung dis-

kutiert (vgl. Brown et al. (2018)). Absehbar ist jedoch, dass eine verstärkt auf „Power-to-Heat“-

Ansätzen basierende Wärmeversorgung (Heizen und Kühlen) den Bedarf regenerativ erzeugter 

Elektrizität insgesamt signifikant erhöhen wird. Dies gilt insbesondere gerade in den Wintermo-

naten und kann bei typischen windarmen, aber sehr kalten und andauernden Hochdrucklagen 

eine Herausforderung darstellen. Andererseits bietet die elektrizitätsbasierte Wärmeversorgung 

theoretisch das Potential, ausgleichend auf die Netzstabilität bei fluktuierendem regenerativen 

Elektrizitätsdargebot zu wirken, insbesondere wenn Wärmespeichersysteme genutzt werden. 

Weiterer Forschungsbedarf besteht allerdings im Hinblick auf systemische Modellanalysen zu 

den Fragen, welche Art von Wärmespeicher (insbesondere Kapazität und Leistung) bei welchem 

regenerativen Ausbaupfad und ortsspezifischen Gegebenheiten sowohl eine hohe Effektivität 
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und Effizienz des gesamten Energieversorgungssystems als auch eine hohe Resilienz bzw. Ro-

bustheit z. B. gegenüber zukünftigen extremen Wettersituationen aufweist. 

Vor diesem Hintergrund ist es ein Problem, dass das Konzept der saisonalen Wärmespeicherung 

(Underground Thermal Energy Storage, UTES) als Teil der oberflächennahen Geothermie (oGT) 

i. w. S., vor allem in Form von Aquifer-Wärmespeichern (Aquifer Thermal Energy Storage, ATES) 

oder Erdsonden-Wärmespeichern (Borehole Thermal Energy Storage, BTES), in den aktuellen 

nationalen Studien zur Transformation der Wärmeversorgung keine oder keine relevante Be-

achtung erfährt, auch wenn der UTES-Technologie global ein großes Anwendungspotenzial zu-

geschrieben wird (Bloemendal et al., 2015) und sie in den Niederlanden in Form von Niedertem-

peratur-ATES-Anlagen (NT-ATES-Anlagen), d. h. mit Einspeisetemperaturen < 25 °C, als Stand 

der Technik angesehen werden kann.  

Bis zum Jahr 2018 wurden beispielsweise in den Niederlanden 2500 ATES-Anlagen, in Schwe-

den 220 ATES-Anlagen und in Dänemark 55 ATES-Anlagen meist im sogenannten Niedertempe-

raturbetriebsbereich zur Wärmeversorgung betrieben (Fleuchaus et al., 2018). In Deutschland 

hingegen ist die Anzahl der ATES-Anlagen niedriger. Beispielsweise existierten solche Anlagen 

in Berlin (Reichstag), Neubrandenburg, Rostock und Bonn, wobei aktuell nur die letzten beiden 

genutzt werden (Fleuchaus et al., 2021).  

Die Nutzung von BTES-Anlagen ist stärker verbreitet. BTES-Anlagen in Deutschland wurden z. B. 

in Neckarsulm, Crailsheim und Attenkirchen errichtet, weitere befinden sich in Schweden 

(Luleå, Emmaboda, Annenberg), Dänemark (Brædstrup), Finnland (Kerava), Tschechien (Pas-

vok), den Niederlanden (Groningen), Belgien (Mol), Kanada (Drake Landing) sowie der Schweiz 

(Wollerau, Root Lucerne, Suurstoffi, Oberfeld, Blatten Belap) (Kallesøe et al., 2019). Zumeist mit 

dem Ziel einer Effizienzsteigerung von UTES-Systemen sowie der Möglichkeit, Abwärme von 

z. B. Industrie- oder Müllverbrennungsanlagen zu nutzen, rückten dabei zuletzt Hochtempera-

tur-Aquifer- bzw. Erdsonden-Wärmespeicher (HT-ATES bzw. HT-BTES) in aktuellen For-

schungsvorhaben national (Degenhart et al., 2019) und international (Kallesøe et al., 2019) in 

den Fokus. 

Über die Gründe der Nichtberücksichtigung von UTES in den eingangs zitierten Studien zur 

Transformation des Wärmeversorgungsystems sowie auch in der praktischen Anwendung in 

Deutschland kann hier nur spekuliert werden. Als Hemmnisse in der Etablierung von ATES-Sys-

temen nannten Fleuchaus et al. (2018) im Wesentlichen folgende Punkte:  

► mangelndes Bewusstsein für und Misstrauen in die Technologie,  

► vermeintlich hohe Investitionskosten, 

► politische bzw. genehmigungsrechtliche Hürden,  

► zu geringes Know-How in den Anfangs- und Wachstumsphasen der ATES-Entwicklung,  

► Knappheit des untertägigen Raums in urbanen Gebieten während der Hochlaufphase dieser 

Technologie.  

In Diskussionen in Fortbildungskursen des Kompentenzzentrums Geo-Energie (KGE) der Chri-

stian-Albrechts-Universität zu Kiel (CAU) sowie in einer im Rahmen der vorliegenden Studie 

durchgeführten Umfrage wurden als Gründe häufig genannt: 
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► mangelnde thermische Leistung von EWS-Anlagen, um die Wärmeversorgung in urbanen 

Gebieten mit hohem Wärmebedarf zu sichern,  

► genehmigungsrechtliche Unklarheiten z. B. im Hinblick auf Grundwasserschutz bei EWS-, 

WWA- und UTES-Systemen sowie unterschiedliche Regelungen in den Bundesländern,  

► unklare bzw. geringe wirtschaftliche Rentabilität von oGT-Systemen (i. w. S.) wegen (angeb-

lich) unsicheren sowie unbekannten geologischen Randbedingungen,  

► fehlende Daten zu zeitlich hoch aufgelösten (z. B. stündlich bis minütlich variierenden) Wär-

mebedarfen sowie fehlende Wärmequellen für einen wirtschaftlichen Betrieb von UTES- 

Systemen,  

► Unkenntnis bezüglich der thermischen Leistungspotenziale von UTES-Anlagen z. B. bei Pla-

nern/Ingenieuren, Klimaschutzkoordinatoren und Behördenvertretern. 

Aus Sicht der Autoren der vorliegenden Studie ist die geringe Wahrnehmung insbesondere von 

UTES-Systemen bei Konzepten zur Transformation der Wärmeversorgungssystemen besonders 

auf das Fehlen einer fachübergreifenden Informationsbasis bzgl. folgender übergreifender The-

menbereiche zurückzuführen:  

a) systematische Einschätzung des bundesweiten Ausbaupotenzials für oGT- einschließlich  

UTES-Anlagen im Rahmen einer klimaneutralen Transformation der Wärmeversorgung  

i) unter Berücksichtigung übergeordneter Klimaschutzzielsetzungen sowie  

ii) unter Berücksichtigung geologischer Randbedingungen,  

b) Verfügbarkeit von Konzepten und Methoden zur Abschätzung untertägiger hydraulischer, 

thermischer, hydrochemischer und mikrobieller Raumwirkungen von oGT- und UTES-Anla-

gen im Falle bestimmter Ausbauszenarien,  

c) Abschätzung potenzieller Ausbaulimitierungen und Nutzungseinschränkung von oGT- und 

UTES-Anlagen durch bestehende Infrastruktur, geologische und anthropogene Randbedin-

gungen und die aktuellen untergesetzlichen und gesetzlichen Regelwerke.  

Um diesbezüglich eine belastbare Diskussionsbasis aufzubauen, wurden folgende konkrete Fra-

gestellungen innerhalb des Kapitels 1 der vorliegenden Studie in Abstimmung mit dem UBA be-

arbeitet:  

► Was sind die derzeitigen Szenarien und Konzepte zur klimagerechten Transformation der 

Wärmeversorgung, und von welchen Energiemengen für die Wärmeversorgung ist zukünftig 

auszugehen?  

► Wie stellen sich die aktuellen und die prognostizierten thermischen Veränderungen des ur-

banen geologischen Untergrunds aufgrund von Klimawandel, Städtebau bzw. städtischer Inf-

rastruktur dar?  

► Wie ist die Datenlage zur räumlichen und zeitlichen Verteilung von Wärmebedarfen, welche 

geologischen Randbedingungen für oGT- bzw. UTES-Potenziale bestehen insbesondere in 
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deutschen Großstädten, wie ist der Datenstand zum oberflächennahen geologischen Unter-

grund für weitergehende Bewertungen und Planungen für oGT- bzw. UTES-Anlagen, und 

was sind sich daraus ergebende untertägige Raumbedarfe für UTES?  

► Welche Ansätze kann ein Konzept zur quantitativen Ableitung des Raumbedarfs für eine 

Nutzung des geologischen Untergrunds beinhalten, und wie stellt sich der untertägige Raum-

bedarf oberflächennaher EWS-, WWA- und UTES-Systemen bei realitätsnahen Betriebssze-

narien auf Basis analytischer bzw. numerischer Modelle dar?  

► Welche Erkenntnisse hinsichtlich der Ausbaumöglichkeiten lassen sich durch eine GIS-ge-

stützte Visualisierung des Raumbedarfs von oGT bzw. UTES in Relation zu Wärmebedarfsda-

ten gewinnen?  

► Wie werden aktuell Restriktionszonen für den Ausbau der oGT von Behördenseite in den 

Bundesländern definiert, und was bedeutet diese Vorgehensweise für das Ausbaupotenzial 

von oGT einschließlich UTES?  

► Wie sind die Anforderungen und die Verfügbarkeit von Planungsunterlagen für den Ausbau 

von oGT einschließlich UTES?  

► Was sind zusammenfassend die abzuleitenden Maßnahmen für den Ausbau von oGT und  

UTES?  

1.1 Der Wärmebedarf des zukünftigen Gebäudebestands und die erwartete 
Bedeutung der oberflächennahen Geothermie bei der Bedarfsdeckung 

Der zukünftige Raumbedarf von Anlagen zur Nutzung der oGT ist unmittelbar mit dem Wärme-

bedarf zum Heizen und Kühlen des zukünftigen Gebäudebestands gekoppelt: 

► Der baulich-energetische Zustand des Gebäudebestands bedingt die Effizienz und damit die 

erwartete Anzahl geothermisch betriebener Wärmepumpen zur dezentralen Wärmebereit-

stellung in Einzelgebäuden oder Gebäudekomplexen. 

► Der erwartete Technologiemix zur regenerativen Deckung des zukünftigen Wärmebedarfs in 

Wärmenetzen zur zentralen Versorgung mehrerer Gebäude beeinflusst zudem den Bedarf an 

UTES-Anlagen zur saisonalen Wärmespeicherung. 

Außer vom baulichen und technischen Zustand der Gebäude sind der zukünftige Wärmebedarf 

zum Heizen und Kühlen und der erwartete Technologiemix zur Bedarfsdeckung von demografi-

schen und sozio-ökonomischen Entwicklungen sowie von politischen Vorgaben und Fördermaß-

nahmen und von den unmittelbaren Auswirkungen des fortschreitenden Klimawandels abhän-

gig. Szenarien-Studien berücksichtigen diese Einflussfaktoren in Energiesystemmodellen und 

zeigen mögliche Transformationskorridore in Abhängigkeit von Klimaschutzzielen auf. 

In Abschnitt 1.1.1 wird zunächst die aktuelle Situation bzgl. des Wärmebedarfs (Heizen und 

Kühlen), bzgl. des aktuellen Einsatzes geothermischer Wärmepumpen und saisonaler Wärme-

speicher und bzgl. der Klimaschutzziele im Gebäudesektor beschrieben. Anschließend wird in 

Abschnitt 1.1.2 ein Überblick zu Szenarien zum zukünftigen Wärmebedarf (Heizen und Kühlen) 
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im Gebäudebestand und zum jeweils erwarteten zukünftigen Technologiemix zur Bedarfsde-

ckung gegeben. Dazu wurden gesichtet:  

► Referenzszenarien der „Energieeffizienzstrategie Gebäude“ (ESG) (BMWi, 2015), der 

„Langfrist- und Klimaszenarien“ (LFKS) (Pfluger et al., 2017b) und des „Integrierten Nationa-

len Energie- und Klimaplan“ (NECP) (BMWi, 2020b) sowie  

► Zielszenarien der ESG, der LFKS und aus weiteren Studien (Gerhardt et al., 2015; Ausfelder 

et al., 2017; Bürger et al., 2017; Gerhardt et al., 2017; Jochum et al., 2017; Hecking et al., 

2017; Gils et al., 2018; Purr et al., 2019; Sterchele et al., 2020).  

Die Zusammenfassung der Szenarien soll die erwartete Entwicklung des Wärmebedarfs und die 

mögliche Bedeutung von oGT-Anlagen (inkl. UTES) bei der zukünftigen Wärmeversorgung ein-

ordnen, um im weiteren Verlauf dieser Studie den möglichen zukünftigen Raumbedarf im Ver-

hältnis zum verfügbaren Ausbaupotenzial einzuschätzen (vgl. Abschn. 1.3). 

Das Spektrum an Einflussfaktoren, welches die weitere Entwicklung des Wärmebedarfs zum 

Heizen und Kühlen im Gebäudesektor in den kommenden 25 – 30 Jahren bestimmt, wird in den 

gesichteten Szenarien zur Entwicklung des deutschen Energiesystems meist bis 2050 abgebil-

det; in jüngeren Studien wird Klimaneutralität inzwischen oftmals für das Jahr 2045 angenom-

men.  

Die Randbedingungen bzgl. des zukünftigen Wärmebedarfs im Gebäudesektor sind dabei: 

► die weitere Entwicklung der beheizten Wohn- und Nutzfläche 

⚫ Bevölkerungsentwicklung (Anzahl, Alter, Wohnort) 

⚫ Wohnflächenbedarf pro Person (Lebensstile) 

⚫ Nutzflächenbedarf (Anzahl von Erwerbstätigen je Branche) 

⚫ Neubau- und Abrissraten 

► die weitere Entwicklung der Energieeffizienz im Gebäudebestand 

⚫ ökonomische bzw. volkswirtschaftliche Aspekte (Energie- und CO2-Preise, Einkommen, 

BIP) 

⚫ politische Anreize und Maßnahmen (Förderprogramme, Steuern, Verbote) 

⚫ technologische Weiterentwicklung (Anlageneffizienz, Technologie- und Materialkosten) 

⚫ energetische Sanierungsraten und -tiefen im Bestand (Teilsanierung, Vollsanierung) 

⚫ energetische Standards im Neubau 

► die weiteren Auswirkungen des Klimawandels (Summe der Heiz- und Kühlgradtage). 

Disruptive Entwicklungen (Gils et al., 2018) wie z. B. die COVID-19-Pandemie mit ihren Auswir-

kungen auf den Endenergieverbrauch, auf die Volkswirtschaft und auf energiepolitische Ent-

scheidungen werden bisher in den Szenarien nicht berücksichtigt (BMWi, 2020b). 
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Beim zukünftigen Technologiemix zur Wärmeversorgung (Heizen und Kühlen) von Gebäuden 

unterscheiden die gesichteten Szenarien-Studien meist zwei Bereiche: 

► dezentrale Einzelgebäudeversorgung (Öl-/Gaskessel, Holz-/Pelletofen, Wärmepumpe) und  

► zentrale Versorgung über Netze (Gas-, Fernwärme-, Nahwärme-, Quartierswärmenetz).  

In den Modellen entscheiden dabei die Kosten der Installation bzw. des Wechsels der Wärme-

versorgungsart und die resultierenden Kosten der Wärmeversorgung (€/MWh) auf Basis von 

Geodaten zu lokalen Wärmebedarfsdichten (GWh/km²) über die Aufteilung der Versorgung im 

Wärmesektor in diese beiden Teilbereiche (Pfluger et al., 2017a). 

Diese Zweiteilung der zukünftigen Wärmeversorgung ergibt sich entsprechend auch in dieser 

Studie bei der Auswertung der gesichteten Szenarien. Anzumerken ist jedoch, dass die bisher in 

den Modellen unberücksichtigten UTES-Anlagen neben ihrer möglichen Funktion als saisonale 

Großwärmespeicher in Wärmenetzen auch zum Heizen und Kühlen von Einzelgebäuden und Ge-

bäudekomplexen eingesetzt werden können (Fleuchaus et al., 2018; Fleuchaus et al., 2021) (vgl. 

Kap. 2). 

1.1.1 Aktuelle Situation im Gebäudebestand 

Wärmebedarf (Heizen und Kühlen) 

Der Endenergieverbrauch für das Heizen im Gebäudebestand (Raumwärme und Warmwasser) 

summierte sich im Jahr 2018 auf insgesamt 754 TWh, wobei 627 TWh für das Heizen von Räu-

men und 127 TWh für die Bereitstellung von Warmwasser genutzt wurden (BMWi, 2020a). Der 

Endenergieverbrauch zur Kühlung und zur Klimatisierung von Gebäuden wird für 2018 mit 

rund 10 TWh beziffert. Seit 2008 ist dieser Verbrauch im Anwendungsbereich Kühlen von rund 

8 TWh um 25 % angestiegen, wohingegen der Endenergieverbrauch für Raumwärme und 

Warmwasser im selben Zeitraum um rund 15 % sank.  

Geothermische Wärmepumpen zur dezentralen Versorgung von Einzelgebäuden 

Im Jahr 2016 waren bereits rund 710.000 Wärmepumpen im Gebäudebestand in Deutschland 

installiert; davon nutzten etwa 300.000 die oberflächennahe Geothermie zum Entzug von Um-

weltwärme. Der Begriff „Umweltwärme“ wird in der Literatur nicht einheitlich verwendet; hier 

umfasst er primäre Wärmequellen wie z. B. Wärme aus der Luft, dem Grundwasser und dem 

Erdreich. Nicht aktuell ist die erfasste Anzahl der eingesetzten „reversiblen“ Wärmepumpen, die 

neben Wärme zum Heizen auch „Kälte“ (also Wärme zum Kühlen) bereitstellen können. Im Jahr 

2013 hatten diese einen Marktanteil von ca. 2 % und wurden zu 95 % mit Umweltwärme aus 

Umgebungsluft betrieben (Born et al., 2017).  

Geothermische Wärmepumpen-Anlagen bieten gegenüber der Nutzung von Außenluft oder 

Oberflächengewässern als Umweltwärmequelle den Vorteil, dass sie ab einer Nutzungstiefe von 

etwa 15 m eine kontinuierliche Bereitstellung von Wärme auf einem nahezu gleichmäßigen 

Temperaturniveau ohne saisonale Einflüsse ermöglichen, wohingegen die Temperatur anderer 

möglicher Umweltwärmequellen saisonalen Schwankungen unterliegen kann (Born et al., 2017). 

Dadurch kann insbesondere bei sehr niedrigen Lufttemperaturen im Winter und einem demzu-

folge erhöhten Heizbedarf eine höhere Effizienz in Form einer besseren Jahresarbeitszahl (JAZ) 

und somit auch ein geringerer Elektrizitätsbedarf (bezogen auf die Wärmeleistung) erreicht 

werden. Werden jedoch sehr hohe Leistungen benötigt, kann dies bei Nutzung von Erdwärme-

sonden-Anlagen zur Bereitstellung von Umweltwärme zur Vereisung im Umfeld von Sonden füh-

ren. Mit Wasser-Wasser-Anlagen kann dies vermieden werden (zu möglichen Leistungen und 
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Jahresarbeitszahlen unterschiedlicher geothermischer Wärmepumpen-Anlagen vgl. Ab-

schn. 2.3). 

Im Jahr 2020 wurden in Deutschland etwa 120.000 Wärmepumpen neu installiert. Davon waren 

rund 20.500 (17 %) „erdgekoppelte“ Anlagen, welche die oberflächennahe Geothermie nutzen 

(BWP – Bundsverband Wärmepumpe e. V., 2021). Im Jahr 2019 belief sich die Anzahl der in 

Deutschland installierten Wärmepumpen auf rund 1,2 Mio. Anlagen (BMWi, 2021). Insgesamt 

wurden damit nur 3,2 % des Wohngebäudebestands mit Wärmepumpen beheizt. Seit 2010 wur-

den jedoch in rund 40 % der neu gebauten Wohngebäude Wärmepumpen als Haupt-Wärmeer-

zeuger installiert (Cischinsky und Diefenbach, 2018). Der Elektrizitätsverbrauch durch Wärme-

pumpen stieg in der Folge auf 6,3 TWh im Jahr 2019. Mit diesem wurden rund 21 TWh Wärme 

bereitgestellt (Annahme: JAZ von 3,3) (BMWi, 2021). 

Saisonale Wärmespeicher in Wärmenetzen zur Versorgung mehrerer Gebäude 

Mittels Wärmenetzen wurden im Jahr 2019 insgesamt 71 TWh Wärme an die jeweils ange-

schlossenen Wohn- und Nichtwohngebäude geliefert. Erzeugt wurde die eingespeiste Wärme 

überwiegend aus der Verbrennung von Kohle, Gas und Abfall in Kraft-Wärme-Kopplungs-Anla-

gen (KWK-Anlagen) (AGFW – Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e. V., 

2020). Der Anteil der erneuerbaren Energien in Wärmenetzen lag bei ca. 14 % (überwiegend 

Verbrennung von fester Biomasse, biogenem Abfall und Biogas) (Engelmann et al., 2021). Fern-

wärme war im Jahr 2016 bei 6,4 % der Wohngebäude die Haupt-Wärmeversorgungsart (Cisch-

insky und Diefenbach, 2018). Allgemein ist die verfügbare Datenlage zum derzeitigen Versor-

gungsbeitrag der Wärmenetze jedoch unzureichend (Engelmann et al., 2021). 

Saisonale Wärmespeicher sind in den existierenden Wärmenetzen in Deutschland bisher so gut 

wie nicht im Einsatz, obwohl sie z. B. in Dänemark in Form von Erdbeckenspeichern in ländli-

chen Nahwärmenetzen realisiert und inzwischen auch in Modellen zur Transformation der 

Fernwärme in Deutschland berücksichtigt werden (Gerhardt et al., 2021). Dies wird u. a. auf den 

großen obertägigen Flächenbedarf derartiger Speicher zurückgeführt, der im Kontext städti-

scher Fernwärmenetze in Deutschland ein Umsetzungshemmnis darstellen kann (Pehnt et al., 

2017; Stadler et al., 2020). Untertägige geothermische Energiespeicher (UTES) können in die-

sem Zusammenhang eine Lösung anbieten, da sie zentrale und saisonale Großwärmespeicher 

mit geringem Flächenbedarf darstellen können (vgl. Abschn. 1.4).  

Für solche zentralen, geologischen Hochtemperatur-Wärmespeicher in Wärmenetzen wird die 

saisonale Speicherung von Abwärme aus Industrie-, KWK- und Abfallverbrennungsanlagen und 

Wärme aus Solarthermieanlagen als Einsatzgebiet gesehen (Wesselink et al., 2018; Kallesøe et 

al., 2019; Fleuchaus et al., 2021). Durch hohe Temperaturen bei der Einspeicherung ist bei der 

Ausspeicherung der notwendige Temperaturhub auf das Temperaturniveau des Vorlaufs der zu 

versorgenden Wärmesenke (z. B. ein bestehendes Fernwärmenetz mit > 95 °C Vorlauf) nicht zu 

hoch. So könnten Großwärmepumpen, die solch einen Wärmespeicher eventuell noch unterstüt-

zen müssen, effizienter betrieben werden (vgl. auch Abschn. 1.4).  

Klimaschutzziele im Gebäudesektor 

Aufgrund des aktuell von fossilen Energieträgern (Öl und Gas) dominierten Energiemixes wur-

den im Jahr 2018 durch die gebäuderelevanten Endenergieverbräuche für die Bereitstellung von 

Raumwärme, Warmwasser und Kühlung insgesamt 158 Mio. t CO2 emittiert (BMWi, 2020a), was 

18,5 % der deutschen Gesamtemissionen (856 Mio. t CO2-Äquivalente) darstellte (UBA, 2021b). 
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Im Jahr 2021 lag der Anteil der CO2-Emissionen des Gebäudesektors an den deutschen Gesamte-

missionen bei 15 % (BMWSB – Bundesministerium für Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwe-

sen, 2023).  

Im Kontext des globalen Klimaschutzes sah der deutsche „Klimaschutzplan 2050“ (BMU – Bun-

desministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 2016) bisher vor, die lan-

desweiten Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 um 80 % – 95 % im Vergleich zu 1990 zu 

senken. Es wurden zudem Zwischenziele für die Sektoren Energie, Gebäude, Verkehr, Industrie 

und Landwirtschaft vorgegeben und anschließend im „Bundes-Klimaschutzgesetz“ festgeschrie-

ben (Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG), o. J.). 

Aufgrund eines Urteils des Bundesverfassungsgerichts (BVerfG – Bundesverfassungsgericht, 

2021) musste das Klimaschutzgesetz (Deutscher Bundestag, 2021) jedoch angepasst werden, 

und das nationale Klimaschutzziel wurde auf das Erreichen von „Netto-Treibhausgasneutralität“ 

(97 % weniger Emissionen und Aufnahme der Restemissionen in Senken) im Jahr 2045 angeho-

ben. Auch die Sektor-Zwischenziele werden in diesem Rahmen verschärft. Für den Gebäudesek-

tor wird eine Minderung der Emissionen auf 67 Mio. t CO2-Äquivalente im Jahr 2030 vorgesehen. 

Schon zur Erreichung der ursprünglichen Klimaschutzziele der Bundesregierung (BMWi und 

BMU, 2010), wurde im „Klimaschutzplan 2050“ (BMU, 2016) bereits ein zumindest „nahezu 

klima-neutraler“ Gebäudebestand mit einem „sehr geringen“ Energiebedarf, der dann mittels 

„hoher Anteile“ erneuerbarer Energien versorgt werden soll, angestrebt. Laut „Klimaschutzpro-

gramm 2030“ (Bundesregierung, 2019) sollten hierzu zum einen der energetische Standard bei 

Neubauten weiter angehoben und zum anderen mehr finanzielle Anreize für die noch intensi-

vere energetische Sanierung von Bestandsgebäuden und für den Wechsel zur Nutzung erneuer-

barer Energiequellen in der Wärmeversorgung geschaffen werden. Dies wird auch in einer aktu-

ellen Publikation des Umweltbundesamts (Rother et al., 2020) weiterhin gefordert.  

Demgegenüber stehen Argumente der Bauforschung (Walberg und Gniechwitz, 2019) und der 

Wohnungswirtschaft (Michalski et al., 2021), die in den vergangenen zwanzig Jahren im Neubau 

eine zu starke Steigerung der Baukosten aufgrund der Vorgaben bzgl. energetischer Standards 

sehen. Für den gegenwärtigen Gebäudebestand werden zudem unverhältnismäßig hohe Kosten 

für intensivere energetische Sanierungen im Vergleich zu den damit erreichbaren CO2-Einspa-

rungen angemahnt. Dies würde letztendlich zu einem Anstieg der Mieten führen. Laut einer Stel-

lungnahme der Arbeitsgemeinschaft für zeitgemäßes Bauen (Walberg, 2021) zur „Bauwende“ 

sollte der Fokus im Gebäudebestand daher anstatt auf der intensiven energetischen Sanierung 

von Einzelgebäuden eher auf einer verhältnismäßig moderaten Sanierung ganzer Quartiere bei 

gleichzeitig vollständiger Deckung des dort verbleibenden höheren Wärmebedarfs zum Heizen 

und Kühlen aus erneuerbaren Energiequellen (wenn möglich über Quartiers- oder Nahwärme-

netze) liegen. Durch eine solche Betrachtungsweise eingesparte Mittel für nicht durchgeführte 

thermische Sanierungen zur Erreichung sehr hoher energetischer Standards könnten z. B. in die 

oberflächennahe Geothermie und/oder in oberflächennahe Wärmespeicher investiert werden 

und so ggf. höhere CO2-Einsparungen erreichen. Diese notwendigerweise gesamtsystemische 

Betrachtung konnte aufgrund ihres Umfangs nicht Teil dieser Studie sein.  

Im „Integrierten Nationalen Energie- und Klimaplan“ (NECP) (BMWi, 2020b), den die deutsche 

Bundesregierung der EU vorlegte, wird für das Jahr 2025 eine Deckung von 20,5 % und für das 

Jahr 2030 von 27 % des Wärmebedarfs aus erneuerbaren Energiequellen angestrebt. Als Teil 

dessen soll der Anteil erneuerbarer Energien in Wärmenetzen auf 30 % im Jahr 2030 steigen.  
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Der zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie aktuelle „Monitoring-Bericht zur Energiewende“ 

(BMWi, 2021) zeigt, dass das Zwischenziel einer Reduktion des Wärmebedarfs (Heizen und Küh-

len) im Gebäudebereich um 20 % aus dem ursprünglichen „Energiekonzept“ (BMWi und BMU, 

2010) mit einem bisherigen Rückgang von nur 10,9 % (Stand 2019) deutlich verfehlt wurde. 

Auch der bundesweite Anteil der erneuerbaren Energien an der Wärmebedarfsdeckung er-

reichte nur knapp die für 2020 avisierten 14 % erfüllen (Stand 2019: 14,7 %) und basierte dabei 

überwiegend auf der Verbrennung fester Biomasse. 

1.1.2 Szenarien zum zukünftigen Wärmebedarf (Heizen und Kühlen) und Technologiemix 
zur Wärmeversorgung des Gebäudebestands 

In den gesichteten Referenzszenarien (s. o. oder Tab. 1.1 und Abb. 1.1), welche abbilden, wie 

sich das Energiesystem und der daraus resultierende Wärmebedarf zum Heizen und Kühlen des 

Gebäudebestands bei einem „Weiter-wie-bisher“ entwickeln könnten, werden die oben genann-

ten Einflussfaktoren wie folgt berücksichtigt, und es ergeben sich die folgenden Wärmebedarfe.  

Tabelle 1.1: Annahmen zum zukünftigen Gebäudebestand in den gesichteten Referenzszenarien  

Referenzszenario Bevölkerung 
2050 [Mio.] 

Wohnfläche 
2050 [m²] 

Sanierungs-
raten [%/a] 

Klimawandel- 
Effekt 

Weiteres 

ESG 74,1 4,0 Mrd. 1,1 bis 1,2 berücksichtigt bis 2050 steigende Öl-, 
Gas- und CO2-Preise 

LFKS 74,0 4,8 Mrd. 0,8 bis 2,2 - bis 2050 steigende Öl-, 
Gas- und CO2-Preise 

NECP 79,0 4,3 Mrd. 1,1 bis 1,4 berücksichtigt bis 2050 steigende Öl-, 
Gas- und CO2-Preise 

Quelle: Referenzszenarien aus „Energieeffizienzstrategie Gebäude“ (ESG) (BMWi, 2015), „Langfrist- und Klimaszenarien“ 

(LFKS) (Pfluger et al., 2017b), „Integrierter Nationaler Energie- und Klimaplan“ (NECP) (BMWi, 2020b). 
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Abbildung 1.1: Historischer und aktueller Wärmebedarf (Heizen und Kühlen) des Gebäudebe-
stands sowie Klimaschutzziel für 2020 und zukünftiger Wärmebedarf im Jahr 2050 
laut den gesichteten Referenzszenarien  

 

Der Wert zum Kühlen im Referenzszenario der ESG enthält den Elektrizitätsbedarf für Lüftung und Haustechnik.  

Quelle: Referenzszenarien aus „Energieeffizienzstrategie Gebäude“ (ESG) (BMWi, 2015), „Langfrist- und Klimaszenarien“ 

(LFKS) (Pfluger et al., 2017b), „Integrierter Nationaler Energie- und Klimaplan“ (NECP) (BMWi, 2020b). 

Die erneuerbare Wärmeversorgung mittels Biomasse, Solarthermie und aus Umweltwärmequel-

len erreicht in den Referenzszenarien im Jahr 2050 Anteile von 45 % (BMWi, 2015) bzw. nur 

27 % (Pfluger et al., 2017b). Der verbleibende Anteil am Wärmebedarf (Heizen und Kühlen) 

wird in diesen Szenarien weiterhin mit fossilen Energieträgern (Heizöl und Erdgas) und mittels 

Elektrizität gedeckt. 

Zwischenfazit 1.1 (I) 

Der Wärmebedarf des Gebäudebestands für Raumwärme und die Warmwasserbereitstellung be-

trug in Deutschland im Jahr 2018 rund 754 TWh, der Bedarf zum Kühlen 10 TWh. Der Gebäudesek-

tor trägt mit seinem Energiebedarf aufgrund der aktuell fossil dominierten Energieversorgung mit 

rund 15 % – 19 % zu den gesamten Treibhausgasemissionen bei. Aus Klimaschutzgründen soll der 

zukünftige Wärmebedarf des Gebäudebestands gesenkt und der verbleibende Bedarf mittels er-

neuerbarer Energiequellen versorgt werden, um zur Klimaneutralität des Energiesystems beizutra-

gen.  

Die gesichteten Referenzszenarien zeigen bei einem energiepolitischen „Weiter-wie-bisher“ für 

das Jahr 2050 zwar einen geringeren Wärmebedarf des Gebäudesektors zum Heizen von Räumen 

und für die Warmwasserbereitung in Höhe von 598 – 470 TWh, gleichzeitig aber auch einen auf 

21 – 75 TWh steigenden Energiebedarf zur Kühlung von Gebäuden. Bei Betrachtung des gesamten 

Energiesystems mit allen Sektoren werden selbst die inzwischen veralteten Klimaschutzziele 

(80 % – 95 % Reduktion der Treibhausgasmissionen) in diesen Szenarien nicht erreicht, da weiter-

hin ein Großteil des Wärmebedarfs aus nicht-erneuerbaren Energiequellen gedeckt wird. 

Die gesichteten Zielszenarien erreichen definitionsgemäß die jeweils politisch definierten Kli-

maschutzziele. In den Energiesystemmodellen werden dafür notwendige Maßnahmen und Tech-

nologien zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz im Gebäudesektor oder zur stärkeren 
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Nutzung von erneuerbaren Energiequellen zur Wärmebereitstellung bei gleichzeitiger Minimie-

rung der volkswirtschaftlichen Kosten abgebildet. Die Zielszenarien stellen so mögliche Lö-

sungsräume für das Erreichen der Klimaschutzziele dar, allerdings ohne alle Technologien bzw. 

Technologiekombinationen (wie z. B. saisonale Wärmespeicher) zu betrachten. Methodisch stellt 

dieser Umstand ein gewisses Problem dar, da so bisher nicht berücksichtigte Technologien quasi 

nur im Hinblick auf den Residualwärmebedarf bewertet werden können. Im Hinblick auf die 

Wirtschaftlichkeit und auch Sinnhaftigkeit des Einsatzes kann dies zu irreführenden und/oder 

nicht belastbaren Ergebnisse führen. So kann z. B. die Effektivität und Effizienz von Solarther-

mieanlagen eng durch die Leistungsdaten gekoppelter saisonaler Wärmespeicher kontrolliert 

sein, die in den gesichteten Zielszenarien jedoch nicht betrachtet wurden. Aus Kapazitätsgrün-

den konnten solche Betrachtungen jedoch nicht im Rahmen der vorliegenden Studie durchge-

führt werden. Die nachfolgenden Darstellungen geben also „nur“ den Rahmen der bisherigen 

Transformationspfade der Wärmeversorgung zur Einordnung der potenziellen zukünftigen Be-

deutung von oGT und/oder UTES-Anlagen wieder.  

Danach werden zum Beispiel in der „Energieeffizienzstrategie Gebäude“ (BMWi, 2015) die zwei 

Zielszenarien „Effizienz“ und „Erneuerbare Energien“ dargestellt, die überwiegend die glei-

chen Rahmenbedingungen wie das Referenzszenario der Studie aufweisen (Tab. 1.2). Es wurde 

jedoch abweichend angenommen, dass im Gebäudebestand sowohl mehr als auch effizienter 

(bezogen auf den verbleibenden Wärmeverbrauch pro m²) energetisch saniert wird. Es ergibt 

sich so im Zielszenario „Erneuerbare Energien“ für das Jahr 2050 ein noch verbleibender Wär-

mebedarf von 524 TWh, während im Zielszenario „Effizienz“ nur noch 365 TWh Wärme benötigt 

werden (Abb. 1.2). Gleichzeitig steigt der Kühlbedarf bis 2050 auf 54 TWh im Zielszenario „Effi-

zienz“ und auf 70 TWh im Szenario „Erneuerbare Energien“. 

Dieser 2050 noch verbleibende gebäuderelevante Gesamtenergiebedarf kann im Zielszenario 

„Erneuerbare Energien“ zu 50 % aus erneuerbaren Energiequellen (Biomasse, Solarthermie, 

Umweltwärmequellen) gedeckt werden. Im Zielszenario „Effizienz“ sind es hingegen nur 33 %. 

Unter der zusätzlichen, sehr pauschalen Annahme einer Dekarbonisierung der Elektrizitäts- und 

Fernwärmeerzeugung würden sich die CO2-Emissionen des Gebäudesektors dadurch um 81 % 

(„Effizienz“) bzw. 82 % („Erneuerbare Energien“) verringern. Da der Gebäudesektor in der ESG 

jedoch nicht im Kontext des gesamten Energiesystems betrachtet wurde, wird dort keine Aus-

sage zur Erreichung der übergeordneten, alle Sektoren umfassenden nationalen Klimaschutz-

ziele (80 % – 95 % CO2-Emissionsreduktion laut „Klimaschutzplan 2050“) gemacht. 

Die zwei Zielszenarien „Dämmung 11 cm“ und „Dämmung 17 cm“ aus Gerhardt et al. (2015) 

hingegen haben jeweils explizit den Rückgang der gesamten nationalen Treibhausgasemissionen 

um 80 % bis 2050 zum Ziel. Dies wurde unter der Bedingung der kostenoptimierten Interaktion 

zwischen den Sektoren Wärme, Elektrizität und Verkehr im deutschen Energiesystem im Kon-

text des europäischen Gesamtenergiesystems modelliert. Die Zielszenarien unterscheiden sich in 

den angenommenen Dämmstärken für Außenwände und Dächer sowie der Wärmeschutzvergla-

sung. 
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Tabelle 1.2: Annahmen zum zukünftigen Gebäudebestand in den gesichteten Zielszenarien  

Zielszenario Ziel 
[CO2-Äqu.] 

Bevölkerung 
2050 [Mio.] 

Wohnfläche 
2050 [m²] 

Sanierungsrate 
[%/a] 

Klimawandel- 
Effekt 

„Effizienz“  - 74,1 4,0 Mrd. 2,0 berücksichtigt 

„Erneuerbare Energien“ - 74,1 4,0 Mrd. 1,3 für EFH 
1,5 für MFH 

berücksichtigt 

„Dämmung 11 cm“ -80 % 74,5 3,5 Mrd. 2,0 berücksichtigt 

„Dämmung 17 cm“ -80 % 74,5 3,5 Mrd. 2,0 berücksichtigt 

 „Basisszenario“ -80 % 74,0 4,8 Mrd. 1,6 – 3,5  
je Gebäudetyp 

- 

 „Sensitivität 1 & 2“ -83 % 73,0 4,1 Mrd. abhängig vom 
Sanierungsniveau 

berücksichtigt 

„Green Ee2“ -95 % 71,9 3,55 Mrd. 2,6 berücksichtigt 

„Green Supreme“ -95 % 71,9 2,96 Mrd. 2,8 berücksichtigt 

Quelle: Zielszenarien „Effizienz“ und „Erneuerbare Energien“ aus der „Energieeffizienzstrategie Gebäude“ (BMWi, 2015), 

„Dämmung 11 cm“ und „Dämmung 17 cm“ aus „Interaktion EE-Strom, Wärme und Verkehr“ (Gerhardt et al., 2015), „Ba-

sisszenario“ aus den „Langfrist- und Klimaszenarien“ (LFKS) (Pfluger et al., 2017b), „Sensitivität 1 & 2“ aus „Klimaneutraler 

Gebäudebestand“ (Bürger et al., 2017), „GreenEe2“ und „Green Supreme“ aus der „RESCUE-Studie“ (Purr et al., 2019). 

In den „Langfrist- und Klimaszenarien“ (LFKS) (Pfluger et al., 2017b) entspricht das sogenannte 

„Basisszenario“ einem Zielszenario. Die nationalen Treibhausgasemissionen werden auch hier 

bis 2050 um 80 % gesenkt. In diesem Zielszenario werden zwar wie in den anderen Studien An-

nahmen zur Entwicklung der Bevölkerung, der Wohnfläche und den Sanierungsraten getroffen 

(Tab. 1.1), direkte Auswirkungen des Klimawandels werden hier jedoch nicht berücksichtigt. 

Die Studie des Umweltbundesamts zum „klimaneutralen Gebäudebestand“ (Bürger et al., 2017) 

hingegen nimmt explizit zwei Einflüsse des Klimawandels (Anstieg von Außentemperatur und 

solarer Einstrahlung) als Sensitivität für die weitere Entwicklung des Wärme- und Kältebedarfs 

bis 2050 in den Fokus. Eine zweite untersuchte Sensitivität stellt die Nutzung effizienterer Elekt-

rogeräte mit weniger Abwärme in Gebäuden dar. Diese beiden Sensitivitäten werden im Zielsze-

nario „Sensitivität 1 & 2“ kombiniert betrachtet. 

In einer weiteren Studie des Umweltbundesamts (Purr et al., 2019) wurde im Kontext des euro-

päischen Gesamtenergiesystems und unter Berücksichtigung einer Kostenminimierung die mög-

liche Entwicklung des gesamten deutschen Energiesystems modelliert. Im Zielszenario 

„Green Ee2“ sinkt der Wärmebedarf durch die kurzfristigere Nutzung aller Energieeffizienzpo-

tenziale des Gebäudesektors auf nur noch 323 TWh im Jahr 2050. Im noch ambitionierteren 

Zielszenario „Green Supreme“, in dem neben Energie- und Materialeffizienz auch ein früherer 

Ausstieg aus der Kohleverstromung sowie umfassende Lebensstiländerungen in der Bevölke-

rung einen Einfluss haben, verbleibt ein Wärmebedarf von sogar nur noch 247 TWh. 
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Abbildung 1.2: Historischer und aktueller Wärmebedarf (Heizen und Kühlen) des Gebäudebe-
stands sowie Klimaschutzziel für 2020 und zukünftiger Wärmebedarf im Jahr 2050 
laut den gesichteten Zielszenarien  

 

Wert zum Heizen in Zielszenario „Sensitivität 1 & 2“ entspricht Endenergiebedarf inkl. Lüftung und Beleuchtung. Wert 

zur Kühlung in Zielszenario „Erneuerbare Energien“ und „Effizienz“ inkl. Elektrizitätsbedarf für Lüftung und Haustechnik.  

Quelle: Zielszenarien „Erneuerbare Energien“ und „Effizienz“ aus der „Energieeffizienzstrategie Gebäude“ (BMWi, 2015), 

„Dämmung 11 cm“ und „Dämmung 17 cm“ aus „Interaktion EE-Strom, Wärme und Verkehr“ (Gerhardt et al., 2015), „Ba-

sisszenario“ aus den „Langfrist- und Klimaszenarien“ (LFKS) (Pfluger et al., 2017b), „Sensitivität 1 & 2“ aus „Klimaneutraler 

Gebäudebestand“ (Bürger et al., 2017), „Green Ee2“ und „Green Supreme“ aus der „RESCUE-Studie“ (Purr et al., 2019). 

Zusätzlich zur Annahme eines sehr ambitionierten Emissionsreduktionsziels (-95 %) wurden in 

den Szenarien „Green Ee2“ und „Green Supreme“ zusätzliche Aspekte aufgegriffen: 

► die vollständig erneuerbare Bereitstellung des 2050 noch verbleibenden Energiebedarfs al-

ler Sektoren ohne die energetische Nutzung von Anbaubiomasse und ohne CO2-Speicherung 

im Industriesektor sowie  

► die Minimierung des Ressourcenverbrauchs (Sand, Kies, Holz, Metallerze, Minerale und Flä-

che) bei den notwendigen Sanierungs- und Baumaßnahmen für einen „klimaneutralen Ge-

bäudebestand“. 

Im Gebäudesektor wurden dabei in den Zielszenarien neben den notwendigen Annahmen zur 

Bevölkerungs- und Wohnflächenentwicklung sowie zu den Sanierungsraten (Tab. 1.2) auch er-

höhte Anteile von Mehrfamilienhäusern und Holzbauten im Neubau, die Nutzung alternativer 
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Dämmstoffe sowie ein minimierter Flächenverbrauch durch eine geringere Ausweisung von 

Neubaugebieten berücksichtigt. 

In allen Zielszenarien der UBA-Studie wird gleichzeitig davon ausgegangen, dass der Kühlbedarf 

zur Klimatisierung von Gebäuden trotz eines im Gebäudemodell hinterlegten Anstiegs der 

durchschnittlichen Außentemperatur um 1 °C bis 2050 aufgrund der Nutzung von effizienteren 

Haushaltsgeräten, die weniger Abwärme erzeugen, und aufgrund effizienterer Klimaanlagen so-

wie natürlicher Lüftungs- und Kühlsysteme annähernd auf heutigem Niveau (11 TWh) verbleibt. 

In Folge der inzwischen weiter verschärften nationalen Klimaschutzziele beleuchten aktuelle 

Zielszenarien die Möglichkeiten zur Erreichung von „Klimaneutralität“ in allen Sektoren im 

Jahr 2050 (Dambeck et al., 2020) bzw. bereits 2045 (Dambeck et al., 2021). Tatsächlich wird in 

diesen Zielszenarien jedoch auch nur eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 % er-

reicht. Die überwiegend in den Sektoren „Landwirtschaft“ und „Industrie“ verbleibenden Treib-

hausgasemissionen müssten dann mittels CO2-Speicherung in geeigneten geologischen Formati-

onen oder in anderen Senken kompensiert werden. 

Zwischenfazit 1.1 (II) 

Bezüglich der Auswertung der Zielszenarien ergibt sich die methodische Problemstellung, dass ins-

besondere UTES-Anlagen als Technologie bisher in systemischen Untersuchungen nicht berück-

sichtigt worden sind. Im Rahmen dieser Studie konnte nicht überprüft werden, ob und gegebenen-

falls welche Auswirkungen die Nichtberücksichtigung dieser Technologie auf die favorisierten 

Transformationspfade bzw. die Residualwärmebedarfe hat. 

Unter dieser Prämisse ergeben die Zielszenarien für das Jahr 2050 einen insgesamt deutlich gerin-

geren Wärmebedarf für Raumwärme und Warmwasser im zukünftigen Gebäudebestand in Höhe 

von nur noch 524 – 247 TWh (-31 % – -67 % im Vergleich zum Wärmebedarf im Jahr 2018) bei je-

weils unterschiedlichen Annahmen bzgl. der zukünftigen Rahmenbedingungen und bei Erreichen 

unterschiedlich ambitionierter Klimaschutzziele (-80 % – -95 % Treibhausgasemissionen), die je-

doch den aktuellen Klimaschutz-Zielvorgaben („Klimaneutralität“) nicht mehr genügen. 

Für den Endenergiebedarf zur Kühlung zeigt sich in den Zielszenarien abhängig von den getroffe-

nen Annahmen, dass er, überwiegend in Form von Elektrizität, auf heutigem Niveau verbleiben 

(2018: 10 TWh) oder auf 13 – 70 TWh (inkl. Bedarf für Lüftung) ansteigen könnte (+30 – +600 %). 

Den größten Einfluss auf die Ausprägung des zukünftigen Wärmebedarfs (Heizen und Kühlen) zeigt 

dabei in den Zielszenarien der Faktor „energetische Sanierung von Bestandsgebäuden“. Allerdings 

erscheint die Diskussion zur Effizienz von Energieeffizienzstandards im Neubau und Sanierungs-

maßnahmen im Bestand sowohl im Hinblick auf die Kosten als auch im Hinblick auf die real erziel-

bare CO2-Emissionsreduktion bei der Nutzung der Gebäude nicht abgeschlossen. 

Neben der reinen Senkung des Wärmedarfs zum Heizen und Kühlen durch Effizienzmaßnahmen ist 

jedoch zusätzlich auch eine vollständige Versorgung des verbleibenden Wärmebedarfs (Heizen 

und Kühlen) aus erneuerbaren Energiequellen notwendig, um das inzwischen angestrebten Kli-

maschutzziel „Klimaneutralität im Jahr 2045“ überhaupt erreichen zu können. 

Wärmepumpen wird bei der Deckung des zukünftigen noch verbleibenden Wärmebedarfs zum 

Heizen und Kühlen von Gebäuden bei gleichzeitiger Einhaltung der nationalen Klimaschutzziele 

laut den gesichteten Zielszenarien (Tab. 1.2, Abb. 1.2) und auch in Zielszenarien weiterer Stu-

dien (Hecking et al., 2017; Gerhardt et al., 2017; Gerbert et al., 2018; Robinius et al., 2019) 
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insbesondere bei der dezentralen Versorgung von Einzelgebäuden eine wichtige bis 

dominierende Rolle zugesprochen (Tab. 1.3). 

Diese partielle Elektrifizierung der Wärmeversorgung als Teil der Sektorenkopplung (Ausfelder 

et al., 2017) in Kombination mit der Nutzung von Umweltwärmequellen zum Entzug von Wärme 

(aus Luft, Oberflächengewässern, Boden und Grundwasser, aber nicht aus UTES-Anlagen) stellt 

bei den erwarteten politischen und ökonomischen Rahmenbedingungen meist die effizienteste 

und systemkostenoptimale Lösung dar (Gerhardt, Sandau, et al., 2017; Lohse und Wagener-

Lohse, 2018). 

Der nicht mittels Wärmepumpen gedeckte Anteil des zukünftigen Wärmebedarfs (Heizen und 

Kühlen) wird in den gesichteten Zielszenarien aus anderen regenerativen Wärmequellen (meist 

Biomasse, weniger Solarthermie oder tiefe Geothermie, zum Teil Verbrennung synthetischer 

Gase aus erneuerbarer Elektrizität, Abfallverbrennung und Nutzung nicht vermeidbarer Ab-

wärme), aber auch weiterhin mittels fossiler Energieträger (Heizöl, Erdgas) gedeckt, wobei zum 

Teil sehr pauschal eine komplette „Dekarbonisierung“ der Fernwärme angenommen wird 

(BMWi, 2015);  Pfluger et al., 2017b; Purr et al., 2019).  

Tabelle 1.3: Wärmebereitstellung, Anteil am Wärmebedarf des zukünftigen Gebäudebestands, 
Umweltwärmebedarf, JAZ und Elektrizitätsbedarf von Wärmepumpen im Jahr 2050 
laut den gesichteten Zielszenarien  

Zielszenario Wärmebereitstellung 
durch WP 
[TWh] 

Anteil von WP 
am Wärmebe-
darf [%] 

Umwelt- 
wärmebedarf 
für WP [TWh] 

JAZ  
von WP 
[ - ] 

Elektrizitäts-
bedarf für 
WP [TWh] 

„Effizienz“ 51 14 41 5,1 10 

„Erneuerbare 
Energien“ 

118 23 94 4,9 24 

„Basisszenario“ 88 24 60 3,1 28 

„Green Supreme“ 184 75 138 – 143 4,0 – 4,5 41 – 46 

„Green Ee2“ 226 79 169 – 176 4,0 – 4,5 50 – 57 

WP: Wärmepumpen.  

Quelle: Zielszenarien „Effizienz“ und „Erneuerbare Energien“ aus der „Energieeffizienzstrategie Gebäude“ (BMWi, 2015), 

„Basisszenario“ aus den „Langfrist- und Klimaszenarien“ (Pfluger et al., 2017b), „Green Ee2“ und „Green Supreme“ aus der 

„RESCUE-Studie“ (Purr et al., 2019). 

Durch eine gesteigerte und effizientere Nutzung von Umweltwärme mittels Wärmepumpen 

könnte neben dem Ersatz von Heizöl und Erdgas auch die Nutzung von Biomasse in der Wärme-

versorgung des Gebäudesektors reduziert werden. Diese Ressourcen könnten dann vorzugs-

weise eher zur Prozesswärmeerzeugung im Industriesektor verwendet werden, um die Klima-

schutzziele in allen Sektoren erreichen zu können (Purr et al., 2019).  

Voraussetzungen zum effizienten Einsatz von Wärmepumpen 

Als Voraussetzungen für den effizienten und ressourcenschonenden Einsatz von Wärmepumpen 

bei gleichzeitiger Erreichung der sektorübergreifenden Klimaschutzziele werden i. d. R. folgende 

Kriterien genannt:  
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► CO2-freie oder zumindest emissionsarme Elektrizitätserzeugung aus erneuerbaren Energie-

quellen (Engelmann et al., 2021) zur Deckung des zusätzlichen Elektrizitätsbedarfs von Wär-

mepumpen (Tab. 1.3),  

► Senkung des Wärmebedarfs durch energetische Sanierungsmaßnahmen insbesondere für 

Bestandsgebäude (Gerhardt et al., 2017), um den zusätzlichen Elektrizitätsbedarf durch 

Wärmepumpen möglichst gering zu halten,  

► Absenkung der Vorlauftemperatur in den Heizungsanlagen im Bestand (Lohse und Schu-

berth, 2018; Lohse und Schuberth, 2019),  um einen möglichst geringen Temperaturunter-

schied zwischen den relativ kühlen Umweltwärmequellen und den Wärmesenken zu errei-

chen.  

So sind in thermisch unsanierten Bestandsgebäuden die vorhandenen Heizungsanlagen im 

Gegensatz zum Neubau noch überwiegend auf Vorlauftemperaturen von > 65 °C ausgelegt 

(Gerhardt et al., 2015; Palzer, 2016), im Altbau von vor 1978 sogar noch auf 70 – 90 °C (Jo-

chum et al., 2017).  

Um dies zu erreichen, ist i. d. R. ein kostenintensiver Austausch der Wärmeübertragungs-

technik, nämlich den Ersatz alter Heizkörper (Radiatoren) durch Niedertemperatur-Radiato-

ren (Gerhardt et al., 2017) oder Flächenheizungen mit Vorlauftemperaturen von weniger als 

45 °C notwendig.  

Die genannten Kriterien verdeutlichen, warum neben der Sanierungsrate auch die Sanie-

rungstiefe für das Ausbaupotenzial und die Effizienz von Wärmepumpen wichtig ist. Durch ef-

fektive thermische Sanierungsmaßnahmen an Fenstern, Dach und Außenwand kann neben ei-

nem reduzierten spezifischen Wärmebedarf (kWh/m²) auch eine Reduktion der notwendigen 

Vorlauftemperatur in der Heizungsanlage zur Raumheizung erreicht werden (Gerhardt et al., 

2015; Gerhardt et al., 2017). 

Kaum diskutiert wird bisher die potentielle Alternative, dass die Temperatur der Wärmequelle 

für die Wärmepumpe erhöht werden könnte, wenn entsprechende saisonale Wärmespeicher-

systeme (z. B. UTES-Systeme) genutzt würden. Im Gegensatz zu den bisher meist allein betrach-

teten Umweltwärmequellen (z. B. Außenluft, oberflächennahes „Erdreich“, Eisspeicher), die ein 

nur bedingt zu beeinflussendes und im Durchschnitt recht konstantes Temperaturniveau auf-

weisen, können mit solchen Systemen bei ähnlichen Jahresarbeitszahlen Vorlauftemperaturen 

von > 65 °C erreicht werden (vgl. Kap. 2). 

Die Bedeutung geothermisch betriebener Wärmepumpen in Zielszenarien 

Ein Vergleich von Zielszenarien durch Gerhardt et al. (2017) zeigte, dass bereits im Jahr 2030 

ein Mindestbestand von etwa 6 – 8 Mio. Wärmepumpen in Deutschland notwendig sein könnte, 

um eine 95%ige Reduktion der nationalen Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 erreichen 

zu können. 

Geothermische Wärmepumpen zum Entzug von Wärme nehmen in allen dort verglichenen 

Zielszenarien eine wichtige Rolle ein. Insgesamt müssten im Jahr 2050 laut der dort vergliche-

nen Zielszenarien schließlich 10 – 17 Mio. überwiegend geothermisch betriebene Wärmepum-

pen ca. 35 % – 65 % des verbleibenden Endenergiebedarfs für Raumwärme und Warmwasser 

bereitstellen. 
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Es wird jedoch auch auf die aktuell vorhandenen (und je nach Bundesland variierenden) geneh-

migungsrechtlichen Hürden für die notwendigen Bohrungen hingewiesen, die das Ausbaupoten-

zial für geothermische Wärmepumpen-Anlagen aus Sicht der Autoren „unnötig einschränken“ 

(vgl. Abschn. 1.6 zum Thema „Restriktionszonen“).  

In einer weiteren Studie (Hecking et al., 2017) wurde ebenfalls aufgezeigt, dass in Zielszenarien 

mit einem hohen Elektrifizierungsgrad im Wärmesektor und mit Elektrizität aus überwiegend 

erneuerbaren Energiequellen im Jahr 2050 bis zu 17 Mio. Wärmepumpen in Deutschland zum 

Einsatz kommen könnten. In Szenarien mit einem breiteren Technologiemix und mit einer gerin-

geren Rückkopplung auf den Elektrizitätssektor würden 2050 immer noch rund 6,5 Mio. Wär-

mepumpen benötigt werden. Dabei könnten geothermische Wärmepumpen-Anlagen je nach be-

trachtetem Zielszenario in den dann effizienteren Bestandswohngebäuden einen Technologiean-

teil von 12 % – 19 % bei Ein- und Zweifamilienhäusern und von 6 % – 12 % in Mehrfamilienhäu-

sern darstellen. Im Neubau von Ein- und Zweifamilienhäusern könnte der Anteil derartiger ge-

othermischer Wärmepumpen im Jahr 2050 sogar 20 % – 25 % erreichen. 

In Jochum et al. (2017) erreicht die Summe der durch Wärmepumpen bereitgestellten Endener-

gie in Gebäuden je nach Szenario 122 – 143 TWh. Geothermisch betriebenen Wärmepumpen 

würden jedoch nur 17 % der dann neu installierten Wärmepumpen darstellen, obwohl in der 

GIS-basierten Potenzial-Analyse der Studie von einer zukünftigen Entwicklung der JAZ von EWS-

Anlagen zwischen 4,77 und 4,96 im Jahr 2030 und zwischen 5,64 und 6,05 im Jahr 2050 und ho-

hen Ausbaupotenzialen zur Deckung von 50 % – 77 % des verbleibenden Wärmebedarfs einzel-

ner Bundesländer im Jahr 2050 ausgegangen wird. 

Auch laut Szenario-Analysen zur Sektorenkopplung (Ausfelder et al., 2017) dominieren in fast 

allen Zielszenarien (Treibhausgasminderungsziele von -60 % – -90 %) Luft-Wärmepumpen, au-

ßer im Szenario mit dem Ziel einer Minderung der Emissionen um 90 %, wo sogenannte „Erd-

reich“-Wärmepumpen den Wärmepumpenanteil an der Wärmeversorgung dominieren. 

Gerhardt et al. (2017) stellen fest, dass je nach Annahmen im Zielszenario und aufgrund der im 

jeweils genutzten Energiesystemmodell implementierten Effizienz (als JAZ), Kosten oder dem 

Zeitpunkt des maximalen Elektrizitätsbedarfs im Winter entweder den Luft-Wärmepumpen 

oder den geothermisch betriebenen Wärmepumpen der Vorzug bei der energiesystemdienli-

chen Bereitstellung von Wärme zur Deckung des 2050 noch verbleibenden Wärmebedarfs des 

Gebäudebestands gegeben wird.  

Annahmen zu zukünftigen JAZ und Investitionskosten unterschiedlicher Wärmepumpen-

Technologien, die in den jeweils genutzten Energiesystemmodellen implementiert wurden, 

wirken sich also erheblich auf die daraus abgeleiteten Aussagen zur zukünftigen Bedeutung geo-

thermischer Wärmepumpen aus. 

In Gils et al. (2018) wurden daher die häufig genutzten Energiesystemmodelle „REMod-D“ des 

Fraunhofer ISE und „SCOPE“ des Fraunhofer IEE diesbezüglich einander gegenübergestellt. Bei 

gleichen Eingangsdaten und Randbedingungen wurde der jeweils für 2030 und 2050 model-

lierte Technologiemix zur Wärmeerzeugung verglichen. 

Im Zielszenario mit einer Emissionsreduktion um 80 % bis 2050 zeigte sich in beiden Modellen 

die zukünftige Bedeutung von Wärmepumpen bei der Bereitstellung von Raumwärme und 

Warmwasser. Bei der installierten Leistung der eingesetzten Wärmepumpentechnologien unter-

scheiden sich die Ergebnisse der beiden Modelle jedoch deutlich (REMod-D: 125 GWth davon 

84 % Luft-Wärmepumpen; SCOPE: 150 GWth, davon 83 % geothermische Wärmepumpen).  
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Dies begründet sich in den jeweils in den beiden Modellen hinterlegten Anlageneffizienzen und 

Investitionskosten. Im Modell „SCOPE“ werden die Investitionskosten für geothermische Wär-

mepumpen im Vergleich zu Luft-Wärmepumpen sowohl für das Jahr 2030 als auch für 2050 

niedriger als im Modell „REMod-D“ eingeschätzt. Auch die in den beiden Modellen jeweils hinter-

legten technologiespezifischen JAZ unterscheiden sich. So wird für das Jahr 2050 im Modell „RE-

Mod-D“ für geothermische Wärmepumpen eine JAZ von 3,78 angenommen, während das Modell 

„SCOPE“ für 2050 eine JAZ von 4,60 für derartige Systeme annimmt. Bei den Luft-Wärmepum-

pen ist der Unterschied in den JAZ für das Jahr 2050 zwischen den Modellen hingegen geringer 

(REMod-D: 3,42; SCOPE: 3,90). Dies hat in Kombination mit dem geringeren Investitionskosten-

unterschied zur Folge, dass in Szenarien, die mit dem Energiesystemmodell „SCOPE“ gerechnet 

werden, ein deutlich höherer Anteil geothermischer Wärmepumpen im Technologiemix zur 

Wärmebereitstellung für das Jahr 2050 modelliert wird.  

In Sterchele et al. (2020) hingegen wurde das Modell „REMod-D“ genutzt, und es dominieren in 

den Zielszenarien Luft-Wärmepumpen, während die dort „Erdreich“-Wärmepumpen genannten 

geothermischen Anlagen jeweils weniger als 5 % an der zukünftigen Wärmeversorgung im 

Jahr 2050 darstellen. Dies liegt wahrscheinlich in den für 2050 angenommenen Investitionskos-

ten begründet, die für Luft-Wärmepumpen mit 640 €/kWh hinterlegt sind, während für die 

EWS-Wärmepumpen 1.162 €/kWh angenommen werden (siehe Anlagen der Studie von Ster-

chele et al. (2020)). Im Unterschied zu den nach Umweltwärmequelle differenzierten Investiti-

onskosten wird jedoch in der Studie eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl von nur 3,4 für 

Wärmepumpen im Allgemeinen genannt, ohne dabei auf die Unterschiede von Außenluft- und 

geothermischen Wärmepumpen einzugehen. 

Zwischenfazit 1.1 (III) 

Wärmepumpen wird in Zielszenarien zur klimaschutzzielkonformen Deckung des zukünftig gerin-

geren Wärmebedarfs im überwiegend vollsanierten, energieeffizienten Gebäudebestand ein hoher 

Anteil am zukünftigen Technologiemix zugesprochen (6 – 17 Mio. Anlagen, 51 – 226 TWh Wärme-

bereitstellung bzw. 14 % – 79 % Deckung des verbleibenden Wärmebedarfs), insbesondere bei der 

dezentralen Wärmeversorgung von Einzelgebäuden. 

Geothermische Wärmepumpen werden laut der betrachteten Zielszenarien im zukünftigen Ener-

giesystem einen gewissen Anteil der Wärmeversorgung übernehmen, da sie im Vergleich zu ande-

ren Wärmepumpen-Anlagen beim reinen Entzug von Wärme aktuell bereits höhere und damit 

bessere Jahresarbeitszahlen erreichen und somit einem geringeren zusätzlichen Elektrizitätsbedarf 

haben. 

Annahmen zu zukünftigen Jahresarbeitszahlen und Investitionskosten der unterschiedlichen Wär-

mepumpen-Technologien, die in den Energiesystemmodellen implementiert wurden, wirken sich 

jedoch erheblich auf die daraus abgeleiteten Aussagen zum zukünftigen Anteil geothermischer 

Wärmepumpen-Anlagen am Technologiemix aus. 

Der in den Zielszenarien erwartete Anstieg des Energiebedarfs zur Gebäudekühlung wird darin 

über den Einsatz von Klimaanlagen gedeckt. Geothermische Wärmepumpen, die zur aktiven Küh-

lung eingesetzt werden können, oder auch geothermische Systeme zur passiven Kühlung von Ge-

bäuden (vgl. Schüppler et al. (2019)) werden in den gesichteten Szenarien bzw. in den dort genutz-

ten Energiesystemmodellen jedoch nicht berücksichtigt. 
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Insgesamt deuten die z. T. sehr unterschiedlichen Szenarien zum zukünftigen Marktanteil der je-

weiligen Wärmepumpensysteme darauf hin, dass bei den Annahmen zu den prognose-sensitiven 

Parametern wie der JAZ, aber auch zu Kosten noch beträchtliche Unsicherheiten bestehen. 

Problematisch ist, dass UTES-Systeme im Vergleich zu Luft- und/oder sogenannte „Erdreich“-Wär-

mepumpen bezogen auf gleiche Zieltemperaturen in den vorliegenden Studien kaum oder nicht 

berücksichtigt wurden.  

Anzuregen ist nach der vorliegenden Literaturrecherche, auch Szenarien- und Sensitivitätsanalysen 

bzgl. der statistischen Belastbarkeit des jeweiligen Szenarios sowie Optimierungsanalysen im Hin-

blick auf Wirtschaftlichkeit und Klimaschutz von real zu erreichenden thermischen Gebäudedämm-

standards und den jeweiligen Wärmepumpensystemen durchzuführen. 

Ebenfalls hilfreich bis notwendig erscheint eine gesamtsystemische Betrachtung der Bedeutung 

und Wirkung unterschiedlicher Wärmepumpensysteme im Kontext zukünftig zu erwartender Wet-

terextreme, die zukünftige Wärmeversorgungsysteme aufgrund ihrer engen Kopplung mit dem re-

generativen Elektrizitätsmarkt vor ernstzunehmende Herausforderungen stellen können. 

Neben Wärmepumpen für die dezentrale Wärmeversorgung von Einzelgebäuden nehmen Wär-

menetze bzw. die zentrale, leitungsgebundene Wärmeversorgung mehrerer Gebäude in Zielsze-

narien hohe Anteile an der Deckung des zukünftigen Wärmebedarfs ein. 

Insbesondere in Städten und anderen Gebieten mit hohen Wärmebedarfsdichten (GWh/km²) 

können Wärmenetze, welche dort zum Teil auch bereits vorhanden sind und zukünftig weiter 

ausgebaut bzw. nachverdichtet werden könnten, eine effizientere und ökonomisch sinnvollere 

Lösung als die Einzelgebäudeversorgung darstellen (Gerhardt et al., 2015). 

In diesen städtischen Wärmenetzen könnten dann wiederum zentrale Groß-Wärmepumpen, 

die als Umweltwärmquelle auch die oberflächennahe Geothermie nutzen können, einen Anteil 

an der Wärmebereitstellung übernehmen (BMWi, 2015; Bürger et al., 2017; Gerhardt et al., 

2017; Purr et al., 2019). Denn wie auch bei der Elektrizitätserzeugung für den Betrieb dezentra-

ler Wärmepumpen ist die klimaneutrale Bereitstellung der Wärme, die zukünftig in Wärmenetze 

eingespeist wird, entscheidend (z. B. aus tiefer Geothermie, Solarthermie, Abfallverbrennung 

und Abwärme aus Industrieprozessen oder aus der Verbrennung synthetisch erzeugter Gase), 

um die sektor-übergreifenden nationalen Klimaschutzziele erreichen zu können.  

Laut dem Zielszenario der „Langfrist- und Klimaszenarien“ (Pfluger et al., 2017b) könnten über 

Fern- und Nahwärmenetze im Jahr 2050 insgesamt 81 TWh Wärme breitgestellt und damit 22 % 

des in dem Szenario verbleibenden Wärmebedarfs des gesamten Gebäudebestands gedeckt wer-

den, wobei 58 TWh davon in „urbanen“ Fernwärmenetzen verortet wären.  

Auch laut den aktuellen Zielszenarien des UBA (Purr et al., 2019) könnten Wärmenetze im 

Jahr 2050 insbesondere in „Ballungsgebieten“ eine wichtige Wärmeversorgungsoption darstel-

len, da hier dezentrale Wärmepumpen oft nur schwer realisiert werden können. Über Wärme-

netze könnten im Jahr 2050 dann 56 – 91 TWh Wärme für das Heizen und den Warmwasserbe-

darf im zukünftigen Gebäudebestand bereitgestellt werden, was dann rund 20 % – 24 % des 

noch verbleibenden Wärmebedarfs darstellen würde.  

Zentrale Wärmespeicher werden zukünftig als elementare Bausteine in urbanen Fernwärme- 

und ländlichen Nahwärmenetzen benötigt, wenn der Wärmebedarf der daran angeschlossenen 

Gebäude überwiegend aus lokal verfügbaren erneuerbaren Wärmequellen gedeckt werden soll.  
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Aufgrund der Saisonalität des Raumwärmebedarfs und auch einiger regenerativer Wärmequel-

len (insbesondere Solarthermie) oder der kontinuierlichen Bereitstellung von Wärme auch in 

den Sommermonaten (z. B. Abwärme) kann es zu einem saisonalen Speicherbedarf kommen.  

Bei der Nutzung von „Power-to-Heat“-Anlagen oder Groß-Wärmepumpen als Wärmequelle in 

Zeiten der Überproduktion von Elektrizität bieten Wärmespeicher zusätzlich eine Möglichkeit 

zur Umsetzung der Sektorenkopplung (Gerhardt et al., 2021). Insbesondere im Sommer können 

mit zentralen Wärmespeichern „überschüssige“ Elektrizität z. B. aus Photovoltaikanlagen oder 

Wärme aus der tiefen Geothermie gespeichert und dann später in den Wintermonaten zum Hei-

zen genutzt werden (BMWi, 2015; Thamling et al., 2015; Ausfelder et al., 2017; Schüwer, 2017; 

Purr et al., 2019; Stadler et al., 2020; Maaß et al., 2021). Diese wärmenetzgebundenen, zentralen 

Wärmespeicher müssten dann zukünftig also oft als saisonale Groß-Wärmespeicher umge-

setzt werden, da bei der Speicherung in verhältnismäßig großen Speichereinheiten geringere 

Wärmeverluste auftreten sollten. Die Be- und Entladung dieser zentralen, saisonalen Groß-Wär-

mespeicher auf dem nötigen Temperaturniveau könnte dann wiederum mittels Groß-Wärme-

pumpen erfolgen (BMWi, 2015; Thamling et al., 2015).  

Da aber der Bedarf für derartige Speicher im Kontext von Wärmenetzen bisher meist nur verba-

lisiert, aber kaum quantifiziert wird, besteht hier noch ein grundsätzlicher Forschungsbedarf 

(Engelmann et al., 2021; Gerhardt et al., 2021; Hecking et al., 2017).  

Die Studie von Henning und Palzer (2015) nannte bisher als eine der wenigen konkrete Zahlen 

zur wahrscheinlich benötigten Kapazität zentraler und dezentraler Wärmespeicher im 

Jahr 2050. Dezentrale „kleine“ Wärmespeicher werden in der Modellierung der Szenarien in 

Kombination mit Wärmepumpen und/oder Solarthermieanlagen in Einzelgebäuden eingesetzt. 

Für diese Wärmespeichertypen ergeben die Szenarien einen Kapazitätsbedarf zwischen 

450 GWh und 590 GWh bis zum Jahr 2050. Für große, zentrale Wärmespeicher in Wärmenetzen 

wird ein Bedarf von 400 – 750 GWh gesehen, um Wärme aus KWK-, Solarthermie- und „Power-

to-Heat“-Anlagen zu speichern. Diese zentralen Groß-Wärmespeicher würden laut den Zielsze-

narien der Studie jedoch nicht unbedingt als saisonale Speicher betrieben werden, sondern eher 

zwei- bis dreimal in der Woche be- und entladen werden. Sie würden also eher als Kurzzeitspei-

cher agieren. Im Zielszenario der Studie mit einer Emissionsreduktion um 85 % zeigt sich, dass 

bis zum Jahr 2030 zunächst eher dezentrale Wärmespeicher in Einzelgebäuden benötigt werden 

und erst ab 2025 vermehrt Speicherkapazität in Form zentraler Wärmespeicher installiert wer-

den müsste. 

Eine weitere Studie (Ausfelder et al., 2017) bestätigt, dass zentrale thermische Speicher in Wär-

menetzen bei Treibhausgasemissionsreduktionen sowohl um 60 % als auch um 90 % erst nach 

dem Jahr 2025 in größerem Umfang zum Einsatz kommen würden, dann aber bis zum Jahr 2050 

Kapazitäten von 1200 GWh (im Szenario einer Treibhausgasemissionsreduktion um 60 %) bis 

zu 2000 GWh (im Szenario einer Treibhausgasemissionsreduktion um 90 %) benötigt werden 

könnten.  

Nur Brown et al. (2018) zeigen bisher den Vorteil zentraler, saisonaler Wärmespeicher in urba-

nen Wärmenetzen als Teil der europäischen Sektorenkopplung zum Ausgleich saisonaler und 

wetterbedingter Erzeugungsschwankungen und zur Senkung der Energiesystemkosten.  

Zentrale, saisonale Groß-Wärmespeicher als Bestandteil von Wärmenetzen finden also ak-

tuell in Zielszenarien und Energiesystemmodellen kaum Berücksichtigung bzw. werden dort nur 

als allgemeine, „zentrale“ und/oder „große“ Wärmespeicher in Wärmenetzen (Palzer, 2016; Gils 

et al., 2018; Sterchele et al., 2020), jedoch nicht unbedingt als „saisonale“ Wärmespeicher abge-

bildet.  
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Saisonale Wärmespeicher sind auch in der Praxis in den bereits existierenden Wärmenetzen in 

Deutschland bisher so gut wie nicht im Einsatz, obwohl sie z. B. in Dänemark in Form von Erdbe-

ckenspeichern in ländlichen Nahwärmenetzen realisiert werden. Dies wird u. a. auf den großen 

obertägigen Flächenbedarf derartiger Speicher zurückgeführt, der im Kontext städtischer Fern-

wärmenetze in Deutschland ein Umsetzungshemmnis darstellen kann (Pehnt et al., 2017; Stad-

ler et al., 2020).  

In aktuellen Machbarkeitsstudien und Konzepten zur „urbanen Wärmewende“, welche einzelne 

Städte mit existierenden Wärmenetzen und nicht das gesamte Energiesystem im Fokus haben, 

werden zentrale, saisonale geothermische Wärmespeicher jedoch bereits als Bausteine in zu-

künftigen Wärmenetzen aufgegriffen (Sandrock et al., 2016; Maaß und Sandrock, 2017).  

Das frühere Förderprogramm „Wärmenetze 4.0“, das durch die „Bundesförderung für effiziente 

Wärmenetze“ (BEW) abgelöst wurde, setzt zudem saisonale Großwärmespeicher als Bedingung 

zur Förderung neuer, erneuerbar betriebener Wärmenetze voraus (BMJ – Bundesministerium 

der Justiz, 2019).  

Zwischenfazit 1.1 (IV) 

Über zusätzliche oder nachverdichtete Wärmenetze könnte in Gebieten mit hohen Wärmebe-

darfsdichten laut den gesichteten Zielszenarien zukünftig ein größerer Anteil (20 % – 24 % bzw. 

81 – 91 TWh) des 2050 noch verbleibenden Wärmebedarfs des Gebäudebestands z. B. mittels 

Wärme aus tiefer Geothermie, Solarthermie oder aus anderen Umweltwärmequellen mit Hilfe von 

Groß-Wärmepumpen oder aus industrieller Abwärme bereitgestellt werden.  

Zentralen, saisonalen Groß-Wärmespeichern wird insbesondere in städtischen Wärmenetzen 

eine entscheidende Rolle bei der zukünftigen Integration lokal verfügbarer erneuerbarer Wärme-

quellen zugesprochen. Zudem wird die Nutzung in Kombination mit „Power-to-Heat“-Anlagen und 

Groß-Wärmepumpen als Option zur Sektorenkopplung angesehen.  

Aufgrund der knappen Ressource „Fläche“ insbesondere in Städten bieten sich untertägige, ge-

othermische Energiespeicher (UTES) als eine Variante von zentralen, saisonalen Groß-Wärmespei-

chern an, da sie relativ große Speicherkapazitäten bei geringem obertägigen Flächenbedarf bereit-

stellen können.  

Diese qualitativen Aussagen, die aktuell oft in Studien zur Umsetzung der „Wärmewende“ in Städ-

ten aufgegriffen werden, sind bisher jedoch in den bundesweiten Energiesystemmodellen wenig 

oder nicht quantitativ hinterlegt, was die Implementierung von Wertebereichen für Jahresarbeits-

zahlen oder Leistungen, Kapazitäten, Effizienz und Kosten sowie Flächen- und Raumbedarf un-

tertägiger zentraler geothermischen Groß-Wärmespeichern (ATES oder BTES) in den Energiesys-

temmodellen notwendig erscheinen lässt, um deren Vorteile gegenüber anderen zentralen, saiso-

nalen Groß-Wärmespeichern im Kontext von Wärmenetzen abbilden zu können.  

Der Einsatz von UTES zur saisonalen Kühlung, eventuell auch mehrerer Gebäude in einem Quartier 

über ein „Kältenetz“ anstatt mittels herkömmlicher Klimaanlagen unter Einsatz von Elektrizität, 

wird in Zielszenarien zum deutschen Energiesystem bisher ebenfalls nicht aufgegriffen.  

Resümee 1.1 

Aufgrund der großen Bedeutung des Gebäudesektors existiert eine relativ große Anzahl an Studien 

zu den potentiellen Transformationspfaden und Zielsetzungen einer zukünftigen klimaneutralen 
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Wärmeversorgung, die Referenzszenarien und Zielszenarien auf Basis bekannter Technologien 

skizzieren. Die Ergebnisse dieser Studien lassen sich wie folgt skizzieren.  

Referenzszenarien zeigen selbst für ein „Weiter-wie-bisher“ bei der „Energiewende“ für den Ge-

bäudebestand des Jahres 2050 einen geringeren Wärmebedarf, gleichzeitig aber auch einen stei-

genden Energiebedarf zur Raumkühlung. Die nationalen Klimaschutzziele werden in diesen Szena-

rien jedoch nicht erreicht. Zielszenarien, welche die jeweils vorgegeben Klimaschutzziele errei-

chen, zeigen für das Jahr 2050 einen insgesamt deutlich geringeren Wärmebedarf im Gebäudebe-

stand in Höhe von nur noch 524 – 247 TWh (-31 % – -67 %). Für den Kühlbedarf zeigen die Zielsze-

narien gleichzeitig einen Verbleib auf heutigem Niveau oder aber auch einen Anstieg auf bis zu 

70 TWh (+600 %). Um die aktuell angestrebte „Klimaneutralität“ im Jahr 2045 erreichen zu kön-

nen, ist jedoch zusätzlich auch eine vollständige Versorgung des verbleibenden Wärmebedarfs 

(Heizen und Kühlen) aus erneuerbaren Energiequellen notwendig. 

Wärmepumpen wird insbesondere bei der dezentralen Wärmeversorgung von Einzelgebäuden in 

allen Zielszenarien ein hoher Anteil am zukünftigen Technologiemix zugesprochen (6 – 17 Mio. An-

lagen, 51 – 226 TWh Wärmebereitstellung und somit ein Anteil von 14 % – 79 %). 

Geothermische Wärmepumpen werden dabei eine wichtige Rolle übernehmen; der genaue Anteil 

im Jahr 2050 ist jedoch stark von den jeweils in den Energiesystemmodellen hinterlegten zukünftig 

erreichbaren Jahresarbeitszahlen und den Investitionskosten abhängig. Der Kühlbedarf wird in den 

Zielszenarien bzw. den Energiesystemmodellen über den Einsatz von Elektrizität in herkömmlichen 

Klimaanlagen gedeckt; geothermische Wärmepumpen-Systeme zur Kühlung von Gebäuden finden 

jedoch bisher keine Berücksichtigung. 

Über Wärmenetze wird laut den gesichteten Zielszenarien insbesondere in Gebieten mit hohen 

Wärmebedarfsdichten wie Städten zukünftig ein größerer Anteil des noch verbleibenden Wärme-

bedarfs des Gebäudebestands bereitgestellt werden (81 – 91 TWh bzw. 20 % – 24 %). Zentralen, 

saisonalen Groß-Wärmespeichern wird in Wärmenetzen eine wichtige, jedoch derzeit nicht syste-

matisch untersuchte und quantifizierte Rolle zur Integration erneuerbarer Energiequellen und zur 

Sektorenkopplung zugesprochen. 

Empfohlen wird daher, saisonale Wärmespeicher (z. B. UTES-Anlagen) zukünftig bei Studien zu op-

timierten Transformationspfaden zu berücksichtigen. Aufgrund der damit energieeffizient darstell-

baren höheren Zieltemperatur wird auch nochmals die Frage zu bewerten sein, welcher Grad der 

thermischen Gebäudedämmung wirtschaftlich und als Klimaschutzoption zukünftig optimal ist.  

Wenig systemisch untersucht ist zudem, wie robust und resilient zukünftige Wärmeversorgungs-

systeme gegenüber Wetterextremen sind bzw. welche Wechselwirkungen sich zwischen zukünfti-

gen Wärmeversorgungssystemen und den Folgen des absehbaren Klimawandels gerade in urba-

nen Gebieten ergeben. Hier besteht dringender Forschungsbedarf.  

1.2 Darstellung und Prognose der thermischen Veränderungen des geologi-
schen Untergrunds in den kommenden Dekaden 

Die Bewertung, in welcher Weise die breite Umsetzung von oGT-Technologien thermisch den 

oberflächennahen untertägigen urbanen Raum verändern könnte, ist nur auf Basis der heute be-

reits stattfindenden thermischen Veränderungen in Grundwasserkörpern sinnvoll und möglich. 

Treiber für diese Veränderungen sind nach heutiger Erkenntnis der Klimawandel und häufiger 
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noch bedeutender die städtebaulichen Spezifika bei der unmittelbaren und mittelbaren Nutzung 

des oberflächennahen geologischen Untergrunds.  

Gleichzeitig ist aufgrund der ablaufenden und der zu erwartenden thermischen Veränderungen 

des Untergrunds zu fragen,  

► inwieweit regulatorisch und städtebaulich Vorkehrungen gegenüber unkontrollierten Tem-

peraturveränderungen im geologischen Untergrund getroffen werden müssen,  

► inwiefern z. B. durch den großräumig kontrollierten Betrieb von oGT-Systemen und/oder 

die Steuerung der thermischen Emissionen ober- und untertägiger Infrastrukturelemente 

(Straßen, Gebäude, Kanalisationen etc.) die thermische Entwicklung des urbanen geologi-

schen Untergrunds umgesetzt werden könnte und  

► welche regulatorischen Vorgaben bzgl. genehmigungsfähiger Temperaturveränderungen vor 

dem Hintergrund „natürlicher“ sich signifikant verändernder Untergrundtemperaturen mit 

deutlicher räumlicher Heterogenität zielführend sind. 

1.2.1 Thermische Veränderungen des geologischen Untergrunds in urbanen Gebieten  

1.2.1.1 Bisherige räumliche Ausdehnung der thermischen Veränderungen in urbanen Gebieten 

Aufgrund des langfristigen thermischen Gleichgewichts zwischen Atmosphäre und geologischem 

Untergrund bzw. Grundwasser entsprechen unbeeinflusste Grundwassertemperaturen in Tiefen 

unterhalb 20 m üblicherweise dem Jahresdurchschnitt den mittleren Lufttemperaturen (Taylor 

und Stefan, 2009). Ähnlich denen als „urbane Wärmeinseln“ bezeichneten mikroklimatischen 

Veränderungen in der städtischen Atmosphäre sind aus vielen Metropolen weltweit erhöhte 

Temperaturen im städtischen geologischen Untergrund bzw. Grundwasser bekannt, z. B. aus To-

kyo (Taniguchi et al., 2005), London (Headon et al., 2009), Paris (Hemmerle et al., 2019), Berlin 

(Menberg et al., 2013a) und Moskau (Lokoshchenko und Korneva, 2015). Aber auch in Groß-

städten, beispielsweise Oberhausen (Müller et al., 2014), Karlsruhe (Menberg et al., 2013b), 

Basel (Epting et al., 2013) und Lyon (Attard et al., 2016) wurden weit verbreitet Grundwasser-

temperaturen gemessen, die im Bereich der dicht bebauten Innenstädte im Durchschnitt 2 – 6 °C 

über den im unbebauten Umland dokumentierten Temperaturen liegen (Abb. 1.3).  

Dabei erscheint ein positiver Zusammenhang zwischen der Stadtgröße bzw. der Einwohnerzahl 

und dem Grad der Erwärmung des urbanen Grundwassers zu bestehen (Menberg et al., 2013a). 

Tissen et al. (2019) haben anhand von Grundwassertemperaturen von über 10.000 Messstellen 

in Mitteleuropa gezeigt, dass ebenfalls ein Zusammenhang zwischen Flächennutzung und Grund-

wassertemperatur besteht. Die höchsten Temperaturen (bis zu 7 °C Differenz zu unbeeinflussten 

Hintergrundwerten) traten dabei vor allem in der Nähe von Industriegebieten, Fabrikkomplexen 

und Innenstadtbereichen auf. Eine detaillierte Untersuchung der thermischen Verhältnisse im 

oberflächennahen geologischen Untergrund mehrerer deutscher Städte hat zudem gezeigt, dass 

neben den großflächigen Erwärmungen um ca. 2 – 5 °C besonders im sehr oberflächennahen Be-

reich von wenigen Metern Tiefe punktuelle Anomalien mit Absoluttemperaturen von bis zu 

30 °C auftreten können (Menberg et al., 2013a).  
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Abbildung 1.3: 2D-Isothermen der Jahresdurchschnittstemperatur des Grundwassers in verschie-
denen deutschen Städten 

 
Die angegebene Tiefenlage der Isothermen bezieht auf die Geländeoberkante. 

Quelle: Überarbeitet nach Menberg et al. (2013a).  

Neben der heterogenen Erwärmung des oberflächennahen Grundwassers (Abb. 1.3) erstrecken 

sich die urbanen Temperaturanomalien auch in Bereiche des geologischen Untergrunds bis über 

100 m Tiefe (Abb. 1.4) (Henning und Limberg, 2012; Blum et al., 2021). Im Bereich unterhalb 

von 150 m ist der erwartete Temperaturanstieg mit zunehmender Tiefe in Form des geothermi-

schen Gradienten von ca. 2 – 3 °C je 100 m Tiefe zu erkennen. Oberhalb von 100 m zeigen jedoch 

vor allem die Profile in den bebauten Bereichen deutlich erhöhte Temperaturen. Die Steigung 

der Temperaturprofile mit höheren Temperaturen in flachen Tiefen weisen dabei auf einen er-

heblichen Wärmeeintrag von der Oberfläche hin (Bayer et al., 2019). Auch in Messstellen am 

Stadtrand zeigt sich eine Abflachung der Temperaturprofile im oberflächennahen Bereich, der 

auf die atmosphärische Erwärmung durch den Klimawandel in den vergangenen Jahrzehnten in 

diesen Bereichen zurückzuführen ist (Beltrami et al., 2006).  

Ähnliche lokale Beobachtungen der Temperaturanomalien über die Tiefe des städtischen geolo-

gischen Untergrunds wurden auch in anderen Städten weltweit gemacht, z. B. in Winnipeg (Fer-

guson und Woodbury, 2004) und einigen japanischen Städten (Benz et al., 2018; Taniguchi et al., 

2005). Diese Beobachtungen lassen darauf schließen, dass die Wärmeanomalien in den meisten 

Städten eine deutlich größere Tiefe erreichen, als in Abb. 1.3 dargestellt. Da allerdings die meis-

ten Grundwassermessstellen in Städten dazu ausgelegt wurden, die Standhöhe des oberflächen-

nahen Grundwassers zu überwachen, fehlen flächendeckende tiefe Grundwasserpegel, um eine 
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genauere Dokumentation der Wärmeausbreitung über die Tiefe zu erlauben. Im Sinne eines zu-

künftig möglicherweise notwendigen thermisch-hydraulischen Raummanagements zur nachhal-

tigen und optimierten Bewirtschaftung des geologischen Untergrunds besteht hier in vielen 

Kommunen Handlungsbedarf.  

Abbildung 1.4: Temperatur-Tiefenprofile im geologischen Untergrund Berlins 

 
Die Karte zeigt die ungefähre Lage der Messstellen innerhalb der Stadt Berlin. Die Farben der Profile geben die Art und 

Dichte der städtischen Bebauung im näheren Umfeld der Messstellen wieder.  

Quelle: Überarbeitet nach Blum et al. (2021).  

Die urbanen Wärmeanomalien weisen durch ihre laterale und vertikale Ausdehnung sowie die 

thermischen Eigenschaften des Grundwassers und des geologischen Untergrunds auf eine große 

Menge an gespeicherter thermischer Energie hin. Einige Studien haben diese thermische Energie 

daher ins Verhältnis mit dem Wärmebedarf der Städte gesetzt um zu ermitteln, inwieweit sich 

dieser über geothermische Anlagen decken ließe. Einfache energetische Wärmebilanzen deuten 

darauf hin, dass z. B. die im oberflächennahen Grundwasserleiter von Köln gespeicherte thermi-

sche Energie den Wärmebedarf der Stadt für 1,5 Jahre und in Karlsruhe für 3 Jahre decken 

könnte (Benz et al., 2015). Auch für Basel ergaben thermisch-hydraulische Modellierungen des 

geologischen Untergrunds, dass der Energieinhalt im Grundwasserleiter und der jährliche städ-

tische Heizbedarf in der gleichen Größenordnung liegen (Müller et al., 2018).  

Bei genaueren Vergleichen unter Berücksichtigung von anlagentechnischen und Nachhaltig-

keitsaspekten hat sich jedoch gezeigt, dass die thermische Energie im oberflächennahen geologi-

schen Untergrund bei reinem Wärmeentzug in vielen Fällen nicht ausreicht, um den städtischen 

Wärmebedarf vollständig zu decken (Bayer et al., 2019). Quantifizierungs- und Modellierungs-

ansätze für eine kombinierte Nutzung des geologischen Untergrunds zum Heizen und Kühlen 

bzw. zur Speicherung thermischer Energie sind auf Stadtebene bisher jedoch nicht beschrieben 

worden.  

Vor dem Hintergrund, dass einerseits über das Jahr gemittelt der aktuelle unkontrollierte Wär-

mefluss von der urbanen Oberfläche in den oberflächennahen geologischen Untergrund i. d. R. 
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nicht ausreicht, um den hohen Wärmebedarfsdichten im urbanen Raum zu entsprechen, ande-

rerseits jedoch in den Sommermonaten zunehmend hohe und z. T. sogar gesundheitsgefähr-

dende Temperaturen in urbanen Räumen auftreten, wäre in diesem Kontext wichtig, dass die 

thermisch beeinflussten untertägigen Räume sowohl in 3D als auch in ihrer zeitlichen Dynamik 

zukünftig erfasst werden, um so die Wärmespeicherkapazität und damit auch Wärmeversor-

gungskapazität (Heizen und Kühlen) des geologischen Untergrunds belastbar und kontinuierlich 

bewerten zu können.  

1.2.1.2 Ursachen für die thermischen Veränderungen im urbanen geologischen Untergrund 

Die große Ausdehnung der Temperaturerhöhung in urbanen Gebieten ist darauf zurückzufüh-

ren, dass es im urbanen geologischen Untergrund eine Vielzahl an dicht verteilten Wärmequel-

len gibt, z. B. in Form städtischer Infrastrukturen, die Wärme an den umgebenden Untergrund 

bzw. das Grundwasser abgeben (Abb. 1.5).  

Besonders hervorzuheben sind dabei die flächenhaften thermischen Einträge durch beheizte Ge-

bäudekeller und erhöhte Temperaturen auf dunklen, künstlichen Oberflächenbelägen wie z. B. 

Asphalt. Letztere können im Jahresdurchschnitt bis zu 5 °C wärmer sein als natürliche Oberflä-

chen wie Gras oder Sand und damit zu einer Erhöhung des oberflächennahen geologischen Un-

tergrunds führen (Dědeček et al., 2012; Taylor und Stefan, 2009). Durch die dichte Bebauung be-

sonders im Bereich der Innenstädte spielt der konduktive Wärmeeintrag aus Gebäudekellern, 

die in vielen Fällen eine höhere Jahresdurchschnittstemperatur als der umgebende geologische 

Untergrund aufweisen, hier ebenfalls eine entscheidende Rolle. Die exemplarische Quantifizie-

rung dieser beiden Wärmeeinträge mit Hilfe analytischer Simulationen in den Städten Köln und 

Karlsruhe hat gezeigt, dass diese in Bezug auf die Stadtfläche um ein Vielfaches größer ist als der 

natürliche geothermische Wärmestrom oder der Effekt des Klimawandels (Menberg et al., 

2013b; Benz et al., 2015). Dementsprechend werden die thermischen Bedingungen im oberflä-

chennahen geologischen Untergrund maßgeblich durch städtebauliche Aktivitäten (i. w. S.) be-

stimmt.  

Im Hinblick auf die derzeitige Diskussion zum Schutz von GWL gegenüber Temperaturverände-

rungen durch UTES-Systeme stellt sich daher die Frage, ob konsequenterweise zukünftig alle 

städtebaulichen Aktivitäten im Hinblick auf ihr thermisches Emissions- bzw. Immissionsverhal-

ten zu bewerten sind. Auf dieser Basis wäre dann auch zu entscheiden, ob und gegebenenfalls 

wie diese bisher unkontrollierten Wärmeflüsse z. B. durch die kontrollierte „thermische Aktivie-

rung“ solcher Flächen, d. h. durch einen thermischen Anschluss an saisonale UTES-Systeme, zu 

nutzen sein könnten. 
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Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der verschiedenen anthropogenen Wärmequellen im 
urbanen geologischen Untergrund  

 
Neben der aktiven thermischen Nutzung des Untergrunds durch geothermische Anlagen und Kühlwassereinleitung beste-

hen in bebauten Gebieten weitere mögliche Wärmequellen.  

Quelle: Überarbeitet nach Menberg et al. (2013a).  

Hinzu kommen noch weitere nur bedingt nutzbare Wärmequellen, die sehr lokal auftretende 

Temperaturanomalien bis zu 30 °C verursachen. So wurden innerhalb urbaner untertägiger 

Wärmeinseln im geologischen Untergrund unter anderem Leckagen aus Schwimmbecken, 

schadhafte Isolierungen untertägiger Fernwärmeleitungen sowie thermische Effekte bei der 

Aushärtung von Beton untertägiger Baustellen identifiziert (Menberg et al., 2013a).  

In Abb. 1.6 sind beispielhafte Temperaturdaten aus Grundwasserpegeln neben zwei Tiefgaragen, 

einem Freizeitbad und einer Fernwärmeleitung dargestellt. Die hohen absoluten Temperaturen 

bis zu 26 °C und die in den Temperatur-Tiefenprofilen beobachteten hohen thermischen Gradi-

enten deuten hier auf einen erheblichen lokalen Wärmeeintrag in den geologischen Untergrund 

hin, durch den z. B. die maximal zulässigen Einspeisetemperaturen von 20 °C deutlich über-

schritten werden (Koenigsdorff et al., 2020).   
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Abbildung 1.6: Untertägige Temperaturprofile im Bereich von zwei Tiefgaragen und eines Frei-
zeitbades in Süddeutschland sowie einer Fernwärmeleitung in Österreich 

 

Für die Standorte der Tiefgaragen und der Fernwärmeleitung sind Temperatur-Tiefenprofile zu verschiedenen Stichtags-

messungen gezeigt. Bei dem Freizeitbad nimmt die Entfernung zur Wärmequelle mit zunehmender Pegelnummer ab. 

„Brunnen“ kennzeichnet eine Referenzmesssung.  

Quelle: Verändert nach Koenigsdorff et al. (2020).  

Für die in Abb. 1.5 aufgeführten Wärmequellen wurden in wissenschaftlichen Studien für ver-

schiedene Städte (Karlsruhe, Köln, Osaka) Wärmestromdichten basierend auf hydrogeologi-

schen Daten berechnet. Die höchsten Wärmestromdichten ergeben sich dabei für den Wärmein-

trag aus Gebäudekellern (0,32 – 3,61 W/m²) und erhöhte Oberflächentemperaturen 

(0,21 – 0,28 W/m²) (Benz et al., 2015; Benz et al., 2018). Im Vergleich dazu sind die natürlichen 

Wärmeströme im Bereich von Mitteleuropa wie z. B. der geothermische Wärmestrom 

(0,06 – 0,08 W/m²) (Čermák und Rybach, 1979) oder der Wärmeeintrag durch die Klimaerwär-

mung (0,25 – 0,75 W/m²) (Beltrami et al., 2006) verhältnismäßig gering, so dass die thermi-

schen Bedingungen im geologischen Untergrund bebauter Gebiete maßgeblich von städtischer 

Infrastruktur bestimmt werden.  

Durch die Verschneidung der Wärmestromdichten mit Flächennutzungsplänen lässt sich der ab-

solute Wärmeeintrag aus städtischer Infrastruktur in das Grundwasser in städtischen Gebieten 

bestimmen. Für Karlsruhe und den linksrheinischen Teil Kölns ergeben sich so Einträge von 

2,2 ± 1,4 PJ, bzw. 1,0 ± 0,3 PJ (555,6 ± 388,9 GWh bzw. 277,8 ± 83,3 GWh), wobei die höheren 
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Wärmeeinträge in Karlsruhe durch einen größeren Temperaturgradienten aufgrund eines gerin-

geren Flurabstands begründet sind. Auf ein Referenzvolumen mit einer Volumenoberfläche von 

1 km² bezogen, ergibt sich rechnerisch durch diese Wärmeeinträge eine ähnliche thermische Be-

einflussung wie durch die Wärmeverluste aus UTES-Systemen (Tab. 1.4).  

Tabelle 1.4: Berechnete Wärmeeinträge in den geologischen Untergrund durch städtische Infra-
struktur und modellierte Wärmeverluste einer angenommenen UTES-Anlage  

 

Wärmeeintrag 
aus städtischer 
Infrastruktur 
[GWh/(km² · a)] 

Wärmebedarf 
[GWh/(km² · a)] 

Speicherverluste  
[GWh/(km² · a)]  
ATES 

Speicherverluste  
[GWh/(km² · a)] 
BTES 

Karlsruhe 9,4 ± 6,4    

Köln 3,4 ± 1,1    

Basisfall  20 2,7 0,7 

100 m³/h bzw. 
1600 Sonden 

 100 5,9 2,1 

Städtisches Viertel in 
Norddeutschland* 

 27,5 0,9 0,5 

 

Die Werte für den Wärmeeintrag wurden aus Benz et al. (2015) entnommen und auf 1 km² normiert. Die angegeben Werte 

für die Speicherverluste einer UTES-Anlage stammen aus den entsprechenden Szenarien der in Abschnitt 1.4 beschriebenen 

Modellierungen zum Raumbedarf bei verschiedenen Betriebsszenarien. 

* vgl. Abschn. 1.4. 

Zwischenfazit 1.2.1  

Obwohl die Datenlage noch auf Einzeluntersuchungen basiert, kann davon ausgegangen werden, 

dass heute bereits eine flächendeckende signifikante Erhöhung der Grundwassertemperatur im 

urbanen geologischen Untergrund besteht. Untersuchungen unter Städten in Deutschland haben 

flächenhafte Erhöhungen um bis zu 6 °C (mit lokalen Spitzenwerten von bis zu 30 °C) festgestellt. 

Diese Temperaturen überschreiten z. T. die bestehenden Grenzwerte für oGT signifikant. 

Die Ausdehnung dieser thermischen Anomalien in die Tiefe beträgt dabei bis über 100 m. Durch 

die geringe Dichte an tiefen Messstellen sind bisher solche Daten jedoch nur sehr lokal vorhanden, 

so dass genaue Abschätzungen zur Größe des thermisch betroffenen Volumens des geologischen 

Untergrunds nur vereinzelt bekannt sind. Studien haben jedoch mit Hilfe physikalischer Modellie-

rungen gezeigt, dass die im städtischen geologischen Untergrund verfügbare thermische Energie in 

der gleichen Größenordnung liegt wie der städtische Wärmebedarf. Allerdings fehlen für eine stra-

tegische thermische Nutzung des geologischen Untergrunds neben Quantifizierungs- und Model-

lansätzen für eine energetische Speicherung auch konkrete Strategien für eine Kopplung bzw. In-

tegration mit der städtischen Energieplanung. Hier besteht Handlungsbedarf, auch um gegebenen-

falls die unkontrollierte Temperaturveränderung in urbanen Grundwasservorkommen durch ein 

untertägiges Wärmemanagement, d. h. einen gezielten Wärmentzug bzw. Wärmeeintrag, großräu-

mig in einem gewünschten Temperaturbereich zu halten. 

Die Bedeutung der Wärmeeinträge durch erhöhte Oberflächentemperaturen auf versiegelten Flä-

chen und Wärmeverluste aus Gebäudekellern ergibt sich auch aus einem Vergleich mit den derzeit 
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numerisch ermittelten potentiellen Wärmeverlusten von UTES-Anlagen. Danach liegt der aus die-

sen Wärmequellen verursachte Wärmeeintrag in das städtische Grundwasser, auf ein bestimmtes 

Referenzvolumen bezogen, in der gleichen Größenordnung wie die Wärmeverluste aus einem U-

TES-System.  

1.2.2 Prognosen zu thermischen Veränderungen im geologischen Untergrund durch den 
Klimawandel  

1.2.2.1 Darstellung der thermischen Veränderungen in den vergangenen Jahrzehnten außerhalb 
urbaner Gebiete 

Die thermische Kopplung zwischen Luft- bzw. Landoberflächentemperaturen und oberflächen-

nahen Grundwassertemperaturen wurde bereits auf verschiedenen räumlichen Skalen von ein-

zelnen Standorten bis hin zum globalen Niveau untersucht und nachgewiesen (Taylor und Ste-

fan, 2009; Benz et al., 2017). Dementsprechend konnten in Zeitreihen historischer Grundwasser-

temperaturen beispielsweise in der Schweiz großräumige atmosphärische Oszillationsmuster 

(Figura et al., 2011) und in deutschen Aquiferen Korrelationen zu sprunghaften Anstiegen in der 

Lufttemperatur entdeckt werden (Menberg et al., 2014). Aus diesen Studien geht hervor, dass 

auch in anthropogen unbeeinflussten Gebieten die Temperaturen im oberflächennahen Grund-

wasser mit der Erwärmung der Atmosphäre ansteigen, wenn auch mit einer gewissen Verzöge-

rung und thermischen Dämpfung aufgrund der thermischen Diffusivität des Untergrundmateri-

als.  

Zeitreihen von Grundwassertemperaturen, die eine detaillierte statistische Auswertung erlau-

ben, sind, besonders im Vergleich zu Wetterdaten, aufgrund der benötigten Messdichte und -Ge-

nauigkeit eher selten (Watts et al., 2015). Eine Analyse von Zeitreihen von Grundwassertempe-

raturen in 227 Pegeln in Österreich zwischen 1994 und 2013 ergab einen mittleren Anstieg von 

0,4 ± 0,4 °C pro Dekade in Waldgebieten bzw. 0,3 ± 0,5 °C unter landwirtschaftlich genutzten Flä-

chen (Benz et al., 2018). Die große Variation in den Werten wird von den Autoren mit topogra-

phischen Effekten, lokalen Wärmequellen und -senken, Grundwasserfluss und hydraulischen 

Wechselbeziehungen mit Oberflächengewässern erklärt. Grundwassermessstellen in Baden-

Württemberg der Landesanstalt für Umwelt (LUBW) zeigen ähnliche Trends mit Anstiegen zwi-

schen -0,5 °C und 0,6 °C mit einem Mittelwert von 0,3 °C pro Dekade für nicht bebaute Gebiete, 

wobei die negativen Werte vermutlich auf den hydraulischen Einfluss von Oberflächengewäs-

sern oder einzelne Datenlücken, bzw. Messfehler zurückzuführen sind (Schlegel, 2020). Der Ver-

gleich oberflächennaher Grundwassertemperaturen im ländlichen Bereich von Karlsruhe zwi-

schen 1977 und 2011 ergab eine durchschnittliche Erwärmung von ca. 1 °C, was einem Anstieg 

von 0,3 °C pro Dekade entspricht (Menberg et al., 2013b). 

1.2.2.2  Bisherige zeitliche Entwicklung der thermischen Veränderungen in urbanen Gebieten  

Aufgrund des hohen Messaufwands für räumlich verteilte Wiederholungsmessungen sind zeit-

lich aufgelöste Temperaturdaten auf Stadtebene bisher nicht standardmäßig vorhanden, so dass 

großflächige Temperaturänderungen bisher nur für wenige Städte über die Zeit dokumentiert 

wurden (Henning und Limberg, 2012; Jung, 2013; Menberg et al., 2013b). Entsprechende Tem-

peraturveränderungen im urbanen geologischen Untergrund sind aber u. a. in folgenden Studien 

nachgewiesen.  

In Berlin wurde an zwei Pegeln in 20 m Tiefe u. GOK in den Bezirken Neukölln und Steglitz ein 

kontinuierlicher Anstieg der Grundwassertemperaturen seit 1985 beobachtet (Henning und 

Limberg, 2012). Eine genauere tiefendifferenzierte Betrachtung von Temperatur-Tiefenprofilen 



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

79 

 

in der Messstelle in Steglitz deutet darauf hin, dass die Temperaturen dabei bis in 50 m Tiefe 

eine gleichmäßige Erwärmung von ca. 0,2 °C pro Dekade zeigen. Henning und Limberg (2012) 

führen diese Erwärmung auf die fortschreitende bauliche Entwicklung sowie die allgemeinen 

klimatischen Veränderungen zurück. Ebenso gehen sie davon aus, dass die Erwärmung auch in 

tieferen Bereichen weiter fortschreiten wird.  

Die in Berlin beobachteten Trends sind konsistent mit Daten aus einem Randbezirk Kölns, wo 

Temperaturdaten aus drei Messstellen über fünfzig Jahre (1960 – 2010) einen durchschnittli-

chen Anstieg zwischen 0,2 – 0,5 °C pro Dekade (Jung, 2013) aufwiesen.  

Ein Vergleich von Grundwassertemperaturen in Karlsruhe aus den Jahren 1977 und 2011 zeigte 

eine Erwärmung von ca. 2 °C im Bereich eines zwischenzeitlich erschlossenen Wohngebiets. 

Dies entspricht einem Anstieg von 0,6 °C pro Dekade. In einer Untersuchung von Temperatur-

zeitreihen in weiteren Messpegeln in verschiedenen bebauten Gebieten in Baden-Württemberg 

wurde eine mittlere Erwärmung von 0,5 °C pro Dekade festgestellt, wobei die stärksten Anstiege 

zwischen 0,7 °C und 1,0 °C pro Dekade auch hier im Bereich neu entstandener Gebäude bzw. 

Wohngebiete auftraten (Schlegel, 2020). Die in den Städten beobachteten Temperaturanstiege 

zwischen 0,2 °C und 1,0 °C pro Dekade liegen dabei leicht über der in ländlichen bzw. unbebau-

ten Gebieten beobachteten Erwärmung (-0,5 – 0,6 °C, vgl. Abschn. 1.6.2.1), während das absolute 

Temperaturniveau im städtischen Bereich ca. 2 – 5 °C höher liegt.  

Während die maximal gemessenen Temperaturen im Grundwasser in Karlsruhe in den Jah-

ren 1977 und 2011 mit 15 °C zu beiden Zeitpunkten ähnlich sind, hat sich der thermisch beein-

flusste Raum im Untergrund augenscheinlich nach der Bewertung der Grundwasserisothermen 

erheblich ausgebreitet (Menberg et al., 2013a), obwohl konkrete Daten zur Volumenverände-

rung dafür noch nicht ermittelt wurden. Trotzdem lassen sich, wie bereits oben beschrieben, die 

konduktiven Wärmeeinträge ins Grundwasser für beide Zeitpunkte quantifizieren. Ein Vergleich 

anhand der Daten aus Karlsruhe ergab eine Zunahme der Wärmeinträge von baulichen Infra-

strukturelementen mit erhöhten Oberflächentemperaturen und Gebäudekellern um 36 % bzw. 

18 %, welche die tragende Rolle dieser Prozesse bei der Entstehung und Ausdehnung der urba-

nen Wärmeinseln im geologischen Untergrund spielen.  

Diese Zusammenhänge zwischen Prozessen der Stadtentwicklung und thermischen Veränderun-

gen im geologischen Untergrund unter bebauten Gebieten können ebenfalls mit numerischen 

Grundwasserströmungs- und Wärmetransportmodellierungen nachvollzogen werden (Zhu et 

al., 2015). Diese können beispielsweise Aufschluss über den Beginn der Erwärmung des städti-

schen Grundwassers geben. Die lokale Temperaturentwicklung im Sinne von Temperatur-Tie-

fenprofilen (vgl. Abb. 1.4 und 1.6) ist jedoch aufgrund der zeitlichen und räumlichen Heterogeni-

tät der thermischen Prozesse im städtischen Bereich mit bestehenden Messnetzen häufig nicht 

hinreichend genau nachzubilden (Zhu et al., 2015).  

Um diese kleinräumige Temperaturverteilung belastbar prognostisch bewerten zu können, wer-

den zukünftig im Rahmen übergeordneter Forschungsvorhaben standortspezifische Monitoring- 

und Modellentwicklungen notwendig sein. Eine Fragestellung sollte dabei sein, welche Stan-

dardabweichung für die Temperatur in nicht hinreichend bekannten natürlichen heterogenen 

Systemen mit variierenden hydraulischen Verhältnissen belastbar angenommen werden kann, 

um auf dieser Basis auch sinnvolle Temperaturgrenzwerte in oberflächennahen kleinräumigen 

Systemen ableiten zu können.  



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

80 

 

1.2.2.3 Vereinfachte Prognose der zu erwartenden Erwärmung in den kommenden Jahrzehnten 

Wissenschaftliche Publikationen über die zukünftige Entwicklung von Grundwassertemperatu-

ren aufgrund klimatischer Veränderungen existieren bisher kaum. Lediglich eine Studie aus der 

Schweiz befasste sich bisher mit der Entwicklung von Temperaturen in Grundwasser aus Ufer-

filtration und ermittelte, basierend auf der Erwärmung des Flusswassers mit Hilfe empirischer 

Vorhersagemodelle, einen wahrscheinlichen Temperaturanstieg zwischen 1,1 °C und 3,8 °C Er-

wärmung bis zum Jahr 2100 (Figura et al., 2015), was auch im Rahmen der Prognosen für den 

Anstieg der Temperatur in der Atmosphäre liegt.  

In der vorliegenden Studie wurde daher eine vereinfachte Prognose für zukünftige Grundwas-

sertemperaturen in Aquiferen erarbeitet, die nicht hydraulisch von Fließgewässern beeinflusst 

werden und thermisch nur über konduktiven Wärmetransport an die Atmosphäre gekoppelt 

sind. In diesem Fall, d. h., wenn der advektive Wärmetransport vernachlässigbar ist bzw. Grund-

wasserneubildung gleichmäßig über das Jahr verteilt stattfindet, kann die thermische Verände-

rung im geologischen Untergrund mit dem eindimensionalen analytischen Wärmetransportmo-

dell aus Menberg et al. (2014) dargestellt werden. Ausgehend von prognostizierten zukünftigen 

Temperaturänderungen in der Atmosphäre kann so über eine Vorwärtsmodellierung die Ent-

wicklung der zukünftigen Grundwassertemperaturen abgeschätzt werden.  

Als Referenzstandort wurde eine Grundwassermessstelle in einem großen Waldgebiet im Ober-

rheingraben gewählt, von der detaillierte historische Daten zu Flurabstand und Temperaturen 

aus den vergangenen fünfzig Jahren vorhanden sind. Die Messstelle ist 39 m tief und zwischen 

10 m und 38 m in einem 60 m mächtigen sandig-kiesigen Grundwasserleiter verfiltert. Das lang-

jährige Mittel des Flurabstands beträgt ca. 7 m, wobei kein Trend über die Zeit erkennbar ist 

(Menberg et al., 2014). In einer vergangenen Arbeit wurde bereits gezeigt, dass gemessene 

Grundwassertemperaturen innerhalb des von Modellen mit unterschiedlichen Parameterannah-

men gebildeten Bereichs liegen und somit der eindimensionale konduktive Ansatz zur Wär-

metransportmodellierung in erster Näherung zu einer guten Übereinstimmung mit gemessenen 

Grundwassertemperaturen führt (Menberg et al., 2014). Auf Grundlage der historischen Daten 

wurde in dieser Studie zuerst die thermische Diffusivität mit Hilfe der Methode der kleinsten 

Fehlerquadrate kalibriert. Als Datengrundlage für die Berücksichtigung des Klimawandels wur-

den prognostizierte Jahresdurchschnittstemperaturen in 2 m Höhe („Surface Air Temperature“, 

SAT) am Standort der Messstelle aus dem „NEX-GDDP-CMIP5“-Datensatz der NASA herangezo-

gen (NCCS – NASA Center for Climate Simulation, 2024).  

Um die Bandbreite der zukünftigen Entwicklung möglichst sinnvoll abzudecken, wurden hier die 

Szenarien „RCP4.5“ (RCP = Representative Concentration Pathway) und „RCP8.5“ als Eingangs-

daten der Modellierung gewählt. Im Szenario „RCP4.5“ wird davon ausgegangen, dass sich die 

Treibhausgaskonzentration in der Atmosphäre bei ca. 650 ppm CO2-Äquvivalent stabilisiert, was 

einer durchschnittlichen globalen Erwärmung von ca. 2,6 °C bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum 

vorindustriellen Zustand entspräche. “RCP8.5“ entspricht einem „Weiter-wie-gewohnt“-Szenario 

mit steigenden Treibhausgasemissionen (ca. 1370 ppm CO2-Äquvivalent im Jahr 2100), so dass 

die globalen Temperaturen bis zum Jahr 2100 durchschnittlich um ca. 4,8 °C ansteigen würden.  

Die Ergebnisse dieses Ansatzes zeigen generell, dass die Grundwassertemperaturen aufgrund 

des geringen Flurabstands mit einer Verzögerung von wenigen Jahren auf thermische Änderun-

gen an der Oberfläche reagieren. Die thermische Diffusivität der ungesättigten Zone im Bereich 

von 1,6 ⋅ 10-7 m²/s beschreibt die zeitliche Dämpfung der thermischen Signale. Für beide Klimas-

zenarien ergibt sich ein signifikant ansteigender Trend in den Grundwassertemperaturen, der 
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die Entwicklung der vergangenen Jahrzehnte fortführt (Abb. 1.7). Dabei ergeben sich im optimis-

tischen Szenario („RCP4.5“) im Jahr 2100 Grundwassertemperaturen von ca. 13 °C, was einem 

Anstieg von 3 °C im Vergleich zum Mittelwert der Referenzperiode 1968 – 2018 entspricht. Das 

„Weiter-wie-gewohnt“-Szenario dagegen führt zu durchschnittlichen Lufttemperaturen im Be-

reich von 17 °C und Grundwassertemperaturen von 15 °C (+5 °C) in ländlichen Gebieten.  

Abbildung 1.7: Modellierte Entwicklung der Grundwassertemperaturen mit dem Klimawandel im 
Bereich des Oberrheingrabens außerhalb urbaner Gebiete 

 
Datenquellen: gemessene Lufttemperaturen: Deutscher Wetterdienst; prognostizierte Lufttemperaturen: „NEX-GDDP-

CMIP5“-Datensatz der NASA zu RCP4.5 und RCP8.5 (ACCESS1-0 Model); Grundwassertemperaturen (1968 – 2018): Grund-

wasserdatenbank des Landesamts für Umwelt Baden-Württemberg (LUBW).  

Während diese Abschätzung unter ausschließlicher Berücksichtigung des Klimawandels für den 

ländlichen Raum gemacht wurde, kommen in städtischen Gebieten weitere Faktoren hinzu, die 

die zukünftige Entwicklung der Temperaturen in oberflächennahen GWL mitbeeinflussen wer-

den. Neben den in Abschnitt 1.6.2.2 beschriebenen Temperaturanstiegen im Bereich neuer Ge-

bäude und Wohngebiete sind hier vor allem stadtklimatische Prozesse, insbesondere der Effekt 

der urbanen Wärmeinsel, zu nennen. Derzeit besteht schon eine Temperaturdifferenz im Be-

reich von 3,5 °C bis 4,5 °C in der durchschnittlichen Lufttemperatur zwischen urbanen Gebieten 

und ihrer Umgebung (u. a. Henning und Limberg (2012)).  

Der Unterschied soll pro Dekade noch zwischen 0,1 °C und maximal 1° C zunehmen, so dass für 

das Jahr 2050 ein Unterschied von bis zu 7 °C zwischen urbanen Gebieten und ihrer Umgebung 

anzunehmen ist; bezogen auf das Beispiel ergibt sich also für das „Weiter-wie-gewohnt“-Szena-

rio eine durchschnittliche Lufttemperatur in urbanen Räumen von 21 – 24 °C. Dies würde dann 

in erster Näherung und unter der Annahme, dass zwischen den durchschnittlichen Luft- und 

Grundwassertemperaturen eine Differenz von 2 °C liegt, durchschnittlichen Grundwassertempe-

raturen von 19 – 22 °C entsprechen. 
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Obwohl bei diesen Werten beachtet werden muss, dass der verwendete ortsspezifische und auf 

vereinfacht betrachteten physikalischen Prozessen basierende Ansatz mit einer Reihe von Unsi-

cherheiten behaftet ist, deuten die prognostizierten durchschnittlichen Temperaturveränderun-

gen im urbanen geologischen Untergrund auf einen zumindest konzeptionellen und regulativen 

Handlungsbedarf zur Kontrolle der Temperaturentwicklung im urbanen geologischen Unter-

grund hin. Dies gilt insbesondere, wenn die intensivierten thermischen Nutzungen (zum Kühlen 

und Heizen) des geologischen Untergrunds als auch eine veränderte bauliche Nutzung des geo-

logischen Untergrunds (z. B. durch Tiefgründungen, untertägige Bauten und Transportwege) zu-

sätzlich einen signifikanten Temperatureffekt verursachen. 

Resümee 1.2  

Obwohl die Datenlage noch auf Einzeluntersuchungen basiert, kann davon ausgegangen werden, 

dass bereits heute eine flächendeckende signifikante Erhöhung der Grundwassertemperatur im 

urbanen geologischen Untergrund in Deutschland um bis zu 6 °C (mit lokalen Spitzenwerten von 

bis zu 30 °C) festzustellen ist. Diese Temperaturen überschreiten z. T. die bestehenden Grenzwerte 

für oGT signifikant.  

Der durchschnittliche Temperaturanstieg in urbanen oberflächennahen Grundwasservorkommen 

liegt bei 0,2 – 1,0 °C pro Dekade. Außerhalb urbaner Gebiete wurden im Vergleich dazu Tempera-

turanstiege in oberflächennahen GWL zwischen -0,5 °C und 0,6 °C beobachtet. Die Hauptursachen 

für den stärkeren Temperaturanstieg im urbanen geologischen Untergrund sind aktuell unkontrol-

lierte Wärmeeinträge aus Gebäudekellern und andere städtische Infrastrukturelementen, die nicht 

unmittelbar der Wärmeversorgung dienen.  

Ortsspezifische und belastbare Prognosen zur zukünftigen Temperaturentwicklung der GWL in ur-

banen Gebieten für die kommenden Dekaden in Abhängigkeit städtebaulicher Entwicklungen exis-

tieren derzeit nicht. Temperaturprognosen für die Atmosphäre deuten allerdings darauf hin, dass 

die durchschnittliche Lufttemperatur in Städten in den kommenden Dekaden bis zum Jahr 2100 

um 5 – 10 °C höher sein werden als die jeweilige nicht-urbane Umgebungstemperatur, für die ein 

Anstieg von 1 – 3 °C anzunehmen ist. Geht man weiter davon aus, dass zukünftig weiterhin die 

GWL-Temperaturen zeitlich verzögert dem Jahresmittel der Lufttemperatur entsprechen, dann er-

scheint ein weiterer Temperaturanstieg in urbanen Gebieten von 6 – 13 °C in den kommenden ein-

hundert Jahren plausibel.  

Prognosen, was ein intensivierter Wärmeintrag von oGT und insbesondere von UTES als zusätzli-

che Wärmequellen bedeuten würde, existieren derzeit nicht. Erste und sicherlich noch nicht verall-

gemeinerbare Abschätzungen auf Basis der in dieser Studie dargestellten Szenarienanalysen deu-

ten darauf hin, dass die thermischen Veränderungen durch städtische Infrastruktur und durch die 

Wärmeverluste aus UTES-Anlagen, bezogen auf eine oberirdische Fläche von z. B. einem Quadrat-

kilometer, in der gleichen Größenordnung liegen.  

Vor dem Hintergrund der zu erwartenden signifikanten Temperaturveränderungen in oberflächen-

nahen GWL in urbanen Gebieten (auch unabhängig von oGT-Anlagen) erscheint ein großräumiges 

thermisches Management des geologischen Untergrunds und die Erfassung aller signifikanten un-

tertägigen Wärmequellen und -flüsse essentiell.  

Bei einer intensivierten thermischen Nutzung des urbanen geologischen Untergrunds mit oGT, ins-

besondere UTES-Anlagen, ist ein entsprechendes thermisches Management mit kontinuierlichem 

Monitoring und Prognose in Abhängigkeit von städtebaulichen Maßnahmen und der Klimaent-



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

83 

 

wicklung notwendig. Dies gilt insbesondere für eine wirtschaftlich optimierte thermische Bewirt-

schaftung des geologischen Untergrunds, aber auch im Hinblick auf potenzielle Umweltauswirkun-

gen der zukünftig verstärkten Wärmeflüsse in den geologischen Untergrund.  

Die Umsetzung entsprechender thermisch-hydraulischer Managementansätze ist derzeit allerdings 

durch die Anwendbarkeit belastbarer numerischer 3D- bzw. 4D-Modelle sowie eine hinreichende 

Datenbasis eingeschränkt. Hier besteht dringender Handlungsbedarf bei der Weiterentwicklung 

von Simulationsprogrammen und der Datenverfügbarkeit.  

Regulativ ist der derzeit signifikant transiente Zustand der thermischen Entwicklung des geologi-

schen Untergrunds zu berücksichtigen. Konkret ist zeitnah auch im Kontext der Ergebnisse aus Ka-

pitel 3 zu diskutieren, inwieweit eine Festlegung auf eine Delta-1-K-Grenze mittelfristig vor dem 

Hintergrund der laufenden Erwärmung des geologischen Untergrunds sowie der Heterogenität der 

Temperaturverteilung zielführend ist.  

1.3 Datengrundlagen zur räumlichen Verteilung von Wärmebedarfen (Hei-
zen und Kühlen) sowie Ableitung von Bedarf und grundsätzlichen Aus-
baumöglichkeiten von oGT und UTES 

Obwohl eine thermische Nutzung des oberflächennahen geologischen Untergrunds mittels oGT-

Anlagen zum Wärmeentzug zunehmend stärker Berücksichtigung findet, wird ein Bedarf an und 

die Möglichkeiten von saisonaler Wärmespeicherung im geologischen Untergrund (saisonale 

(HT-)UTES-Anlagen) zumeist, wie bereits dargestellt, nicht oder nur sehr eingeschränkt im Port-

folio von Maßnahmen zur Energiesystemtransformation berücksichtigt. Für eine Ersteinschät-

zung des Bedarfs und der Möglichkeiten oberflächennaher geothermischer Nutzungen und ins-

besondere von (HT-)UTES-Anlagen ist es vor diesem Hintergrund erforderlich, einleitend die 

verfügbare Datenbasis aufzuzeigen. In Abschnitt 1.3.1 wird daher die räumliche Datenlage zu 

gegenwärtigen Wärme- und Kältebedarfen von Gebäuden in Form von Wärmekatastern und de-

ren öffentliche Verfügbarkeit zusammengestellt, da diese Hinweise auf den ortskonkreten Aus-

baubedarf von oGT und (HT-)UTES-Anlagen bieten können. Abschnitt 1.3.2 dokumentiert die 

Sichtung öffentlich verfügbarer geologischer Daten, die bereits einen ersten Überblick für die 

Möglichkeit der Nutzung von oGT bzw. UTES in offenen oder geschlossenen Systemen bieten 

und aus denen sich auch quantitativ erste Orientierungswerte für Nutzungsoptionen ableiten 

lassen. Diese erste Datensichtung wird in Abschnitt 1.3.3 untersetzt, indem für eine thermische 

Nutzung des geologischen Untergrunds relevante Parameter des oberflächennahen geologischen 

Untergrunds benannt und hinsichtlich Bedeutsamkeit und Verfügbarkeit eingeordnet werden. 

Eine Befragung verschiedener Akteure sollte unter anderem dazu dienen, den weiteren, nicht 

öffentlichen Datenbestand sowie Datenbedarfe aufzuzeigen (Abschn. 1.3.4). 

1.3.1 Räumliche Daten zum Wärmebedarf (Heizen und Kühlen) von Gebäuden 

Die Einschätzung von Ausbaumöglichkeiten der oGT-Anlagen (einschließlich UTES-Anlagen) zu 

Heiz- und Kühlzwecken erfolgte in dieser Studie anhand von Wärmekatastern (bzw. -atlanten 

oder -plänen) und lässt sich im methodischen Vorgehen wie folgt skizzieren.  

► Der gewählte Fokus der Datensichtung lag auf Geodaten zum Heiz- und Kühlbedarf von 

Wohn- und Nicht-Wohngebäuden, da derartige Datensätze für eine räumliche, GIS-ba-

sierte Abschätzung des Ausbaupotenzials der oGT essentiell sind. Darauf aufbauend kann, 

zum Beispiel in der Kombination mit Geodaten zur potenziellen Wärmeentzugsleistung oder 
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mittels Simulationen, der mögliche Deckungsanteil der oGT am Gesamtwärmebedarf eines 

definierten Gebiets geschätzt werden (Tissen et al., 2019a). Dabei ist die Verortung des aktu-

ellen und zukünftigen Wärmebedarfs im Verhältnis zur Lage von Räumen, die für die Nut-

zung der oGT geeignet sind, entscheidend, da zum Beispiel die Bohrungen für ein EWS-Feld 

in räumlicher Nähe zum Wärmebedarf abgeteuft werden sollten (Bracke et al., 2015; Miocic 

und Krecher, 2022).  

► Informationen zu Wärmebedarfsdichten (z. B. als MWh/(ha ⋅ a) oder GWh/(km² ⋅ a)) wur-

den als erste Anhaltspunkte zur Eignung eines Gebiets zur Versorgung mittels eines Wärme-

netzes gewertet, das dann im Sinne einer „Wärmewende“ idealerweise komplett oder zumin-

dest teilweise erneuerbar betrieben (z. B. mittels tiefer Geothermie, Solarthermie, Abwärme 

oder Großwärmepumpen) und insbesondere durch saisonale UTES-Anlagen unterstützt 

werden könnte. Auch können UTES-Anlagen unter Umständen in dort bereits vorhandene 

Wärmenetze eingebunden werden. Grundsätzlich sind hohe Wärmebedarfsdichten, die 

Schwellenwerte von z. B. 15 GWh/(km2 · a) oder 30 GWh/(km2 · a) (Hausladen und Hama-

cher, 2012; MELUR – Ministerium für Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und ländliche 

Räume Schleswig-Holstein, 2014; Hertle et al., 2015) übertreffen, Indikatoren für die Aus-

weisung potenzieller Wärmenetzgebiete, in denen wiederum saisonale UTES-Anlagen bei 

der Integration von Wärmequellen unterstützen können (vgl. z. B. Abb. 1.8).  

► Wärmekataster ermöglichten für ein bestimmtes Gebiet die Kombination von Geodaten 

zum jährlichem Wärmebedarf zum Heizen und gegebenenfalls Kühlen (Raumwärme, Warm-

wasser, Prozesswärme) von privaten Haushalten, Gewerbe und Industrie mit weiteren Geo-

daten, z. B. von Standorten mit bereits vorhandenen Wärmeerzeugungsanlagen, zur Lage 

existierender Wärme-Energieinfrastrukturen (Leitungen von Wärme- und Gasnetzen) und 

zu Gebieten mit Potenzialen für die Wärmebereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen 

(Abwärme, Biomasse, Solarthermie, Geothermie).  
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Abbildung 1.8: Beispiele von Geodaten zu Wärmebedarfsdichten auf Ebene eines Bundeslands 
und eines Stadtteils in einer Großstadt  

 
Links: Beispiel von Geodaten zu Wärmebedarfsdichten auf Ebene eines Bundeslands (Einheit: GWh/(km2 · a)), rechts: Bei-

spiel von Geodaten zu Wärmebedarfsdichten auf Ebene eines Stadtteils in einer Großstadt (Kachelgröße: 1 ha).  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. Datengrundlage: Walberg et al., 2012; BKG – Bundesamt 

für Kartographie und Geodäsie, 2021; LVermGeo SH – Landesamt für Vermessung und Geoinformation Schleswig-Holstein, 

2021  

Die Datenverfügbarkeit von Wärmekatastern stellt sich wie folgt dar.  

Ein (kommerzielles) deutschlandweites Wärmekataster wird von der Firma Ifeu angeboten 

(Institut für Energie- und Umweltforschung gGmbH Heidelberg et al., 2019), das in einer frühe-

ren Version bereits für die Einschätzung des Ausbaupotenzials der oberflächennahen Geother-

mie sowie der tiefen Geothermie in Wärmenetzen genutzt wurde (Jochum et al., 2017). Aus zwei 

europäischen Forschungsprojekten sind zusätzlich Geodaten zu Wärmebedarfsdichten auf euro-

päischer Ebene (inkl. Deutschland) über Geo-Portale einsehbar. Dort finden sich auch Geodaten 

zu Kältebedarfsdichten (EUF – Europa-Universität Flensburg et al., 2018; Kranzl et al., 2019).  

Auf Ebene der Bundesländer sind derartige Geodaten bzw. Wärmekataster meist in einen über-

geordneten „Energieatlas“ eingebunden. Diese werden online über Geo-Portale von Landesbe-

hörden öffentlich einsehbar bereitgestellt und sind zum Teil auch als GIS-kompatible Datensätze 

und Dienste nutzbar. Tabelle 1.5 zeigt eine Übersicht veröffentlichter Geodaten zu Wärmebedar-

fen und Wärmebedarfsdichten (Heizen) auf Ebene der Bundesländer. Daten zum Wärmebedarf 

zu Kühlzwecken sind aktuell nicht entsprechend aufbereitet verfügbar.  
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Tabelle 1.5: Räumlich differenzierte Datensätze zum Wärmebedarf der Bundesländer, Ergeb-
nisse der Sichtung von Wärmekatastern in Energieatlanten und Geo-Portalen der 
Bundesländer 

Ergebnisse der Sichtung von Wärmekatastern in Energieatlanten und Geo-Portalen der Bundesländer 

Bundesland Wärmebedarf 
(räumliche 
Aggregation) 
Einheit 

Wärmebedarfsdichte 
(räumliche 
Aggregation) 
Einheit 

zeitliche 
Auflösung 

Verfügbarkeit 
(Datenformat) 

Quelle 

Baden- 
Württemberg 

- nur Wohngebäude 
(Baublock bis 
Ortslage) 
MWh/ha 
kWh/m² Wohnfläche 

jährlich einsehbar im 
Geo-Portal  

LUBW, 2021 

Bayern - - - - - 

Berlin Wohn- und Nicht-
Wohngebäude* 
(PLZ-Gebiet bis 
Stadtbezirk) 
GWh 

 jährlich als Geo-Dienst 
(WMS, WFS) 

SWEB, 2021 

Brandenburg - - - - - 

Bremen Wohn- und Nicht-
Wohngebäude 
(Einzelgebäude) 
kWh  

Wohn- und Nicht-
Wohngebäude 
(100 ⋅ 100 m) 
„niedrig“ bis „hoch“ 

jährlich - wesernetz, 
2021 

Hamburg Wohn- und Nicht-
Wohngebäude 
unsaniert, saniert 
(Gebäudecluster 
bis Baublock) 
MWh 

Wohn- und Nicht-
Wohngebäude  
unsaniert, saniert 
(Gebäudecluster bis 
Baublock) 
kWh/m² Nutzfläche 

jährlich als Geo-Dienst 
(WMS) 
 
als Download 
(shp, gml) 

LGV, 2021 

Hessen - - - - - 

Mecklenburg- 
Vorpommern 

- - - - - 

Niedersachsen - - - - - 

Nordrhein- 
Westfalen 

Wohn- und Nicht-
Wohngebäude 
(Gemeinde bis 
Regierungsbezirk) 
GWh 

Wohn- und Nicht-
Wohngebäude 
(100 ⋅ 100 m) 
kWh/ha 

jährlich einsehbar im 
Geo-Portal 

LANUV, 2021 

Rheinland-Pfalz - - - - - 

Saarland Wohngebäude 
Trend 2025, 2030 
Nicht- 
Wohngebäude 
(Quartiere) 
kWh 

Wohn- und Nicht-
Wohngebäude 
(Quartiere) 
kWh/m² EBF 

jährlich als Download 
(shp, gml) 

LVGL, 2021 

Sachsen - - - - - 

Sachsen-Anhalt - - - - - 
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Bundesland Wärmebedarf 
(räumliche 
Aggregation) 
Einheit 

Wärmebedarfsdichte 
(räumliche 
Aggregation) 
Einheit 

zeitliche 
Auflösung 

Verfügbarkeit 
(Datenformat) 

Quelle 

Schleswig- 
Holstein 

- Sektoren „Haushalte, 
Gewerbe, Handel, 
Dienstleistung“ 
(km²) 
TJ 

- einsehbar im 
Geo-Portal** 

EUF et al., 
2021 

Schleswig- 
Holstein 

Wohn- und Nicht-
wohngebäude 
(Gemeindeebene)  
MWh/a  

Wohn- und Nicht-
Wohngebäude  
(100 ⋅ 100 m) 
MWh/ha 

jährlich Einsehbar im 
Digitalen Atlas 
Nord und als 
Download 

Daten aus 
Schwanebeck 
et al. (2021) 
im DANord 
und MIS 

Thüringen - - - - - 

* Verbrauchsdaten Fernwärme und Gas des Energieversorgers, ** Geo-Portal des Forschungsprojekts „Wärmeplan.SH“.  

EBF = Energiebezugsfläche.  

DANord: Digitaler Atlas Nord – https://danord.gdi-sh.de/viewer/resources/apps/Waerme/index.html?lang=de#/; MIS: 

Schleswig-Holsteinisches Metainformationssystem – https://sh-mis.gdi-sh.de/catalog/?lang=de#/datasets/iso/28c41f71-

0118-4114-8bd2-30380c3b6101. 

Innerhalb der Bundesländer existieren zum Teil auf Landkreisebene weitere regionale Wärme-

kataster, die zum Teil sogar einen höheren Detaillierungsgrad als die landesweiten Wärmekatas-

ter aufweisen (siehe z. B. Landkreise Plön (2018) und Dithmarschen (Gottschick et al., 2017) in 

Schleswig-Holstein). 

Für die konkrete Dimensionierung von EWS- oder WWA-Wärmepumpen zur Einzelgebäude- 

oder Quartiersversorgung und die Einschätzung des resultierenden Raumbedarfs der Anlagen 

oder Systeme müssen jedoch zeitlich höher aufgelöste Daten zum Wärme- und Kältebedarf vor-

liegen (monatlich, täglich, stündlich anstatt jährlich, vgl. Kap. 1). Dies ist auch bei Einbindung ei-

ner UTES-Anlage in einem Wärmenetz der Fall, wobei hier neben dem Bedarf der an das Netz 

angeschlossenen Gebäude auch Daten zu den in das Netz einspeisenden Wärmeerzeugungsanla-

gen berücksichtigt werden müssen. Liegen hierzu keine gemessenen Verbrauchs- oder Einspei-

sedaten in Form von Lastgängen vor, können diese derzeit nur abgeschätzt werden. Zwar kön-

nen mit Hilfe von GIS-basierten Modellen und Geodaten zum Gebäudebestand diese Abschätzun-

gen verbessert werden (vgl. Abschn. 1.3.1 sowie Nouvel et al. (2017) und Popovski et al. (2019)), 

wünschenswert bis notwendig erscheint allerdings zukünftig eine Handhabe zur Offenlegung 

dieser prinzipiell bereits vorhandenen Datenbestände, um Transformationspfade der Wärme-

versorgung zukünftig transparent und nachvollziehbar zu gestalten (Maaß, 2020).  

Für die Einschätzung des Ausbaupotenzials und die vorausschauende Dimensionierung von 

oGT-Anlagen und -Systemen ist es zudem relevant, die zukünftige Entwicklung des jeweiligen 

Wärme- und Kältebedarfs, den die Anlagen oder Systeme versorgen sollen, zu berücksichtigen 

(vgl. Abschn. 1.1.2). Faktoren wie die energetische Sanierung von Gebäuden oder die Verände-

rungen der jährlichen Heiz- und Kühlgradtage aufgrund des Klimawandels können im Nutzungs-

zeitraum der oGT-Anlagen Einfluss auf den zu versorgenden Wärme- und Kältebedarf haben und 

letztendlich auch den untertägigen Raumbedarf der Anlagen und Systeme beeinflussen. Solche 

Geodaten zum zukünftigen Wärmebedarf sind bisher nur in zwei Bundesländern verfügbar.  

Gebiete ohne Gebäudebestand und damit ohne Wärme- oder Kältebedarf bieten aktuell auch kei-

nen Ausbaubedarf für UTES- oder sonstige oGT-Anlagen, unabhängig von der eventuell dafür ge-

https://danord.gdi-sh.de/viewer/resources/apps/Waerme/index.html?lang=de#/
https://sh-mis.gdi-sh.de/catalog/?lang=de#/datasets/iso/28c41f71-0118-4114-8bd2-30380c3b6101
https://sh-mis.gdi-sh.de/catalog/?lang=de#/datasets/iso/28c41f71-0118-4114-8bd2-30380c3b6101
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eigneten Geologie. Eine Einschätzung des zukünftigen zusätzlichen Ausbaubedarfs für oGT-Anla-

gen durch Neubau ließe sich allerdings nur bei Kenntnis geplanter Baugebiete und der weiteren 

baulichen Entwicklung von Siedlungen und Städten umsetzen und räumlich darstellen.  

Zwischenfazit 1.3.1  

Daten zu Parametern des Wärmebedarfs von Gebäuden (Heizen und Kühlen) sind für die Einschät-

zung des Ausbaubedarfs der oGT sowie für die konkrete Dimensionierung von EWS- und WWA-

Wärmepumpensystemen sowie UTES-Anlagen und die Abschätzung des resultierenden Raumbe-

darfs hoch relevant, jedoch leider nur bedingt öffentlich verfügbar. Die Situation lässt sich folgt zu-

sammenfassen.  

Die Bundesländer stellen zum Teil räumlich differenzierte Datensätze (Geodaten) zum gegenwärti-

gen jährlichen Wärmebedarf der Wohn- und Nicht-Wohngebäude in ihren online zugänglichen 

Geo-Portalen in Form von Energieatlanten und Wärmekatastern zur Einsicht oder auch zur weite-

ren Verwendung bereit. Oft sind diese Daten auch als Wärmebedarfsdichten, bezogen auf unter-

schiedliche Gebietseinheiten, aufbereitet. Geodaten zum Kühlungsbedarf des Gebäudebestands 

konnten im Rahmen der durchgeführten Sichtung in keinem Bundesland identifiziert werden.  

Für eine erste großräumige Einschätzung des Ausbaubedarfs von oGT- und UTES-Anlagen sind die 

z. T. veröffentlichten Geodaten zum jährlichen Wärmebedarf oder zur Wärmebedarfsdichte als In-

dikator verwendbar. Zur konkreten Dimensionierung und Abschätzung des Raumbedarfs einzelner 

oGT-Anlagen oder ganzer -Systeme werden zeitlich höher aufgelöste Daten zum Wärme- und Käl-

tebedarf (monatlich, täglich, stündlich) der zu versorgenden Gebäude benötigt.  

Wünschenswert bis notwendig erscheint allerdings künftig eine Handhabe zur Offenlegung dieser 

prinzipiell bereits vorhandenen Datenbestände, um Transformationspfade der Wärmeversorgung 

zukünftig transparent und nachvollziehbar zu gestalten.  

1.3.2 Sichtung der geowissenschaftlichen Datengrundlage für einen ersten Quantifizie-
rungsansatz der Ausbaumöglichkeiten von oGT- und UTES-Anlagen 

Für die Einschätzung von Nutzungsmöglichkeiten des oberflächennahen geologischen Unter-

grunds für oGT und UTES wurden geologische Karten, beispielsweise der Bundesanstalt für Geo-

wissenschaften und Rohstoffe (BGR, 2020), für einen ersten Überblick über die grundlegende 

Verteilung geologischer Einheiten verwendet. Darauf aufbauend war es erforderlich, den Über-

blick an geologischen Daten über den Tiefenbereich der obersten 100er-Meter zusammenzustel-

len, da dieser für die in der vorliegenden Studie diskutierten Untergrundnutzungen relevant 

war. Dabei legte die vorliegende Studie mangels einer frei verfügbaren bundesweiten Geodaten-

grundlage zum Wärmebedarf den Fokus auf die Betrachtung von (Groß-)Städten mit mehr als 

100.000 Einwohnern, da sich diese im Allgemeinen durch eine hohe (Wohn-)Bebauungsdichte 

sowie eine hohe Wärmebedarfsdichte (Heizung und wahrscheinlich auch Kühlung) (vgl. Ab-

schn. 1.3.1) auszeichneten.  

Die Staatlichen Geologischen Dienste (SGD) der Bundesländer bieten über ihre Geo-Portale ver-

schiedene Informationen zum geologischen Untergrund an, die in der Mehrheit der Länder auch 

die Einsicht in für die Öffentlichkeit freigegebene Bohrprofile beinhalten:  

► Freigegebene Bohrprofile über Online-Geo-Portale einsehbar:  
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Bayern2, Berlin3, Bremen5, Hamburg6, Mecklenburg-Vorpommern8, Niedersachsen9, Nord-

rhein-Westfalen10, Sachsen13, Sachsen-Anhalt14, Thüringen16 

► Keine Bohrprofile über online-Geo-Portale einsehbar: 

Baden-Württemberg1, Brandenburg4, Hessen7, Rheinland-Pfalz11, Saarland12, Schleswig-Hol-

stein15 

Geo-Portale der SGD: 1LGRB – Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Württemberg, Regierungspräsi-

dium Freiburg, 2022; 2LfU – Bayerisches Landesamt für Umwelt, 2022; 3SenStadtBauWohn – Senatsverwaltung für 

Stadtentwicklung, Bauen und Wohnen Berlin, 2022; 4LBGR – Landesamt für Bergbau, Geologie und Rohstoffe Bran-

denburg, 2022; 5GDfB – Geologischer Dienst für Bremen, 2022; 6GLA – Geologisches Landesamt Hamburg, 2022; 
7HLNUG – Hessisches Landesamt für Naturschutz, Umwelt und Geologie, 2022; 8LUNG – Landesamt für Umwelt, Na-

turschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern, 2022; 9LBEG – Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie Nie-

dersachsen, 2022; 10GD NRW – Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen, 2022; 11LGB-RLP – Landesamt für Geologie 

und Bergbau Rheinland-Pfalz, 2022; 12LVGL – Landesamt für Vermessung, Geoinformation und Landesentwicklung 

Saarland, 2022; 13LfULG – Sächsisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 2022; 14LAGB – Landes-

amt für Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt, 2022; 15MELUND – Ministerium für Energiewende, Landwirtschaft, 

Umwelt, Natur und Digitalisierung des Landes Schleswig-Holstein, 2022; 16TLUBN – Landesamt für Umwelt, Bergbau 

und Naturschutz Freistaat Thüringen, 2022  

Hamburg, Berlin und Niedersachsen sowie z. T. Brandenburg bieten (hydro-)geologische Pro-

filschnitte als abgeleitete Informationen an, welche Informationen über die räumliche Verbrei-

tung geologischer Formationen vermitteln. Für Bundesländer, welche diese Informationen über 

den geologischen Untergrund nicht online bereitstellten, wurden beispielsweise analoge geolo-

gische Karten, wissenschaftliche Veröffentlichungen, Veröffentlichungen von Wasserversorgern 

und ähnliche Quellen nutzbarer geologischer Informationen zur Abschätzung des Ausbaupoten-

zials der oGT-Systeme verwendet.  

Für eine erste Einschätzung der Nutzbarkeit des oberflächennahen geologischen Untergrunds 

wurde in dieser Studie definiert, welche geologischen Formationen sich für welche thermischen 

Untergrundnutzungen eignen können. Dabei wurde als Prämisse angenommen, dass sich 

Lockergesteins-Grundwasserleiter grundsätzlich für offene Systeme wie WWA-, EWS- und 

ATES-Anlagen eignen können. Für geschlossene Systeme wie EWS- und BTES-Anlagen können 

Lockergesteins-Geringleiter geeignet sein; eine Anwendung dieser Technologien in Grundwas-

serleitern ist grundsätzlich möglich, wurde in der vorliegenden Studie jedoch nicht 

schwerpunktmäßig untersucht. Festgesteine wurden in der vorliegenden Studie ebenso nicht 

explizit betrachtet, jedoch wurde angenommen, dass es in diesen grundsätzlich (außerhalb von 

z. B. Karstgebieten) möglich sein kann, geschlossene Systeme einzurichten.  

Eine erste Sichtung der genannten geologischen Informationen verdeutlichte, welche der oben 

definierten Großstädte von Lockergesteinen bzw. von Festgesteinen unterlagert sind. Eine Sor-

tierung der 81 Großstädte Deutschlands (destatis – Statistisches Bundesamt, 2019) nach Mäch-

tigkeit des oberflächennahen Lockergesteins unter Geländeoberkante (u. GOK) zeigte, dass der 

geologische Untergrund von 40 % der Großstädte durch Lockergestein und von 60 % durch 

Festgestein dominiert wird. Mit dem skizzierten Vorgehen ergibt sich folgende Einteilung, wobei 

manche Städte wie z. B. Leipzig nicht aufgeführt wurden, weil sie nach der in dieser Studie ver-

wendeten Methodik nicht erfasst wurden:  
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► Mächtigkeit Lockergesteine > 100 m u. GOK:  

Augsburg, Berlin, Bremen, Bremerhaven, Darmstadt, Düsseldorf, Hamburg, Heidelberg*, 

Karlsruhe, Kiel, Köln, Krefeld, Lübeck, Ludwigshafen am Rhein, Mannheim, Mönchenglad-

bach, Moers, München, Neuss, Oldenburg, Potsdam, Rostock 

► Mächtigkeit Lockergesteine zwischen 50 m und 100 m u. GOK:  

Bergisch-Gladbach, Dresden*, Frankfurt am Main, Freiburg im Breisgau, Leipzig*, Lever-

kusen, Mainz, Offenbach am Main, Osnabrück, Wiesbaden* 

► Mächtigkeit Lockergesteine < 50 m u. GOK:  

Aachen, Bielefeld, Bochum, Bonn, Bottrop, Braunschweig, Chemnitz*, Cottbus*, Dortmund, 

Duisburg, Erfurt, Erlangen, Essen, Fürth, Gelsenkirchen, Göttingen, Gütersloh, Hagen, Halle 

an der Saale, Hamm, Hannover, Heilbronn, Herne, Hildesheim, Ingolstadt, Jena, Kassel, Kob-

lenz*, Mülheim an der Ruhr, Magdeburg, Münster, Nürnberg, Oberhausen, Paderborn, Pforz-

heim*, Recklinghausen, Regensburg, Remscheid, Reutlingen*, Saarbrücken, Salzgitter, Sie-

gen, Solingen, Stuttgart, Trier*, Ulm*, Wolfsburg, Wuppertal, Würzburg  

* Datenlage aufgrund der öffentlich verfügbaren Informationen unklar. 

Großstädte mit einem zumindest größtenteils aus Lockergesteinen des Tertiärs und Quartärs 

bestehenden oberflächennahen geologischen Untergrund verteilen sich über die Norddeutsche 

und Mitteldeutsche Tiefebene, die Bayrische Molasse, den Oberrheingraben sowie in die Nieder-

rheinische Bucht (Abb. 1.9). In den übrigen Landesteilen stehen Festgesteine mit tendenziell ge-

ringer ergiebigen Grundwasserleitern, sieht man von Karstgebieten ab, an.  

Für Lockergesteins-Grundwasserleiter wurde in dieser Studie angenommen, dass eine ATES-

Nutzung grundsätzlich möglich ist. Entsprechend wurde für Grundwassergeringleiter im Locker-

gestein sowie für Festgesteine eine mögliche BTES-Nutzung angenommen. Die Methodik wurde 

bewusst sehr einfach gewählt und vernachlässigte zahlreiche Faktoren, die für die Prognose tat-

sächlicher Speicherpotenziale zu berücksichtigen wären. Der vorgestellte Ansatz besteht aus 

vier Schritten, die im Rahmen der vorliegenden Studie für jede Großstadt Deutschlands umge-

setzt wurden:  

► Schätzung eines Untergrundvolumens, in dem die Nutzung als ATES oder BTES nach erster 

Betrachtung denkbar ist,  

► Schätzung des derzeitigen Wärmebedarfs in deutschen Großstädten unter der vereinfachen-

den Annahme, dass dieser dem saisonalen Wärme-Speicherbedarf entspricht,  

► Prognose des Wärme-(Speicher-)Bedarfs für das Jahr 2050, welche auf dem derzeitigen 

Wärmebedarf aufbaut,  

► beispielhafte Berechnung des zur saisonalen Speicherung einer bestimmten Wärmeenergie 

nötigen Untergrundvolumens.  
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Abbildung 1.9: Lockergesteinsmächtigkeit unter deutschen Großstädten in hydrogeologischen 
Großräumen Deutschlands 

 

Quellen: Kartenhintergrund: Ad-hoc-Arbeitsgruppe Hydrogeologie (2016), Stadtlokationen: (BKG, 2021); Klassifizierung 

Städte: Eigene Daten, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. 

Für die Ableitung eines für eine ATES- und BTES-Nutzung vermuteten Untergrundvolumens 

wurden für jede Großstadt zunächst Bohrprofile und/oder geologische Profilschnitte eingese-

hen. Öffentlich einsehbare Bohrprofile und geologische Schnitte erstreckten sich zumeist in Tie-

fen bis ca. 100 – 200 m Tiefe u. GOK. Geologische Formationen des Untergrunds wurden so zu-

sammengefasst, dass für jede Stadt maximal vier verschiedene geologische Einheiten mit Mäch-

tigkeiten von Lockergesteins-Grundwasserleitern, -Geringleitern und Festgesteinen beschrieben 

wurden. War aus den geologischen Daten deutlich, dass sich eine geologische Einheit lateral nur 

über Teile der Stadt erstreckt, wurde die Mächtigkeit der Einheit mit einem Faktor < 1 belegt 

und eine sogenannte „lateral normierte Mächtigkeit“ abgeleitet. Diese ergab als Produkt mit der 

jeweiligen Stadtfläche (destatis – Statistisches Bundesamt, 2019) das für die geologischen Ein-

heiten abgeleitete Volumen (Tab. 1.6). 
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Tabelle 1.6: Ableitung der Untergrundvolumina von Grundwasserleitern, Geringleitern und Fest-
gesteinen an den Beispielstädten Hamburg und Hannover 
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Saale-glaziale Sande 0–100 100 0,8 80 755 60,4   

Saale-glaziale Geschiebe- 
mergel  

0–100 100 0,2 20 755  15,1  

Elster-glaziale Rinnenwasser-
leiter und tertiäre Braunkohle-
sande 

100–200 100 0,1 10 755 7,6   

Elster-glaziale Geschiebemer-
gel und Tone sowie  
tertiäre Tone 

100–200 100 0,9 90 755  68,0  

H
an

n
o

ve
r 

Weichsel- und Saale-glaziale 
Sande 

0–20 20 0,7 14 204 2,9   

kretazischer Tonstein 0–20 20 0,3 6 204   1,2 

kretazischer Tonstein 20–200 180 1,0 180 204   36,8 

Als zweiter Schritt wurden derzeitige Wärmebedarfe der Großstädte geschätzt, um nicht auf 

kostenpflichtige Daten aus ifeu et al. (2019) zurückgreifen zu müssen. Zur Schätzung der derzei-

tigen Wärmebedarfe wurde der deutschlandweite Endenergieverbrauch für Wärmeanwendun-

gen in Gebäuden (Raumwärme- und Warmwasser in Wohngebäuden und gewerblichen Gebäu-

den) verwendet, welcher sich im Jahr 2017 auf insgesamt 830 TWh summierte BMWi (2019a). 

Für Ende des Jahres 2018 meldete das Statistische Bundesamt (destatis – Statistisches Bundes-

amt, 2019) eine Einwohnerzahl von 83 Millionen, woraus sich ein durchschnittlicher Pro-Kopf-

Endenergiebedarf für Raumwärme und Warmwasser („Wärmebedarf“) von 10 MWh pro Jahr 

errechnete. Die geschätzten aktuellen Wärmebedarfe der Großstädte ergaben sich aus dem Pro-

dukt dieses durchschnittlichen Pro-Kopf-Wärmebedarfs mit der Einwohnerzahl der jeweiligen 

Stadt. Tab. 1.7 zeigt, dass diese sehr grobe Schätzung jedenfalls in der Größenordnung zutref-

fend ist.  

Für Prognosen der städtischen Wärmebedarfe im Jahr 2050 gaben verschiedene Quellen 

(Gerhardt et al., 2015; BMWi, 2015; Bürger et al., 2017; Pfluger et al., 2017b; Purr et al., 2019) 

eine Spannweite zwischen 63 % und 33 % des Wärmebedarfs von 2017 an; hier wurde ein An-

teil von 50 % in Bezug auf den derzeitigen Wärmebedarf angenommen.  

Eine Ableitung des Verhältnisses von Wärmebedarf und Wärme-Speicherbedarf existiert in der 

Literatur bislang nicht. Als saisonale Wärme-Speicherbedarfe wurden daher sehr konservativ im 
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Hinblick auf die Abschätzung des Speicherbedarfs die jährlichen Wärmebedarfe angenommen. 

Mit dieser Annahme werden Speicherbedarfe voraussichtlich deutlich überschätzt, da die zu-

künftige Wärmeversorgung nicht allein über die saisonalen Wärmespeicher erfolgen, sondern zu 

einem bedeutenden Teil auch über direkte Wärmeeinspeisungen erfolgen wird (Tab. 1.7). 

Tabelle 1.7: Wärmebedarfe, Bedarfsprognosen sowie geschätzte Wärme-Speicherbedarfe für 
das Jahr 2050 für Berlin, Hamburg und München  

Stadt Publizierte jährliche 

Wärmebedarfe 

[TWh/a]  

Einwohner  

[Mio.] 

Städtischer Wärme- 

bedarf bei 

10 MWh/Einw.  

[TWh/a] 

Prognose des jährlichen 

Wärme- 

(Speicher-)Bedarfs  

für 2050  

[TWh/a] 

Berlin 27,71 3,64 36,4 18,2 

Hamburg 19.82 1,84 18,4 9,2 

München 14,93 1,47 14,7 7,4 

Aktuelle Wärmebedarfe für 1Berlin aus 2017 (SWEB – Senatsverwaltung für Wirtschaft, Energie und Betriebe Berlin, 2021), 
2Hamburg aus 2013 (Walberg, 2016), 3München aus dem Jahr 2015 (Kenkmann et al., 2017). Wärmebedarfe für 2050 prog-

nostiziert zu im Mittel 50 % der aktuellen Wärmebedarfe. Wärmebedarfe zur Kühlung sind nicht berücksichtigt.  

Quelle: Walberg, 2016; Kenkmann et al., 2017; SWEB, 2021.  

Als vierter und letzter Schritt dieses Orientierungsansatzes wurde die Beziehung zwischen den 

im geologischen Untergrund möglicherweise als Wärmespeicher nutzbaren Volumina (Tab. 1.6) 

mit den prognostizierten Wärme-Speicherbedarfen für das Jahr 2050 (Tab. 1.7) hergestellt. Da-

für wurden bereits an dieser Stelle Ergebnisse numerischer Simulationen für beispielhafte 

ATES- und BTES-Typbeispiele verwendet, die in Abschnitt 1.4.4 im Detail vorgestellt werden. In 

den hier verwendeten ATES- und BTES-Speicherszenarien wird Wärme saisonal gespeichert, 

und eine Wärmeenergie von 2,4 GWh (ATES) bzw. 3,0 GWh (BTES) ist aus dem jeweiligen unter-

tägigen Speicher entnehmbar. Diese Szenarien berücksichtigten eine Einspeichertemperatur in 

den geologischen Untergrund von 70 °C und eine Rücklauftemperatur in den geologischen Un-

tergrund nach Wärmeentzug von 30 °C. In den Simulationen wurde unter anderem das Unter-

grundvolumen berechnet, in dem sich die Temperatur des geologischen Untergrunds durch eine 

saisonale Wärmespeicherung um mindestens 1 °C gegenüber der natürlichen Hintergrundtem-

peratur verändert, was als Gesamtgröße des Speichers verstanden wird. Dieser im Hinblick auf 

die Volumenabschätzung sehr konservative Ansatz wurde gewählt, um das untertägig verfüg-

bare thermische Speichervolumen nicht zu überschätzen bzw. möglichst die Obergrenze des ver-

fügbaren Speichervolumens anzugeben. Ein solcher Typspeicher benötigt danach als ATES-Vari-

ante ein Volumen von rund 14 Mio. m3 bzw. 0,014 km3 und als BTES-Variante ein Volumen von 

ca. 2,7 Mio. m3 bzw. 0,0027 km3. Mit den zuvor abgeleiteten verfügbaren Volumina für mögliche 

ATES- und BTES-Anwendungen ließ sich auf die speicherbare Wärme mit derartigen Typspei-

chern schließen; dies geschah zunächst in den jeweiligen geologischen Einheiten und anschlie-

ßend in Summe für jede Großstadt (Abb. 1.10). Diese speicherbare Wärme ist in Tabelle 1.8 bei-

spielhaft für Hamburg (nur Lockergesteine) und Hannover (Locker- und Festgesteine) abgebil-

det und wird mit den für das Jahr 2050 prognostizierten Wärme-Speicherbedarfen in den jewei-

ligen Städten verglichen.  
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Abbildung 1.10:  Abgeleitete UTES-Nutzungspotenziale des oberflächennahen geologischen Unter-
grunds der Großstädte Deutschlands bezogen auf den Wärmebedarf des Jahres 
2019 bzw. auf den prognostizierten Wärmebedarf des Jahres 2050  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  
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Als Ergebnis zeigt sich für jede Großstadt Deutschlands das Verhältnis der abgeleiteten im ober-

flächennahen geologischen Untergrund speicherbaren Wärmeenergie (gegliedert nach den Sys-

temen ATES-Lockergestein, BTES-Lockergestein und BTES-Festgestein) zu den aktuellen sowie 

den für das Jahr 2050 prognostizierten Wärmebedarfen. Bedingt durch den gewählten Berech-

nungsansatz verfügt jede Großstadt bei Nutzung zumindest einer der betrachteten drei Systeme 

über genügend nutzbares Volumen im oberflächennahen geologischen Untergrund, welche eine 

Wärmespeicherung in der Größenordnung des jährlichen Wärmebedarfs weit übersteigt. Bis-

weilen übersteigt das BTES-Potenzial deutlich das ATES-Potenzial, und eine alleinige ATES-Nut-

zung könnte räumlichen Limitierungen unterliegen. Dies verdeutlicht, dass der oberflächennahe 

geologische Untergrund eine sehr große Wärme-Speichermöglichkeit aufweisen kann und daher 

für die Einrichtung saisonaler Wärmespeicher eine zumindest in quantitativer Hinsicht diskussi-

onswürdige Option darstellt.  

Tabelle 1.8: Abgeleitete Wärmespeicherkapazität und theoretischer Wärmebedarf pro Einwoh-
ner und Jahr für die Beispielstädte Hamburg und Hannover  

St
ad
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w
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e
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Speichertyp 

Unter-
grund-
volumen 
[km3] 

Geschätzte 
speicherbare 
Wärmeenergie 
[GWh] 

Geschätzte 
speicherbare 
Wärmeenergie 
pro Einwohner 
[MWh/Einw.] 

Geschätzter Anteil  
saisonal speicherbarer 
Wärmeenergie am 
Wärmebedarf  
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1
.8

4
1

.1
7

9
 

ATES-Lockergestein 68 12.000 6,5 65 % 

BTES-Lockergestein 83 94.000 51 500 % 

BTES-Festgestein 0 0 0 0 % 

H
an

n
o

ve
r 

5
3

8
.0

6
8

 

ATES-Lockergestein 2.9 500 0,9 9 % 

BTES-Lockergestein 0 0 0 0 % 

BTES-Festgestein 38 43.000 80 800 % 

Das für den Speicherbetrieb notwendige Wärmedargebot wurde nicht betrachtet.  

Der vorgestellte Ansatz wies eine Reihe von Vereinfachungen auf, so dass die angegebenen Da-

ten nur eine grobe Orientierung darstellen können. Zunächst sind die groben Vereinfachungen 

bei der Dokumentation der oberflächennahen Geologie und der Ableitung von Wärmebedarfen 

und Wärme-Speicherbedarfen zu nennen. Weiterhin nicht berücksichtigt wurden beispielsweise 

wichtige Aspekte (u. a. Limitierungen beim Wärmedargebot, ortsspezifische geologische Gege-

benheiten, Restriktionszonen), die zu einer Verminderung der dargestellten Speicherpotenziale 

führen können und u. a. in späteren Abschnitten (u. a. Abschn. 1.3.3, 1.4.4, 1.6 sowie Kapitel 2 

und 3) der vorliegenden Studie diskutiert werden.  

Andererseits blieben aber bei der vorliegenden Abschätzung die Wärmespeicherpotenziale in 

größeren Tiefen unberücksichtigt, wie auch die hier getroffenen Festlegungen bei der Ableitung 

der durch UTES-Anlagen beeinflussten untertägigen Räume eher zu einer Überschätzung des 

Raumbedarfs führen. Zu nennen sind z. B. der restriktive Ansatz, einen Temperaturunterschied 

> 1 °C zur Abgrenzung der Auswirkung einer UTES-Anlage zu setzen oder das „Überlappen“ der 

thermisch beeinflussten Räume von UTES-Anlagen auszuschließen.  

Aufgrund dieser methodisch bedingten Unsicherheiten ist festzuhalten, dass eine auf Stadtebene 

detaillierter durchgeführte Potenzialberechnung für die Nutzung des geologischen Untergrunds 
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für geothermische Zwecke zu signifikant anderen Wärmespeicherpotenzialen führen kann, als 

hier dargestellt ist.  

Trotzdem kann aber festgehalten werden, dass die Größenordnung der Wärmespeicherpotenzi-

ale im oberflächennahen geologischen Untergrund der deutschen Großstädte, bezogen auf deren 

jährlichen Wärmebedarf, relevant ist. Um diese Wärmespeicherpotenziale belastbarer bewerten 

und gegebenenfalls nutzen zu können, wird es relativ kurzfristig regulatorische Vorgaben an die 

Kommunen, deren Verwaltung häufig schon heute an der Grenze zur Überlastung steht, bedür-

fen, um diese Bewertungen ortsspezifisch und auch nach standardisierenden Ansätzen durchzu-

führen. In diesem Kontext sollten auch Konzeptentwicklungen zur Darstellung des regenerati-

ven und in der Regel fluktuierenden Wärmedargebots zum Betrieb der UTES-Systeme durchge-

führt werden. 

Zwischenfazit 1.3.2 

Eine erste Schätzung des theoretischen Potenzials für ATES und BTES in (groß-)städtischen geologi-

schen Untergründen wurde unter der Annahme einfacher geologischer Verhältnisse mit Daten im 

Wesentlichen der Geo-Portale der SGD durchgeführt. ATES- und BTES-Betriebsbedingungen wur-

den gemäß Typszenarien (Abschnitt 1.4.4) zu Grunde gelegt. Weiterhin wurde der gesamte städti-

sche geologische Untergrund bis in Tiefen von 100 – 200 m einbezogen; nicht berücksichtig wur-

den technische Einschränkungen (z. B. Bebauung), regulatorische Restriktionen (z. B. wegen ande-

rer Untergrundnutzung oder aufgrund des Grundwasser- oder Naturschutzes), ökonomische Be-

trachtungen und die Verfügbarkeit klimaneutraler Wärmequellen.  

Andererseits wurden auch bewusst sehr konservative Annahmen für die Potenzialableitung ge-

wählt: Es wurden keine größeren Tiefen als 100 – 200 m betrachtet, als Grundlage der Bemessung 

für den thermischen Auswirkungsraum wurde ein geringer Wert von Δ1 °C gewählt, und es wurden 

keine Synergien durch Überschneidungen von Auswirkungsräumen zugelassen.  

In Summe zeigte sich keine generelle räumliche Limitierung der UTES-Nutzung durch geologische 

Gegebenheiten; der gesamte zur Verfügung stehende UTES-Speicherraum lag in der Regel um den 

Faktor 1 – 10 oberhalb des aktuellen und für das Jahr 2050 prognostizierten Wärmebedarfs. Der 

Großteil der UTES-Systeme kann bzw. muss allerdings durch (HT-)BTES-Systeme realisiert werden, 

während für (HT-)ATES-Systeme allein bei der thermischen Nutzung des geologischen Untergrunds 

in vielen Großstädten räumliche Limitierungen bestehen können.  

Für eine belastbarere Potenzialschätzung für oGT bzw. UTES wäre eine detailliertere Berücksichti-

gung der geologischen Randbedingungen nötig. Dies zeigt die Notwendigkeit zur Sichtung, Bewer-

tung und Darstellung der Potenziale durch die BGR bzw. die SGD und die zuständigen Umwelt- 

bzw. Wasserbehörden auf.  

Bedarf besteht zudem bei der Identifikation und gegebenenfalls auch bei der Neunutzung 

und/oder beim Aufbau von i. d. R. fluktuierenden Wärmequellen in verschiedenen Temperaturbe-

reichen, um die Wärmespeicher zum Heizen und Kühlen im relevanten Ausmaß betreiben zu kön-

nen.  
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1.3.3 Definition der zur Ableitung von Potenzialen der oGT- und UTES-Anlagen relevan-
ten Parameter sowie eine Einschätzung ihrer Verfügbarkeit 

Für den Weg von groben Orientierungswerten für geothermische Nutzungsmöglichkeiten zu ei-

ner Potenzialschätzung der thermischen Nutzung des oberflächennahen geologischen Unter-

grunds im Kontext von Raum- bzw. Stadtplanung oder im Rahmen einer Energiesystemplanung 

auf Stadtebene ist eine genauere Inaugenscheinnahme der regionalen oder lokalen Eigenschaf-

ten geologischer Formationen erforderlich. Eine solche detailliert unterlegte Potenzialschätzung 

war und konnte nicht die Aufgabe der vorliegenden Studie sein, sondern ist zukünftig durch die 

jeweils zuständigen Fachbehörden durchzuführen.  

Aus Sicht der Autoren der vorliegenden Studie sind als Grundlage folgende hydrogeologische In-

formationen relevant bzw. essentiell:  

► Vorliegen eines geologisches und hydrogeologisches 3D-Modells des oberflächennahen geo-

logischen Untergrunds und dessen (Basis-)Parametrisierung 

⚫ Zur nachhaltigen thermischen Bewirtschaftung des oberflächennahen geologischen Un-

tergrunds sind groß- und kleinräumige Strukturen und Volumina der potenziell nutzba-

ren Grundwasserleiter und der potenziell nutzbaren bindigen Formationen essenzielle 

Planungsunterlagen für UTES-Einzelanlagen, aber auch für ein übergreifendes thermi-

sches hydraulisches Management, um eine optimierte und geordnete energetische Di-

mensionierung bzw. den Betrieb von oGT- und UTES-Anlagen gewährleisten zu können 

(vgl. u. a. Bloemendal und Hartog (2018)). 

⚫ Bezüglich der hydrogeologischen Standardparameter sind ortsspezifisch der Flurab-

stand, die horizontale Permeabilität der Grundwasserleiter und Grundwassergering- 

bzw. Grundwassernichtleiter sowie die schichtspezifischen hydraulischen Gradienten zu 

erfassen, um daraus u. a. die für den Betrieb von oGT- und UTES-Anlagen wichtigen Ab-

standsgeschwindigkeiten etc. (vgl. Bloemendal und Hartog (2018) sowie Bloemendal 

und Olsthoorn (2018)) bestimmen zu können. Gerade für den urbanen Bereich mit i. d. R. 

verschiedenen und z. T. auch nicht vollständig bekannten Eingriffen in das Druckregime 

der Grundwasserleiter kann es auch notwendig sein, die zeitlich-räumliche Stationarität 

der hydraulischen Gradienten und der Temperaturverteilung zu erfassen.  

Ein Bedarf an hydrogeologischen Sonderuntersuchungen wird bei der Dimensionierung 

von (HT-)ATES-Einzelanlagen insbesondere im Hinblick auf das Verhältnis von horizon-

taler zu vertikaler Permeabilität gesehen, da durch diesen Wert die Entwicklung ther-

misch induzierter Konvektionszellen in der Grundwasserströmung und damit die Konzep-

tion und die Effizienz von (HT-)ATES-Anlagen relevant beeinflusst wird. Zu diskutieren ist, 

ob die Wärmeleitfähigkeit und die Wärmekapazität stets schichtspezifisch zu messen sind, 

da diese Messung u. a. aufgrund ihrer Sensitivität gegenüber dem Wassergehalt und auch der 

Lagerungsdichte gerade bei der Beprobung von Grundwasserleitern fehleranfällig und die 

„normale“ Variabilität in typischen quarzreichen Grundwasserleitern gering ist. Notwendig 

können solche Messungen allerding in stark Corg.-haltigen Sedimenten sein. 
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► Existenz eines hinreichend räumlich und zeitlich aufgelösten hydrogeochemischen, mikrobi-

ologischen und faunistischen Datensatzes zur Bewertung der Umweltauswirkungen von 

oGT- und UTES-Anlagen  

⚫ Informationen zum Redox-Zustand der Sedimente (EH und pH) und zum Lösungsin-

halt des Grundwasserkörpers (mindestens Hauptkomponenten einschließlich Fe(gel.) 

und Mn(gel.)) gelten als essentiell zur Bewertung der Betriebsführung von WWA- und 

ATES-Anlagen und den Umweltwirkungen von oGT- und UTES-Anlagen. Allerdings befin-

det sich die Diskussionen zum stofflichen Umfang (einschließlich Spurenstoffen) und der 

notwendigen zeitlichen Auflösung solcher hydrochemischen Datensätze noch am Anfang. 

Entsprechendes gilt für die Charakterisierung des Aquiferbioms und der Aquiferfauna. 

Derzeit sollte sie bei der Planung von Einzelanlagen mit einer relevanten Wärmeleistung 

eingeplant werden. 

⚫ Ergebnisse zu geochemischen Festphasen-Untersuchungen für typische quarzreiche ter-

tiäre und quartäre Aquifere können möglicherweise im Hinblick auf den Karbonatgehalt 

und/oder den mobilisierbaren Fe/Mn-Gehalt bzgl. Aussagen zum Betriebsverhalten von 

(HT-)ATES- und WWA-Systemen hilfreich sein, allerdings fehlen aktuell hierzu noch fun-

dierte Untersuchungen weitgehend. Aus laufenden bzw. in Vorbereitung befindlichen 

Forschungsvorhaben (vgl. z. B. BMBF-Forschungsprogramm „Geo:N“) sind allerdings in 

den kommenden Jahren Ergebnisse dazu zu erwarten. Dringender Forschungsbedarf be-

steht hinsichtlich der temperaturabhängigen Reaktivität von stark Corg.-haltigen Sedi-

menten z. B. im Hinblick auf Gasbildung etc. Derzeit sollten solche Sedimente zumindest 

nicht bei der Planung von (HT-)ATES- und (HT-)BTES-Anlagen berücksichtigt werden.  

⚫ Wichtig ist auch das Vorliegen eines Altlastenkatasters, da die Wirkung einer Tempera-

turveränderung, d. h. Temperaturerhöhung oder Temperatursenkung, auf organischen 

und/oder anorganischen Altlasten bisher nicht belastbar bewertet werden kann und so-

wohl für den „Quell-“ als auch für den Fahnenbereich Gegenstand aktueller Forschung 

ist. Die Dringlichkeit, hier zeitnah und stoffklassenspezifisch zu belastbaren Ergebnissen 

zu kommen, ergibt sich aus dem Umstand, dass gerade in urbanen Bereichen ein relativ 

großer Teil des oberflächennahen untertägigen Raumes Kontaminationen aufweist. Der-

zeit muss zumindest das Vorliegen eines Schadstoff-Quellbereichs als Ausschlusskrite-

rium für thermische Nutzungen gelten, wenn nicht Schadstoffsanierung und Wärmespei-

cherung kontrolliert quasi als Sanierungskonzept gekoppelt werden.  

⚫ Essenziell ist weiterhin ein Kataster zur Bohrbarkeit und zu Bohrrisiken, das z. B. 

Bereiche oder Regionen, in denen beispielsweise quellfähige Anhydrite, artesische 

Grundwasserleiter oder andere Gegebenheiten existieren, identifiziert und zumindest 

technische oder ökonomische Herausforderungen bei Bohraktivitäten kennzeichnet.  

Die Überprüfung der Verfügbarkeit einiger der genannten Parameter in öffentlich zugänglichen 

geologischen Datenbeständen (Abschn. 1.3.2) erfolgte in einem zweiten Schritt (Tab. 1.9). Dabei 

wurde jedoch lediglich die Verfügbarkeit der Daten auf den Geo-Portalen der SGD recherchiert; 
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es wurden keine Werte von Fachdaten zusammengetragen oder gar bewertet. Die Datenkennt-

nis der SGD selbst ist den Autoren der vorliegenden Studie weitgehend unbekannt. Eine ver-

gleichbare Zusammenstellung bieten Bucher et al. (2018); die Datenlage wird zum Teil aufgrund 

inzwischen erfolgter inhaltlicher Ergänzungen auf den Geo-Portalen, aber auch durch dort zu-

sätzlich verwendete Quellen unterschiedlich eingeschätzt.  

Die Darstellung der Daten auf den Geo-Portalen erfolgte als Punktdaten oder in Kartenform. Die 

Daten sind jedoch in der Regel nicht frei zugänglich in Datenformaten verfügbar, die in ein GIS 

eingepflegt werden könnten (z. B. ESRI-Shapefile, WFS-Dienste), um dort mit weiteren Daten im 

Rahmen einer Potenzialanalyse oder Projektplanung verschnitten werden zu können.  

Tabelle 1.9: Verfügbarkeit einiger für oGT- und UTES-Anlagen relevanter geowissenschaftlicher 
Fachdaten in den Geo-Portalen der SGD  
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Baden-Würt-
temberg1 N z. T. J N z. T. N J z. T. 

Bayern2 J z. T. J N z. T. z. T. J J 

Berlin3 J J N J N z. T. J z. T. 

Brandenburg4 N z. T. J N N N J z. T. 

Bremen5 J z. T. J J N z. T. J z. T. 

Hamburg6 J J N J N z. T. N N 

Hessen7 N N J N z. T. N N N 

Mecklenburg-
Vorpommern8 J N J J N z. T. J N 

Niedersachsen9 J J. J J J N J z. T. 

Nordrhein-
Westfalen10 J N J N z. T. N N z. T. 

Rheinland-
Pfalz11 N N N N N N J N 

Saarland12 N N J N N N N N 

Sachsen13 J z. T. N J z. T. z. T. J N 

Sachsen- 
Anhalt14 J N J N N N N N 

Schleswig-Hol-
stein15 N z. T. N N N N J z. T. 

Thüringen16 J N J J z. T. z. T. J N 

J: Ja; N: Nein; z.T.: zum Teil (Es sind Informationen verfügbar, die für einen Teil der relevanten geologischen Formationen 

oder der nötigen Einzelparameter verfügbar sind.).  

Datenquelle: 1-16 Geo-Portale der SGD (vgl. Abschn. 1.3.2).  
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Zwischenfazit 1.3.3 

Neben Informationen zu geologischen Strukturen und der Verbreitung geologischer Formationen, 

die für die Nutzung der oGT in Frage kommen können, sind hydraulische Parameter bedeutsam, da 

diese im Wesentlichen die Dimensionierung einer geothermischen Anlage und die Größe des ent-

stehenden Auswirkungsraums bestimmen. Thermische Parameter sind eher für geschlossene Sys-

teme (EWS, BTES) relevant. Zusätzlich können chemische (und ggf. auch mikrobielle) Parameter, 

die durch Temperaturveränderungen im geologischen Untergrund beeinflusst werden, aus techni-

schen oder genehmigungsrechtlichen Gründen relevant sein. (Geo-)mechanische Parameter wer-

den als weniger relevant angesehen und daher hier nicht näher betrachtet. 

Veröffentlichte Daten beziehen sich oft auf Grundwasserleiter, die zur Trinkwasserversorgung ge-

nutzt werden. Daten zu anderen geologischen Formationen, die beispielsweise für oGT und UTES 

geeignet sein könnten, fehlen in der Regel, genauso wie Grundwassergradienten, Grundwasser-

Abstandsgeschwindigkeiten sowie Intern-Strukturen geologischer Formationen. Auch bezüglich 

des hydrogeochemischen, mikrobiologischen und faunistischen Untersuchungstands mit Ausnah-

men der meist vorhandenen Altlastenkataster besteht bis auf einige Ausnahmen noch großer Er-

kundungs- und Monitoringbedarf. Hier macht sich bemerkbar, dass der oberflächennahe geologi-

sche Untergrund trotz seiner potentiellen großen Bedeutung für die Wasserversorgung selten Ge-

genstand einer umfassenden Erkundung gewesen ist.  

Die Stadtstaaten sind hinsichtlich der Aufbereitung geologischer Daten in Form von Strukturmo-

dellen und numerischen Strömungssimulationen dabei i. d. R. deutlich besser aufgestellt als die 

Flächenländer. Dies lässt vermuten, dass der Bedarf an diesen Informationen bislang insbesondere 

im (groß-)städtischen Bereich vorhanden gewesen und die verfügbare Datendichte dort hinrei-

chend groß ist, um diese Modelle zu erstellen. 

Obwohl im Rahmen dieser Studie nur ein erster Überblick über die öffentlich zugänglichen rele-

vanten Informationen zu den für eine thermische Nutzung wichtigen Parametern erarbeitet wer-

den konnte, deutet sich an, dass für eine großräumige Nutzung des oberflächennahen geologi-

schen Untergrunds als thermischer Speicher zeitnah häufig noch eine Erkundung und/oder Aufar-

beitung bestehender nicht veröffentlichter Datenbestände notwendig sein wird. Die Erarbeitung 

hinreichend parametrisierter 3D-Modelle des urbanen geologischen Untergrunds im Hinblick auf 

wasserwirtschaftliche Aspekte u. a. im Kontext der Klimawandeladaption erscheint dringend ange-

raten. Nach Ansicht der Autoren dieser Studie besteht hier zeitnaher bundesweiter Handlungsbe-

darf, um den oberflächennahen geologischen Untergrund zukünftig nachhaltig für die Wasser- und 

Wärmeversorgung nutzen zu können.  

1.3.4 Umfrage zur Ergänzung der Datensichtung durch Experteneinschätzungen 

Zusätzlich zu den oben skizzierten Recherchen wurden Umfragen mit dem Ziel konzipiert, Ex-

perteneinschätzungen über die Existenz weiterer Daten sowie über zusätzliche Aspekte zur 

thermischen Nutzung des geologischen Untergrunds einzuholen. Die Fragen bildeten Gesichts-

punkte der Genehmigungs- bzw. Planungsbedingungen, Planungsunterlagen, Perspektiven so-

wie eines Weiterbildungsbedarfs ab. Der Rücklauf dieser Fragebögen war aus verschiedenen 

Gründen allerdings gering, so dass kein repräsentatives Meinungs- bzw. Bewertungsbild gewon-

nen werden konnte. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Befragten auf deutlich un-

terschiedliche Erfahrungen beispielsweise hinsichtlich der Kenntnis zu Wärme- und Kühlbedar-

fen (Klimaschutzmanager) und zu erfolgten Wärmeversorgungsinstallationen (Ingenieurbüros) 
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zurückgreifen konnten. Zudem deuten die Antworten an, dass die thermische Nutzung des geo-

logischen Untergrunds in der Vergangenheit nur bei einem Teil der Akteure Relevanz besessen 

hat. Andererseits wurde eine große Übereinstimmung bei den Bedarfen zur Einbindung der 

thermischen Nutzung des geologischen Untergrunds in die Raum- bzw. Stadtplanung sowie für 

einen Weiterbildungsbedarf festgestellt. Dies zeigt auf, dass die befragten Akteure ein deutliches 

Entwicklungspotenzial bei der Technologie erwarten sowie die Anwendung fördern und sich da-

ran beteiligen möchten. 

Resümee 1.3  

Die erste Sichtung geologischer Daten des oberflächennahen geologischen Untergrunds macht 

deutlich, dass er ein strategisch relevantes Potential für die geothermische Nutzung und insbeson-

dere für saisonale Wärmespeicherungen, verglichen mit Wärmebedarfen und Wärme-Speicherbe-

darfen von Großstädten, aufweist. Die potenzielle Kapazität der saisonalen Wärmespeicher wird 

nach diesen ersten Abschätzungen i. d. R. nicht von den geologischen Gegebenheiten bestimmt, 

sondern von der Verfügbarkeit regenerativer Wärmequellen und der Wirtschaftlichkeit des Ge-

samtsystems.  

Um die Wärmeversorgungspotentiale von oGT und insbesondere UTES-Anlagen nachhaltig und 

umweltverträglich in zukünftigen klimaneutralen Wärmeversorgungskonzepten berücksichtigen zu 

können, wird es jedoch notwendig sein, hinreichend parametrisierte großräumige 3D-Modelle des 

oberflächennahen geologischen Untergrunds nutzen zu können. Hier sind aktuell noch große Un-

terschiede in der Verfügbarkeit, dem Umfang und der Güte entsprechender Geo-Informationen 

zwischen einzelnen Bundesländern und Kommunen festzustellen. Eingeschränkt gilt dies auch für 

die online einsehbaren „Wärmekataster“ bzw. „-atlanten“ oder „-pläne“ als Teil von „Energieatlan-

ten“ der Bundesländer. Hilfreich wären zudem räumlich aufbereitete Informationen zum Kühlbe-

darf Ebene der Bundesländer.  

Wenn oGT- und insbesondere UTES-Anlagen ein relevanter Teil der zukünftigen Wärmeversorgung 

werden sollen, besteht zeitnaher Handlungsbedarf, um zumindest für Gebiete mit hohen Wärme-

bedarfsdichten für den oberflächennahen geologischen Untergrund einen Erkundungstand zu er-

zielen, der eine belastbare Bewertung des Wärmespeicherpotenzials erlaubt. Zu denken wäre da-

ran, dies verpflichtend im Kontext der Energieplanung von Kommunen vorzugeben. Zu bedenken 

ist dabei, dass eine verbesserte Erkundung des oberflächennahen geologischen Untergrunds auch 

im Kontext der Adaption an den Klimawandel z. B. beim „Sponge-City“-Konzept in vielen Städten 

unumgänglich werden wird.  

1.4 Ableitung des Raumbedarfs zur thermischen Nutzung und Bewirtschaf-
tung des geologischen Untergrunds 

1.4.1 Konzepte und Definitionen zur Ableitung des Raumbedarfs  

1.4.1.1 Bedarf einer Raumplanung des geologischen Untergrunds 

Der Ansatz einer Raumplanung für den geologischen Untergrund z. B. als Ergänzung und/oder 

Ersatz des Bundesbergrechts ist seit Jahren Gegenstand einer geowissenschaftlich-rechtlichen 

Diskussion (Charissé und Lohse, 2009; Ewer, 2011; Bödecker et al., 2012; Ewer et al., 2013; 

Erbguth, 2014; Kahnt et al., 2015; Schulze et al., 2015; Keimeyer et al., 2018). Als potenzielle 

Vorteile einer entsprechenden Raumplanung des geologischen Untergrunds gelten u. a. eine 
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stärkere gesellschaftliche Partizipation und eine verbesserte Akzeptanz und damit eine belast-

bare Planbarkeit und eine optimierte technische und ökologische Effektivität und Effizienz bei 

der Nutzung des geologischen Untergrunds (Weyer, 2013; Bovet, 2014; Schulze et al., 2015). Des 

Weiteren könnte eine Raumplanung des geologischen Untergrunds dazu beitragen, geologisch 

geeignete Räume für Zwecke der Energiewende zu sichern (EM MV – Ministerium für Energie, 

Infrastruktur und Landesentwicklung Mecklenburg-Vorpommern, 2016; MILI SH – Ministerium 

für Inneres, ländliche Räume und Integration Schleswig-Holstein, 2018). Allerdings wird auch 

kritisch diskutiert, ob aufgrund der häufig nicht hinreichenden Kenntnis der physikochemischen 

Eigenschaften und der räumlichen Strukturen der Gesteinseinheiten Potenzialkarten oder -

räume zu Nutzungsoptionen nicht angemessener und leichter umzusetzen wären als quantifizie-

rende Ansätze zur Prognose der untertägigen Raumbeanspruchung (Liebsch-Dörschner, 2014; 

Penn-Bressel, 2014). Hinzu kommt, dass numerische Modellprogramme zur Prognose der unter-

tägigen Raumbeanspruchung für bestimmte Nutzungsoptionen sich häufig erst in der Entwick-

lung befinden und Anwendern nicht als validierte und leicht umzusetzende Modelle zur Verfü-

gung stehen.  

Deshalb und da eine Speicherung von Kohlenstoffdioxid im tiefen geologischen Untergrund in 

Deutschland lange nicht angestrebt wurde, ist die Umsetzung einer Raumordnung für tiefere ge-

ologischen Einheiten (Definition siehe SGD – Staatliche Geologische Dienste Deutschlands und 

BGR – Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (2015)) national weitgehend auf der 

Diskussionsebene stehengeblieben, und neuere Untersuchungen u. a. aus dem ANGUS-Verbund-

vorhaben deuten darauf hin, dass der Raumbedarf für untertägige Massenspeicher im Rahmen 

der Energiesystemtransformation tatsächlich i. d. R. klein, relativ zu dem untertägigen Raumdar-

gebot, sein wird (Pfeiffer et al., 2016; Pfeiffer et al., 2017; Pfeiffer und Bauer, 2019; Gasanzade et 

al., 2021). Deswegen erscheint eine flächendeckende und quantitative Raumplanung bei den 

derzeit absehbaren Nutzungsoptionen des tiefen geologischen Untergrunds zumindest im Rah-

men der Energiespeicherung derzeit nicht zielführend.  

Ganz anders kann sich allerdings der untertägige Raumbedarf und damit die Notwendigkeit ei-

ner Raumplanung für den oberflächennahen geologischen Untergrund insbesondere unterhalb 

urbaner Gebiete darstellen (Edelenbos et al., 1998; Monnikhof et al., 1998; Bobylev und Sterling, 

2016; Delmastro et al., 2016; Hou et al., 2016; Admiraal und Cornaro, 2016). Durch numerische 

Simulationsrechnungen gestützte Untersuchungen von Bloemendal et al. (2018) im Hinblick auf 

die Raumwirkung von ATES-Anlagen zeigen, dass eine effiziente Nutzung oberflächennaher ge-

othermische Anlagen und/oder untertägige, saisonaler Wärmespeicher zur Wärmeversorgung 

zukünftig allein aus Effektivitäts- und Effizienzgründen nur mit einer langfristigen und quantita-

tiven Raumplanung einschließlich eines untertägigen Wärmemanagements zu gewährleisten 

sein wird.  

Zu berücksichtigen sind in den oberflächennahen geologischen Einheiten zudem noch potenzi-

elle räumliche Konkurrenzen mit anderen Nutzungsoptionen bzw. räumliche Überschneidungen 

mit potenziellen Restriktionszonen. Bei räumlichen Nutzungskonkurrenzen nimmt insbeson-

dere die Grundwasserbewirtschaftung zur Wasserversorgung eine wichtige Rolle ein, die nach 

geltendem Recht mit dem Schutzzonenkonzept bereits Raumbeanspruchungen im geologischen 

Untergrund definiert und damit auch Restriktionen gegenüber anderen unter- und/oder obertä-

gigen Nutzungsoptionen festlegen kann. Weitere potenzielle Restriktionszonen gegenüber ande-

ren Nutzungsoptionen des geologischen Untergrunds bilden gerade in urbanen Gebieten u. a. 

untertägige Räume, die durch Altlasten verunreinigt sind. Aber auch das Vorkommen von Ge-

steinsformationen, bei denen beispielsweise Veränderungen der Untergrundbewirtschaftung 
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signifikante geomechanische und/oder geochemische Risiken induzieren können, stellen poten-

zielle Restriktionszonen für eine Nutzung des geologischen Untergrunds dar.  

Die Vorteile und z. T. auch der essentielle Bedarf einer quantitativen Raumplanung und eines 

prozessorientierten, thermischen Managementsystems für den oberflächennahen geologischen 

Untergrund urbaner Gebiete wurde insbesondere in den Niederlanden erkannt und beschrieben, 

was beispielsweise in einer Handreichung zur Entwicklung städtischer Masterpläne für diesen 

Zweck mündete (Arcadis N. V. et al., 2011). Mittlerweile wurde durch die in den Niederlanden 

erzielten Erfahrungen darüber hinaus ein Optimierungsbedarf für eine zu starre Planung des un-

tertägigen Raums identifiziert, insbesondere da in den Masterplänen Abstände zwischen Einzel-

anlagen so festgeschrieben wurden, dass gegenseitige Auswirkungen auf Kosten der Gesamtsys-

temeffizienz minimiert wurden (Bloemendal et al., 2018). Ergänzende Konzepte sehen vor, dass, 

anstatt pauschale genehmigungsrechtliche Vorgaben umzusetzen, sich Nutzer z. B. auf Quar-

tiersebene über die jeweiligen Nutzungsbedarfe der Untergrundspeicher untereinander einigen, 

wobei zwar gegebenenfalls geringfügige Effizienzeinbußen für Einzelanlagen entstehen, das 

thermische Speicherpotenzial der untertägigen Formationen jedoch insgesamt besser ausge-

nutzt wird (Bloemendal et al., 2014). Diese Erkenntnis impliziert, dass Auswirkungen der ther-

mischen Untergrundnutzung quantitativ zu definieren sind, um möglichst eine optimale Unter-

grundnutzung zu ermöglichen.  

Das Bewirtschaften des geologischen Untergrunds war jüngst auch bereits Gegenstand von Be-

fassungen im Inland. So hatte beispielsweise das vom BMWK geförderte Projekt „GEO.KW“ 

(Zosseder et al., 2022) das Ziel, das Management der Energieressource Grundwasser am Beispiel 

der Stadt München zu optimieren, um Energieeinsparungen zu erzielen und somit den Primär-

energiebedarf zu senken.  

Zwischenfazit 1.4.1-I 

Die multiple Bewirtschaftung des oberflächennahen geologischen Untergrunds wird gerade in ur-

banen Gebieten zukünftig eine vorsorgende quantifizierende Raumplanung des geologischen Un-

tergrunds und ein Managementsystem zu den Wärmeflüssen im geologischen Untergrund not-

wendig machen. Ohne entsprechende Ansätze wird weder die unkontrollierte Erwärmung des geo-

logischen Untergrunds u. a. über urbane Wärmeinseln, noch eine relevante und effektive saisonale 

Wärmespeicherung über entsprechende untertägige Speicher zu realisieren sein. Allerdings fehlen 

dafür derzeit noch sowohl die rechtlichen Rahmenbedingungen als auch allgemein akzeptierte und 

praktikable Konzepte sowie validierte numerische Modellprogramme.  

1.4.1.2 Das ANGUS-Konzept für eine quantitative und prozessorientierte Raumplanung des geo-
logischen Untergrunds  

Ein weiterführendes und allgemeines Konzept für eine quantitative und prozessorientierte 

Raumplanung wurde im Rahmen des UBA-Vorhabens „Sicherheit und Umweltverträglichkeit der 

CO2-Speicherung“ (Großmann et al., 2011) entwickelt und im Rahmen der BMBF- und BMWi-fi-

nanzierten Projekte ANGUS+ (Görke et al., 2017) und ANGUS II (u. a. Bauer et al., 2021) verfei-

nert bzw. exemplarisch umgesetzt. Eine allgemeine Beschreibung und die Notwendigkeit ist 

Bauer et al. (2017) bzw. Kabuth et al. (2017) beschrieben; exemplarische Anwendungen für CO2 

bzw. Wasserstoff sind in Benisch und Bauer (2013) und Pfeiffer et al. (2017) im Wesentlichen 

am Beispiel hydraulischer Auswirkungen dargestellt. Dieses Konzept bildet wie auch in der vor-

liegenden Studie u. a. die Basis der Studie „Umweltverträgliche Nutzung geothermischer Wärme-

speicher – Ermittlung und Bewertung thermischer Veränderungen im Grundwasser, thermische 
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Bewirtschaftung des Grundwassers, Handlungsempfehlungen“ Hiester et al. (2022), die eben-

falls die Raumwirkung untertägiger thermischer Wärmespeicher behandelt. 

In dem im weiteren Text als „ANGUS-Konzept“ bezeichneten Ansatz, der auch die konzeptionelle 

Grundlage zur Abschätzung der Raumbeanspruchung und der Auswirkung von UTES-Anlagen 

bzw. geothermischen Anlagen bildet, wird zunächst zwischen unmittelbaren und/oder mittelba-

ren betriebsbedingten Auswirkungen bei einer Nutzung des geologischen Untergrunds unter-

schieden, um daraus auch mess- und überprüfbare Parameter z. B. für Prüf- oder Schwellenwer-

ten abzuleiten. Die Definition der Raumbeanspruchung ist dabei wie folgt:  

► Thermische Auswirkungen (T) werden durch die Veränderung der Temperatur eines 

Wärme- oder Kältefeldes im Umfeld einer Nutzung beschrieben.  

► Hydraulische Auswirkungen (H) sind durch eine Änderung der räumlichen und zeitlichen 

Druckverteilung des Grundwassers zu beschreiben. In oberflächennahen geologischen Ein-

heiten ist dies i. d. R. das Grundwasser, welches hinsichtlich Strömungsrichtung und -ge-

schwindigkeit entweder direkt (bspw. durch Grundwasserförderung oder -injektion) oder 

indirekt (bspw. durch temperaturinduzierte Veränderung der Wasserviskosität) beeinflusst 

werden kann.  

► (Geo-)Mechanische Auswirkungen (M) sind durch die Veränderung des Spannungszu-

stands des Gesteins und die dadurch gegebenenfalls ausgelösten Lageveränderungen im Lo-

cker- oder Festgestein, beispielsweise durch eine Injektion von Grundwasser verursacht, de-

finiert.  

► (Geo-)Chemische Auswirkungen (C) sind durch die Aktivitätsveränderungen (vereinfacht: 

Konzentrationsveränderungen) der im Grundwasser gelösten chemischen Spezies charakte-

risiert und stehen in Wechselwirkung mit der Festphase bzw. Gasphase oder anderen Flüs-

sigkeiten im geologischen Untergrund (z. B. Öle). Je nach Prozess können diese reversibel 

(bspw. im Falle von (De-)Sorptionsvorgängen) oder praktisch irreversibel (bspw. bei Ausga-

sungen aus dem Grundwasser in die ungesättigte Bodenzone) sein.  

► (Mikro-)Biologische Auswirkungen (B) werden durch Adaption der im geologischen Un-

tergrund existierenden biologischen Populationen beschrieben. Diese kann dort zu einer 

Veränderung ihrer Funktionen im Ökosystem (z. B. im Grundwasser) führen.  

Um diesen THMCB-Auswirkungen, die in der Regel untereinander gekoppelt sind, einen notwen-

digen Raumbezug zu geben, wird im ANGUS-Konzept zwischen folgenden drei Raumbeanspru-

chungen bei einer Nutzung des geologischen Untergrunds differenziert: 

► Der Nutzungsraum ist definiert als der direkt wirtschaftlich genutzte Teil des geologischen 

Untergrunds und kann sich je nach Erschließungsart z. B. über Bohrungen bis zur Erdober-

fläche erstrecken. In Abhängigkeit von der Art der Nutzung ist der Nutzungsraum i. d. R. zeit-

lich und räumlich instationär, wobei bei UTES-Anlagen zwischen verschiedenen Betriebs-

phasen unterschieden werden kann (s. u.). Die räumliche Abgrenzung zum Auswirkungs-

raum ergibt sich aus den technischen Randbedingungen, mit denen eine effektive Nutzung 

des geologischen Untergrunds realisiert werden soll. 
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► Der Auswirkungsraum wird als der untertägige Raum definiert, in dem durch eine Nutzung 

thermische, hydraulische, mechanische, chemische und/oder biologische Auswirkungen auf-

treten, die jedoch nicht unbedingt noch einer effektiven bzw. wirtschaftlichen Nutzung zur 

Verfügung stehen. Beispielsweise ist im Nutzungsraum gespeicherte Wärme aus dem Anteil 

des Auswirkungsraums, der nicht dem Nutzungsraum entspricht, nicht mehr wirtschaftlich 

rückholbar. Der Auswirkungsraum ist im Volumen daher immer größer als der Nutzungs-

raum oder zumindest gleich dem Nutzungsraum und ist je nach Nutzungsbetrieb auch räum-

lich und zeitlich instationär. Die Abgrenzung des Auswirkungsraums zur unbeeinflussten 

Umgebung (s. a. unten, „Monitoringraum“) erfolgt über zu definierende Grenzwerte für die 

Auswirkungsarten. Die Grenzwerte sollten in jedem Fall die geogene oder bisher „natürliche“ 

Variabilität von Zielparametern im geologischen Untergrund bzw. die Nachweisgrenzen von 

Messverfahren übersteigen; wenn vorhanden, könnten anerkannte „Unbedenklichkeits-

schwellenwerte“ als Referenzen herangezogen werden.  

► Der Monitoringraum beschreibt den für die Beobachtung bzw. die Überwachung einer Nut-

zung notwendigen Raum. Der Monitoringraum umfasst den Nutzungsraum, den Auswir-

kungsraum und die per Definition durch die Nutzung unbeeinflusste Umgebung. Er endet 

räumlich in einem Abstand zum Auswirkungsraum, der es erlaubt, den Übergang zu geoge-

nen Hintergrundwerten zu erfassen bzw. maximal an der Grenze zu Auswirkungsräumen 

weiterer Nutzungen des geologischen Untergrunds oder der durch die Nachweisgrenze der 

Messgeräte gegebenen Werte.  

Zur zeitlichen Einordnung der THMCB-Auswirkungen spezifisch bezüglich einer UTES-Nutzung 

im geologischen Untergrund wird im ANGUS-Konzept folgende Klassifikation in Zeitphasen, die 

aber nicht für alle Prozesse gleichermaßen wichtig sind, vorgeschlagen, um daraus gegebenen-

falls auch daran orientierte spezifische Anforderungen u. a. an das Monitoring abzuleiten:  

► eine Prä-Initialphase, in der der Ausgangszustand für die THMCB-Parameter möglichst sta-

tistisch signifikant zu erfassen ist,  

► eine Initialbetriebsphase, in der der Speicherraum kontinuierlich oder diskontinuierlich 

thermisch aufgebaut wird und sein Raumbedarf deutlich instationär ist sowie u. a. hydroche-

mische und biologische Veränderungen gegenüber dem Ausgangzustand besonders signifi-

kant sein können,  

► eine Betriebsphase (i. e. S.), in der der Wärme- oder Kältespeicher mit Ein- und Ausspei-

chervorgängen zur Wärme- oder Kälteversorgung kontinuierlich oder diskontinuierlich ge-

nutzt wird, wobei sein Raumbedarf innerhalb bestimmter Grenzen quasi-stationär bzw. nur 

leicht instationär ist,  

► eine Post-Betriebsphase, in der der Speicherraum thermisch nicht mehr genutzt wird und 

die THMCB-Auswirkungen kontinuierlich abklingen, bis sich stationäre Zustände bei den 

THMCB-Parametern einstellen.  
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Zwischenfazit 1.4.1-II 

Das universell einsetzbare ANGUS-Konzept bietet durch die Definition räumlicher und zeitlicher 

Beanspruchungen des geologischen Untergrunds und damit einhergehender thermischer, hydrau-

lischer, mechanischer, chemischer und biologischer Auswirkungen eine quantitative Komponente 

für eine Raumplanung des geologischen Untergrunds für verschiedene Nutzungsoptionen wie auch 

für eine multiple Bewirtschaftung. Es erweitert und vereinheitlicht damit konzeptionell beste-

hende Ansätze zur Raumnutzung des geologischen Untergrunds (z. B. aus dem Grundwasser-

schutz) und greift mit der Definition eines Auswirkungsraums Ideen aus den regulatorischen Vor-

gaben für obertägige Anlagen auf.  

1.4.1.3 Umsetzungsansätze des ANGUS-Konzepts zur quantitativen Raumplanung des geologi-
schen Untergrunds 

Für eine Umsetzung des ANGUS-Konzepts in realen geologischen Formationen sind derzeit noch 

eine Reihe von Vorarbeiten durchzuführen bzw. regulatorische Entscheidungen zu treffen. Diese 

lassen sich wie folgt skizzieren:  

► Festlegung von Schwellen- und/oder Grenzwerten für THMCB-Auswirkungsparameter zur 

Definition der genutzten bzw. beeinflussten Volumina im geologischen Untergrund. 

⚫ Die Abgrenzung zwischen Nutzungs- und Auswirkungsraum ist im Wesentlichen durch 

die Betriebsführung der Nutzung definiert und demzufolge keine statische Größe. Die 

Ausdehnung des Nutzungsraums ist daher zukünftig über die Regulierung des Betriebs 

der Untergrundnutzung festzulegen, wie es entsprechend bei Anlagen an der Erdoberflä-

che allein über die Abgrenzung des Betriebsgeländes Standard ist. Weiterhin sollten sich 

Grenz- bzw. Schwellenwerte im Nutzungsraum, analog zu denen von Industrieanlagen an 

der Landoberfläche, durchaus von ansonsten im Schutzgut Grundwasser anzuwenden-

den Werten unterscheiden.  

⚫ Eine standortunabhängige und nutzungsunabhängige Definition von Grenz- oder Schwel-

lenwerten im Auswirkungsraum sowie dessen Abgrenzung zum Monitoringraum er-

scheint aus verschiedenen Gründen jedoch problematischer. Regulatorisch könnten aus 

anderen gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerken für bestimmte Auswirkungen 

zwar potenziell Grenzwerte abgeleitet werden, jedoch sind z. B. physikochemische Zu-

standsgrößen wie thermodynamische „Gleichgewichtskonstanten“ von Druck- und Tem-

peraturbedingungen abhängig; die Erwärmung eines Wassers führt dadurch beispiels-

weise zu einer Verstärkung der Autoprotolyse des Wassers und damit zu mehr gelösten 

H+- und OH--Ionen. Da der pH-Wert über die gelösten H+-Ionen definiert ist, bedeutet 

dies auch ohne ein Vorliegen weiterer chemischer Prozesse eine Verringerung des pH-

Wertes. Es wäre zu diskutieren, inwiefern derartige Prozesse in entsprechenden Regel-

werken bei der Definition von Grenzwerten berücksichtigt werden können.  

⚫ Auf Basis der (bisher noch wenigen) Daten zur Variabilität von THMCB-Auswirkungen 

durch Temperaturveränderungen werden im ANGUS-Konzept daher standortspezifische 

empirische und z. T. experimentelle Ansätze verfolgt, bei denen die „natürliche“ Varianz 

der geogenen und biogenen Anfangs- und Randbedingungen bei der Festlegung von 
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Grenzwerten zur räumlichen Trennung von Auswirkungsraum und Monitoringraum her-

anzuziehen ist.  

Aus naturwissenschaftlicher und technischer Sicht erscheint dieser Ansatz sinnvoll, er-

fordert allerdings eine hinreichende Kenntnis des geologischen Untergrunds und ist im 

Hinblick auf die regulative Funktionsfähigkeit weder an realistischen Praxisbeispielen 

erprobt, noch verwaltungsrechtlich auf seine Umsetzbarkeit geprüft.  

► Entwicklung von Ablaufplänen und numerischen Modellansätzen.  

Eine sowohl aus ökonomischen als auch aus ökologischen Gründen notwendige quantitative 

Raumplanung des geologischen Untergrunds auf der Skala urbaner Gebiete stellt unter regu-

latorischen Aspekten weitgehend Neuland dar. Es bedarf noch der Erarbeitung eines rechtli-

chen Rahmens einschließlich einer Einigung mit den verantwortlichen Akteuren (vgl. 

Kap. 4), um eine entsprechende Raumplanung verwaltungstechnisch unter Zuhilfenahme nu-

merischer Modellansätze umzusetzen. Folgende Aspekte sind dabei u. a. zu berücksichtigen:  

⚫ Eine notwendige Prämisse muss zukünftig sein, dass der Raumbezug einer Nutzung tat-

sächlich als dreidimensionaler Körper mit einer zeitlichen Dynamik beschrieben wird. 

Dies wird z. B. im Hinblick auf die gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerke zum 

Grundwasserschutz, die bisher 2D-Ansätze verfolgen und z. T. stark vereinfachend den 

3D-Raumbezug der Grundwassernutzung (und des Grundwasserschutzes) an die Land-

oberfläche projizieren (Pseudo-3D), Anpassungen notwendig machen.  

⚫ Da die Volumina der Raumbeanspruchung spezifischer Nutzungen auch stark von den 

obertägigen Betriebs-/Nutzungsszenarien, wie oben bereits skizziert, abhängig sind, sind 

auch die zukünftig zu erwartenden Veränderungen der Nutzungsszenarien für einen als 

prognostizierbar anzusehenden Zeitraum bei der Raumplanung des geologischen Unter-

grunds zu berücksichtigen. Bezogen auf die thermische Nutzung des oberflächennahen 

geologischen Untergrunds könnte dies z. B. folgende Planungsschritte bedeuten:  

◼ Analyse des bisherigen, des aktuellen und des zukünftigen Wärme- und Kälte-Spei-

cherbedarfs im Hinblick auf die notwendige Speicherkapazität und die notwendige 

Speicherleistung (Ein- und Ausspeicherraten),  

◼ Erfassung und Analyse der alternativ bestehenden und/oder potenziellen Nut-

zungsoptionen im betrachteten geologischen Untergrund, dessen Erkundungsstatus 

ein belastbares geologisches 3D-Modell und idealerweise auch eine belastbare Para-

metrisierung der nutzungsinduzierten Prozesse ermöglicht,  

◼ numerische Simulation der Nutzungs-, Auswirkungs- und Monitoringräume zur Prog-

nose der Vereinbarkeit und/oder Nutzungskonkurrenz thermischer Wärmespeicher 

mit anderen Nutzungsoptionen,  

◼ verwaltungsrechtliche bzw. gesellschaftspolitische Entscheidung, ob und gegebenen-

falls unter welchen Auflagen multiple Nutzungen im oberflächennahen geologischen 

Untergrund ermöglicht werden, was eine Priorisierung bestimmter Nutzungen bein-

halten kann,  
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◼ Festlegung von Monitoringkonzepten zur Kontrolle der betriebsbedingten Auswir-

kungen und geeigneten Interventionsmaßnahmen, falls der Betrieb eines thermischen 

Speichers z. B. durch einen Unfall gestört ist oder nicht in dem festgelegten Rahmen 

abläuft.  

⚫ Essenzielle Werkzeuge für eine quantitative Raumplanung des geologischen Unter-

grunds werden numerische Modellprogramme bilden, die die relevanten THMCB-Pro-

zesse belastbar prognostizieren können. Prinzipiell stehen für einzelne Nutzungsarten 

des geologischen Untergrunds (insbesondere zur Grundwassernutzung für die Trink-

wassergewinnung) zwar bereits bewährte numerische Modellprogramme für die be-

triebliche Steuerung und Auswirkungsprognosen zur Verfügung, allerdings befinden sich 

numerische THMCB-Modellprogramme zur Prognose und Bewertung der oben skizzier-

ten multiplen Nutzungsansätze wie OpenGeoSys (vgl. Kolditz et al. (2012)) erst in der 

Entwicklungsphase. Dies limitiert die Umsetzung des ANGUS-Konzepts auf der für die 

regenerative Wärmeversorgung relevanten Skala von Quartieren, Stadtteilen oder sogar 

Großstädten derzeit noch signifikant.  

◼ Die Entwicklung hinreichend komplexer, bedienerfreundlicher und belastbarer nu-

merischer Programme besitzt daher eine sehr hohe Priorität, wenn die Vorteile einer 

nachhaltigen Nutzung des geologischen Untergrunds zukünftig z. B. im Rahmen der 

Transformation der Wärmeversorgung umgesetzt werden sollen.  

◼ Parallel und gleichrangig zur Entwicklung entsprechender Modellprogramme ist zu-

künftig der Aufbau hinreichend parametrisierter geologischer 3D-Strukturmodelle, 

prioritär für städtische Bereiche, für die Umsetzung des ANGUS-Konzepts unerläss-

lich.  

Zwischenfazit 1.4.1-III 

Aus ökonomischen und auch ökologischen Gründen erscheint eine Raumplanung des geologischen 

Untergrunds zumindest bei einem hohen multiplen Nutzungsbedarf (z. B. in urbanen Gebieten) 

essentiell. Allerdings sind dafür noch in nicht unbeträchtlichem Maße die regulatorischen und 

technischen Voraussetzungen zu schaffen. Für den regulatorischen Bereich bedeutet dies, gesetzli-

che und untergesetzliche Regelungen zu schaffen, die eine quantitative 3D-orientierte Raumpla-

nung für zeitlich und räumlich instationäre nutzungsinduzierte Prozesse im geologischen Unter-

grund ermöglichen. Im technischen Bereich gilt es, belastbare und praktikable numerische Modelle 

zur Quantifizierung des nutzungsbedingten Raumbedarfs zu entwickeln und neben geologischen 

Strukturmodellen auch die Parametrisierung der geologischen Einheiten für THMCB-Prozesse wei-

ter als hoheitliche Aufgabe zu verfolgen, um den geologischen Untergrund als Wirtschaftsraum 

nachhaltig nutzen zu können. 
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Resümee 1.4.1 

Der Bedarf an saisonalen untertägigen Wärme- und Kältespeichern macht gerade in urbanen Ge-

bieten mit hohem Heiz- und Kühlbedarf eine quantifizierende und dreidimensionale Raumplanung 

für die Bewirtschaftung des geologischen Untergrunds aus ökonomischen und auch ökologischen 

Gründen notwendig.  

Allerdings sind solche Konzepte, die auf die zeitliche und durch Nutzungen induzierte Raumwir-

kung abzielen, z. B. in gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerken, i. d. R. noch nicht Basis ei-

ner nachhaltigen und optimierten Bewirtschaftung und damit zum Schutz des geologischen Unter-

grunds wirksam, was multiple Nutzungen gerade in urbanen Gebieten mit hohem Nutzungsdruck 

erschwert.  

Einen ersten generellen Ansatz für eine entsprechende Raumplanung und -bewirtschaftung des 

geologischen Untergrunds stellt das sogenannte ANGUS-Konzept dar. Dieses allgemeine Konzept 

ermöglicht über die Definition und Berechnung räumlicher und zeitlicher Beanspruchungen des 

geologischen Untergrunds und damit einhergehender thermischer, hydraulischer, mechanischer, 

chemischer und biologischer Auswirkungen eine Planung und Bewirtschaftung mit multiplen Nut-

zungsoptionen.  

In dieser Studie bildet das ANGUS-Konzept die Grundlage, um die durch oGT- und UTES-Anlagen 

induzierten thermischen, hydraulischen, hydrochemischen und mikrobiologischen Auswirkungen 

in Abhängigkeit ihrer Betriebsmodi zu quantifizieren.  

Für die praxisnahe Umsetzung dieses oder eines vergleichbaren Konzepts sind allerdings umfang-

reiche sowohl regulatorische als auch technische Voraussetzungen zu schaffen. Zu nennen sind in 

diesem Kontext eine Vereinheitlichung und grundlegende Modifikation des gesetzlichen und un-

tergesetzlichen Regelwerks zu Nutzungsoptionen des geologischen Untergrunds sowie auch die 

Entwicklung numerischer Modellprogramme und Datenbanken zur Digitalisierung und prozessbe-

zogenen Parametrisierung des untertägigen Wirtschafts- und Lebensraums.  

Je nach Erkundungs- und Bewirtschaftungsstatus in urbanen Gebieten kann die Umsetzung einer 

entsprechenden Raumplanung in einzelnen urbanen Gebieten eine beträchtliche Investition an Ar-

beit und Kapital bedeuten, deren Rendite allerdings in einem Verhältnis zu alternativen Kosten für 

die Transformation der Wärmeversorgung und zur Erhöhung der Resilienz urbaner Gebiete gegen-

über den Folgen des Klimawandels zu stellen ist.  

1.4.2 Parametrisierungsgrundlagen für die thermische Raumwirkung 

Die thermischen Auswirkungen von oGT- und UTES-Anlagen können nur in Abhängigkeit von 

den Betriebsmodi der Anlagen und den geologischen Randbedingungen quantifiziert werden. In 

der vorliegenden Studie wurden aufgrund der vorhandenen Kenntnisse der beteiligten Arbeits-

gruppen zu den geologischen Verhältnissen ihrer jeweiligen Heimatregionen entsprechende als 

dafür repräsentativ angesehene geologische Verhältnisse ausgewählt.  

Die numerischen Simulationen zum Wärmeentzug mit oGT-Anlagen (KIT) wurden basierend auf 

geologischen Daten des „Rintheimer Feldes" (RF) durchgeführt (Jank, 2013) (Abschn. 1.4.3). Ge-

ologisch befindet sich das RF auf der Grabenrandscholle des Oberrheingrabens (ORG), dessen 

Füllung aus tertiären und quartären Sedimenten besteht.  
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Die Szenarienanalysen zu UTES-Anlagen (Abschn. 1.4.4) basieren auf Geodaten von norddeut-

schen (schleswig-holsteinischen) quartären und tertiären Sedimenten. Der oberflächennahe ge-

ologische Untergrund Schleswig-Holsteins weist regional ausgebildete tertiäre Grundwasserlei-

ter (Obere bzw. Untere Braunkohlensande (OBKS bzw. UBKS)) auf, die von kleinräumig hetero-

genen, glazigenen, pleistozänen Ablagerungen (z. B. Hauptwasserleiter (HWL)), die bisweilen 

mehrere hundert Meter tief (Rinnenwasserleiter (RLW)) in den präglazialen Untergrund ein-

schneiden, überlagert sind. Der in numerischen Simulationen zu UTES verwendete Wertebereich 

zu hydraulischen Parametern stammt im Wesentlichen aus Pumpversuchen in den UBKS (Lie-

bau, 1985).  

1.4.2.1 Werte der hydraulischen Parameter 

Die in den Wärmespeicherszenarien gewählten horizontalen hydraulischen Durchlässigkeiten 

der UBKS liegen innerhalb der Spannweite typischer hydraulischer Durchlässigkeitsbeiwerte in 

Schleswig-Holstein (Abb. 1.11). Ebenfalls aus Pumpversuchen wurden Werte zum hydraulischen 

Speicherkoeffizienten abgeleitet, der für den (halb-)gespannten HWL um S = 10-3 liegt (Agster et 

al., 2014). Da das thermische Speicherverhalten und die Raumbeanspruchung nicht auf den 

Speicherkoeffizient sensitiv sind (vgl. Heldt et al. (2023)), wird dieser im weiteren Verlauf der 

Studie zwar in den Simulationen verwendet, jedoch nicht näher betrachtet und diskutiert. Wei-

tere hydraulische Kennwerte wie effektive Porositäten, Dispersivitäten etc. von Aquiferen Nord-

deutschlands sind nach Kenntnis der Autoren dieser Studie bisher nicht veröffentlicht, so dass 

bei diesen Parametern auf Aquifer-Analoge (Dethlefsen et al., 2014) zurückgegriffen wurde.  

Pleistozäne Geschiebemergel im südöstlichen Schleswig-Holstein weisen kf-Werte zwischen 

< 10-9 m/s und 6 · 10-11 m/s für schluffige oder tonige Fazies und zwischen 8 · 10-7 m/s und 

3 · 10-9 m/s für sandige Fazies auf (Agster, 1996; Otto et al., 2001; Agster, 2010), so dass in den 

Simulationen zu den UTES-Anlagen ein Wert 10-8 m/s gewählt wurde. Messdaten für vertikale 

Durchlässigkeitsbeiwerte (kf-vert) miozäner Grundwassergeringleiter Schleswig-Holsteins sind 

nicht verfügbar; andernorts in Norddeutschland wurden für den Oberen Glimmerton (OGT) und 

den Hamburger Ton 2 · 10-8 bis 2 · 10-11 m/s geschätzt (Schwerdtfeger, 1985; Wüstenhagen et 

al., 1991, Agster, 1996), wobei in Agster u. a. (2014) eher von 10-9 m/s ausgegangen wird.  

Im Vergleich zu den norddeutschen quartären und tertiären Ablagerungen sind die hydrauli-

schen Durchlässigkeiten der mehr kiesigen Rheinterrasse des Rintheimer Feldes, wie nach geo-

logischen Bildungsbedingungen zu erwarten, höher (Abb. 1.11).  
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Abbildung 1.11:  Einordnung der in dieser Studie verwendeten Durchlässigkeitsbeiwerte (kf-Werte) 
in die Durchlässigkeitswert-Verteilung der oberflächennahen Grundwasserleiter 
Schleswig-Holsteins  

 

 
Box-Whisker-Plot: „Whisker” zeigen Minima und Maxima, Boxen zeigt 25 % und 75 % Quartile, gegeben ist die Anzahl der 

Datenpunkte pro Datensatz. GWL: Grundwasserleiter; HWL: Hauptwasserleiter; RWL: Rinnenwasserleiter; OBKS: Obere 

Braunkohlensande; UBKS: Untere Braunkohlensande.  

Markierungen:   Werte aus Jank (2013) zur Verwendung in Simulationen zum Wärmeentzug in Abschnitt 1.4.3 

 Werte aus Liebau (1985) zur Verwendung in Simulationen zur Wärmespeicherung in Abschnitt 1.4.4 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel, mit Daten von Agster (2010) für Box-Whisker-Plots.  

1.4.2.2 Thermische und geomechanische Parameterwerte 

Literaturdaten deuten auf eine relativ große Spannweite der Werte zur Wärmeleitfähigkeit und 

zur spezifischen Wärmekapazität in Sedimenten (Abb. 1.12). Ein wesentlicher Grund dafür 

dürfte sein, dass methodische, wichtige Messeinflüsse wie z. B. der Wassergehalt und/oder 

nachgeordnet die mit Korn-Korn-Kontakten korrelierte Packungsdichte schwer zu kontrollieren 

sind. 
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Abbildung 1.12:  Einordnung der bei den numerischen Simulationen in dieser Studie verwendeten 
Werte für die Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärmekapazität in die Spann-
breite dieser Parameter in natürlichen Gesteinen 

 
Markierungen:   Werte zur Verwendung in Simulationen zum Wärmeentzug in Abschnitt 1.4.3 

 Werte zur Verwendung in Simulationen zur Wärmespeicherung in Abschnitt 1.4.4 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. Datenbalken mit Daten aus VDI 4640 Blatt 1 (VDI – Ver-

ein Deutscher Ingenieure e. V., 2000); Markierungen: eigene Daten, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Um zu ortsspezifischen Aussagen zu gelangen, wären neben einer belastbaren Kenntnis der geo-

logischen Strukturen und der Bestimmung von Parametern wie der vertikalen hydraulischen 

Durchlässigkeit allerdings auch geostatistisch fundiertere Datensätze zu diesen hydraulischen 

und thermischen Parametern wünschenswert, um z. B. über den Ansatz der Korrelationslängen 

thermische und hydraulische Anisotropien auch mit generischen und semi-generischen Untersu-

chungsansätzen besser fassen zu können.  

Resümee 1.4.2 

Es existiert eine hinreichende Anzahl von Werten hydraulischer und thermischer Kennparameter 

norddeutscher Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter, um für diese Studie in erster Nä-

herung realitätsnahe generische Szenarienanalysen zum untertägigen Raumbedarf von oGT- und 

UTES-Anlagen durchzuführen.  

1.4.3 Ableitung des untertägigen Raumbedarfs bei Wärmeentzug durch oGT-Anlagen 
(EWS- und Wasser-Wasser-Anlagen) 

Die Nutzung des geologischen Untergrunds zum Wärmentzug durch oGT-Anlagen ist mittel- und 

langfristig mit Veränderungen der thermischen Verhältnisse im Umfeld der Nutzung verbunden. 

Zur Bewertung der von thermischen Auswirkungen betroffenen Raumvolumina durch einen 

Ausbau von oGT-Anlagen stehen generell analytische Simulationsansätze zur Verfügung, mit de-

nen in dieser Studie für verschiedene Betriebsszenarien exemplarische Raumbedarfe berechnet 

wurden.  

Dafür wurden jeweils als „typisch“ angenommene Systemkonfigurationen (z. B. Sondenlänge, 

Brunnentiefe) und (hydro-)geologische Bedingungen (z. B. thermische Entzugsleistung, natürli-

che Grundwasserströmung) definiert und anhand eines Wärmeversorgungsbedarfs (simulierte 
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Zeit: 100 Tage) eines Wohngebiets im Oberrheingraben, dessen oberflächennaher geologischer 

Untergrund durch fluviatile Ablagerungen geprägt wird (bis ca. 150 m Tiefe), simuliert. Der na-

türliche geothermische Wärmestrom wird aufgrund der Fokussierung auf oberflächennahe Sys-

teme nicht berücksichtigt.  

Da bei reinem Wärmeentzug keine aktive thermische oder hydraulische Bewirtschaftung des ge-

ologischen Untergrunds im Sinne einer Einspeisung und Rückgewinnung stattfindet, ist entspre-

chend dem ANGUS-Konzept kein Nutzungsraum für Wärmeentzug definiert. Die Quantifizierung 

des Raumbedarfs erfolgte daher in Form thermischer und hydraulischer Auswirkungsräume, de-

ren Raumanteil auf ein definiertes untertägiges Referenzvolumen im urbanen Untergrund bezo-

gen wird. Das definierte Referenzvolumen soll analog zu den UTES-Szenariensimulationen eine 

Grundfläche von 1 km² und eine Mächtigkeit von 100 m besitzen. Die Abgrenzung des thermi-

schen Auswirkungsraums vom Monitoringraum bzw. vom thermisch unbeeinflussten Raum er-

folgte dabei anhand der Delta-1K-Isotherme.  

Für reinen Wärmeentzug wurden einzelne Sonden (bzw. Brunnen innerhalb von Anlagen mit 

mehreren Sonden) bzw. Brunnen für einen langfristigen Erhalt der Entzugsleistung so angelegt, 

dass keine gegenseitige thermische Beeinflussung der einzelnen Sonden bzw. Brunnen stattfin-

det. Die Quantifizierung des Raumbedarfs der Sonden- bzw. Brunnenfelder erfolgt daher hier an-

hand der thermischen und hydraulischen Auswirkungsräume für einzelne Sonden bzw. Brun-

nen, die in einem zweiten Schritt mit der Gesamtzahl an installierten Sonden bzw. Brunnen der 

oGT-Anlagen multipliziert werden.  

Die Berechnung des Temperaturfelds um eine EWS erfolgte im Fall von rein konduktivem Wär-

metransport im geologischen Untergrund (ohne natürliches Grundwasserfließen) unter der An-

nahme eines kontinuierlichen Wärmeentzugs über die gesamte Sondenlänge mittels der analyti-

schen Lösung der finiten Linienquelle (FLS) (Stauffer et al., 2014). Der Einfluss von Grundwas-

serströmung auf die Ausdehnung des Temperaturfelds kann durch den konduktiv-advektiven 

Wärmetransport beschrieben und mit dem Berechnungsansatz, dem beweglichen finiten Linien-

quellenansatz (Moving Finite Line Source (MFLS)), berechnet werden (ebd.). Der MFLS-Ansatz 

geht ebenfalls von einer kontinuierlichen Entzugsleistung sowie einer konstanten Bodentempe-

ratur aus (ebd.).  

Für die Berechnung der thermischen Beeinflussung durch WWA wurden ebenfalls verschiedene 

analytische Berechnungsansätze verwendet. Der Berechnungsansatz von Guimerà et al. (2007) 

geht von einem horizontalen konduktiven Wärmetransport aus. Im Ansatz von Avdonin (1964) 

werden auch axiale Einflüsse, also der Wärmeaustausch mit angrenzenden Schichten, berück-

sichtigt, indem der konduktive Wärmetransport in vertikaler und horizontaler Richtung in die 

Berechnung miteinfließt. Beide Ansätze gehen von einer kontinuierlichen Punktquelle für den 

Wärmetransport aus und vernachlässigen natürliche Grundwasserströmung. Die Berechnung 

der Wärmefahne aufgrund konduktiven und advektiven Wärmetransports wurde mit dem ana-

lytischen Ansatz von Kinzelbach (1987) durchgeführt.  

Im Falle rein konduktiven Wärmetransports wird der thermische Auswirkungsraum mit Hilfe 

des Radius r der 1-K-Isotherme und der Länge l der EWS unter Verwendung der Zylinderformel 

Va = π · r² · l berechnet. Beim konduktiv-advektiven Wärmetransport gleicht der thermisch be-

einflusste Raum von Sonden bzw. Brunnen einem Ellipsoid. Jeweils die Hälfte der maximalen 

Länge und Breite der 1-K-Isotherme der Temperaturfahne entspricht den horizontalen (x, y) 

Halbachsen des Ellipsoids. Die Hälfte der EWS-Länge l bildet die vertikale Halbachse, so dass mit 

Va = 4/3 · π · x · y · l/2 der thermische Auswirkungsraum bei Grundwasserströmung abgeschätzt 

werden kann.  
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Basis für die Abschätzung des hydraulischen Auswirkungsraums ist die Bestimmung der Dimen-

sion des Absenktrichters um einen Förderbrunnen einer WWA-Anlage. Der äußerste Einflussbe-

reich der Absenkung des Grundwassers, auch Reichweite R genannt, wurde nach der Methode 

von Sichardt (1928) berechnet:  

𝑅 = 300 · 𝑠 · √𝑘𝑓 

Die Absenkung des Wasserpegels s im Brunnen eines ungespannten Grundwasserkörpers kann 

generell rekursiv aus der Brunnenformel nach Dupuit-Thiem ermittelt werden:  

𝑄 =  𝜋 · 𝑘𝑓 ·
𝑠 · (2 · 𝑚 − 𝑠)

ln 𝑅 − 𝑙𝑛 𝑟
 

Die Brunnenformel beschreibt den Wasserzufluss zu einem vollkommenen Einzelbrunnen bzw. 

die Entnahmemenge. In Abhängigkeit von der Entnahmemenge Q, der Aquifermächtigkeit m, der 

hydraulischen Leitfähigkeit kf und dem Brunnendurchmesser r kann so die Absenkung bzw. 

Reichweite des hydraulisch beeinflussten Raums berechnet werden. Für die Bestimmung des 

Volumens des hydraulischen Auswirkungsraums wurde wieder eine zylindrische Ausdehnung 

als Näherung für die Dimension des Absenktrichters angenommen. Hierbei entspricht die Reich-

weite dem Radius und die Absenkung im Absenktrichter der Zylinderhöhe.  

1.4.3.1 Beschreibung des exemplarischen Standorts 

Das exemplarische Wohngebiet umfasst 0,13 km² und 31 Mehrfamilienhäuser mit ca. 2500 Ein-

wohnern und einem jährlichen Wärmebedarf von 10 GWh (bzw. 4,8 GWh für den Fall, dass eine 

energetische Sanierung stattgefunden hat). Für das Wohngebiet wurde eine Lage auf der Gra-

benrandscholle des ORG angenommen, dessen Füllung aus quartären und tertiären Sedimenten 

besteht. Zudem wurde angenommen, dass sich der Aquifer im nördlichen Teil des Wohngebiets 

aus einem Oberen (OGWL) und einem Unteren (UGWL) Grundwasserleiter zusammensetzt, wie 

es im Oberrheingraben oft der Fall ist. In solchen Fällen unterliegen Gebiete entsprechend dem 

„Informationssystem für oberflächennahe Geothermie Baden-Württemberg“ (ISONG) (LGRB – 

Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Württemberg, Regierungspräsidium 

Freiburg, 2022) einer Bohrtiefenbeschränkung entsprechend der Grenze zwischen OGWL und 

UGWL, die dem Schutz des unteren Aquifers als Trinkwasserressource dient.  

Für den OGWL am exemplarischen Standort wurde eine typische Zusammensetzung aus Kies 

und Sand sowie eine Mächtigkeit von 13 m angenommen. Der 18 m mächtige UGWL sollte aus 

pliozänen fluviatilen und limnischen Sedimenten (z. B. Sand und Silt) aufgebaut und auf den 

nördlichen Bereich des Wohngebiets beschränkt sein. Entsprechend war die Aquifermächtigkeit 

im Norden (31 m) dann höher als im Süden (13 m). Zum Liegenden hin waren die Grundwasser-

leiter jeweils durch tertiäre Sedimentgesteine wie Mergel- und Sandsteine begrenzt. Alle ange-

nommenen hydrogeologischen Parameter für die Quantifizierung der untertägigen Auswir-

kungsräume sind in Tabelle 1.10 aufgeführt. 
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Tabelle 1.10: Thermische und hydraulische Parameter des exemplarischen Standorts  

Parameter Wert Einheit 

Mächtigkeit Oberer Grundwasserleiter (OGWL) 13 m 

Mächtigkeit Unterer Grundwasserleiter (UGWL) 18 m 

vol. Wärmekapazität des Aquifers 2,8 · 106 J/(m³ · K) 

vol. Wärmekapazität tertiäres Sedimentgestein 2,3 · 106 J/(m³ · K) 

vol. Wärmekapazität Wasser 4,2 · 106 J/(m³ · K) 

Wärmeleitfähigkeit Aquifer 2,1 W/(m · K) 

Wärmeleitfähigkeit tertiäres Sedimentgestein 2,4 W/(m · K) 

hydraulische Leifähigkeit OGWL 3,5 · 10-3 m/s 

hydraulische Leitfähigkeit OGWL + UGWL 1,7 · 10-3 m/s 

Porosität OGWL 20 % 

Porosität OGWL + UGWL 14 % 

Abstandsgeschwindigkeit OGWL  3,5 · 10-6 m/s 

Abstandgeschwindigkeit OGWL + UGWL  1,8 · 10-6 m/s 

longitudinale Dispersivität 3,4 m 

transversale Dispersivität 0,3 m 

Retardation  2,0 - 

Gradient 0,001 - 

Pumprate 0,0002 m³/s 

Brunnenradius 0,3 M 

Simulationsdauer 100 Tage 

1.4.3.2 Raumbedarf EWS-Anlagen 

1.4.3.2.1 Szenarienbeschreibung für angenommenen EWS-Betrieb 

Zur Berechnung des thermischen Auswirkungsraums von EWS wurden zwei unterschiedliche 

Sondenlängen (17 m, 100 m), Entzugsleistungen (60 W/m, 100 W/m) und Grundwasserfließge-

schwindigkeiten in verschiedenen Szenarien kombiniert. Zudem wurde die Ausdehnung des 

Temperaturfelds um die EWS mit zwei verschiedenen analytischen Ansätzen (FLS, MFLS) ent-

sprechend der dominierenden Wärmetransportprozesse berechnet. Die Kombination der Einga-

beparameter und Berechnungsmethoden sind in acht verschiedenen Szenearien in Tabelle 1.11 

aufgelistet. 

Da bis zu einer Sondenlänge von 100 m und einer Leistung von bis 0,2 MW (vgl. Abschn. 4.5.2) 

keine bergbaurechtliche Genehmigung notwendig ist (BBergG, o. J.) und dies in der Praxis häufig 

ein Entscheidungskriterium darstellt, wurde dies als maximale Sondenlänge definiert. Die ge-

wählte kürzere Sondenlänge von 17 m entspricht der angenommenen Grenze zwischen OGWL 
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und UWGL bzw. der dadurch entstehenden Bohrtiefenbeschränkung laut ISONG (LGRB, Regie-

rungspräsidium Freiburg, 2022). Die Wärmeentzugsleistung von 60 W/m entspricht den Anga-

ben von ISONG (ebd.). Unter der Annahme von Grundwasserfluss sind erhöhte Entzugsleistun-

gen von 100 W/m möglich (Selcuk, 2011). Für die Szenarien EWS 3 und EWS 4 wurde die mitt-

lere Grundwasserfließgeschwindigkeit des gesamten Aquifers und für die Szenarien EWS 7 und 

EWS 8 die des Oberen Aquifers verwendet (Tab. 1.10, Tab. 1.11).  

Tabelle 1.11: Randbedingungen und Parameter für Erdwärmesondenszenarien  

Szenario EWS-Länge [m] Entzugsleistung [W/m] Grundwasserfließ- 
geschwindigkeit [m/s] 

Methode * 

EWS 1 100 60 0 FLS 

EWS 2 100 100 0 FLS 

EWS 3 100 60 1,76 · 10-6 MFLS 

EWS 4 100 100 1,76 · 10-6 MFLS 

EWS 5 17 60 0 FLS 

EWS 6 17 100 0 FLS 

EWS 7 17 60 3,5 · 10-6 MFLS 

EWS 8 17 100 3,5 · 10-6 MFLS 

Variationen in Sondenlänge, Entzugsleistung sowie Grundwasserfließgeschwindigkeit in acht Szenarien. Das Temperaturfeld 

wird mittels der finiten Linienquelle (FLS) und der beweglichen finiten Linienquelle (MFLS) berechnet. 

* Stauffer et al., 2014.  

1.4.3.2.2 Thermischer Auswirkungsraum von EWS 

Im Fall des rein konduktiven Wärmetransports (Szenarien EWS 1, 2, 5, 6) bildet sich ein radialer 

Bereich mit erhöhten Grundwassertemperaturen um die EWS aus (Abb. 1.13 und 1.14). Im Nah-

bereich der EWS beträgt die Temperaturdifferenz zum ungestörten Untergrund 6 K. Bei einem 

Radius von 3,9 m und 4,7 m ist diese Temperaturdifferenz auf 1 K gesunken. Bei gleicher Ent-

zugsleistung, aber verkürzter Sondenlänge (EWS 1 zu EWS 5 sowie EWS 2 zu EWS 6) sind die Ra-

dien des Auswirkungsraums identisch. Eine Erhöhung der Entzugsleistung von 60 W/m auf 

100 W/m führt zu einer Vergrößerung des Radius um 21 %. Das Volumen des Auswirkungs-

raums steigt mit der Entzugsleistung und der EWS-Länge an. Für die Entzugsleistung von 

100 W/m und die Standard EWS-Länge von 100 m (EWS 2) ist der Auswirkungsraum um den 

Faktor 8,6 größer als für die verkürzte EWS und eine Entzugsleistung von 60 W/m (EWS 5).  
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Abbildung 1.13:  Thermische Auswirkungsräume einer 100 m langen Erdwärmesonde für vier Sze-

narien 5 – 8 als Änderung der Hintergrundtemperatur T nach 100 Tagen 

 
Szenarien 1 und 2 zeigen den Auswirkungsraum bei rein konduktivem Wärmetransport für Entzugsleistungen von 60 W/m 

(Szenario 1) und 100 W/m (Szenario 2). Szenarien 3 und 4 haben die gleichen Input-Parameter wie Szenarien 1 und 2, be-

rücksichtigen jedoch auch den advektiven Wärmetransport (vgl. Tab. 1.11). 

Quelle: Eigene Darstellung, Karlsruher Institut für Technologie.  

Im Fall des konduktiv-advektiven Wärmetransports (Szenarien EWS 3, 4, 7, 8) bildet sich eine 

Temperaturfahne in Grundwasserfließrichtung aus (Abb. 1.13 und 1.14). Im Nahbereich der 

EWS beträgt die Temperaturdifferenz zum thermisch unbeeinflussten geologischen Untergrund 

2 – 6 K. Bei einer Fahnenlänge von 8,5 – 25,3 m ist diese Temperaturdifferenz auf 1 K gesunken. 

Mit Zunahme der Grundwasserfließgeschwindigkeit (im angegebenen Rahmen) bleibt die Fah-

nenlänge konstant, lediglich die Breite der Fahne nimmt für hohe Geschwindigkeiten ab, 

wodurch auch der Raumbedarf sinkt (Abb. 1.15). Bei einer Erhöhung der Entzugsleistung von 

60 W/m auf 100 W/m vergrößert sich die Ausdehnung der Temperaturfahne, und das Volumen 

nimmt um 112 % (EWS 3 zu EWS 4) und 597 % (EWS 7 zu EWS 8) zu. Die Länge der EWS hat nur 

für sehr kurze (z. B. 10 m) EWS einen Einfluss auf die Dimension der Temperaturfahne und den 

Raumbedarf (Abb. 1.15). Eine Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit führt zu einer Verkürzung der 

Temperaturfahne bei ähnlicher Breite, so dass das Volumen des Auswirkungsraumes und der 

Raumbedarf insgesamt sinken (Abb. 1.15).  
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Abbildung 1.14:  Thermische Auswirkungsräume einer 17 m langen Erdwärmesonde für vier Szena-

rien 5 – 8 als Änderung der Hintergrundtemperatur T nach 100 Tagen 

 

Szenarien 5 und 6 zeigen den Auswirkungsraum bei rein konduktivem Wärmetransport für Entzugsleistungen von 60 W/m 

(Szenario 5) und 100 W/m (Szenario 6). Szenarien 7 und 8 haben die gleichen Input-Parameter wie Szenarien 5 und 6, be-

rücksichtigen jedoch auch den advektiven Wärmetransport (vgl. Tab. 1.11).  

Quelle: Eigene Darstellung, Karlsruher Institut für Technologie.  

Basierend auf den berechneten Temperaturfeldern für einzelne Sonden wurden die thermischen 

Auswirkungsräume für einzelne EWS sowie für EWS-Felder abgeleitet. Bei einem EWS-Abstand 

von 10 m (UMBW – Umweltministerium Baden-Württemberg, 2005) können auf der frei verfüg-

baren Fläche des exemplarischen Wohngebiets maximal 974 EWS installiert werden (Tissen et 

al., 2019a). Die frei verfügbare Fläche entspricht der Grundfläche des Wohngebiets abzüglich der 

Gebäude- und Garagenfläche und beträgt ca. 70 % der Gesamtfläche des Quartiers. Der gesamte 

Auswirkungsraum entspricht somit dem Produkt des thermisch beeinflussten Volumens einer 

Sonde und der Sondenanzahl von 974 (Tab. 1.12), bezogen auf das Referenzvolumen vom 1 km² 

auf 100 m.  

Aufgrund der unterschiedlichen Sondenlänge und Entzugsleistung ergeben sich für jedes Szena-

rio unterschiedliche Wärmemengen, die für die Deckung des Wärmebedarfs (unsaniert: 10 GWh; 

saniert: 4,8 GWh) des Wohngebiets herangezogen werden könnten (Tab. 1.12). Berücksichtigt 

man alle 974 installierten EWS, beträgt der thermische Auswirkungsraum zwischen 0,8 % und 

6,7 % des Referenzvolumens, wobei längere EWS und/oder höhere Entzugsleistungen einen 

größeren Volumenanteil beanspruchen, aber auch einen größeren Wärmeentzug erzielen, der in 

den Szenarien EWS 1, 2 und 4 den Wärmebedarf des unsanierten Wohngebiets decken könnte.  
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Tabelle 1.12: Angenommene Parameter und thermische Auswirkungsräume für die Berech-
nungsszenarien von Erdwärmesonden  

Szenario Sondenlänge 
[m] 

Entzugsrate 
[W/m] 

Wärme-
transport 

Wärme-
menge 
[GWh] 

Volumen je 
Sonden [m³] 

Volumenan-
teil a [%] 

EWS 1 100 60 konduktiv 13,3 4724 4,6 

EWS 2 100 100 konduktiv 18,6 6921 6,7 

EWS 3 100 60 
konduktiv 

und advektiv 
9,2 3140 3,1 

EWS 4 100 100 
konduktiv 

und advektiv 
15,4 6673 6,5 

EWS 5 17 60 konduktiv 2,3 803 0,8 

EWS 6 17 100 konduktiv 3,2 1177 1,1 

EWS 7 17 60 
konduktiv 

und advektiv 
2,0 92 0,1 

EWS 8 17 100 
konduktiv 

und advektiv 
3,4 643 0,6 

a Thermischer Auswirkungsraum der 1-K-Isotherme bezogen auf Referenzvolumen von 1 km² · 100 m bei 974 EWS 

1.4.3.3 Raumbedarf WWA 

1.4.3.3.1 Szenarienbeschreibung für WWA 

Für die Brunnen der WWA wurden jeweils eine Brunnentiefe bis zur Basis des OGWL bzw. 

UGWL (im nördlichen Teil des Wohngebiets) und eine Verfilterung über die gesamte Aquifer-

mächtigkeit angenommen. Mit diesen Annahmen ist die genutzte grundwassererfüllte Mächtig-

keit für die Berechnung des Temperaturfelds einer WWA im nördlichen Teil des exemplarischen 

Wohngebiets größer. Wie auch zuvor bei EWS setzen sich die Szenarien aus den unterschiedli-

chen Aquifermächtigkeiten (13 m bzw. 31 m), den entsprechenden Grundwasserfließgeschwin-

digkeiten der verschiedenen Aquifere (Tab. 1.10) und verschiedenen analytischen Berechnungs-

ansätzen für konduktiven sowie konduktiv-advektiven Wärmetransport zusammen (Tab. 1.13).  

Tabelle 1.13: Berechnungsszenarien für die Wasser-Wasser-Anlage („Grundwasserwärme-
pumpe“) und Auswertungsansatz 

Szenario Aquifermächtigkeit [m] Abstandgeschwindigkeit [m/s] Methode 

WWA 1 31 0 Guimera 2007 *  

WWA 2 31 0 Avdonin 1964 ** 

 WWA 3 31 1,76 · 10-6 Kinzelbach 1987 ***  

WWA 4 13 0 Guimera 2007 * 

 WWA 5 13 0 Avdonin 1964 ** 

WWA 6 13 3,5 · 10-6 Kinzelbach 1987 *** 

* Guimerà et al., 2007; ** Avdonin, 1964; *** Kinzelbach, 1987.  
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1.4.3.3.2 Thermischer Auswirkungsraum von WWA 

Im Fall des rein konduktiven Wärmetransports (Szenarien WWA 1, 2, 4, 5) variiert die Ausdeh-

nung der 1-K-Isotherme für die beiden analytischen Ansätze um 1,4 m (WWA 1 zu WWA 2) und 

2,5 m (WWA 4 zu WWA 5) (Abb. 1.15 und 1.16). Bei einer Reduzierung der genutzten Aquifer-

mächtigkeit (WWA 1 zu WWA 4 und WWA 2 zu WWA 5) um 18 m vergrößert sich der Abstand 

zum Brunnen um 3,5 m bzw. 2,4 m. Im Fall des konduktiv-advektiven Wärmetransports 

(WWA 3, 6) bildet sich eine Temperaturfahne in Grundwasserfließrichtung aus (Abb. 1.15 

und 1.16). Bei einer Fahnenlänge von 51,5 m und 75,0 m ist diese Temperaturdifferenz auf 1 K 

gesunken.  

Abbildung 1.15: Thermische Auswirkungsräume in einem 31 m mächtigen Aquifer für drei ver-

schiedene analytische Lösungen als Änderung der Hintergrundtemperatur T 
nach 100 Tagen 

 
Betrachtete analytische Lösungen vgl. Tab. 1.13.  

a) Temperaturabnahme des reinjizierten Wassers in den Aquifer in Abhängigkeit zur Entfernung vom Reinjektionsbrunnen, 

basierend auf den analytischen Ansätzen von Guimerà et al. (2007) (WWA 1) und Avdonin (1964) (WWA 2) und unter An-

nahme konduktiven Wärmetransports in einem Aquifer mit einer Mächtigkeit von 31 m. b) Temperaturfahnen berechnet 

nach Kinzelbach (1987) (Szenario 3) unter Berücksichtigung konduktiv-advektiven Wärmetransports und einer Aquifermäch-

tigkeit von 31 m. 

Quelle: Eigene Darstellung, Karlsruher Institut für Technologie.  
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Abbildung 1.16: Thermische Auswirkungsräume in einem 13 m mächtigen Aquifer für drei ver-

schiedene analytische Lösungen als Änderung der Hintergrundtemperatur T 
nach 100 Tagen 

 
Betrachtete analytische Lösungen vgl. Tab. 1.13. 

a) Temperaturabnahme des reinjizierten Wassers in den Aquifer in Abhängigkeit zur Entfernung vom Reinjektionsbrunnen, 

basierend auf den analytischen Ansätzen von Guimerà et al. (2007) (Szenario 4) und Avdonin (1964) (Szenario 5) und unter 

Annahme konduktiven Wärmetransports in einem Aquifer mit einer Mächtigkeit von 13 m. b) Temperaturfahnen berechnet 

nach Kinzelbach (1987) (Szenario 6) unter Berücksichtigung konduktiv-advektiven Wärmetransports und einer Aquifermäch-

tigkeit von 13 m. 

Quelle: Eigene Darstellung, Karlsruher Institut für Technologie.  

Das Volumen des thermischen Auswirkungsraums einer WWA wurde, wie zuvor beschrieben, 

mit Hilfe einer radialen oder elliptischen Ausdehnung des thermisch beeinflussten Bereichs und 

dessen Tiefe berechnet. Das Gesamtvolumen des Auswirkungsraums ist wieder das Produkt des 

Auswirkungsraums eines Brunnes und der Anzahl der installierten Brunnen im Wohngebiet. Der 

Abstand zwischen zwei Reinjektionsbrunnen ist durch die Ausdehnung der 1-K-Isotherme der 

Temperaturfahne unter konduktiv-advektivem Wärmetransport definiert. Unter Berücksichti-

gung dieses Abstandskriteriums können auf den frei verfügbaren Flächen im Wohngebiet 

185 (bei Nutzung der gesamten Aquifermächtigkeit, OGWL + UGWL) bzw. 133 Brunnen (bei 

Nutzung des OGWL) installiert werden. Für alle 185 bzw. 133 installierten Reinjektionsbrunnen 

liegt der Anteil der thermischen Auswirkungsraums zwischen 0,5 % und 1,4 % am Referenzvo-

lumen (Tab. 1.14).  
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Tabelle 1.14: Angenommene Parameter und thermische Auswirkungsräume für die Berech-
nungsszenarien von Wasser-Wasser-Anlagen  

Szenario Aquifer- 
mächtigkeit 
[m] 

Wärmetrans-
port 

Wärme-
menge 
[GWh] 

Volumen 
[m³] 

Anzahl  
Brunnen 

Volumen-
anteila [%] 

WWA 1 31 konduktiv 11,0 6709 185 1,2 

WWA 2 31 konduktiv 11,0 4637 185 0,9 

WWA 3 
31 konduktiv und 

advektiv 
11,0 

7523 
185 1,4 

WWA 4 13 konduktiv 7,6 5687 133 0,8 

WWA 5 13 konduktiv 7,6 3532 133 0,5 

WWA 6 13 
konduktiv und 
advektiv 

7,6 5360 133 0,7 

a Thermischer Auswirkungsraum der 1-K-Isotherme bezogen auf Referenzvolumen von 1 km² · 100 m bei der jeweiligen 

Anzahl an Brunnen 

1.4.3.3.3 Hydraulischer Auswirkungsraum von WWA 

Die hydraulischen Auswirkungsräume werden für WWA über die Absenkung in den Entnahme-

brunnen abgeschätzt. Bei der hydraulischen Nutzung des OGWL und UGWL und unter Annahme 

eines Brunnenradius von 20 cm sowie einer über das Jahr gemittelten Pumprate von 0,2 l/s be-

trägt die Absenkung des Grundwasserspiegels im Brunnen 0,1 cm und die Reichweite 14,4 cm. 

Wird lediglich der OWGL genutzt, ist der hydraulische Auswirkungsraum größer und hat eine 

Absenkung von 0,2 cm sowie eine Reichweite von 35,9 cm. Aufgrund dieser kleinen Ausmaße 

des Absenkungstrichters sind sowohl das Volumen des hydraulischen Auswirkungsraums eines 

einzelnen Brunnens (77 cm³ bzw. 816 cm³ je nach genutztem Aquifer) als auch der hydraulische 

Auswirkungsraum bei 185 bzw. 133 Brunnen mit 0,01 m³ bzw. 0,11 m³ sehr klein. Aufgrund die-

ses sehr geringen absoluten Volumens des hydraulischen Auswirkungsraums wurde auf einen 

Vergleich mit dem Referenzvolumen verzichtet.  

Resümee 1.4.3  

Wichtig im Hinblick auf ein untertägiges Raummanagement ist, dass für die thermisch beeinfluss-

ten Volumina auch deren räumliche Struktur, hier definiert als thermischer Auswirkungsraum beim 

Betrieb einzelner und mehrerer Erdwärmesonden (EWS) bzw. von Wasser-Wasser-Anlagen 

(WWA), mittels verschiedener analytischer Ansätze berechnet und prognostiziert werden kann.  

Anhand von acht Szenerien wurden exemplarisch für ein Wohngebiet die Berechnungsparameter 

für die EWS (Sondenlänge, thermische Entzugsrate und Grundwasserfließgeschwindigkeit) variiert. 

Für WWA wurden in sechs Szenarien verschiedene Aquifermächtigkeiten und Grundwasserfließge-

schwindigkeiten betrachtet sowie verschiedene Berechnungsansätze berücksichtigt.  

Je nach dominierendem Wärmetransport und hydrogeologischen Verhältnissen variieren die Volu-

mina im geologischen Untergrund, die um mehr als 1 K thermisch verändert sind, je EWS in diesen 

Szenarienberechnungen zwischen 92 und 6921 m³ und je Brunnen einer WWA zwischen 3532 m³ 
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und 7523 m³. In dem betrachteten Wohngebiet könnten unter Einhaltung der benötigten Ab-

stände zwischen den Sonden bzw. Brunnen sowie zu Gebäuden und anderer Infrastruktur insge-

samt 974 EWS bzw. maximal 185 Brunnen installiert werden. 

Bezogen auf das in dieser Studie definierte Referenzvolumen von 0,1 km3 liegt der thermische Aus-

wirkungsraum (hier als T = 1 K festgelegt) der EWS-Anlagen zwischen 0,1 % und 6,7 %. Die Größe 

bzw. das Volumen des thermischen Auswirkungsraums nehmen dabei naturgemäß mit der gewon-

nenen Wärmemenge zu. Bei WWA ist der Volumenanteil des thermischen Auswirkungsraums mit 

0,5 % – 1,4 % generell geringer. Eine Deckung des Wärmebedarfs des Wohngebiets ist in dem an-

gegebenen Beispiel dabei mit EWS ab ca. 3 % Volumenanteil des thermischen Auswirkungsraums, 

mit WWA bereits ab ca. 0,9 % möglich.  

Diese exemplarischen Szenarien verdeutlichen, dass thermische und hydraulische Auswirkungen 

im untertägigen Raum von oGT-Anlagen im bestimmungsgemäßen Betrieb relativ einfach berech-

net werden können und die Raumwirkung (für die gerechneten Szenarien) klein ist.  

Genereller erscheint es sinnvoll, für bestehende und zukünftige oGT-Anlagen die betriebsbeding-

ten Raumwirkungen zu erfassen und als Basis für ein untertägiges Raummanagement einschließ-

lich eines übergeordneten Monitoringkonzeptes zu verwenden.  

1.4.4 Ableitung bzw. Berechnung des unter- und obertägigen Raumbedarfs oberflächen-
naher UTES-Anlagen anhand numerischer Szenariensimulationen 

Entsprechend der Zielsetzungen bei der Berechnung der untertägigen Raumwirkung von oGT-

Anlagen wurden auch für (HT-)UTES-Anlagen umfangreiche numerische Szenariensimulationen 

durchgeführt.  

Die Vorgehensweise hierzu umfasste drei Schritte:  

1. Quantifizierung des Raumbedarfs für Wärmespeicher ((HT-)ATES, (HT-)BTES) in Abhängig-

keit der Betriebsführung (z. B. Speichertemperaturniveau, Pumprate) und der geologischen 

Gegebenheiten (z. B. Speichermächtigkeit, hydraulische und thermische Leitfähigkeit, natür-

liche Grundwasserströmung). Dazu wurden generische Szenariensimulationen mit schema-

tisierten Beladungs- und Entladungszyklen numerisch simuliert, deren Referenz ein soge-

nannte „Basisszenario“ zur Deckung eines mittleren städtischen Wärmebedarfs war.  

2. Quantifizierung der thermisch beanspruchten Volumenanteile des geologischen Unter-

grunds in Abhängigkeit des Wärmebedarfs städtischer Quartiere auf Basis der Ergebnisse 

des ersten Schritts.  

3. Illustration des Konzepts und der Ergebnisse anhand eines detaillierten und spezifischen 

Versorgungsszenarios für ein städtisches Viertel im norddeutschen Raum einschließlich der 

Visualisierung der thermisch beanspruchten Untergrundvolumina.  

Die hierzu durchgeführten Szenariensimulationen basieren auf folgenden grundlegenden An-

nahmen und Randbedingungen: 

► Die Speicherszenarien ((HT-)ATES bzw. (HT-)BTES) werden exemplarisch für den norddeut-

schen Raum untersucht, welcher oberflächennah (bis auf ca. 400 m Tiefe) und stark verein-

fachend wesentlich durch eine Wechselfolge glazigener Sedimente (i. d. R. ein Wechsel von 

Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter) geprägt ist.  
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► Der Speicherbetrieb wird in der generischen Szenarienstudie (Schritte 1 und 2) ohne Be-

rücksichtigung klimatisch bedingter Variationen zwischen einzelnen Jahren oder langzeitli-

cher Trends über einen Zeitraum von 20 Jahren, für das detaillierte Versorgungsszenario 

(Schritt 3) über insgesamt 30 Jahre simuliert.  

► Der Raumbedarf der Speicher in Form der Nutzungs- und Auswirkungsräume wird entspre-

chend beim oGT-Raumwirkungsansatz als Anteil an einem gedanklichen Referenzvolumen 

im urbanen geologischen Untergrund veranschaulicht. Dieses besitzt eine Grundfläche von 

1 km² und 100 m Mächtigkeit und liegt je nach geologischer Situation und Speichertyp in un-

terschiedlicher Tiefe, jedoch innerhalb der obersten 400 m u. GOK.  

► Das Temperaturniveau der Wärmesenke (z. B. eines Fernwärmenetzes) sowie Nutzungskon-

flikte (z. B. mit städtischer Bebauung) werden hier noch nicht berücksichtigt und erst in den 

folgenden Abschnitten ausführlich betrachtet.  

Folgende Kennzahlen werden zur Quantifizierung des Raumbedarfs für die Wärmespeicherung 

bestimmt und ausgewertet:  

► Der thermische Nutzungsraum wird für die betrachteten Technologieoptionen getrennt 

ermittelt. Für eine ATES-Anlage wird dieser wie folgt definiert:  

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚. 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑟𝑎𝑢𝑚𝐴𝑇𝐸𝑆[𝑚3] =  
𝐼𝑚 𝐽𝑎ℎ𝑟 𝑔𝑒𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒 [𝐺𝑊ℎ]

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑠𝑝𝑟𝑒𝑖𝑧𝑢𝑛𝑔 [𝐾] ∙ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡 [𝐺𝑊ℎ/𝐾/𝑚3]
  (1)  

wobei die Temperaturspreizung der Differenz der Injektionstemperaturen bei Beladung und 

Entladung entspricht. Bei einer ATES-Anlage befindet sich bei Beladung die Injektionstempera-

tur am „wärmeren Brunnen“ und bei Entladung am „kälteren“.  

Für eine BTES-Anlage wurde der thermische Nutzungsraum folgendermaßen definiert:  

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚. 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑟𝑎𝑢𝑚𝐵𝑇𝐸𝑆[𝑚3] = 𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑎𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑2[𝑚2]  ∙ 𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 ∙  𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑙ä𝑛𝑔𝑒[𝑚]  (2) 

wobei angenommen wird, dass die Sonden äquidistant in einem quadratischen Sondenfeld ange-

ordnet sind.  

► Für die Technologieoption des ATES wird zusätzlich der hydraulische Nutzungsraum fol-

gendermaßen berechnet:  

𝐻𝑦𝑑𝑟. 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑟𝑎𝑢𝑚𝐴𝑇𝐸𝑆[𝑚3] =  
𝐼𝑛𝑗𝑖𝑧𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 [𝑚³]

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡ä𝑡
∙  𝐵𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑛𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙     (3) 

► Die thermischen Auswirkungsräume für Temperaturerhöhungen T von 1, 5 und 10 K 

werden aus den berechneten Temperaturfeldern durch Volumenintegration bestimmt:  

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚. 𝐴𝑢𝑠𝑤𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔𝑠𝑟𝑎𝑢𝑚𝐴𝑇𝐸𝑆
𝐵𝑇𝐸𝑆

[𝑚3] = ∫ 𝑠(�⃗�)𝑑𝑉 
𝑈𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑

 

𝑠(�⃗�) = {
1, 𝑓ü𝑟 𝑇(�⃗�, 𝑡) − 𝑇𝐻𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑 > ∆𝑇

0, 𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡
   (4)  

Eine Veränderung um ein Kelvin entspricht dabei in etwa der langjährigen Detektionsgenauig-

keit der thermischen Speicherauswirkungen, eine Temperaturveränderung um fünf Kelvin in 

etwa den bereits bestehenden untertägigen großräumigen Temperaturveränderungen z. B. im 

Kontext urbaner Wärmeinseleffekte (s. a. Abschn. 1.2.1).  
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Die Szenariensimulationen zur Bestimmung der Temperaturfelder und Energieumsätze wurden 

mit dem wissenschaftlichen Open-Source-Finite-Elemente-Code OpenGeoSys durchgeführt (vgl. 

Kolditz und Bauer (2004), Kolditz et al. (2012), Bilke et al. (2019)), welcher seit vielen Jahren für 

umweltwissenschaftliche Fragestellungen unter anderem zur Simulation thermisch-hydraulisch 

gekoppelter Strömungs- und Wärmetransportprozesse im geologischen Untergrund im Kontext 

oberflächennaher und tiefer Geothermie und Wärmespeicherung eingesetzt wird (z. B. 

Watanabe et al. (2010), Boockmeyer und Bauer (2016), Hein et al. (2016), Nordbeck et al. 

(2020)). Für die hier vorgestellten Szenariensimulationen von (HT-)ATES-Anlagen wurde ein 

sequentiell-iteratives Operator-Trennungs-Schema zur Kopplung zwischen nicht-isothermer 

Grundwasserströmung (d. h. unter Berücksichtigung der nichtlinearen Temperaturabhängigkei-

ten von Wasserdichte und Wasserviskosität) und Wärmetransport angewandt.  

Erdwärmesonden werden in den Szenariensimulationen des (HT-)BTES gemäß einem Ansatz 

nach Eskilson und Claesson (1988) berechnet und über thermische Widerstände an den geologi-

schen Untergrund gekoppelt (Diersch, 2013). Strömungs- und Transportgleichungen werden je-

weils mit dem Standard-Galerkin-Verfahren und einem impliziten Zeitschrittschema gelöst 

(Wang et al., 2009). Insgesamt wurden in dieser Studie ausschließlich bewährte und ausführlich 

getestete Simulationswerkzeuge (Kolditz et al., 2016; Kolditz et al., 2018) verwendet, die dem 

neuesten Stand entsprechen und teilweise über die ANGUS-Projekte entwickelt wurden.  

1.4.4.1 Raumbedarf in Abhängigkeit von Betriebsführung und Geologie 

1.4.4.1.1 Szenarienbeschreibung 

Der untertägige Raumbedarf saisonaler (HT-)ATES- und (HT-)BTES-Anlagen erfolgte exempla-

risch mittels generischer Szenariensimulationen. Angenommen und quantifiziert wurde ein 

langjähriger Betrieb solcher Systeme für den norddeutschen geologischen Untergrund.  

Die Abhängigkeit von Parametern der Betriebsführungen und geologischen Gegebenheiten auf 

die untertägige thermische Raumwirkung wurde für folgende Szenarien betrachtet.  

Für den sogenannten (HT-)ATES- und (HT-)BTES-Basisfall wurde angenommen, dass die Spei-

cher bezüglich Kapazität und Speicherraten für einen Wärmebedarf eines städtischen Quartiers 

mit 20 GWh pro Jahr und pro km² Fläche (in etwas Stadtrandlage, z. B. Möller et al. (2018)) aus-

gelegt sind, in dem der Wärmeversorgungsbeitrag der Speicher jeweils 25 % des Gesamtwärme-

bedarfs betragen soll. Der überwiegende Anteil von 75 % wird aus anderen (hier nicht definier-

ten) Wärmequellen ohne geologische Speicherung gedeckt. Die Wärmespeicher sind im Basis-

fall-Szenario auf die Bereitstellung einer Wärmemenge von ca. 5 GWh/(km² · a) dimensioniert.  

Die Spanne der Parametervariationen beim jährlichen Wärmebedarf wurde in den anderen Sze-

narien so gewählt, dass der Gesamtwärmebedarf bis zu 100 GWh/(km² · a) betragen kann, was 

derzeitig typisch für Stadtzentren ist und wovon entsprechend 25 GWh/(km² · a) zwischenzeit-

lich gespeichert werden müssten.  

Für geologische Speicher ist charakteristisch, dass sie saisonal und relativ gleichmäßig betrieben 

werden. Entsprechend wird für die generische Szenarienstudie vereinfachend angenommen, 

dass die Speicher jeweils für ein halbes Jahr unterbrechungsfrei be- bzw. entladen werden. In 

diesem Abschnitt werden jedoch noch keine spezifischen Annahmen hinsichtlich der obertägi-

gen Systemkomponenten und Anlagen (z. B. Art der regenerativen Wärmequellen bzw. Wärme-

senken, Einsatz von Wärmepumpen, etc.) getroffen (vgl. hierzu Kap. 2 und 3).  

Im Fall der ATES-Szenarien wird eine einzelne Brunnendublette simuliert. Als Speicherschicht 

wurde eine gut durchlässige Sandschicht von 20 m Mächtigkeit in einer Tiefe von 110 m (obere 
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Schichtgrenze) unter der Landoberfläche innerhalb einer glazigenen Wechselfolge aus Sanden 

und Geschiebemergeln, wie sie typisch für den oberflächennahen Untergrund im norddeutschen 

Raum ist (Abb. 1.17, Tab. 1.15), angenommen. Das Modellgebiet hat eine Ausdehnung von 

2500 m und 1000 m in horizontaler sowie 205 m in vertikaler Richtung. Der Abstand zwischen 

„warmem“ und „kaltem“ Brunnen der Brunnendublette beträgt 300 m, so dass thermische Be-

einflussungen zwischen den Brunnen ausgeschlossen sind. Die Hintergrundtemperatur im Aqui-

fer beträgt aufgrund der Tiefenlage 13 °C. Die horizontale hydraulische Permeabilität beträgt 

1,5 · 10-10 m2, was bei dieser Temperatur einer hydraulischen Durchlässigkeit von 1,1 · 10-3 m/s 

entspricht und am oberen Ende der Spannweite der im Norddeutschen Becken gefundenen 

Werte liegt (Abschn. 1.4.2). Es wird eine geringe Hintergrundströmung des Grundwassers mit 

einer Abstandsgeschwindigkeit von 36 m/a berücksichtigt. Diese Parameterzusammenstellung 

kann als repräsentativ für einen Standort im Norddeutschen Becken angesehen werden.  

Die Beladung des ATES erfolgt jeweils über ein halbes Jahr. Die Injektionstemperatur TI beträgt 

im Basisfall der generischen Szenariostudie konstant 70 °C bei einer Pumprate Q von 30 m³/h. 

Die anschließende halbjährige Entladung erfolgt bei gleicher Pumprate und mit einer Tempera-

tur im Anlagenrücklauf TE von 13 °C (d. h. bei der angenommenen Hintergrundtemperatur des 

Aquifers). Die dabei dem Speicher zugeführten (gespeicherten) bzw. wieder entnommenen 

(rückgewonnenen) Wärmemengen HI und HE [GWh] ergeben sich durch 

𝐻𝐼/𝐸 = ∫ 𝑐𝑉,𝑤  𝑄(𝑇𝐼/𝐸 − 𝑇𝐻𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑)𝑑𝑡
𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑧𝑒𝑖𝑡

      (5) 

wobei cV,w [MJ/m³/K] für die volumetrische Wärmekapazität von Wasser steht. 

Tabelle 1.15: Parametrisierung des glazigenen Untergrunds im (HT-)ATES-Szenario 

Formation vol. Wärme-
kapazitäta  
[MJ/(m³ · K)] 

Wärme- 
leitfähigkeita  
[W/(m · K)] 

Permeabilitätb 

horizontal  
[m2] 

Permeabilitätb 

vertikal  
[m2] 

Porositätd  
[-] 

Geschiebemergel I 2,1 2,4 -c -c 0,15 

Geschiebemergel II 2,4 1,8 -c -c 0,43 

Sand  2,5 2,4 1,5 · 10-10 1,5 · 10-11 0,28 

Datenzeile 0,00 0,00  0,00 0,00 

Ergebnis 0,00 0,00  0,00 0,00 

 

a VDI (2010); b Liebau (1985); c als hydraulisch undurchlässig simuliert; d Fetter (2001) 
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Abbildung 1.17: Seitenansicht einer Brunnendublette eines (HT-)ATES im glazigenen Untergrund 
einschließlich der Betriebsrandbedingungen bei Beladung und Entladung 

 

a) Beladung, b) Entladung.  

Die Pfeile zeigen die während des Betriebs herrschenden Strömungsrichtungen an, die gestrichelten Pfeile in den unteren 

beiden Sandschichten die Hintergrundströmung des Grundwassers. 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Auch im Fall des (HT-)BTES wurde ein einzelnes System angenommen, das aus 

18 · 18 = 324 Doppel-U-Sonden mit einer Länge von je 50 m besteht, die in einem regelmäßigen 

Raster mit quadratischer Grundfläche und im Abstand von jeweils 3 m zueinander angeordneten 

sind. Die (HT-)BTES-Anlage soll sich oberflächennah in einer 150 m mächtigen Geschiebemer-

gelschicht befinden (Abb. 1.18 (die in den Geschiebemergel eingelagerte Sandschicht wird nur in 

Szenarienvarianten zum Einfluss einer partiellen Durchströmung berücksichtigt), Tab. 1.16), so 

dass keine thermischen Verluste über die Speicherunterkante innerhalb des Betrachtungszeit-

raums auftreten. Die (HT-)BTES-Anlage soll weiterhin mit einer einen Meter mächtigen Isolati-

onsschicht bedeckt sein, deren Parametrisierung einem trockenen Sand entspricht, um Wärme-

verluste in die Atmosphäre zu reduzieren. Das Modellgebiet hat eine Ausdehnung von jeweils 

360 m in horizontaler und 151 m in vertikaler Richtung. Für die Szenarienvarianten mit partiel-

ler Durchströmung wurde die horizontale Ausdehnung verdoppelt. Die Temperatur auf der 

Oberseite der Isolation entspricht mit 10 °C der Jahresdurchschnittstemperatur, die auch als 

Temperatur des ungestörten geologischen Untergrunds (Anfangstemperatur) gesetzt wird und 

aufgrund der geänderten Tiefenlage um drei Kelvin geringer als die Hintergrundtemperatur im 

Fall des (HT-)ATES ist. Der Jahresgang der Lufttemperatur wird für die langjährigen Betrachtun-

gen vernachlässigt. 

Die Beladetemperatur des Wärmeträgerfluids liegt im Basisfall wie auch beim (HT-)ATES bei 

70 °C, die Rücklauftemperatur nach Wärmeentnahme bei Entladung bei der Hintergrundtempe-

ratur von 10 °C. Die Erdwärmesonden werden parallel betrieben und die zugeführten bzw. ent-

nommenen Wärmemengen HI und HE wie im Fall des (HT-)ATES gemäß Gleichung 5 berechnet. 

Die Speicherformation wird im Basisfall nicht von Grundwasser durchströmt; Einflüsse einer lo-

kalen Grundwasserströmung werden in Szenarien anhand einer zusätzlichen in den Geschiebe-

mergel eingelagerten Sandschicht (Oberkante bei 21 m Tiefe unter Landoberfläche) näher un-

tersucht (Abb. 1.18). 

Es kann auch hier davon ausgegangen werden, dass ein derartiger oder vergleichbarer Speicher-

standort unter einem norddeutschen Stadtbereich anzutreffen ist, wobei die betrachteten ther-

mischen und hydraulischen Parameterspannen charakteristisch für die glazigenen Sedimente 

des Norddeutschen Beckens sind. 
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Abbildung 1.18: Seitenansicht des (HT-)BTES bestehend aus Doppel-U-Sonden bei Beladung und 
Entladung 

 

a) Beladung, b) Entladung.  

Die in den Geschiebemergel eingelagerte Sandschicht wird nur in den Szenarien zur GW-Abstandsgeschwindigkeit berück-

sichtigt. 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. 

Tabelle 1.16: Parametrisierung des glazigenen Untergrunds sowie der geotechnischen Materia-
lien im (HT-)BTES-Szenario. 

Formation / Material 

vol. Wärme-

kapazitäta  

[MJ/(m³ · K)] 

Wärme- 

leitfähigkeita  

[W/(m · K)] 

Porositätb  

[-] 

Geschiebemergel I 2,1 2,4 0,15 

Sand 2,5 2,4 0,28 

Bohrlochzement 

(12 cm Durchmesser) 
- c 2,3 - c 

Sand (Isolation) 2,1 0,4 0,28 

a VDI (2010); b Fetter (2001) c unbestimmt, da stationäres Sondenmodell.  

1.4.4.1.2 Nutzungs- und Auswirkungsräume für (HT-)ATES- und (HT-)BTES-Anlagen  

Der Basisfall des (HT-)ATES-Szenarios wurde, wie oben erläutert, auf die jährliche Bereitstel-

lung einer Wärmemenge HE von in etwa 5 GWh/(km² · a) aus dem Speicher ausgelegt. Hierzu 

werden pro Jahr insgesamt HI = 7,5 GWh/(km² · a) Wärme eingespeichert, um die Wärmever-

luste zu kompensieren. Die Rückgewinnung der Wärme bei Entladung des Speichers erfüllt diese 

Anforderungen in den ersten Betriebsjahren mit ca. 3,6 GWh/(km² · a) noch nicht, da die thermi-

schen Verluste aufgrund der hohen Wärmegradienten im geologischen Untergrund vergleichs-

weise hoch sind. Mit zunehmender Betriebszeit und Entwicklung der Temperaturfelder um den 

Speicher verringern sich die Gradienten, und der Anteil der zurückförderbaren Wärmemenge 

nimmt zu und erreicht im 15. Betriebsjahr mit 4,8 GWh/(km² · a) nahezu die Wärmespeicheran-

forderung von 5 GWh/(km² · a). Die Speichereffizienz, d. h. der Anteil der im Nutzungszyklus 

rückholbaren Wärme, beträgt damit ca. 64 %. Ein solcher zeitlicher Einschwingvorgang ist ty-

pisch für den Betrieb von (HT-)ATES-Anlagen. Der damit verbundene untertägige hydraulische 

Nutzungsraum an den beiden Brunnen beträgt ca. 960.000 m³, der thermische Nutzungsraum 
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umfasst ca. 190.000 m³. Bezieht man diese Räume auf das Referenzvolumen mit einem Quadrat-

kilometer Grundfläche und 100 m Mächtigkeit ergibt sich ein Nutzungsraumbedarf für die Wär-

meversorgung von nur knapp 0,96 % bzw. 0,19 % des Referenzvolumens.  

Abbildung 1.19: Thermische Auswirkungsräume der (HT-)ATES-Anlage, dargestellt als Tempera-

turänderung T gegenüber der Hintergrundtemperatur im Basisfall im 15. Be-
triebsjahr (Ausschnitte des Modellgebiets) 

 

a) Horizontalschnitt an der Obergrenze der Speicherschicht und b) Vertikalschnitt im Zentrum des Speichers parallel zur 

Fließrichtung der Hintergrundströmung des Grundwassers, jeweils nach der Beladung; c) entsprechender Horizontal- und 

d) Vertikalschnitt nach der Entladung. Die gestrichelten Linien der Vertikalschnitte kennzeichnen die Ober- und Untergrenze 

der Speicherschicht.  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Abb. 1.19 zeigt die Wärmeverteilung im Horizontal- und Vertikalschnitt durch den Speicher im 

15. Betriebsjahr jeweils zum Ende der Be- und Entladungshasen als Temperaturänderung T ge-

genüber der Hintergrundtemperatur und kennzeichnet so die thermischen Auswirkungsräume 

des Speicherbetriebs. Das Temperaturfeld in einem (HT-)ATES wird wesentlich durch den Auf-

trieb erwärmten Wassers (freie Konvektion) am „wärmeren“ Brunnen in der Speicherformation 

geprägt. Dieser bewirkt, dass Wärmeverluste und somit die Auswirkungsräume vertikal vorwie-

gend in die hangenden Geschiebemergelformationen erfolgen. Da sich die simulierte (HT-)ATES-

Anlage in ca. 120 m Tiefe befindet, erreichen die speicherinduzierten Temperaturänderungen im 

Betrachtungszeitraum nicht die Geländeoberfläche. Bei in geringeren Tiefen liegenden Spei-

chern können jedoch Wechselwirkungen mit den oberflächennahen saisonal beeinflussten Tem-

peraturfeldern und der Atmosphäre auftreten. Dies führt zu einer Stabilisierung des Auswir-

kungsraums in vertikale Richtung und kann langfristig sowohl mit erhöhten als auch verringer-

ten Wärmeverlusten verbunden sein. Auf Grund der starken Variabilität der geologischen und 

thermischen Gegebenheiten im oberflächennahen geologischen Untergrund sind diese Effekte 

mit dem hier verwendeten generischen Ansatz nicht allgemein zu quantifizieren, sondern sollten 

im Einzelfall abgeschätzt werden.  

Die thermischen Auswirkungsräume gehen deutlich über die Nutzungsräume hinaus. Nach 

15 Betriebsjahren zeigen rund 10,6 ∙ 106 m³ bzw. 10,6 % des Untergrundvolumens eine Tempe-

raturerhöhung um mehr als 1 K. Betrachtet man Temperaturänderungen um mehr als 5 K oder 
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10 K, so betragen die entsprechenden Auswirkungsräume 5,2 ∙ 106 m³ bzw. 3,0 ∙ 106 m³, was 

5,2 % bzw. 3,0 % des Referenzvolumens entspricht. 

Im Basisfall der BTES-Szenarien werden 5,5 GWh/(km² ∙ a) Wärme eingespeichert, von denen 

im 15. Betriebsjahr rund 4,8 GWh/(km² ∙ a) zurückgewonnen werden können. Dies entspricht 

einer Speichereffizienz von ca. 88 %, und der BTES-Speicher erfüllt in etwa die Anforderung der 

Bereitstellung von 25 % eines Wärmebedarfs von 20 GWh/(km² ∙ a). Der untertägige thermische 

Nutzungsraum beträgt ungefähr 150.000 m³, bestimmt durch die Abmessungen des Sondenfel-

des, was in etwa 0,15 % des in dieser Studie definierten Referenzvolumens entspricht.  

Abbildung 1.20: Thermische Auswirkungsräume des (HT-)BTES-Basisszenarios als Änderung der 

Hintergrundtemperatur T im 15. Betriebsjahr (Ausschnitte des Modellgebiets) 

 

a) Horizontalschnitt an der Obergrenze der Speicherschicht und b) Vertikalschnitt im Zentrum des Speichers, jeweils nach 

der Beladung; c) entsprechender Horizontal- und d) Vertikalschnitt nach der Entladung.  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Temperaturerhöhungen größer 20 K treten nach 15 Betriebsjahren nur in Abständen von weni-

ger als 10 m um den Speicher auf und dann auch nur am Ende der Beladung. Die thermischen 

Auswirkungsräume im geologischen Untergrund betragen nach 15 Betriebsjahren rund 

1,9 ∙ 106 m³ bzw. 1,9 % des Referenzvolumens für T > 1 K (T > 5 K: 770.000 m³ bzw. 0,8 %; 

T > 10 K : 450.000 m³ bzw. 0.5 %). 

Der Vergleich zwischen (HT-)ATES- und (HT-)BTES-Anlagen zeigt, dass bei gleicher Anforde-

rung hinsichtlich der rückholbaren Wärme ähnliche Volumina als thermische Nutzungsräume 

beansprucht werden. Die thermischen Auswirkungsräume einer (HT-)BTES-Anlage sind hinge-

gen im Vergleich zum (HT-)ATES-Speicher um ca. einen Faktor 5 bis 7 geringer, was durch die 

niedrigeren Wärmeverluste und damit höhere Effizienz des (HT-)BTES-Systems begründet ist. 

Im hier betrachteten Basisszenario besteht daher zwischen den beiden Speicheroptionen ein 

signifikanter Unterschied bezüglich der Größe ihrer thermischen Auswirkungsräume.  
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Abbildung 1.21: Zeitliche Entwicklung der thermischen Auswirkungsräume über den 20-jährigen 
Simulationszeitraum als prozentualer Anteil am Referenzvolumen (1 km² ∙ 100 m) 
für (HT-)ATES- und (HT-)BTES-Anlagen im Basisfall 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Während die Nutzungsräume beider Systeme über den Betriebszeitraum aufgrund der als zeit-

lich konstant angenommenen Betriebsparameter zeitlich konstant bleiben, führt der kontinuier-

liche Verlust von Wärme aus den Speichern zu einer kontinuierlichen Ausdehnung der thermi-

schen Auswirkungsräume im betrachteten Zeitraum (Abb. 1.21). Im Fall der (HT-)ATES-Anlage 

wachsen die thermischen Auswirkungsräume nahezu linear mit der Anzahl der Speicherzyklen 

an, während für den (HT-)BTES insbesondere die 5-Kelvin- und 10-Kelvin-Auswirkungsräume 

nach ca. 10 Betriebsjahren eine erkennbare Abnahme der Ausbreitungsdynamik zeigen. So 

nimmt der um mehr als 1 K erwärmte Anteil des Referenzvolumens zwischen dem 10. und 

20. Betriebsjahr noch um ca. 60 % zu, der um 5 K erwärmte Anteil dagegen lediglich um ca. 

30 %. Auch in der Postbetriebsphase erfolgt eine weitere Ausbreitung der im geologischen Un-

tergrund verbliebenen Wärme, wobei lokale Temperaturmaxima durch Wärmeleitung mit der 

Zeit abklingen und die zeitliche Dynamik aufgrund der geringer werdenden Gradienten ab-

nimmt. Die thermischen Auswirkungen sollten somit langfristig über ein Wärmemonitoring und 
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ggf. durch ein aktives Temperaturmanagement des geologischen Untergrunds kontrolliert wer-

den. 

1.4.4.1.3 Einfluss der Betriebsführung 

1.4.4.1.3.1 (HT-)ATES-Anlagen 

Die Speicherkapazität einer (HT-)ATES-Anlage und somit auch der betriebsbedingte Raumbe-

darf wird maßgeblich durch Betriebsführungsgrößen wie die Pumprate, die Beladungs- oder die 

Rücklauftemperatur am „kalten“ Brunnen beeinflusst. Der Einfluss dieser Parameter wurde des-

halb durch Variation des Basisfalls untersucht. Die resultierenden Speichercharakteristiken und 

der Raumbedarf für diese Varianten sind in Tabelle 1.17 zusammengefasst. Zur besseren Ver-

gleichbarkeit der Szenarien untereinander und mit dem Basisfall wurden die in Tabelle 1.17 auf-

geführten Nutzungs- und Auswirkungsräume (in Prozent des Referenzvolumens) zusätzlich auf 

die jeweils rückgeförderten Wärmemengen normiert und somit in der Einheit Raumbedarf in 

Prozent des Referenzvolumens pro entnommener GWh/(km² ∙ a) angegeben. Grundsätzlich 

zeigt sich in diesen Szenariensimulationen:  

► Speicherbare und rückholbare Wärmemengen steigen proportional zur Pumprate der 

(HT-)ATES-Anlage, während weiterhin die thermische Speichereffizienz mit der Pumprate 

ansteigt, wenn auch in geringem Maße. Absolut nehmen die Nutzungs- und Auswirkungs-

räume mit der Pumprate zu, da das Speichervolumen erhöht wird. Aufgrund der steigenden 

Speichereffizienz reduziert sich der pro zurückgewonnener Wärme (GWh/(km² · a)) von ei-

ner Temperaturänderungen betroffene Auswirkungsraum.  

► Eine Reduktion der Beladungstemperatur begünstigt energetisch grundsätzlich die thermi-

sche Rückgewinnung aufgrund der geringeren induzierten thermischen Gradienten, einer 

reduzierten thermischen Konvektion und der damit jeweils verbundenen geringeren Wär-

meverluste. Entsprechend nehmen die Volumina der thermischen Auswirkungsräume so-

wohl absolut als auch pro GWh/(km² · a) ausgespeicherter Wärme ab. Zu berücksichtigen ist 

dabei jedoch grundsätzlich die Verminderung der Speicherkapazität der (HT-)ATES-Anlage, 

so dass zur Bereitstellung einer bestimmten Wärmemenge insgesamt größere Wärmespei-

cher (z. B. durch Steigerung der Pumprate oder multiple Dubletten) mit höherem Installati-

onsaufwand sowie, je nach Temperaturniveau der Wärmesenke, gegebenenfalls auch Wär-

mepumpen zur Gewährleistung der minimalen Abnahmetemperaturen nötig sein können.  

Ein Anheben der Rücklauftemperatur über die Hintergrundtemperatur des geologischen Unter-

grunds reduziert ebenfalls generell die Kapazität des Wärmespeichers, da sich die nutzbare 

Temperaturdifferenz verringert. Zudem treten dann zusätzliche Wärmeverluste am „kalten“ 

Brunnen der Dublette auf, was die Effizienz der Anlage senkt und zu größeren thermischen Aus-

wirkungsräumen führt. Trotzdem kann ein Anheben der Rücklauftemperatur bei spezifischen 

Randbedingungen und spezifischen Anforderungen einer (HT-)ATES-Anlage sinnvoll sein, aller-

dings wurden solche „Spezialfälle“ innerhalb dieser Studie nicht behandelt.  

1.4.4.1.3.2 (HT-)BTES-Anlagen 

Für (HT-)BTES-Anlagen wurden gegenüber dem Basisfall zusätzliche Varianten der Sondenanz-

ahl und -länge sowie der Beladungs- und Entladungstemperatur des Systems betrachtet 

(Tab. 1.18):  
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► Analog zur Pumprate bei (HT-)ATES lässt sich die Speicherkapazität von (HT-)BTES durch 

Installation zusätzlicher Sonden steigern, wobei mit zunehmender Sondenanzahl auch die 

Effizienz des Speichers durch günstigere Oberflächen-Volumen-Verhältnisse und damit re-

duzierte Wärmeverluste zunimmt. Insgesamt skalieren auch die thermischen Nutzungs- und 

Auswirkungsräume mit der Speichergröße. Aufgrund der Effizienzsteigerungen bei größeren 

Systemen reduzieren sich die Auswirkungsräume pro rückgewonnener Wärme 

(GWh/(km² · a)) deutlich.  

► Die Änderung der Sondenlänge entspricht einer Änderung der Speichermächtigkeit. Je nach 

horizontaler Dimension des Sondenfelds führt dies zu einer Verbesserung oder Verschlech-

terung des Oberfläche-Volumen-Verhältnisses der (HT-)BTES-Anlage, wobei sich die thermi-

schen Auswirkungsräume pro GWh/(km² · a) im geologischen Untergrund jedoch nur ge-

ringfügig ändern. Bei vorgegebener Speicherkapazität des Systems erlaubt eine Verlänge-

rung der Sonden eine Reduktion der Sondenanzahl und somit der Dimension des Sonden-

felds und der obertägigen Raumbeanspruchung bei entsprechenden geologischen Gegeben-

heiten.  

► Eine Reduktion der Beladungstemperatur reduziert die Speicherkapazität des Systems, führt 

jedoch auch zu geringeren Temperaturen in der Speicherumgebung und damit zu kleineren 

Auswirkungsräumen. Da Speicher jedoch auf einen gewissen Wärmebedarf ausgelegt wer-

den, muss diese geringere Speicherkapazität durch den Bau größerer oder mehrerer Spei-

cher wiederum kompensiert werden, wodurch sich die Raumwirkungen ebenfalls erhöhen. 

Wie Tabelle 1.18 zeigt, ist eine Verringerung der Sondenzahl mit einer Verringerung der 

thermischen Rückgewinnung verbunden. Größere Systeme sind daher effizienter und mit 

einem geringeren Auswirkungsraum verbunden als mehrere kleinere Systeme mit derselben 

Speicherkapazität.  

► Das Anheben der Entladungstemperatur reduziert ebenfalls die Speicherkapazität des Sys-

tems. Aufgrund des ganzjährig höheren Temperaturniveaus im Speicher gegenüber der Hin-

tergrundtemperatur nehmen zudem die Wärmeverluste zu, was insgesamt zu – absolut so-

wie bezogen auf GWh/(km² · a) – größeren Auswirkungsräumen und einer verringerten 

Speichereffizienz führt.  

1.4.4.1.4 Einfluss geologischer Randbedingungen 

Neben den zuvor betrachteten Betriebsparametern der UTES-Anlagen wurde auch der Einfluss 

relevanter thermisch-hydraulischer Eigenschaften des geologischen Untergrunds auf Spei-

chercharakteristik und Raumwirkung untersucht.  

1.4.4.1.4.1 (HT-)ATES-Anlagen 

Bei den (HT-)ATES-Szenarien umfasst dies Varianten der Hintergrund-Fließgeschwindigkeit des 

Grundwassers, die Mächtigkeit der Speicherschicht sowie deren hydraulische Leitfähigkeit 

(vgl. Tab. 1.17). Grundsätzlich sind folgende generelle Ergebnisse festzuhalten:  
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► Eine höhere Grundwasserfließgeschwindigkeit führt zu größeren advektiven Wärmeverlus-

ten und somit zu abnehmender Speichereffizienz. Dies ist mit einer Zunahme der Auswir-

kungsräume sowohl absolut als auch pro rückgeförderter Einheit Wärme (GWh/(km² · a)) 

verbunden.  

► Eine größere Speichermächtigkeit führt bei gleichbleibender Pumprate zu einer Verstärkung 

der dichtegetriebenen Konvektion, welche zu höheren Wärmeverlusten aus dem Speicher in 

hangende Schichten und zu einer deutlich reduzierten Wärmerückgewinnung durch Förde-

rung kälteren Wassers aus dem unteren Bereich der Speicherschicht führt. Eine größere 

Speichermächtigkeit führt so zu deutlich größeren thermischen Auswirkungsräumen. Gerin-

gere Mächtigkeiten (in Relation zu den Betriebsmodi) wirken sich dagegen verringernd auf 

die thermische Raumwirkung aus.  

► Eine geringere Permeabilität der Speicherschicht insbesondere in vertikaler Richtung 

(ebenso wie eine geringere Speichermächtigkeit oder Filterstrecke) erhöht die thermische 

Rückgewinnung und verringert die thermische Raumbeanspruchung erheblich – sowohl ab-

solut als auch pro GWh/(km² · a) –, da geringere dichtegetriebene Konvektion auftritt. Aller-

dings führt eine geringere Permeabilität oder Mächtigkeit zu einer stärkeren Druckabsen-

kung am Entnahmebrunnen, wodurch die Pumprate gegebenenfalls limitiert wird.  

► Die hydraulischen Auswirkungsräume in Tabelle 1.17 wurden abweichend von den thermi-

schen Auswirkungsräumen nicht durch numerische Simulation, sondern mit der Brunnen-

formel von Theis bestimmt und umfassen für die Druckerhöhung von 100 Pa einige Refe-

renzvolumina (2,6 für den Basisfall). Die Ergebnisse zeigen, wie weitrechend geringfügige 

Druckerhöhungen in Entfernungen von mehreren Kilometern auftreten können. Diese wer-

den allerdings sehr stark von den natürlichen Gegebenheiten (z. B. Grundwasserströmung, 

geologische Schichtung, hydraulische Begrenzungen) mitbestimmt.  

1.4.4.1.4.2 (HT-)BTES-Anlagen 

Für (HT-)BTES-Anlagen wurden zusätzliche Varianten der thermischen Leitfähigkeit sowie des 

Auftretens einer grundwasserführenden Sandschicht im Speicher mit unterschiedlichen Durch-

strömungsgeschwindigkeiten (vgl. Abb. 1.18) betrachtet:  

► Eine Zunahme der Wärmeleitfähigkeit der Speicherschicht erhöht sowohl die gespeicherte 

als auch die rückholbare Wärmemenge von (HT-)BTES-Anlagen bei gleichbleibender Effizi-

enz. Aufgrund des stärkeren konduktiven Wärmetransports vergrößern sich jedoch auch die 

thermischen Auswirkungsräume absolut und pro rückgeförderter GWh/(km² · a) geringfü-

gig.  

► Ähnlich wie eine erhöhte Hintergrundströmung bei (HT-)ATES-Anlagen erhöht eine grund-

wasserführende Zwischenschicht die advektiven Wärmeverluste aus dem Speicher. Diese 

steigen mit der Durchströmungsgeschwindigkeit an und reduzieren somit die Speichereffizi-

enz. Als Folge zeigen sich erheblich vergrößerte thermische Auswirkungsräume gegenüber 

dem Basisfall.  
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1.4.4.1.5 Räumlicher Anteil bestimmter Temperaturniveaus in UTES-Anlagen 

Wichtig z. B. im Hinblick auf die Bewertung der Temperaturauswirkungen auf hydrochemische 

und/oder mikrobiologische Prozesse sind Angaben, welches untertägige Raumvolumen mit wel-

cher Temperatur während eines UTES-Betriebs beaufschlagt wird. In Abbildung 1.22 ist dies für 

die (HT-)ATES- und (HT-)BTES-Basisszenarien (15. Betriebsjahr), bezogen auf das in dieser Stu-

die betrachtete Referenzvolumen (1 km² · 100 m), für Temperaturniveaus bis zu einer angenom-

menen Einspeisetemperatur von 70 °C dargestellt.  

Für (HT-)ATES-Anlagen wurde zudem berechnet, welche Volumina mit einem entsprechenden 

Temperaturniveau des thermisch beanspruchten Referenzvolumens im Speicheraquifer und 

welche im i. d. R. abdeckenden (hangenden) Grundwassergeringleiter liegen. Nach der Beladung 

entspricht der hydraulische Nutzungsraum des „warmen“ Brunnens dem im Speicheraquifer auf 

über 38 °C (T = 25 K) erwärmten Volumen. Nach der Entladung ist noch ein Anteil von 0,07 % 

des Referenzvolumens wärmer als 50 °C, wobei sich dieser Bereich außerhalb des Speichera-

quifers im hangenden Grundwassergeringleiter befindet (Abb. 1.19). Im Speicheraquifer ist noch 

ein Anteil von 0,08 % des Referenzvolumens wärmer als 45 °C.  

Bei der Speicheroption der (HT-)BTES-Anlage entspricht der thermische Nutzungsraum im Ba-

sis-Szenario dem auf 50 °C (T = 40 K) erwärmten Untergrundvolumen. Nach der Entladung ist 

noch ein Bereich von 0,007 % des Referenzvolumens wärmer als 30 °C und befindet sich außer-

halb der Nähe des Speichers (Abb. 1.20).  

Generell zeigen die Szenarienanalysen, dass der Anteil der höheren Temperaturen (z. B. > 30 °C) 

auch bei Einspeisetemperaturen von 70 °C einen relativ kleinen Anteil an dem thermisch beein-

flussten Referenzvolumen einnehmen. 

Abbildung 1.22: Thermische Auswirkungsräume im Basisfall der generischen Szenariensimulatio-
nen im 15. Betriebsjahr für Absoluttemperaturen bis zur Beladungstemperatur 
von 70 °C als Volumenanteil vom Referenzvolumen für den (HT-)ATES, den 
(HT-)ATES im Speicheraquifer und für den (HT-)BTES 

 

a) (HT-)ATES; b) (HT-)ATES im Speicheraquifer; c) (HT-)BTES  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  
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Zwischenfazit 1.4.4-I 

Ebenso wie die oGT-Anlagen lassen sich die thermischen Auswirkungen von (HT-)UTES-Anlagen auf 

den oberflächennahen geologischen Untergrund, in diesem Fall mit bestehenden numerischen 

Modellansätzen, quantifizieren.  

Als erstes Zwischenfazit lässt sich festhalten, dass in dieser Studie durchgeführte Szenariensimula-

tionen zeigen, dass für die angenommenen (HT-)UTES-Anlagen (eine (HT-)ATES-Dublette bzw. eine 

324-Sonden-(HT-)BTES-Anlage) und bezogen auf ein hier definiertes Referenzvolumen 

(1 km2 · 100 m) nur relativ geringe Volumenanteile des geologischen Untergrunds zur saisonalen 

Wärmespeicherung (z. B. im sogenannten Basisszenario: 5 GWh/(km2 · a)) benötigt werden. Be-

trachtet man den räumlichen Anteil der verschiedenen Temperaturniveaus bei UTES-Anlagen, 

dann zeigt sich, dass höhere Temperaturen (z. B. > 30 °C) selbst bei Einspeichertemperaturen von 

70 °C räumlich noch einen wesentlich geringeren Anteil ausmachen. Allerdings ist dabei zu berück-

sichtigen, dass aufgrund des Wärmeverlusts von (HT-)UTES-Anlagen die thermische Raumwirkung 

mit der Zeit (prognostizierbar) zunimmt, wenn keine hydraulischen und/oder thermischen Gegen-

maßnahmen getroffen werden.  

Ein Vergleich zwischen den Basisszenarien der (HT-)ATES- und (HT-)BTES-Anlagen ergibt für den 

(HT-)ATES-Speicher bei vergleichbarer Wärmespeicherung eine um den Faktor 5 bis 7 höhere ther-

mische Raumbeanspruchung.  

Die Speichereffizienz (d. h. der Anteil zurückgewinnbarer Wärme) und damit auch die Raumbean-

spruchung hängt von den grundlegenden System- und Betriebsparametern ab. Insbesondere hö-

here Pumpraten ((HT-)ATES-Anlagen) und größere Sondenfelder ((HT-)BTES-Anlagen) reduzieren 

durch Effizienzsteigerungen die thermischen Raumwirkungen (bezogen auf die gespeicherte Wär-

memenge).  

1.4.4.2 Untertägiger Raumbedarf von (HT-)UTES-Anlagen in Abhängigkeit des unterschiedlichen 
urbanen Wärmebedarfs 

Die für die Basisszenarien betrachteten (HT-)ATES- und (HT-)BTES-Systeme erlauben für die 

oben genannten Speichergrößen und unter den oben genannten Betriebsrandbedingungen eine 

Wärmerückgewinnung von ca. 5 GWh/(km² · a) und die Bereitstellung von 25 % eines angenom-

menen Gesamtwärmebedarfs von 20 GWh/(km² · a). Dieser variiert räumlich jedoch regional 

sowie auf der Stadtskala je nach Bebauungsdichte und Flächennutzung erheblich, weshalb z. B. 

insbesondere in Zentrumslagen bei verstärktem Einsatz geologischen Speicher lokal durchaus 

deutlich höhere Wärmebedarfe und somit höhere Anforderungen an die Kapazität der Speicher 

zu erwarten sind.  

Im Fall einer (HT-)ATES-Anlage kann ein deutlich höherer Wärmebedarf z. B. über Verbünde 

mehrerer Dubletten realisiert werden. Bei neutraler Anordnung (d. h. ohne gegenseitige thermi-

sche Abschirmung der Dubletten) würde dies einen Anstieg der Gesamt-Nutzungs- und Auswir-

kungsräume proportional zu den zu bedienenden Wärmebedarfen bedeuten. So wären z. B. bei 

einen Wärmespeicherbedarf von 25 GWh/(km² · a) (entspricht einem Anteil von 25 % bei einer 

angenommenen Gesamtwärmeversorgung von 100 GWh/(km2 · a)) fünf dem Basisfall entspre-

chende (HT-)ATES-Dubletten (d. h. mit einer Pumprate von 30 m³/h bei einer Speichertempera-

tur von 70 °C) erforderlich, wodurch ca. 50 % des Referenzvolumens um mehr als 1 K erwärmt 

würden. In der Praxis würden Brunnen in (HT-)ATES-Verbünden jedoch nach Möglichkeit sy-

nergetisch positioniert, so dass durch gegenseitige Dämmung und damit reduzierte laterale 
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Wärmeverluste die thermische Rückgewinnung deutlich höher und die thermischen Auswir-

kungsräume entsprechend deutlich kleiner sind als bei unabhängigen Einzeldubletten. Mit dem 

im folgenden Abschnitt vorgestellten Beispielszenario für ein städtisches Viertel in Nord-

deutschland wird der Fall eines solchen Mehrdubletten-System illustriert und ausgewertet.  

Weiterhin kann, wie in den generischen Szenariensimulationen des vorherigen Abschnitts ge-

zeigt, die Speicherkapazität und damit der zu bedienende Wärmebedarf auch (in Abhängigkeit 

von den geologischen Randbedingungen) durch Skalierung der Größe eines einzelnen Speichers 

angepasst werden. Für (HT-)ATES lässt sich die Speichergröße z. B. über die durchschnittliche 

Pumprate der Brunnendublette steuern (s. Tab. 1.17). Abb. 1.23a zeigt den aus den Szenariensi-

mulationen abgeleiteten Zusammenhang zwischen dem (zu 25 % aus dem Wärmespeicher be-

dienten) Wärmebedarf und den thermischen Nutzungs- sowie Auswirkungsräumen nach 15 Be-

triebsjahren für ein breites Spektrum von Wärmebedarfsgrößen bis auf nahezu 

100 GWh/(km² · a). Im Vergleich zum Betrieb mehrerer unabhängiger Einzelanlagen ergeben 

sich bei einem über die Pumprate skalierten (HT-)ATES deutlich geringere thermische Auswir-

kungsräume. So ergibt sich bei einer Erhöhung des Wärmebedarfs gegenüber dem Basisfall um 

den Faktor 5 (d. h. von 20 GWh/(km² · a) auf 100 GWh/(km² · a)) durch Verringerung des Ober-

flächen-Volumen-Verhältnisses des Speichers und eine damit verbesserte Effizienz nur ein um 

den Faktor 2,1 vergrößerter thermischer Auswirkungsraum.  

Im Fall einer (HT-)BTES-Anlage ist die Skalierung der Speicherkapazität über die Größe des Son-

denfelds möglich (Abb. 1.23b). Bei einem Wärmebedarf von 100 GWh/(km² · a) und 25 % Abde-

ckung aus dem BTES wird eine Systemgröße von ca. 1600 50-m-Sonden für die saisonale Spei-

cherung benötigt (Tab. 1.18). Wie auch beim (HT-)ATES wird der Anteil des thermisch beein-

flussten geologischen Untergrunds durch die Skalierung des Speichers (hier durch Erhöhung der 

Sondenanzahl) aufgrund eines günstigeren Speicheroberflächen-Volumen-Verhältnisses gegen-

über dem Betrieb von nicht interagierenden und dem Basisfall entsprechenden Einzel-Systemen 

deutlich reduziert. Die Zunahme des thermischen Auswirkungsraums um den Faktor 2,4 ist im 

Vergleich zum Faktor 5 bei unabhängigen Einzelsystemen nur in etwa halb so groß. 
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Tabelle 1.17: Simulierte Speichercharakteristiken und damit verbundener untertägiger Raumbedarf für den Basisfall des ATES-Szenarios sowie betrachtete 
Varianten der Betriebsführung und geologischer Bedingungen im 15. Betriebsjahr 
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Thermischer Auswirkungs-

raum  

[%] von 100 · 106 m³  

insgesamt / 

pro GWh entn. Wärme 

Hydraulischer Auswirkungs-

raum  

[%] von 100 · 106 m³  

insgesamt/ 

pro GWh entn. Wärme 

  1 K 5 K 10 K 100 Pa 500 Pa 1000 Pa 

Basisfalla   7,5 4,8 64 19 

0,96 0,19 11 5,2 3,0 260 9,1 1,2 

0,20 0,04 2,2 1,1 0,62 54 1,9 0,26 

Pumprate  

[m3/h] 

15 3,8 2,0 54 8,2 

0,48 0,09 7,1 3,3 1,7 67 1,2 0,04 

0,23 0,05 3,5 1,6 0,84 33 0,60 0,02 

60 15 11 73 44 

1,9 0,38 15 7,9 4,7 1100 43 9,1 

0,17 0,03 1,4 0,72 0,43 96 4,0 0,83 

100 25 20 79 79 

3,2 0,63 20 11 6,5 2800 120 29 

0,16 0,03 1,0 0,54 0,33 144 6,3 1,5 

120 30 24 80 96 

3,8 0,76 23 12 7,2 3900 170 43 

0,16 0,03 0,94 0,49 0,30 160 7,4 1,8 

Beladungstemperatur  

[°C] 
30 2,4 2,0 83 8,0 

0,96 0,20 3,1 0,73 0,11 260 9,1 1,2 

0,48 0,10 1,5 0,36 0,06 130 4,5 0,62 
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Für Nutzungs- und Auswirkungsräume ist der Raumanteil in % an einem Referenzvolumen von 1 km² · 100 m jeweils für den Speicher sowie normiert pro zurückgewonnener GWh/(km² · a) Wärme 

angegeben.  
a) Pumprate: 30 m³/h, Beladungstemperatur: 70 °C, Temperatur am „kalten“ Brunnen: 13 °C, Grundwasserabstandsgeschwindigkeit: 3,6 m/a, Speichermächtigkeit: 20 m, Permeabilität: 

1,5 · 10-10 m² / 1,5 · 10-11 m². 

50 5,1 3,7 74 15 

0,96 0,20 6,6 2,69 1,3 260 9,1 1,2 

0,26 0,05 1,8 0,72 0,34 69 2,4 0,33 

Temperatur am „kalten“ Brunnen 

[°C] 

18 7,0 4,1 59 16 

0,96 0,19 12 5,2 3,0 260 9,1 1,2 

0,23 0,05 2,9 1,3 0,73 63 2,2 0,30 

30 5,6 2,4 43 9.6 

0,96 0,20 14 6,1 3,3 260 9,1 1,2 

0,40 0,08 5,7 2,5 1,4 110 3,8 0,51 

Grundwasserabstands- 

geschwindigkeit [m/a] 

36 7,5 4,5 60 18 

0,96 0,19 12 5,6 3,1 260 9,1 1,2 

0,21 0,04 2,6 1,2 0,69 57 2,0 0,27 

72 7,5 3,9 52 16 

0,96 0,19 14 6,4 3,3 260 9,1 1,2 

0,24 0,05 3,6 1,6 0,85 66 2,3 0,31 

Speichermächtigkeit  

[m] 

10 7,5 5,8 77 23 

0,96 0,19 7,6 3,4 1,9 1100 43 9,1 

0,16 0,03 1,3 0,58 0,32 180 7,5 1,6 

40 7,5 3,2 43 13 

0,96 0,19 16 7,6 4,2 67 1,2 0,04 

0,29 0,06 4,8 2,4 1,3 21 0,38 0,01 

Permeabilität 

horiz. / vertik. 

[m2] 

1,5 · 10-11 

7,5 6,3 84 25 

0,96 0,19 5,2 2,3 1,28 4900 850 260 

1,5 · 10-12 0,15 0,03 0,82 0,36 0,20 780 130 41 

1,5 · 10-12 

7,5 6,5 86 26 

0,96 0,19 4,8 2,1 1,1 2100 1300 990 

1,5 · 10-13 0,15 0,03 0,75 0,32 0,18 330 200 150 
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Tabelle 1.18: Simulierte Speichercharakteristiken und damit verbundener untertägiger Raumbe-
darf für den Basisfall des BTES-Szenarios sowie betrachtete Varianten der Betriebs-
führung und geologischer Bedingungen im 15. Betriebsjahr 
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Thermischer Auswirkungs-

raum  

[%] von 100 · 106 m³  

insgesamt / 

pro GWh/(km² · a) entn. 

Wärme 

  1 K 5 K 10 K 

Basisfalla   5,5 4,8 88,10 19,20 
0,15 1,9 0,77 0,45 

0,03 0,34 0,14 0,08 

Sondenanzahl  

[-] 

49 0,92 0,7 77 2,8 
0,02 0,81 0,24 0,10 

0,02 0,88 0,26 0,11 

100 1,8 1,5 83 5,9 
0,05 1,1 0,36 0,18 

0,03 0,61 0,20 0,10 

900 15 13 91 53 
0,41 3,2 1,6 1,0 

0,03 0,22 0,11 0,07 

1600 26 24 92 95 
0,71 4,5 2,4 1,6 

0,03 0,17 0,09 0,06 

Beladungs- 

temperatur  

[°C] 

30 1,8 1,6 88 6,5 
0,15 1,1 0,30 0,18 

0,08 0,58 0,16 0,10 

50 3,7 3,2 88 13 
0,15 1,5 0,57 0,30 

0,04 0,42 0,15 0,08 

Entladungs-

temperatur 

[°C] 

18 4,8 4,1 85 16 
0,15 2,3 1,0 0,59 

0,04 0,48 0,20 0,12 

30 3,9 3 78 12 
0,15 2,7 1,2 0,73 

0,05 0,69 0,31 0,19 

Sondenlänge  

[m] 
20 2,4 1,9 79 7,6 

0,06 1,02 0,36 0,19 

0,02 0,43 0,15 0,08 
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100 10 9,5 92 38 
0,29 3,2 1,5 0,90 

0,03 0,31 0,14 0,09 

Wärmeleit- 

fähigkeit 

[W/(m · K)] 

1,8 5,0 4,5 89 18 
0,15 1,5 0,68 0,41 

0,03 0,30 0,14 0,08 

3 5,6 5,0 89 20 
0,15 2,4 0,98 0,56 

0,03 0,42 0,17 0,10 

Grundwasser- 

abstands- 

geschwindig-

keit  

[m/a] 

0 5,7 5,0 89 20 
0,15 1,8 0,76 0,44 

0,03 0,32 0,13 0,08 

36 6,1 5,1 84 21 
0,15 2,8 1,17 0,64 

0,02 0,46 0,19 0,10 

72 6,5 5,1 78 20 
0,15 4,2 1,70 0,84 

0,02 0,65 0,26 0,13 

Für Nutzungs- und Auswirkungsräume ist der Raumanteil in % an einem Referenzvolumen von 1 km² · 100 m jeweils für den 

Speicher sowie normiert pro zurückgewonnener GWh/(km² · a) Wärme angegeben. 
a) Beladungstemperatur: 70 °C, Sondenanzahl: 324, Sondenlänge: 50 m, Wärmeleitfähigkeit: 2,4 W/(m · K), Grundwasserab-

standsgeschwindigkeit: 0 m/a (ohne Aquiferzwischenschicht).  
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Abbildung 1.23: Abhängigkeit zwischen gespeicherter Wärme, dem zugeordneten jährlichen städ-
tischen Wärmebedarf pro km² Stadtfläche und damit verbundenen thermischen 
Nutzungs- und Auswirkungsräumen in % des Referenzvolumens für durch die 
Pumprate skalierte ATES und durch die Sondenanzahl skalierte BTES  

 

Untere Achse: gespeicherte Wärme; obere Achse: jährlicher städtischer Wärmebedarf pro km² Stadtfläche (bei Annahme 

eines Beitrags durch Wärmespeicher von 25 %). Referenzvolumen: 1 km² · 100 m. Die Zahlenangaben entsprechen der je-

weiligen Pumprate der ATES-Anlage (m³/h) bzw. der Sondenanzahl der BTES-Anlage.  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  
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Zwischenfazit 1.4.4-II 

Eine Skalierung der Speicherkapazitäten von (HT-)ATES und (HT-)BTES-Systemen ist möglich und 

erlaubt die Anpassung der Speicherkapazität an unterschiedliche Wärmebedarfe städtischer Quar-

tiere. Dabei bringen großvolumige Anlagen mit hoher Speicherkapazität durch günstigere Oberflä-

chen-Volumen-Verhältnisse und dadurch reduzierte thermische Verluste insgesamt geringere 

Raumanforderungen mit sich als mehrere kleinskalige Einzelsysteme.  

Die Größenordnung der thermischen Nutzungsräume für Wärmebedarfe bis 100 GWh/(km² · a) 

liegen für (HT-)ATES (bei Skalierung über die Pumprate) unter 1 % des Referenzvolumens im geolo-

gischen Untergrund, die Auswirkungsräume mit Temperaturänderungen von mehr als 1 K unter 

25 %. Für (HT-)BTES ergeben sich ebenfalls thermische Nutzungsräume unter 1 %, die thermischen 

Auswirkungsräume bleiben jedoch unter 5 % des Referenzvolumens. Somit sind signifikante Bei-

träge zur städtischen Wärmeversorgung auch bei hohen Wärmebedarfen unter Nutzung und Be-

einflussung verhältnismäßig geringer Anteile des geologischen Untergrunds darstellbar.  

1.4.4.3 Illustration der thermischen Raumbeanspruchung von Wärmespeichern für ein städti-
sches Viertel im norddeutschen Raum 

Das in der generischen Szenarienstudie verwendete Konzept zur Abschätzung der Raumbean-

spruchung durch (HT-)ATES und (HT-)BTES im geologischen Untergrund wird im Folgenden auf 

ein hypothetisches, aber ortskonkret spezifiziertes Beispiel der durch regenerative Energie ge-

stützten Wärmeversorgung eines Stadtteils übertragen und illustriert so die Anwendbarkeit der 

Vorgehensweise für detaillierte Versorgungsszenarien.  

1.4.4.3.1 Szenarienbeschreibung 

Als Beispielraum für die Ermittlung des Raumbedarfs der Wärmespeicher dient ein städtisches 

Viertel im norddeutschen Raum mit einer Fläche von ca. 7,7 km² und rund 11.500 Haushalten 

mit knapp 20.000 Einwohnern. Die Flächennutzung im Stadtteil ist gemischt mit hohen Anteilen 

an Grünflächen und Wohnbebauung sowie gewerblichen Nutzungsflächen. Die in diesem Szena-

rio zur Speicherung zur Verfügung stehende Wärmemenge ergibt sich im Unterschied zu den 

Sensitivitätsuntersuchungen aus einer detaillierten Bilanzierung des Jahresgangs des täglichen 

Wärmebedarfs für Raumheizung und Warmwasserbereitung des Stadtteils mit dem Jahresgang 

der täglich zur regenerativen Wärmeversorgung zur Verfügung stehenden Wärmemenge. Der 

Gebäudewärmebedarf wurde auf Grundlage eines 3D-Gebäudemodells des Stadtteils und der 

täglichen Außentemperaturdaten exemplarisch für das Jahr 2018 mit 212 GWh/a bzw. 

27,5 GWh/(km² · a) abgeschätzt und liegt damit rund ein Drittel über dem im Basisfall zuvor an-

genommene Wärmebedarf (20 GWh/(km² · a)). Für die zur Speicherung zur Verfügung stehende 

Wärmemenge und ihren zeitlichen Verlauf wurden zwei wesentliche Wärmequellen angenom-

men:  

► Solarthermie: Es werden sämtliche geeigneten Dach- und Freiflächen im Stadtteil (insge-

samt ca. 170.000 m²) durch solarthermische Anlagen genutzt. Auf Grundlage der täglichen 

Globalstrahlungsdaten für den Standort im Jahr 2018 wurde so das jährliche solarthermi-

sche Potential mit 49 GWh/a bzw. 6.4 GWh/(km² · a) abgeschätzt.  

► Abwärme: Zusätzlich zum solarthermischen Ertrag wird Abwärme (z. B. industrielle Ab-

wärme, Müllverbrennungsanlage) als zeitlich konstante Wärmequelle mit 24 GWh/a bzw. 

3,1 GWh/(km² · a) berücksichtigt.  
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Durch Bilanzierung der zeitlich aufgelösten Wärmequellen mit dem Wärmebedarf ergibt sich 

eine Zeitreihe des aus Solarthermie und Abwärme zusammengesetzten Wärmeüberschusses von 

35 GWh/a (entspricht 4,6 GWh/(km² · a)), der zur Speicherung in den Wärmespeichern zur Ver-

fügung steht. Dabei werden maximale Wärmeeinspeisungen von bis zu 38 MWh/Tag erreicht. 

Im Unterschied zu den generischen Szenarien der Basisfälle wird hier auch die zeitliche Variabi-

lität von Wärmeangebot und -bedarf auf der Jahresskala explizit berücksichtigt.  

Für die Speicherung der Überschusswärme werden sowohl ein (HT-)ATES- als auch ein 

(HT-)BTES-System über einen Zeitraum von 30 Betriebsjahren betrachtet, wobei eine mögliche 

Veränderung von Wärmeangebot und -bedarf über diesen Zeitraum nicht berücksichtigt wurde. 

Zur Gewährleistung realistischer Einspeicherlastgänge wurden diese unter Annahme eines in 

die Systeme integrierten Pufferspeichers mit über fünf Tage gemittelten Raten simuliert. Die 

Speicherschichten und der geologische Untergrund entsprechen den Annahmen in den generi-

schen Szenarien (Abb. 1.17 und 1.18).  

Die Wärmespeicher wurden auf die Speicherung der zur Verfügung stehenden Überschuss-

wärme ausgelegt und damit nicht auf die Bereitstellung eines vorgegebenen Anteils am Gesamt-

wärmebedarf. Dazu wurde die Größe des ATES gegenüber dem Basisfall auf sechs Dubletten 

(d. h. 12 Brunnen mit einer Filterstrecke von jeweils 20 m) erhöht. Diese sind in zwei Reihen mit 

Abständen von jeweils 100 m zwischen den „warmen“ bzw. „kalten“ Brunnen und von 300 m 

zwischen dem „warmen“ und „kalten“ Brunnen einer Dublette angeordnet. Dadurch werden die 

thermisch-hydraulischen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Brunnendubletten berück-

sichtigt, und ein thermischer Kurzschluss wird vermieden. Die simulierten Pumpraten betragen 

während der Beladung in Abhängigkeit der zu speichernden Wärmemenge pro Dublette zwi-

schen 0 m³/h und 45 m³/h. Als Entnahmepumprate wird die mittlere Pumprate aus der Bela-

dungsphase in Höhe von 38 m³/h angesetzt. Die Rücklauftemperatur nach Wärmeentnahme be-

trägt wie im Basisfall der generischen Studie 13 °C (Hintergrundtemperatur).  

Auch für das BTES-System wurde die Größe des Speichers an die geforderte Einspeisemenge an-

gepasst. Notwendig sind dazu 2116 Sonden, die in einem Raster von 46 mal 46 Sonden angeord-

net sind. Der Sondenbetrieb wurde als parallel und mit einer Beladung mit einer konstanten 

Temperaturspreizung zwischen Rück- und Vorlauf von 5 K mit zeitlich variabler Fließrate simu-

liert, bei Entladung dagegen mit konstanter Fließrate und variabler Temperaturspreizung.  

1.4.4.3.2 Speichercharakteristik und Raumbedarf 

Von den gespeicherten 35 GWh/a Überschusswärme können im 15. Betriebsjahr des ATES ins-

gesamt 28 GWh/a zurückgewonnen werden. Die thermische Rückgewinnung des ATES beträgt 

somit rund 80 % (Tab. 1.19) und übertrifft damit deutlich den Wert von 65 % aus der generi-

schen Szenarienstudie im Basisfall. Die Rückgewinnung steigt während der restlichen Betriebs-

zeit bis zum 30. Jahr der Simulation um weitere 3 % an. Die Gründe für die höhere Speichereffi-

zienz sind synergetische thermische Wechselwirkungen zwischen den „warmen“ Brunnen des 

ATES-Verbunds, welche laterale Wärmeverluste gegenüber einzelnen Dubletten reduzieren.  

Insgesamt kann die ATES-Anlage ca. 14 % der im Stadtviertel benötigten Wärme saisonal spei-

chern. Die thermischen Nutzungsräume beanspruchen 0,12 % des zugeordneten Referenzvolu-

mens (hier bezogen auf das Stadtviertel, d. h. 7,7 km² · 100 m). Die thermische Raumbeanspru-

chung im 15. Betriebsjahr mit Temperaturänderungen T um mehr als 1 K beträgt nur etwa 

3,3 % (bzw. 0,9 % pro GWh/(km² · a)) zurückgewonnener Wärme. Im 30. Betriebsjahr erhöhen 

sich diese Anteile durch Ausbreitung der Temperaturfelder auf 5,3 % (bzw. 1, 4 % pro 

GWh/(km² · a)). Diese Werte sind deutlich niedriger als die im Basisfall der synthetischen Szena-

rienstudie ermittelte Raumbeanspruchung. Dies liegt zum einen daran, dass, bezogen auf eine 
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Einheitsfläche von 1 km², aufgrund des beschränkten Wärmeangebots aus Solarthermie und Ab-

wärme mit 4,6 GWh/(km² · a) Beladung und 3,8 GWh/(km² · a) Rückgewinnung nur etwa 75 % 

der Wärmemenge gespeichert wurde (vgl. Tab. 1.17). Zum anderen zeigen diese Ergebnisse je-

doch die Möglichkeit einer deutlichen Verringerung der thermischen Raumwirkung bei synerge-

tischem Betrieb multipler Brunnendubletten in einem großskaligen ATES-System.  

Tabelle 1.19: Speichercharakteristiken und damit verbundener thermischer Raumbedarf für die 
ATES- und BTES-Systeme nach 15 und 30 Betriebsjahren 

    ATES BTES 

    15. Jahr 30. Jahr 15. Jahr 30. Jahr 

Gespeicherte Wärme HI [GWh/(km² · a)] 4,6 4,6 4,6 4,6 

Entnommene Wärme HE [GWh/(km² · a)] 3,7 3,8 4,1 4,1 

Thermische Rückgewinnung [%] 80 83 89 89 

Wärmebedarfsdeckung über Speicher [%] 13 14 15 15 

Thermischer Nutzungsraum [%] 0,12 0,12 0,12 0,12 

Thermischer Auswirkungsraum 

[%] 

1 K 
3,20 5,30 0,68 1,03 

0,89 1,40 0,17 0,25 

5 K 
1,60 2,60 0,38 0,49 

0,44 0,67 0,09 0,12 

10 K 
1,00 1,50 0,26 0,31 

0,27 0,40 0,06 0,08 

Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der generischen Szenarienstudie sind die Wärmemengen auf eine Ein-

heitsfläche von 1 km2 normiert. Für die thermischen Nutzungs- und Auswirkungsräume ist der Raumanteil in % an einem 

Referenzvolumen von 1 km² · 100 m jeweils für den Speicher sowie normiert pro zurückgewonnener GWh/(km² · a) Wärme 

angegeben. 

Für das (HT-)BTES-System beträgt die thermische Rückgewinnung sowohl im 15. als auch im 

30. Betriebsjahr rund 31,1 GWh/a bzw. 89 %. Die Speichereffizienz ist somit ähnlich hoch wie in 

der generischen Szenarienstudie (88 % im Basisfall, 92 % im 1600-Sonden-Speicher). Die 

(HT-)BTES-Anlage kann so ca. 15 % und damit einen geringfügig höheren Anteil des Wärmebe-

darfs des Stadtviertels für den vorgegebenen zeitlichen Verlauf der Wärmequellen und Wärme-

senken speichern. Der thermische Nutzungsraum beansprucht wie beim (HT-)ATES 0,12 % des 

zugeordneten Referenzvolumens. Der Auswirkungsraum für T > 1 K umfasst nach 15 Jahren 

0,68 % (bzw. 0,17 % pro GWh/(km² · a)) und vergrößert sich nach 30 Jahren auf ca. 1 % (bzw. 

0,25 % pro GWh/(km² · a)). Wie beim ATES bleibt damit der Raumbedarf deutlich unter den 

Werten des Basisfalls.  

Die Abbildungen 1.24 und 1.25 veranschaulichen den Beitrag der Speicher zur Wärmeversor-

gung der Gebäude im städtischen Viertel sowie die unterschiedlichen Raumwirkungen der 
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(HT-)ATES-Anlage und der (HT-)BTES-Anlage, indem die Auswirkungsräume für die Absolut-

temperaturen von 20 °C, 25 °C und 30 °C verglichen werden. Bei insgesamt sehr ähnlichen ther-

mischen Nutzungsräumen an den Installationen beider Systeme (Tab. 1.19; die vertikale Dimen-

sion des (HT-)BTES-Systems ist um das 2,5-fache größer als die des (HT-)ATES-Systems) zeigt 

sich eine ungefähr um den Faktor 8 geringere Raumbeanspruchung durch thermische Auswir-

kungen der (HT-)BTES-Anlage gegenüber einer (HT-)ATES-Anlage. Der Unterschied zwischen 

den beiden Speicheroptionen ist etwas geringer, aber in ähnlicher Größenordnung wie in der ge-

nerischen Szenarienstudie, wo dieser ca. einen Faktor 10 in den Auswirkungsräumen für die Ab-

soluttemperaturen beträgt. Der größte der betrachteten Auswirkungsräume ist der für die 20-

°C-Absoluttemperatur und umfasst im Fall des (HT-)ATES 2,5 % des Referenzvolumens für das 

städtische Viertel (7,7 km² · 100 m) und im Fall des (HT-)BTES 0,31 %. Werden die Auswir-

kungsräume der Großspeicher auf ein Einheitsquadrat (1 km²) bezogen, so sind dies 19 % im 

Fall des (HT-)ATES und 2,4 % im Fall des (HT-)BTES.   
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Abbildung 1.24: Untertägige räumliche Ausdehnung einer ATES-Anlage im Kontext des städtischen 
Viertels in Form des Wärmeversorgungsbeitrags und der thermischen Auswir-
kungsräume (20 °C, 25 °C, 30 °C) nach 30 simulierten Betriebsjahren 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  
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Abbildung 1.25: Untertägige räumliche Ausdehnung einer BTES-Anlage im Kontext des städtischen 
Viertels in Form des Wärmeversorgungsbeitrags und der thermischen Auswir-
kungsräume (20 °C, 25 °C, 30 °C) nach 30 simulierten Betriebsjahren 

 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  
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1.4.4.3.3 Zukünftiges Potential von UTES-Systemen bei Änderung des Wärmebedarfs (Heizung) 
im Beispielviertel 

Die Wärmebedarfsdeckung über die (HT-)UTES-Speicher (Tab. 1.19) für das Beispielviertel liegt 

beim jährlichen solarthermischen Potential von 6,4 GWh/(km² · a) und dem zusätzlich ange-

nommenen Abwärmepotential von 3,1 GWh/(km² · a) bei bis zu 15 %. Wichtig zur Bewertung 

von (HT-)UTES-Systemen ist die Frage, welche Bedeutung solche Systeme z. B. bei einer zukünf-

tigen Abnahme des Wärmebedarfs und/oder eines verringerten Wärmedargebotes bisher vor-

handener Wärmequellen, wie beispielsweise Müllverbrennungsanlagen, besitzen. Derzeit ist 

vom jährlichen Wärmebedarf von 27,5 GWh/(km² · a) der überwiegende Anteil von knapp 

19 GWh/(km² · a) über zusätzliche Wärmeerzeuger (z. B. KWK, Gas) zur Verfügung zu stellen 

(Abb. 1.26a und 1.26b).  

Bei einer zukünftigen Reduktion des Wärmebedarfs z. B. aufgrund verbesserter Gebäudedäm-

mung würde sich die Wärmeeinspeicherung erhöhen, da weniger Wärme aus Solarthermie oder 

aus den Abwärmequellen genutzt würde. Der zeitliche Verlauf des Speicherbetriebs (z. B. der 

Übergang zwischen Einspeicherung und Entnahme im Frühjahr und Herbst) wird davon aller-

dings nur unwesentlich beeinflusst, so dass eine erste Einschätzung der resultierenden Erhö-

hung des Deckungsgrads des Wärmesystems aus den Speichern ohne zusätzliche Simulationen 

getroffen werden kann. Abb. 1.26c und 1.26d zeigen die sich so bei gleichem Speicherbetrieb 

und unter Annahme einer zukünftigen Heizwärmebedarfsreduktionen um 50 % ergebenden 

Energieumsätze. Dabei wäre eine Reduktion der durch zusätzliche Wärmeerzeuger aufzubrin-

gende Energie auf ca. 7 GWh/(km² · a) im Fall des (HT-)ATES und auf 6,6 GWh/(km² · a) im Fall 

des (HT-)BTES-Systems möglich. Die Wärmebedarfsdeckung über ein (HT-)ATES-System oder 

ein (HT-)BTES-System beträgt dann 24 % bzw. 26 %. Die (HT-)UTES-Systeme ermöglichen so, 

dass insgesamt über 60 % des Wärmebedarfs über die hier betrachteten Wärmequellen ohne 

weitere Maßnahmen gedeckt werden könnten.  
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Abbildung 1.26: Energieflussdiagramme der Speicheroptionen ATES-Anlage und BTES-Anlage bei 
Vernachlässigung von Verteilverlusten und derzeitigem Wärmebedarf sowie je-
weils bei zukünftiger Halbierung des Heizwärmebedarfs 

a) ATES-Anlage bei derzeitigem Wärmebedarf; b) BTES-Anlage bei derzeitigem Wärmebedarf; c) ATES-Anlage 
bei zukünftiger Halbierung des Heizwärmebedarfs; d) BTES-Anlage bei zukünftiger Halbierung des Heizwärme-
bedarfs  

 
Die Energieflüsse (GWh/(km² · a)) basieren auf den Simulationsergebnissen im 15. Betriebsjahr.  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Zwischenfazit 1.4.4-III 

Die Ergebnisse der detaillierten Szenariensimulationen des Betriebs großskaliger (HT-)ATES- und 

(HT-)BTES-Systeme für den Beispielraum eines Stadtviertels in Norddeutschland zeigen insgesamt 

geringere thermische Raumbeanspruchungen als die eher klein- bis mittelskaligen (HT-)UTES- 

Systeme der generischen Szenarien und verdeutlichen den Vorteil insbesondere großer (HT-)ATES-

Systeme hinsichtlich Speichereffizienz und thermischer Auswirkungen auf den geologischen Unter-

grund.  

Durch die Speicher lässt sich das Wärmeangebot aus Solarthermie und anderen Wärmequellen op-

timiert bis vollständig ausschöpfen. Bei zukünftig steigendem Angebot können die Speicher auch 

größere Anteile der städtischen Wärmeversorgung bedienen und ggf. eine vollständig regenerative 

Wärmeversorgung ermöglichen. Gleiches gilt bei langfristiger Abnahme des Wärmebedarfs durch 

energetische Sanierung und Änderungen im Gebäudebestand.  

Entsprechend dimensionierte (HT-)UTES-Systeme bieten den nötigen Spielraum zur Anpassung des 

Betriebs an sich ändernde energetische Randbedingungen und können so ein entscheidendes In-

strument zur Flexibilisierung im sich wandelnden Wärmeversorgungssystemen städtischer Räume 

sein und damit eine Schlüsselfunktion in der Verknüpfung von Wärmeversorgern und -verbrau-

chern einnehmen. 
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Resümee 1.4.4 

Es stehen erprobte analytische und numerische Modelle zur Verfügung, um in Abhängigkeit von 

den geologischen Randbedingungen und von den aus dem Wärmebedarf und dem Wärmedarge-

bot abgeleiteten Betriebsparametern thermische und hydraulische Auswirkungen von EWS-, 

WWA- und UTES-Systemen räumlich und zeitlich belastbar zu prognostizieren. Die Ergebnisse die-

ser generischen Szenarienstudie stellen robuste und konservative Abschätzungen der zu erwarten-

den Obergrenzen des Raumbedarfs geologischer Hochtemperaturspeicher für die städtische Wär-

meversorgung dar.  

Die untertägigen Nutzungsräume unterscheiden sich nur unwesentlich zwischen den Speicheropti-

onen (HT-)ATES und (HT-)BTES und umfassen je nach erforderlicher Speicherkapazität, Betriebspa-

rametern und geologischen Gegebenheiten weniger als 1 % des oberflächennahen geologischen 

Untergrunds, der in dieser Studie auf ein Volumen von 1 km2 · 100 m bezogen wird.  

Die thermischen Auswirkungsräume sind bei (HT-)ATES-Anlagen je nach betrachtetem Schwellen-

wert der Temperaturänderungen (hier zwischen 1 K und 10 K) mindestens im einstelligen Prozent-

bereich des nutzbaren Untergrundraums zu erwarten. Insbesondere in Stadtzentren mit hohen 

Wärmebedarfen können auch größere Anteile des geologischen Untergrunds um einige zehn Pro-

zent von Temperaturänderungen betroffen sein. Im Vergleich dazu sind bei (HT-)BTES etwa um ei-

nen Faktor 5 geringere Auswirkungsräume zu erwarten.  

Durch den Betrieb größerer Speichersysteme (großskalige Einzel-(HT-)BTES-Anlagen oder 

(HT-)ATES-Dublettenverbünde), die möglichst quartiersübergreifend hohe Stadtflächenanteile ver-

sorgen, lassen sich die benötigten Raumanteile bei beiden Speicheroptionen deutlich reduzieren. 

Dies ist im Wesentlichen in prozentual geringeren Wärmeverlusten größerer Speicher gegenüber 

kleinen Einzelspeichern begründet. (HT-)BTES-Systeme zeigen jedoch auch bereits bei kleineren 

Systemgrößen hohe Rückgewinnungsgrade und eignen sich somit grundsätzlich auch für Wärme-

versorgungssysteme bei geringeren Bedarfen. 

Die Dimension der Wärmefelder im geologischen Untergrund unterliegt einer zeitlichen Ausbrei-

tungsdynamik und führt zu einem kontinuierlichen Wachstum insbesondere der von geringfügigen 

Temperaturänderungen (z. B. 1 K) betroffenen Räume. Die thermischen Auswirkungen sollten so-

mit ggf. über ein Wärmemonitoring und -management kontrolliert werden.  

Vor dem Hintergrund der gesamten Ergebnisse des Anschnitts 1.4 lassen sich folgende übergeord-

nete Punkte ableiten:  

Eine vordringliche Zielsetzung sollte die Entwicklung und Anwendung eines statistisch bzw. empi-

risch abgesicherten „Baukastensystems“ zumindest für die (Vor-)Planungsphase von EWS-, WWA- 

und UTES-Systemen sein, um praktikabel und schnell die zeitlichen Raumwirkungen dieser 

Wärme(speicher)-Systeme im geologischen Untergrund semi-quantitativ bewerten zu können.  

Die in dieser Studie erstellten analytischen und numerischen Szenarioanalysen bilden dabei eine 

erste Datenbasis, um die Auswirkungen geologischer Randbedingungen (u. a. Mächtigkeit des 

Aquifers, Permeabilität etc.) und der Betriebsführung (Einspeichertemperatur, -rate etc.) bei ober-

tägigen und untertägigen Planungskonzepten zur Wärmeversorgung abschätzbar zu machen. 
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Eine übergeordnete Zielsetzung muss die Entwicklung und Anwendung von Managementwerkzeu-

gen zur großräumigen thermischen und hydraulischen Bewirtschaftung des geologischen Unter-

grunds sein. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf einen Schutz des Grundwassers zur Trinkwas-

serversorgung.  

1.5 Abschätzung und GIS-Visualisierung des untertägigen Raumbedarfs von 
UTES-Anlagen in Relation zu Wärmebedarfsdichten anhand des Bundes-
lands Schleswig-Holstein 

Ob und gegebenenfalls in welcher Weise oGT- und UTES-Anlagen bei einem flächendeckenden 

Einsatz thermische Auswirkungen auf den oberflächennahen Untergrund besitzen, ist im We-

sentlichen davon abhängig, welche Wärmebedarfsdichten (hier: Heizen und Warmwasserberei-

tung) zu bedienen sind. Für eine Gesamtbewertung der potenziellen thermischen Auswirkungen 

ist es deshalb notwendig, auch verschiedene Raumskalen (hier: Bundesland Schleswig-Holstein, 

Stadtteil-Skala, Stadtquartier-Skala) zu betrachten.  

Im Rahmen dieser Studie wurde diese Themenstellung exemplarisch anhand von (HT-)UTES-

Anlagen, die einen thermisch wesentlich stärkeren Impakt auf den oberflächennahen Unter-

grund bewirken (können), bearbeitet.  

Datengrundlage für die Visualisierung des untertägigen Raumbedarfs von UTES-Anlagen auf 

Landesebene ist der räumlich differenzierte Wärmebedarf zum Heizen (Raumwärme und 

Warmwasser) für den Gebäudebestand (Wohn- und Nichtwohngebäude) im Bundesland Schles-

wig-Holstein (Abb. 1.27). Dieser Geodatensatz wurde im Rahmen des Forschungsprojekts „AN-

GUS II“ auf Basis von 3D-Gebäudemodellen, Geodaten des Zensus 2011 und einer regionalen Ge-

bäudetypologie GIS-basiert abgeschätzt und verortet (Schwanebeck et al., 2021).  
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Abbildung 1.27: Aktueller jährlicher Wärmebedarf zum Heizen (Raumwärme und Warmwasser) 
von Gebäuden je km² in Schleswig-Holstein 

 

Quelle: Schwanebeck et al. (2021). 

Insgesamt wurde ein jährlicher Wärmebedarf von 35.033 GWh ermittelt, der sich jedoch räum-

lich unterschiedlich im Gebiet des Bundeslandes verteilt bzw. konzentriert. Abbildung 1.28 zeigt, 

dass im verhältnismäßig dünn besiedelten Flächenland Schleswig-Holstein im Mittel jährlich nur 

rund 2 GWh pro km² vom Gebäudebestand zum Heizen benötigt werden. In 98 % der betrachte-

ten Fläche (16.505 km²) fällt jährlich weniger als 20 GWh/km² Wärmebedarf an. Dieser Schwel-

lenwert wurde bereits in Abschnitt 1.4.4 als typisch für Stadtrandlagen eingeführt und dort auch 

als Grundlage zur Dimensionierung der generischen (HT-)UTES-Anlagentypen verwendet.  
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Abbildung 1.28: Histogramm des abgeschätzten Wärmebedarfs pro km² in Schleswig-Holstein 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Höchste Wärmebedarfsdichten wurden erwartungsgemäß in den dicht bebauten Stadtgebieten 

des Bundeslands verortet (Abb. 1.27). Das Beispiel der Landeshauptstadt Kiel zeigt, dass der 

mittlere Wärmebedarf in Städten mehr als zehnmal so hoch wie im Mittel des Bundeslandes sein 

kann, wobei die baulich hoch verdichteten Stadtkerne diesen Wert dominieren (Abb. 1.29).  

Abbildung 1.29: Histogramm des abgeschätzten Wärmebedarfs pro km² in Kiel 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Im westlichen Zentrum der Stadt Kiel, die insgesamt bereits 8 % des Gesamtwärmebedarfs des 

Bundeslands darstellt, wurden die höchsten Wärmebedarfsdichten (max. 129 GWh/(km² · a)) 

verortet. In solchen dicht bebauten urbanen Gebieten stellen Wärmenetze aktuell und auch zu-

künftig eine sinnvolle Wärmeversorgungsoption dar (vgl. Abschn. 1.3), die bei stärkerer Integra-

tion erneuerbarer Wärmequellen einen saisonalen Wärmespeicherbedarf, z. B. über UTES-Anla-

gen, aufweisen können. Aber auch in Stadtrandlagen und ländlichen Gebieten mit geringeren 

Wärmebedarfsdichten kann unter Umständen über Wärmenetze und saisonale Wärmespeicher, 

also potentiell auch wieder UTES-Anlagen, ein Großteil des lokalen Wärmebedarfs aus den vor 

Ort verfügbaren regenerativen Wärmequellen gedeckt werden.  

Je nach genutztem UTES-Typ, der Betriebsweise und -dauer sowie dem betrachteten Schwellen-

wert der Temperaturerhöhung zur Definition des Raumbedarfs ergibt sich untertägig ein ther-

misch beeinflusster Nutzungs- und Auswirkungsraum.  
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In dieser Studie wurde zunächst ein Szenario betrachtet, das den thermischen Raumbedarf von 

UTES-Anlagen konservativ im Sinne einer Überschätzung betrachtet. In diesem Szenario wird 

von einer 85 %igen Deckung des abgeschätzten jährlichen Wärmebedarfs über die UTES-Anla-

gen (jeweils für eine km²-Rasterzelle) ausgegangen. Dieser sehr hohe und möglicherweise auch 

unrealistisch hohe Wert des UTES-Anteils an der Wärmeversorgung ergibt sich aus der sehr 

konservativen Annahme, dass allein die Warmwasserbereitung durch direkt vor Ort verfügbare 

Wärmequellen zeitweise bereitgestellt wird.  

Eine weitere sehr stark vereinfachende Annahme musste bei diesem Studienansatz im Hinblick 

auf die oberflächennahen geologischen Strukturen in Schleswig-Holstein getroffen werden. Man-

gels eines großräumigen 3D-Untergrundmodells im Hinblick auf die oberflächennahen geologi-

schen Strukturen sowie die hydrogeologischen und hydrochemischen Gegebenheiten wurde bei 

der Modellierung der UTES-Anlagen und ihres thermischen Raumbedarfs entsprechend Ab-

schnitt 1.4 (Abb. 1.17 und 1.18) eine typische glazigene Wechsellagerung von Grundwasserlei-

tern und Grundwassergeringleiten angenommen.  

Weiterhin wurde in diesem konservativen Szenario (Abb. 1.30) die Grenze von 1-K-Temperatur-

veränderung als thermischer Auswirkungsraum definiert.  

Auf Grundlage der in Abschnitt 1.4 abgeleiteten Raumwirkung von UTES-Anlagen im Hinblick 

auf einen bestimmten Wärmeversorgungsbetrag (hier: zur Deckung von 85 % des Wärmebe-

darfs) konnte der aufsummierte prozentuale Anteil des anlagentypspezifischen Raumbedarfs 

nach 15 Jahren Betrieb (bezogen jeweils auf ein „Referenzvolumen“ (1 km · 1 km · 100 m Teufe 

in den oberen 400 m des geologischen Untergrunds)) für das gesamte Bundesland dargestellt 

werden. Entsprechend Tabellen 1.17 und 1.18 (Abschn. 1.4) war dabei wieder die (konserva-

tive) Annahme, dass dafür die thermisch stärker raumwirkenden (HT-)ATES-Anlagen mit „neut-

raler“ Anordnung im geologischen Untergrund ohne gegenseitige thermische Beeinflussung der 

Brunnen-Dubletten verwendet werden.  

Als (HT-)ATES-Anlagenkonfigurationen wurde zunächst eine (HT-)ATES-Anlage mit einer Rück-

lauftemperatur von 30 °C am „kalten“ Brunnen und einer daraus resultierenden ausspeicherba-

ren Wärmemenge von 2,4 GWh im 15. Betriebsjahr angenommen. Pro notwendiger Anlage die-

ses ATES-Typs sind nach 15 Jahren 13,6 % des jeweiligen Referenzvolumens um mehr als 1 K 

erwärmt (vgl. Tab. 1.17 in Abschn. 1.4.4). Es zeigt sich, dass selbst bei diesen sehr konservativen, 

aber auch stark vereinfachenden Annahmen der Großteil der Fläche Schleswig-Holsteins nicht 

oder nur gering thermisch beeinflusst wird. Allerdings stellt sich in den städtischen Gebieten, in 

denen meist mehrere dieser (HT-)ATES-Anlagen nötig wären, die Konstellation vollständig an-

ders dar. Hier wäre für einen bedeutenderen Teil der definierten Referenzvolumina je 1 km² zu 

mehr als 100 % eine Temperaturerhöhung größer 1 K zu erwarten. 

Jedoch zeigen sich hier auch die Grenzen des gewählten Ansatzes. Beispielsweise wäre mit 

(HT-)ATES-Anlagen, die mit einer Rücklauftemperatur von 13 °C betrieben werden (Abb. 1.31), 

im 15. Betriebsjahr eine Ausspeicherung von 4,8 GWh je Anlage möglich. Das heißt, bei einem 

derartigen Anlagenbetrieb würden nur noch 10,6 % des jeweiligen Referenzvolumens um 1 K 

erwärmt (vgl. Tab. 1.17 in Abschn. 1.4.4). Entsprechend geringer ist die Anzahl der 1 km²-Ras-

terzellen, in denen mehr als 100 % des Referenzvolumens thermisch beeinflusst wären (rund 

0,2 % der Fläche des Bundeslandes). In 90 % der Fläche wären so nur max. 10 % des Referenz-

volumens durch eine Temperaturerhöhung um min. 1 K beeinflusst. Unter dieser Annahme be-

schränken sich die thermisch stark beeinflussten Bereiche nur noch auf urbane Gebiete mit ho-

hen Wärmebedarfsdichten.  
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Abbildung 1.30: Stark „konservatives“ Szenario zum Raumbedarf von (HT-)ATES-Anlagen 

Jährliche Wärmebedarfsdeckung durch (HT)-ATES-Anlagen: 85 %, Grenze Auswirkungsraum: ≤ 10 K 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. 
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Abbildung 1.31: Konservatives Szenario zum Raumbedarf von (HT-)ATES Anlagen  

Jährliche Wärmebedarfsdeckung durch (HT)-ATES-Anlagen: 85 %, Grenze Auswirkungsraum: ≤ 10 K, Rücklauf-
temperatur 13 °C statt 30 °C 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  
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Für ein „plausibleres bis optimistisches “ Szenario wurde angenommen, dass anstatt von 85 % 

nur 50 % des jeweils in einem Quadratkilometer verorteten Wärmebedarfs des Gebäudebe-

stands über die (HT-)UTES-Anlagen gedeckt werden soll. Zusätzlich wurde die Schwelle zur De-

finition des thermischen Auswirkungsraums von 1 K auf 10 K Temperaturerhöhung geändert, 

was für urbane Räume nicht unrealistisch erscheint, wenn man die „natürliche“ thermische He-

terogenität aufgrund untertägiger urbaner Wärmeinseln einerseits und die geringen hydroche-

mischen und mikrobiologischen Auswirkungen bis zu einer Absoluttemperatur von 25 °C be-

rücksichtigt (vgl. Kap. 3). Auch in diesem Szenario wurden wieder (HT-)ATES-Anlagen mit einer 

Rücklauftemperatur von 13 °C am „kalten“ Brunnen, die im 15. Betriebsjahr 4,8 GWh ausspei-

chern können, angenommen. In dieser Konstellation werden je benötigter (HT-)ATES-Anlage 

nur noch knapp 3,0 % des jeweiligen Referenzvolumens beeinflusst, und in 97 % der Fläche 

Schleswig-Holsteins werden nur maximal 5 % des Referenzvolumens (wieder km2 · 100 m) be-

einflusst (Abb. 1.32). Im Maximum, also in den urbanen Zentren, werden 40 % eines Referenzvo-

lumens durch die Auswirkungsräume der dort genutzten (HT-)ATES-Anlagen thermisch beein-

flusst. Letztendlich belegt dieses Szenario auch wieder im Wesentlichen, dass neben den ange-

nommenen ATES-Betriebsbedingungen auch regulatorische Randbedingungen die Darstellung 

der thermischen Auswirkungen entscheidend beeinflussen.  

Abbildung 1.32: „Plausibleres bis optimistisches“ Szenario zum Raumbedarf von (HT-)ATES-Anla-
gen  

Jährliche Wärmebedarfsdeckung durch (HT-)ATES-Anlagen: 50 %, Grenze Auswirkungsraum: ≤ 10 K 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  
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Ein weiteres Szenario betrachtete den zukünftig geringeren Wärmebedarfs der Gebäude durch 

energetische Sanierungsmaßnahmen und Effekte des Klimawandels (Abschn. 1.2). Die thermi-

sche Auswirkungsräume von (HT-)ATES-Anlagen würden zukünftig geringer ausfallen, wenn die 

Betriebsweise jeweils so angepasst wird, dass weiterhin nur 50 % des verbleibenden Wärmebe-

darfs aus den Speichern gedeckt werden (Abb. 1.34). Bei gleichbleibender Betriebsweise könnte 

ansonsten ein höherer prozentualer Anteil am Wärmebedarf gedeckt werden.  

Als ein letztes Szenario wurde der Raumbedarf bei Nutzung von (HT-)BTES-Anlagen anstatt von 

(HT-)ATES-Anlagen zur Deckung von 50 % des Wärmebedarfs untersucht. Angenommen wurde 

hier, dass die (HT-)BTES-Anlagen in der Auslegung „Basisfall“ (vgl. Tab. 1.18 in Abschn. 1.4.4) im 

15. Betriebsjahr 4,8 GWh auszuspeichern vermögen. Wird der thermische Auswirkungsraum er-

neut über die 10-K-Tempererhöhung definiert, und es ergibt sich aufgrund des relativ geringen 

Raumbedarfs von (HT-)BTES-Anlagen, dass je benötigter (HT-)BTES-Anlage nur 0,45 % des je-

weiligen Referenzvolumens beeinflusst wird. In 98 % der Fläche Schleswig-Holsteins würde 

dann weniger als 1 % des jeweiligen untertägigen Referenzvolumens um mindestens 10 K (also 

auf ca. 20 – 25 °C Absoluttemperatur) erwärmt (Abb. 1.33).  

Abbildung 1.33: Szenario zum zukünftigen Raumbedarf von (HT-)ATES-Anlagen unter Berücksichti-
gung einer thermischen Sanierung des Gebäudebestandes, d. h. -50 % zum aktuel-
len Wärmebedarf  

Jährliche Wärmebedarfsdeckung durch (HT)-ATES-Anlagen: 50 %, Grenze Auswirkungsraum: ≤ 10 K 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. 
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Abbildung 1.34: Szenario zum Raumbedarf von (HT-)BTES-Anlagen  

Jährliche Wärmebedarfsdeckung durch (HT)-BTES-Anlagen: 50 %, Grenze Auswirkungsraum: ≤ 10 K 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Zwischenfazit 1.5.1 

Ein erstes, GIS-basiertes methodisches Konzept zur Visualisierung der großräumigen thermischen 

Beeinflussung des oberflächennahen geologischen Untergrunds durch Anlagen zur Nutzung der 

oberflächennahen Geothermie in Abhängigkeit von obertägigen Wärmebedarfsdichten ist vorhan-

den. Es wurde am Beispiel von UTES-Anlagen für Schleswig-Holstein umgesetzt, da für dieses Bun-

desland für die Autoren dieser Studie die besten Vorarbeiten bestanden. Ob und inwieweit die ers-

ten übergeordneten Ergebnisse dieses Konzepts auf andere Bundesländer übertragbar ist, konnte 

im Rahmen dieser Studie allerdings nicht untersucht werden. Hier besteht zweifellos weiterer Un-

tersuchungsbedarf.  

Erste, aufgrund der fehlenden Kenntnis der tatsächlichen geologischen Strukturen noch nicht end-

gültig in der räumlichen Zuordnung und auch in den aufsummierten Ergebnissen belastbare Ergeb-

nisse deuten darauf hin, dass zumindest für Bundesländer mit ähnlichen quartären und tertiären 

Sedimenten selbst bei signifikanter thermischer Nutzung des oberflächennahen geologischen 

Raums als Wärmespeicher die thermischen Auswirkungen auf den Gesamtraum verhältnismäßig 

klein sein werden. In den urbanen Ballungsräumen mit hohen Wärmebedarfsdichten ist allerdings 

davon auszugehen, dass in dem hier definierten maximalen Wärmespeicherraum (km2 · 100 m in 

den obersten 400 m u. GOK) Temperaturerhöhungen i. d. R. auf Werte < 25 °C auftreten können. 

Zudem zeigen die Szenarienuntersuchungen, dass eine Reihe technologischer Maßnahmen (Aus-

wahl und Optimierung von (HT-)ATES und (HT-)BTES, Reduktion des Wärmebedarfs durch thermi-
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sche Sanierung des Gebäudebestandes etc.) getroffen werden kann, um im Rahmen eines thermi-

schen Managements des geologischen Untergrunds Temperaturzielwerte einzuhalten. Anhand der 

Szenarienuntersuchungen mit unterschiedlichen Temperaturdefinitionen der thermischen Auswir-

kungsräume wird allerdings auch deutlich, wie sehr die potentielle Nutzung von (HT-)UTES-Anla-

gen im urbanen Raum auch von (zukünftigen) regulatorischen Festlegungen abhängig sein wird.  

Zukünftig zu berücksichtigen sind neben den thermischen Veränderungen durch UTES-Anlagen 

(oder auch durch EWS- und WWA-Anlagen) Veränderungen der Grundwassertemperaturen auf-

grund von Wärmeeinträgen über bauliche Infrastrukturen und aufgrund des Klimawandels (vgl. 

Abschn. 1.6), insbesondere auf der Ebene von Städten, Stadtteilen und Stadtquartieren.  

1.5.1 Ableitung des untertägigen Raumbedarfs von (HT-)UTES-Anlagen mit detailliert un-
tersetztem Betriebsszenario an einem Beispielstandort 

Die untertägigen thermische Raumauswirkungen von (HT-)UTES-Anlagen werden von den je-

weiligen Betriebsmodi (vgl. Abschn. 1.4) bestimmt, was aber auf der Raumskala Schleswig-Hol-

steins in dieser Studie nicht berücksichtigt werden konnte. Um eine realitätsnahe Vorstellung zu 

entwickeln, wie sich die thermischen untertägigen Raumauswirkungen auf Stadtviertelskala 

auswirken, wurde dies am Beispiel eines Stadtteils im Norden der Stadt Kiel (s. Abb. 1.24 

und 1.25) mit einem detaillierter parametrisierten Betriebsszenario (vgl Abschn. 1.4) untersucht 

und visualisiert.  

Der betrachtete Stadtteil (772 ha) ist unterschiedlich dicht und gemischt bebaut. Es finden sich 

Wohngebäude (Einfamilien- und Mehrfamilienhäuser) sowie Nicht-Wohngebäude (Gewerbe- 

und Industriegebäude) aus verschiedenen Bauperioden (von „vor 1919“ bis „nach 2009“) und in 

unterschiedlichen Sanierungszuständen. Für den Gebäudebestand des Jahres 2018 wurde ein 

Gesamtwärmebedarf zum Heizen (Raumwärme und Warmwasser) von 212 GWh/a abgeschätzt 

(Schwanebeck et al., 2021). Der gegenwärtige Wärmebedarf der Wohngebäude (133 GWh/a) im 

Stadtteil ergibt dabei die in Abb. 1.35 dargestellten Wärmebedarfsdichte pro Hektar 

(MWh/(ha · a)). Zudem wurden ein außentemperaturabhängiges Lastprofil des jährlichen Wär-

mebedarfs der Gebäude im Stadtteil in täglicher Auflösung erstellt und auch die zeitliche Varia-

bilität bzw. Verfügbarkeit von Wärmequellen (Solarthermie und Abwärme) berücksichtigt.  

Für die in diesem städtischen Beispielszenario betrachtete (HT-)ATES-Anlage wurden zudem in 

der Modellierung die Brunnen der Doubletten so positioniert, dass thermische Synergieeffekte 

ausgenutzt und der Raumbedarf im Vergleich zur Nutzung einzelner Doubletten verringert wer-

den konnte (vgl. Abschn. 1.4 und Nordbeck et al. (2020)). Die simulierten Wärmespeicher sind 

zentral in ein idealisiertes Wärmenetz (ohne Berücksichtigung von Wärmeverlusten über die 

Wärmenetzleitungen) eingebunden. Sie werden jeweils saisonal (überwiegend im Sommerhalb-

jahr) mit überschüssiger Wärme aus dezentral verorteten Solarthermieanlagen und einer Ab-

wärmequelle beladen und speisen überwiegend im Winterhalbjahr, unterstützt durch eine Wär-

mepumpe, in das Wärmenetz ein. Es wurde angenommen, dass alle Wohngebäude im Stadtteil 

an das Wärmenetz angeschlossen sind.  
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Abbildung 1.35: Gegenwärtige (2018) Wärmebedarfsdichten von Wohngebäuden im Stadtteil 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Unter Annahme dieses Wärmeversorgungssystems wurde sowohl eine (HT-)ATES-Anlage mit 

sechs Brunnen-Doubletten als auch eine (HT-)BTES-Anlage mit 2116 Erdwärmesonden model-

liert (Abschn. 1.4). In den Betriebsszenarien der Speicher wurden über einen Zeitraum von 

30 Jahren jährlich 35 GWh Wärme in die Speicherformation ((HT-)ATES) bzw. den oberflächen-

nahen Untergrund ((HT-)BTES) eingebracht.  

Abb. 1.36 stellt die resultierenden thermischen Nutzungs- und Auswirkungsräume des 

(HT-)BTES im Verhältnis zum Stadtgebiet bzw. zu den Wärmebedarfsdichten der Wohngebäude, 

die mit den jährlich aus dem Speicher zurückgewonnenen 31 GWh gegenwärtig komplett mit 

Wärme versorgt werden könnten, dar. Dies entspräche einer Deckung von 15 % des jährlichen 

Gesamtwärmebedarfs aller Gebäude des Beispielstandorts.  

Für den (HT-)ATES visualisiert Abbildung 1.37 den resultierenden thermischen Nutzungs- und 

Auswirkungsraum der „warmen“ Seite der Brunnen-Doubletten nach 15 Jahren Betrieb im Ver-

hältnis zum Stadtgebiet bzw. zu den Wärmebedarfsdichten der Wohngebäude, die mit den 

28 GWh, die jährlich aus dem Speicher zurückgewonnenen werden, gegenwärtig versorgt wer-

den könnten. Dies entspräche einer Deckung von 13 % des jährlichen Gesamtwärmebedarfs al-

ler Gebäude im Stadtteil.  

Zur Veranschaulichung, wie sich die Proportionen zwischen Speichergröße und wärmeversorg-

tem Wohnraum in diesem Szenario gestalten, sind in den Abbildungen 1.36 und 1.37 zudem die 

Flächen der (HT-)BTES-Anlage und (HT-)ATES-Anlage und der damit rechnerisch allein damit 

versorgten Gebäude dargestellt. Da bei diesen Projektionen der Volumina in eine Fläche die Dar-

stellung sehr stark von den angenommenen geologischen Randbedingungen (z. B. Mächtigkeiten 
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des Grundwasserleiters bzw. Grundwassergeringleiters) abhängt, sind solche Darstellungen al-

lerdings nicht verallgemeinerbar, sondern vermitteln nur einen Eindruck möglicher Verhält-

nisse. Richtigerweise sollten eigentlich die Volumina verglichen und dann auch entsprechend 

dreidimensional dargestellt werden, was im Rahmen dieser Studie jedoch noch nicht umgesetzt 

werden konnte.  

Abbildung 1.36: Anteil der simulierten (HT-)BTES-Anlage an der Deckung des Wärmebedarfs der 
Wohngebäude und resultierender Nutzungs- und Auswirkungsraum nach 30 Jah-
ren Betrieb  

Darstellung als Projektion des untertägigen Volumens an die Geländeoberkante 

 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.   
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Abbildung 1.37: Anteil des HT-ATES an der Deckung des Wärmebedarfs der Wohngebäude und re-
sultierender Nutzungs- und Auswirkungsraum nach 15 Jahren Betrieb  

Darstellung als Projektion des untertägigen Volumens an die Geländeoberkante 

 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

1.5.2 Auswirkungen der thermischen Sanierung auf die thermisch-räumlichen (HT-)UTES-
Auswirkungen 

Um einen Eindruck davon zu bekommen, welchen Einfluss thermische Gebäudesanierungen auf 

die Proportionen zwischen entsprechend wärmeversorgtem Gebäudebestand und der ther-

misch-räumlichen Ausdehnung von (HT-)UTES-Anlagen besitzen, wurde diese Fragestellung 

auch auf Stadtteilskala bearbeitet und visualisiert. Bezüglich der zukünftigen Wärmebedarfs-

dichten im Stadtteil und daraus resultierenden veränderten Anteilen der Wärmespeicher an der 

Deckung des Gesamtbedarfs wurde angenommen, dass der jährliche Wärmebedarf für die Be-

reitstellung von Raumwärme in den Gebäuden durch energetische Sanierungsmaßnahmen bis 

zum Jahr 2050 um 50 % sinken wird, während der Anteil des Wärmebedarfs für die Bereitstel-

lung von Warmwasser im Stadtteil konstant bleibt (vgl. Abschn. 1.1.2).  

Der jährliche Gesamtwärmebedarf im Stadtteil würde so von 212 GWh auf 120 GWh sinken. Für 

den Wärmebedarf der Wohngebäude im Stadtteil bedeutet dies, dass deren Gesamtwärmebedarf 

von 133 GWh im Jahr 2018 auf rund 78 GWh im Jahr 2050 sinken würde (Abb. 1.38).  

Bei einem gleichbleibenden Wärmeversorgungskonzept würden auch im Jahr 2050 noch 

35 GWh jährlich saisonal in (HT-)UTES-Anlagen eingespeichert werden. Bei Einbindung eines 

(HT-)BTES in das idealisierte Wärmenetz würden bei gleichbleibender Speicherkonfiguration 
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und gleichem Speicherbetrieb weiterhin 31 GWh pro Jahr ausgespeichert und im Falle der Nut-

zung eines (HT-)ATES weiterhin 28 GWh/a. Entsprechend würde sich der Anteil der jeweiligen 

(HT-)UTES-Anlage an der jährlichen Deckung des Wärmebedarfs im Jahr 2050 bei Nutzung eines 

(HT-)BTES auf 26 % und im Fall eines (HT-)ATES auf 23 % erhöhen. Es könnte also eine größere 

Fläche (genauer: mehr Wohngebäude) im Stadtteil des Beispielstandorts mit gleichem Speicher-

volumen wärmeversorgt werden (Abb. 1.38).  

Insgesamt machen die Szenarien deutlich, dass eine belastbare Prognose der thermischen 

Raumwirkung von (HT-)UTES-Anlagen auf Stadtteilskala sehr stark an die angenommenen bzw. 

prognostizierten spezifischen Randbedingungen gekoppelt ist. Trotz dieser grundsätzlichen und 

nicht überraschenden Einschränkung verdeutlichen diese exemplarischen Szenarien jedoch 

auch, dass es weitgehend eine Frage des untertägigen thermischen Managements und des zu-

künftigen übergeordneten Wärmeversorgungskonzepts ist, welche thermischen Auswirkungen 

potentiell auftreten können. Mit einer intensiven Verringerung des Wärmebedarfs und der Nut-

zung „externer“ Energiequellen (i. d. R. weiterer Ausbau von Windenergie- und PV-Anlagen) las-

sen sich der Bedarf an UTES-Anlagen und gegebenenfalls auch an oGT-Anlagen sowie damit auch 

die thermischen Auswirkungen stark verringern. Falls jedoch die urbane Umweltwärme auch 

vor dem Hintergrund der zunehmenden Problematik von „Urban Heat Islands“ und der tempo-

rären Überwärmung der Städte saisonal stärker genutzt werden soll, dann zeigen die Szenarien 

(für die betrachteten geologischen Randbedingungen), dass eine hybride Bewirtschaftung des 

geologischen Untergrunds zur Wasser- und Wärmeversorgung selbst in urbanen Zentren mit ho-

hen Wärmebedarfsdichten möglich erscheint. Räumlich stehen große Wärmespeicherkapazitä-

ten zu Verfügung, um den Ausbau anderer Energiequellen nicht zu überfordern sowie eine ge-

wisse urbane Resilienz gegenüber Extremwetterereignissen zu erreichen.  
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Abbildung 1.38: Angenommene bzw. prognostizierte Wärmebedarfsdichten von Wohngebäuden 
im Stadtteil im Jahr 2050 und Anteil des (HT-)BTES an der Deckung des zukünfti-
gen Wärmebedarfs der Wohngebäude sowie resultierender Nutzungs- und Aus-
wirkungsraum nach 30 Jahren Betrieb  

Darstellung als Projektion des untertägigen Volumens an die Geländeoberkante 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

1.5.3 Ableitung des untertägigen Raumbedarfs von oGT-Anlagen (Wärmeentzug mittels 
EWS und WWA) an einem Beispielstandort 

Analog zur Visualisierung des untertägigen Raumbedarfs von (HT-)UTES-Anlagen kann auch für 

oGT-Anlagen zum Wärmeentzug der Raumbedarf bei möglichst hohen Anteilen an der Wärme-

bedarfsdeckung anhand konkreter Beispiele berechnet werden. Betrachtet wurde ein rund 

13 ha großes Stadtquartier, das mit mehrgeschossigen Mehrfamilien- und Hochhäusern mit Bau-

jahren zwischen 1950 und 1970 bebaut ist (vgl. Abschn. 1.4 und Tissen et al., 2019a).  

Abbildung 1.39 visualisiert den jährlichen Gesamtwärmebedarf der Wohngebäude im Quartier 

(Raumwärme- und Warmwasserbedarf: 10 GWh für den ursprünglichen gesamten Bauzustand, 

5 GWh nach kompletter energetischer Sanierung) pro Hektar als Wärmebedarfsdichte 

(MWh/(ha · a)).  

Wie in Abschnitt 1.4 und von Tissen et al. (2019a) detaillierter beschrieben, wurde für das Bei-

spiel untersucht, ob und zu welchem Anteil eine Deckung des Wärmebedarfs der Wohngebäude 

mittels Wärmepumpen vor und nach energetischer Sanierung und bei ausschließlicher Nutzung 

der oberflächennahen Geothermie auf der Fläche bzw. im Volumen des Stadtquartiers möglich 

ist.  
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Dabei wurde eine maximale Ausnutzung der verfügbaren Fläche zur Abteufung von Bohrungen 

für EWS- und WWA-Systeme angenommen. Bohrungen unterhalb von Gebäudegrundflächen 

wurden ausgeschlossen und Abstände von 2 m zu Gebäuden und von 10 m zu anderen EWS-

Bohrungen angesetzt. Für Reinjektionsbrunnen von WWA wurde die Einhaltung eines Abstands 

zu anderen Reinjektionsbrunnen entsprechend der Ausdehnung der 1-K-Abkühlung-Isotherme 

der jeweils aus dem Betriebsszenario resultierenden Temperaturfahnen vorausgesetzt.  

Abbildung 1.39: Wärmebedarfsdichten (MWh/(ha · a)) im Stadtquartier vor und nach energeti-
scher Sanierung der Wohngebäude 

 

Links: Wärmebedarfsdichten im Stadtquartier vor energetischer Sanierung der Wohngebäude; rechts: Wärmebedarfsdich-

ten im Stadtquartier nach energetischer Sanierung der Wohngebäude.  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. Datengrundlage: Tissen et al. (2019a).  

Aus den genannten räumlichen Einschränkungen resultierte, dass 974 Bohrungen für EWS und 

133 Bohrungen für WWA-Reinjektionsbrunnen mit einer Filterlänge von 13 m bei Nutzung nur 

des oberen zweier vorhandener Aquiferen in dem Stadtquartier möglich wären. Bei Nutzung 

beider Aquifere wären 185 Bohrungen für Reinjektionsbrunnen mit einer Filterlänge von 31 m 

auf der verfügbaren Fläche möglich.  

Bei der Abschätzung der möglichen Wärmebereitstellung durch die installierbaren EWS- und 

WWA-Systeme wurden jeweils zwei Modellierungsansätze genutzt und damit unterschiedliche 

Betriebsmodi bzgl. Sondenlänge, Filterlänge, Grundwasserfluss und Entzugsleistung modelliert 

(Tissen et al., 2019a).  

In Abbildung 1.40 ist exemplarisch der resultierenden Raumbedarf (der thermische Auswir-

kungsraum der 1-K-Abkühlung) von zwei der 14 Betriebsszenarien (links: 974 EWS mit einer 
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Länge von 100 m und 60 W/m Wärmeentzugsleistung ohne Berücksichtigung von Grundwasser-

fluss; rechts: 133 Reinjektionsbrunnen von WWA mit einer Filterlänge von 13 m) visualisiert.  

Bei Nutzung der oberflächennahen Geothermie mittels der in Abbildung 1.40 visualisierten 

974 EWS-Systeme mit einem „Coefficient of Performance“ (COP) von 4 ließen sich laut Tissen et 

al. (2019a) jährlich rund 13 GWh Wärme bereitstellen, was den Wärmebedarf des Stadtquartiers 

nach energetischer Sanierung der Wohngebäude zu rund 260 % decken würde.  

Abbildung 1.40: Thermische Auswirkungsräume (1-K-Abkühlung) durch EWS und WWA sowie je-
weils gedeckter Wärmebedarf pro Hektar  

Darstellung als Projektion des untertägigen Volumens an die Geländeoberkante 

 

Links: thermische Auswirkungsräume durch EWS; rechts: thermische Auswirkungsräume durch WWA.  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. Datengrundlage: Tissen et al. (2019a).  

Bei Nutzung der oberflächennahen Geothermie mittels der in Abbildung 1.40 visualisierten 

13 WWA-Systeme (ebenfalls mit einem COP von 4) ließen sich jährlich insgesamt maximal rund 

6 GWh (133 · 43.730 kWh/a bei einer Pumpflussrate von 0,2 l/s) Wärme bereitstellen, was den 

jährlichen Wärmebedarf des Stadtquartiers nach energetischer Sanierung der Wohngebäude im-

mer noch zu etwa 120 % decken würde.  

Unter den gleichen Einschränkungen wie bei den Beispielen zur untertägigen thermischen 

Raumwirkung von (HT-)UTES-Anlagen zeigen die Beispielszenarien für oGT-Anlagen erstens, 

dass auch mit einem reinem Wärmeentzug eine Wärmeversorgung innerhalb der Grenzen eines 

Wohnviertels energetisch darstellbar und der dadurch thermisch beeinflusste Raum quantitativ 
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beschreibbar ist. Aufgrund der geringeren Entzugsleistung von oGT-Anlagen wird auch an die-

sem Beispiel deutlich, dass die bohrtechnischen Eingriffe in den geologischen Untergrund grö-

ßer sind.  

Resümee 1.5  

Es stehen numerische Simulationswerkzeuge zur Verfügung, um thermische Nutzungs- und Aus-

wirkungsräume von UTES-, EWS- und WWA-Anlagen für plausible Betriebsszenarien in ihrer zeit-

lich-räumlichen Dynamik abzubilden, GIS-basiert zu visualisieren und als Planungsgrundlage zu ver-

wenden.  

Essenziell sind hierfür zum einen hinreichend räumliche aufgelöste, parametrisierte und belast-

bare geologische und hydrogeologische 3D-Modelle zur realitätsnahen Abbildung geologischer 

Randbedingungen.  

Zudem besteht jedoch auch ein essenzieller Bedarf an hinreichend zeitlich aufgelösten Wärme-

Lastgängen und Erzeugungsprofilen insbesondere zur Simulation des Betriebs von UTES-Anlagen 

als Bestandteil komplexer Wärmeversorgungssysteme (Kühlen und Heizen) und deren Einbindung 

in zukünftige kommunale Energieversorgungsysteme.  

Der modelltechnisch nächste (große) Schritt muss die großräumige Simulation natürlicher, städte-

baulich bedingter und durch EWS-, WWA- und UTES-Systeme induzierter untertägiger Wärme-

ströme in Abhängigkeit von Wärmebedarfsdichten (Heizen und Kühlen) und deren zeitlicher Ver-

änderungen (saisonal und als zeitlicher Trend über Dekaden) sein, um eine nachhaltige und klima-

wandeladaptive Wärmeversorgung von Städten zu erreichen.  

Derzeit ungeklärt ist, ob der dafür zur Verfügung stehende untertägige Raum in urbanen Gebieten 

unter den aktuell bestehenden Restriktionen eine derartige klimaneutrale und klimawandeladap-

tive Bewirtschaftung des geologischen Untergrunds zulässt.  

1.6 Restriktionszonen für den Ausbau der oberflächennahen Geothermie 

In 15 Bundesländern (außer Bremen) stellen Leitfäden zur Nutzung der oberflächennahen Ge-

othermie (oGT) eine Handlungsgrundlage für Behörden, Planungsbüros und Bohrunternehmen 

bei der Genehmigung und beim Bau von Anlagen zur Nutzung der oGT dar (UMBW, 2005; 

Naumann et al., 2008; Grünert et al., 2009; LLUR – Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt und 

ländliche Räume Landes des Landes Schleswig-Holstein, 2011; LAGB – Landesamt für Geologie 

und Bergwesen Sachsen-Anhalt, 2012; Ast et al., 2012; BWP et al., 2012; TLVwA – Thüringer 

Landesverwaltungsamt, 2013; LfULG – Sächsisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und 

Geologie, 2014; Obst et al., 2015; BUE – Behörde für Umwelt und Energie, 2016; Rumohr und 

Hoffmann, 2019; LANUV – Landesamt für Naturschutz Umwelt und Verbraucherschutz Nord-

rhein-Westfalen, 2019; MUEEF – Ministerium für Umwelt, Energie, Ernährung und Forsten 

Rheinland-Pfalz, 2020; SenUVK – Senatsverwaltung für Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Ber-

lin, 2022).   

Die detaillierte Sichtung dieser 15 Leitfäden zeigte, dass bei der behördlichen Genehmigung von 

Anlagen zur Nutzung der oGT unterschiedliche Arten von Restriktionen mit unterschiedlichem 

Zweck eine Rolle spielen. Diese haben überwiegend einen räumlichen Bezug, schränken das vor-

handene Ausbaupotenzial der oGT- bzw. UTES-Anlagen ein und werden daher im Folgenden un-

ter dem Begriff „Restriktionszonen“ zusammengefasst und diskutiert.  
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Dies betrifft sowohl die obertägige Fläche, die zum Abteufen von Bohrungen z. B. für Erdwärme-

sonden oder für den Bau von Brunnen zur Verfügung steht, als auch das untertägig verfügbare 

Volumen zur thermischen Nutzung durch Entzug oder Speicherung von Wärme, das durch die 

aktuell genehmigungsfähige Tiefe der geplanten Bohrungen limitiert werden kann.  

Die Sichtung der von den jeweils zuständigen Landesbehörden herausgegebenen Leitfäden so-

wie von Merkblättern und Arbeitshilfen zu diesen Leitfäden ergab, dass der Fokus dieser Unter-

lagen meist auf der Planung und Genehmigung von EWS-Anlagen (mit einer Leistung < 30 kW) 

zum Entzug von Wärme mittels Wärmepumpen liegt. Die Fokussierung auf die Genehmigung 

von EWS-Anlagen in den Leitfäden ist vermutlich zum einen durch die hohe Anzahl bereits exis-

tierender Systeme dieses Anlagentyps begründet, zum anderen kam es bei diesen Systemen in 

der Vergangenheit zu Schadensfällen, welche die Notwendigkeit behördlicher Regulierung auf-

gezeigt haben (Fleuchaus und Blum, 2017).  

Die meisten der im Folgenden diskutierten Restriktionszonen gelten allerdings nicht allein für 

EWS- bzw. WWA-Systeme zum Entzug von Wärme. In der VDI-Richtlinie zu „unterirdischen, 

thermischen Energiespeichern“ (VDI, 2001b) wird beispielsweise erläutert, dass für ATES-Anla-

gen bei Genehmigungsverfahren prinzipiell dieselben Aspekte des Genehmigungsrechts laut 

VDI 4640 Blatt 1 gelten wie bei Anlagen zum reinen Entzug von Wärme. Danach wären viele Re-

striktionsgründe für EWS- und WWA-Systeme (z. B. bezüglich des Durchteufens sensibler Berei-

che des geologischen Untergrunds) in ähnlicher Weise auch für den Bau und Betrieb von Anla-

gen zur Wärmespeicherung zu berücksichtigen.  

Allerdings wäre aus Sicht der Autoren dieser Studie zukünftig eine Unterscheidung bzw. eine 

Präzisierung der Restriktionen bzgl. der verschiedenen thermischen Nutzungssysteme wün-

schenswert. Beispielsweise weisen EWS- und BTES-Anlagen ähnliche Bauweisen auf, unterschei-

den sich aber deutlich in ihrem geologischen Einsatzbereich (EWS bevorzugt in Grundwasserlei-

tern, BTES-Anlagen bevorzugt in Grundwassergeringleitern), ihren Funktionsweisen (und damit 

z. B. im Hinblick auf empfehlenswerte Bohrabstände und/oder die betriebsbedingten Tempera-

turbereiche) und ihren thermischen Auswirkungsräumen. Die Forderung in den Leitfäden, min-

destens bei Anlagen mit Leistungen z. B. > 30 kW numerische Simulationen zu den großräumi-

gen thermischen, hydraulischen, hydrochemischen und mikrobiologischen Auswirkungen des 

Anlagenbetriebs auf den geologischen Untergrund durchzuführen, deutet auch bereits in diese 

Richtung. Anzuregen ist in diesem Kontext, dass nicht allein die Leistung einer Anlage herange-

zogen werden sollte, sondern die akkumulierte Leistung pro Volumeneinheit des (oberflächen-

nahen) geologischen Untergrunds. Damit würde dem Umstand Rechnung getragen, dass die 

Raumwirkung pro Leistungseinheit je nach Anlagentyp sehr unterschiedlich sein kann und auch 

die Akkumulation vieler „kleiner“ Anlagen mit unterschiedlichen Eigentumsverhältnissen und 

Nutzungsprofilen kaum prognostisch zu bewerten ist.  

Neben den in den Leitfäden behandelten Restriktionszonen ergeben sich aktuell im Rahmen der 

deutschlandweiten Suche nach einem Standort für die Endlagerung hochradioaktiver Abfälle zu-

dem temporär weitere Restriktionszonen für die Nutzung der oGT im Allgemeinen (BASE – Bun-

desamt für die Sicherheit der nuklearen Entsorgung, 2021). Zur Sicherung möglicher Endlager-

standorte in einer Tiefe zwischen 300 m und 1500 m u. GOK müssen aktuell Bohrungen und ge-

plante untertägige Nutzungen mit einer Teufe von mehr als 100 m dahingehend überprüft wer-

den, ob sie in den inzwischen identifizierten „Teilgebieten“ (BGE – Bundesgesellschaft für Endla-

gerung mbH, 2020) Veränderungen verursachen könnten, welche die Eignung des jeweiligen 

Teilgebiets als möglicher Endlager-Standort beeinträchtigen können, so dass die Genehmigung 

daher derzeit nicht möglich ist. Da die klimaneutrale Transformation der Wärmeversorgung und 
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damit möglicherweise der Bau und Betrieb der oGT- und UTES-Anlagen auch zeitkritisch ist, re-

gen die Verfasser dieser Studie an, das Endlagersuchgesetz in der Weise zu modifizieren, dass 

der Bau und Betrieb von oGT- und UTES-Anlagen in Regionen mit Wärmebedarfsdichten z. B. 

> 20 GWh/(km2 · a) Vorrang bekommt. In der Regel ist bei solchen Wärmebedarfsdichten eine 

hohe Besiedlung gegeben, die den Bau von Endlagern für radioaktive Stoffe in diesen Gebieten 

unwahrscheinlich erscheinen lässt.  

1.6.1 Übersicht zur aktuellen Festlegung von Restriktionszonen aufgrund obertägiger Be-
bauung und untertägiger Infrastruktur 

Die Sichtung der Leitfäden zur Nutzung der oGT hat gezeigt, dass bei der Genehmigung geother-

mischer Anlagen Restriktionen aufgrund bereits vorhandener obertägiger Bebauung (Gebäude 

und Grundstücksgrenzen) und untertägiger Infrastruktur (bereits existierende Anlagen zur Nut-

zung der oGT, Versorgungsleitungen) zum Tragen kommen können. Vorrangiger Zweck dieser in 

den Leitfäden über Abstände definierten Restriktionszonen ist es, eine angenommene nachtei-

lige Beeinträchtigung bestehender Infrastrukturen durch Bau und Betrieb (Schäden an Gebäu-

den, Leitungen usw.) und eine gegenseitige thermische Beeinflussung benachbarter Anlagen zur 

Nutzung der oGT zu verhindern. Weiterhin werden über einzuhaltende Abstände zu Grund-

stücksgrenzen gesetzliche Rahmenbedingungen aus dem Bergrecht bzgl. der Bewilligung einer 

Gewinnung bergfreier Bodenschätze als Restriktionszonen wiedergegeben (Hähnlein et al., 

2011).  

Tabelle 1.20 gibt einen Überblick über die in den Leitfäden aufgeführten Restriktionen für Boh-

rungen zur Nutzung der oGT und die jeweils zu berücksichtigen Abstände. Die Leitfäden orien-

tieren sich dabei überwiegend an den Vorgaben aus den verschiedenen Blättern der Richtlinie 

Nr. 4640 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI), die jedoch inzwischen, meist nach Veröffentli-

chung der Leitfäden, überarbeitet wurden (VDI, 2001a; VDI, 2001b; VDI, 2004; VDI, 2010; VDI, 

2019). Die in den Blättern der Richtlinie ursprünglich genannten Abstände wurden allerdings in 

den einzelnen Leitfäden der Bundesländer bereits in unterschiedlichem Maß umgesetzt.  

Eine explizit fachliche Begründung für die jeweils angesetzten Abstände findet sich weder in den 

Leitfäden noch in der VDI-Richtlinie. Dies gilt sowohl für den angesetzten minimalen Abstand 

zwischen einzelnen Sonden einer Anlage, der im Blatt 2 der VDI 4640 für Berechnungsbeispiele 

zur Planung und Auslegung pauschal mit 6 m angenommen wurde (VDI, 2019), als auch für den 

jeweils notwendigen Abstand zu Sonden anderer EWS-Anlagen auf benachbarten Grundstücken.  

Allein einige wenige Modellierungs- und Monitoring-Arbeiten lassen auf eine nur noch geringe 

thermische Beeinflussung (< 1 K) benachbarter EWS-Anlagen bei einem Abstand von 7 m oder 

10 m schließen; diese Werte gelten aber nur für die in den Arbeiten jeweils modellierten bzw. 

beobachteten spezifischen Anwendungsfälle (Stober und Bucher, 2014).  
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Tabelle 1.20: Restriktionszonen für Bohrungen zur Nutzung der oberflächennahen Geothermie, 
(im Wesentlichen von EWS) aufgrund vorhandener obertägiger Bebauung und un-
tertägiger Infrastruktur  

Abstände [m] laut Leitfäden der Bundesländer 

Bundesland zu anderen 
EWS innerhalb 
einer Anlage  

zu anderen 
EWS auf  
Nachbar-
grundstück  

zur Grund-
stücksgrenze  

zu Gebäuden  zu unter- 
tägigen  
Leitungen  

laut VDI 4640 2001a: 5 – 6 
2019b: 6 

10c - 2c 2001a: 0,7 
2019b: 1 

Baden- 
Württemberg 

10 - - - - 

Bayern 6 - 3 - 0,7 

Berlin 6 10 - 2 1d 

Brandenburg 5 – 6 - - 1 – 3 - 

Bremen - - 5* - - 

Hamburg 5 – 6 - 5 - 3e 

Hessen 5 – 6 10 5 - - 

Mecklenburg- 
Vorpommern 

5 – 6 - 5 - - 

Niedersachsen 5 – 6 - 5 - - 

Nordrhein- 
Westfalen 

6 6 3 - - 

Rheinland-Pfalz 6 - - - - 

Saarland 5 - 5 2 3e 

Sachsen 5 – 6 - 5 - - 

Sachsen-Anhalt 6 - 5 - 0,7 

Schleswig- 
Holstein 

5 – 6 10 5 – 6 - - 

Thüringen 5 – 6 - 5 - - 

a) VDI 4640 Blatt 2, 2001 (VDI, 2001a), b) VDI 4640 Blatt 2, 2019 (VDI, 2019), c) VDI 4640 Blatt 1, 2010 (VDI, 2010), d) gilt für 

Leitungen allgemein, spezielle Mindestabstände zu Fernwärme- und Abwasserleitungen laut Vorgaben Betreiber, e) nur zu 

Fernwärmeleitungen. 

* in Bremen laut dem Antrag auf Erlaubnis zur Errichtung einer Erdwärmegewinnungsanlage. 

Die in vielen Leitfäden genannten Abstände von Bohrungen zu Grundstücksgrenzen (Tab. 1.20) 

sind in der VDI-Richtlinie nicht konkret beziffert; sie werden in den Leitfäden meist aus dem 

notwendigen Abstand zwischen zwei Sonden (5 – 6 m) abgeleitet. Hähnlein et al. (2011) sehen 

diese grundstücksbezogene Betrachtungsweise vor allem in Hinblick auf den Ausschluss einer 

thermischen Beeinflussung von Nachbargrundstücken kritisch, da diese die Nutzung bzw. den 
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Ausbau der oGT in dicht bebauten städtischen Gebieten sowie in Neubaugebieten mit kleinen 

Parzellen erschweren kann.  

Zusätzlich werden in den Leitfäden Abstände von Bohrungen zu Gebäuden und Leitungen emp-

fohlen bzw. vorgegeben (Tab. 1.20). Diese Restriktionszonen sollen laut VDI-Richtlinie 4640 

Blatt 2 (VDI, 2019) die Standfestigkeit von Gebäuden sichern sowie eine thermische Beeinflus-

sung von Ver- und Entsorgungsleitungen verhindern. Wird der empfohlene Abstand unterschrit-

ten, soll eine thermische Dämmung der entsprechenden Leitungsabschnitte vorgenommen wer-

den.  

Die bisher diskutierten Restriktionszonen in Form von Abständen werden in den Leitfäden der 

Bundesländer nur bzgl. Bohrungen für EWS-Anlagen zum reinen Entzug von Wärme definiert. 

Entsprechende Abstandregelungen bzgl. Bohrungen bzw. Brunnen für offene Systeme (z. B. für 

WWA) zum Heizen und Kühlen werden in den Leitfäden nicht explizit genannt. Die Leitfäden ei-

niger Bundesländer treffen jedoch zu dieser Nutzungsart der oGT textliche Aussagen bezüglich 

weiterer Restriktionen, die nicht über Abstände definiert werden (geeignete Grundwasserbe-

schaffenheit, ausreichender Grundwasserzufluss) (Grünert et al., 2009; Ast et al., 2012; (LANUV, 

2019).  

Abstandsregelungen explizit für Bohrungen für untertägige thermische Energiespeicher (UTES-

Anlagen) als Nutzungsart der oberflächennahen Geothermie finden sich in den Leitfäden hinge-

gen nicht.  

Wie bereits ausgeführt, besteht hier Handlungsbedarf bezüglich anlagentypspezifischer Leitfä-

den. Für BTES-Anlagen können beispielsweise geringere Abstände als die, die in den bisherigen 

Leitfäden für EWS innerhalb einer Anlage angegeben werden, sogar gewünscht sein, um Wärme-

verluste in den umgebenden geologischen Untergrund zu minimieren.  

Entsprechender Handlungsbedarf besteht bzgl. Leitfäden zur Planung, zum Bau und zum Moni-

toring von ATES-Anlagen. Erste Ansätze zur Definition von Restriktionszonen für solche Anlagen 

können aus den Hinweisen für WWA-Systeme in den Leitfäden abgeleitet werden, allerdings 

wird dies in den Leitfäden nicht explizit aufgegriffen.  

Zwischenfazit 1.6.1 

In den Leitfäden der Bundesländer zur Nutzung der oberflächennahen Geothermie sind Restrikti-

onszonen aufgrund bereits vorhandener obertägiger Bebauung und untertägiger Infrastruktur in 

unterschiedlichem Umfang und in sehr unterschiedlicher Ausprägung über einzuhaltende Ab-

stände definiert. Diese umfassen überwiegend Abstände zu anderen Sonden und EWS-Anlagen, zu 

Grundstücksgrenzen, zu Gebäuden und zu Leitungen.  

Die in den Leitfäden genannten Abstände basieren überwiegend auf den Angaben in den Blättern 

der VDI-Richtlinie 4640, wobei die jeweiligen konkreten Ausprägungen in Metern dort nicht be-

gründet werden und in den jeweiligen Leitfäden der Bundesländer variieren.  

Generell liegt der Fokus der Leitfäden zur Nutzung der oberflächennahen Geothermie aktuell über-

wiegend auf der Regelung der Genehmigung geschlossener Einzelanlagen zum reinen Entzug von 

Wärme. Für die genehmigungsfähige Planung größerer Verbundsysteme und von Anlagen zur un-

tertägigen thermischen Energiespeicherung (UTES) können dadurch Widersprüche entstehen.  

Daher wäre aus Sicht der Autoren dieser Studie zukünftig eine Unterscheidung bzw. eine Präzisie-

rung der Restriktionen bezüglich der verschiedenen thermischen Nutzungssysteme (z. B. EWS-Sys-

tem, WWA-System, BTES-System, ATES-System) wünschenswert.  
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Die Forderung in den Leitfäden, mindestens bei thermischen Anlagen mit bestimmten Leistungen 

(z. B. > 30 kW) numerische Simulationen zu den großräumigen thermischen, hydraulischen, hydro-

chemischen und mikrobiologischen Auswirkungen des Anlagenbetriebs auf den geologischen Un-

tergrund durchzuführen, deutet auch bereits in diese Richtung.  

Anzuregen ist in diesem Kontext, dass nicht allein die Leistung einer Anlage herangezogen werden 

sollte, sondern die akkumulierte Leistung pro Volumeneinheit des (oberflächennahen) geologi-

schen Untergrunds. Damit würde dem Umstand Rechnung getragen, dass die Raumwirkung pro 

Lei-stungseinheit abhängig vom Anlagentyp sehr unterschiedlich sein kann und auch die Akkumu-

lation vieler „kleiner“ Anlagen mit unterschiedlichen Eigentumsverhältnissen und Nutzungsprofilen 

kaum prognostisch zu bewerten ist.  

1.6.2 Aktuelle Festlegung von Restriktionszonen bei bestehender Grundwassernutzung 
zur Wasserversorgung 

Die gesichteten Leitfäden der Bundesländer zur Nutzung der oGT nennen neben Abständen zu 

bereits existierender obertägiger Bebauung und untertägiger Infrastruktur (vgl. Abschn. 1.6.1) 

insbesondere auch Aspekte des Grundwasserschutzes als Restriktionen für die Genehmigung 

von Anlagen. Diese Restriktionen werden in den Leitfäden über Wasserschutzgebietszonen und 

über Abstände zu Anlagen der Wasserentnahme als Restriktionszonen definiert und verortet.  

Tabelle 1.21 stellt den in den jeweiligen Leitfäden benannten genehmigungsrechtlichen Status 

Quo bzgl. dieser Restriktionszonen in den Bundesländern dar. Ziel und Zweck dieser Restriktio-

nen ist laut den Leitfäden der Schutz der Grundwasserressourcen und die Erhaltung des natürli-

chen bzw. aktuellen Zustands des Grundwassers insbesondere in schutzwürdigen Gebieten für 

die Trinkwasser-, Mineralwasser-, Brauchwasser- und Heilquellennutzung.  

Es geht dabei zumeist darum, den Eintrag wassergefährdender Stoffe im Fall einer Leckage aus 

EWS-Anlagen in das anderweitig genutzte Grundwasser zu verhindern (Struß et al., 2020), aber 

auch bakteriologische Beeinträchtigungen durch Entnahme und Wiedereinleitung von Grund-

wasser bei Nutzung offener Systeme werden angeführt (LANUV, 2019). Zudem sollen Änderun-

gen der hydraulischen Verhältnisse vermieden werden, da es dadurch u. a. zum Austreten arte-

sisch gespannten Grundwassers, zum Versiegen von Quellen und zur Änderung der chemischen 

Zusammensetzung des jeweiligen Grundwassers kommen könnte.  

Die Leitfäden berufen sich zur Begründung dieser Restriktionszonen, in denen insbesondere 

Bohrungen für die Installation von EWS nicht oder nur bedingt genehmigungsfähig sind, auf die 

rechtlichen Vorgaben im Bereich des Wasserrechts (u. a. Wasserhaushaltsgesetz, Wassergesetz 

des jeweiligen Bundeslands, Rechtsverordnungen für Wasser- und Heilquellenschutzgebiete, 

Verordnung über Anlagen zum Umgang mit wassergefährdenden Stoffen) (LAWA – Bund/Län-

der-Arbeitsgemeinschaft Wasser, 2019).  

Zusätzlich wird im Blatt 1 der VDI-Richtlinie 4640, auf welche sich die Leitfäden oftmals bezie-

hen, darauf hingewiesen, dass die Versorgung der Bevölkerung mit Trinkwasser uneinge-

schränkten Vorrang vor der thermischen Gewässernutzung haben soll (VDI, 2001b). Insbeson-

dere die Schutzzonen I und II ausgewiesener Wasserschutzgebiete (WSG) soll en daher laut den 

Leitfäden von der Nutzung der oGT freigehalten werden (Tab. 1.21), um den Schutz von Trink-

wasser sicherzustellen. In der Schutzzone III ist in einigen Bundesländern nach Prüfung des Ein-

zelfalls eine Genehmigung unter bestimmten Umständen möglich (DVGW – Deutscher Verein 

des Gas- und Wasserfaches e. V., 2013; LAWA, 2019).  
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In den jeweiligen Verordnungen zu den ausgewiesenen Wasserschutzgebieten können sich je-

doch Festlegungen zur Zulässigkeit in den einzelnen WSG-Zonen finden, die von den Aussagen 

im Leitfaden des jeweiligen Bundeslands abweichen und die bei der Genehmigung ausschlagge-

bend sind (Kübert et al., 2009).  

In den Leitfäden der Bundesländer Brandenburg, Hamburg und Schleswig-Holstein werden zu-

sätzlich für Trinkwassergewinnungsgebiete ohne ausgewiesene Wasserschutzgebietszonen pau-

schale Abstände von oGT zur Wasserentnahmestelle genannt. Damit werden zusätzliche Restrik-

tionszonen definiert, innerhalb derer eine Genehmigung von Bohrungen zur Nutzung der oGT 

generell unzulässig oder nur nach einer Einzelfallprüfung möglich ist (Tab. 1.21).  

Generell erscheint eine bundesländerübergreifende Vereinheitlichung der regulativen Ansätze 

zur Prüfung der Genehmigungsfähigkeit von oGT- und UTES-Anlagen wünschenswert. Aktuell 

sind der Ablauf des wasserrechtlichen Prüfschemas und der Umfang des Antrags zur Genehmi-

gung entsprechender Anlagen von den Anforderungen der im jeweiligen Bundesland bzw. Land-

kreis zuständigen Genehmigungsbehörde abhängig (Kübert et al., 2009).  

Tabelle 1.21: Restriktionszonen aufgrund bereits vorhandener Grundwassernutzung  

Zulässigkeit von Anlagen zur Nutzung der oGT (insbesondere EWS) laut Leitfäden der Bundesländer 

Bundesland Nicht zulässig in … Bedingt zulässig (Einzelfallprüfung) in … 

Baden- 
Württemberg 

- Wasser- und Quellenschutzgebiet 
Zone I bis III/IIIA 

- Abstand entsprechend 50 Tage 
Fließzeit im Zustrom von sensiblen 
Grundwassernutzungen und -vor-
kommen ohne Schutzgebiet 

- Wasser- und Quellenschutzgebiet Zone I 
bis III/IIIA wenn Nutzung im Geringleiter 
bzw. außerhalb des genutzten GW-Leiters 
stattfinden soll, Zone III B 

Bayern - Wasser- und Quellenschutzgebiet 
Zone I bis II 

- Wasser- und Quellenschutzgebiet 
Zone III B und III/2 

Berlin - Wasserschutzgebiet / 

Brandenburg - Wasserschutzgebiet Zone I und II - Wasserschutzgebiet Zone III A 
- Wasserschutzgebiet Zone III und Wasser- 

und Mineralwasser-Gewinnungsgebiet bis 
1000 m Entfernung von der Wasserfassung 
im Einzugsgebiet 

Bremen - kein Leitfaden vorhanden - kein Leitfaden vorhanden 

Hamburg - Wasserschutzgebiet Zonen I und II 
- Umkreis 100 m um Brunnen der 

Trinkwasserversorgung und Trink-
wassernotbrunnen 

- Umkreis ab 100 m bis 1000 m um 
Trinkwasserbrunnen, wenn die 
Nutzung im Trinkwasser-Nutzhori-
zont stattfinden soll 

- Umkreis ab 100 m bis 500 m um 
Trinkwassernotbrunnen, wenn die 
Nutzung im Trinkwasser-Nutzhori-
zont stattfinden soll 

- tiefe Grundwasserleiter und Rin-
nenwasserkörper 

- Umkreis ab 100 m bis 1000 m um Trink-
wasserbrunnen und bis 500 m um Trink-
wassernotbrunnen, wenn der Nutzhori-
zont durch Deckschicht vom Trinkwasser-
horizont geschützt ist 

- Umkreis ab 1000 m bis 2000 m um Trink-
wasserbrunnen und ab 500 m bis 1000 m 
um Trinkwassernotbrunnen, bei Verwen-
dung nicht-wassergefährdender Stoffe  
oder Kaliumcarbonat und Bohrung ent-
sprechend Anforderungen der Behörde für 
Stadtentwicklung und Umwelt 
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Bundesland Nicht zulässig in … Bedingt zulässig (Einzelfallprüfung) in … 

Hessen - Wasserschutzgebiet Zone I, II, III 
und IIIA 

- Heilquellenschutzgebiet 
Zone I, II, III, III/1 und A 

- Wasserschutzgebiet Zone IIIB 
- Heilquellenschutzgebiet Zone III/2 und B 

Mecklenburg-
Vorpommern 

- Trinkwasserschutzgebiet Zone I 
und II 

- Wasserschutzgebiet 
- Trinkwasserschutz bzw. Vorbehaltsgebiet 
- Heilquellenschutzgebiet 
- Einzugsgebiet öffentliche Trinkwasserver-

sorgung 
- Einzugsgebiet von staatlich anerkannten 

Heilquellen ohne Schutzgebiet 

Niedersachsen - Trinkwasserschutzgebiete Zone I 
und II (bei Erschließung GW-Leiter) 

- Heilquellenschutzgebiete Zone I, II, 
und A 

- Trinkwasserschutzgebiete 
Zone III, III A, III B 

- Trinkwasserschutzgebiet im Verfahren 
- Trinkwassergewinnungsgebiet 
- Vorranggebiete Trinkwassergewinnung ge-

mäß Landesraumordnungsprogramm 
- Heilquellenschutzgebiet Zone III, III/1, III/2 

und B 

Nordrhein-
Westfalen 

- Wasser- und Heilquellen-schutzge-
biet Zone I, II, III A 

- Wasserschutzgebiet Zone III B 

Rheinland-
Pfalz 

- Schutzzone I, II, II S, III, III A, III/1, 
III/2, A von festgesetzten bzw. im 
Verfahren befindlichen Trinkwas-
ser- und Heilquellenschutzgebie-
tena 

- Innerer Schutzbereich von Mine-
ralwassergewinnungen 

 

- Abgegrenzter äußerer Schutzbereich für 
genutzte Mineralwassergewinnungen 

- Umgebung von aktiv genutzten Wasserfas-
sungen mit Wasserrecht ohne Schutzge-
biet 

Saarland - Gebiet mit wichtiger wasserwirt-
schaftlich konkurrierender Nut-
zung 

- Gebiet zur Trinkwassernotversorgung oder 
Mineralwassergewinnung 

 

Sachsen - kein pauschaler Ausschluss von 
Gebieten 

- Wasserschutzgebiet 
- Gebiet mit geballten bzw. herausragenden 

Gewässerbenutzungen, z. B. Mineralwas-
sergewinnung 

Sachsen- 
Anhalt 

- Trinkwasserschutzgebiet Zone I 
und II 

- Trinkwasserschutzzone III und Heilwasser-
schutzgebiet Zone B 

- Einzugsgebiet von Mineralwasserfassun-
gen 

Schleswig- 
Holstein 

- Umkreis von 100 m um Brunnen 
der öffentlichen Trinkwasserver-
sorgung 

- Wasserschutzgebietszone II 

- bis zu 1 km Entfernung im Anstrom der 
Wassergewinnungsanlage, wenn die Nut-
zung nicht im Stockwerk der Grundwasser-
förderung stattfinden soll und 5 m Trenn-
schicht vorhanden sind 

- mehr als 1 km Entfernung im Anstrom der 
Wassergewinnungsanlage im Stockwerk 
der Grundwasserförderung 
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Bundesland Nicht zulässig in … Bedingt zulässig (Einzelfallprüfung) in … 

Thüringen - Wasser- und Heilquellenschutzge-
biet Zone I und II 

- Wasser- und Heilquellenschutzgebiet 
Zone III oder undifferenziert 

a) Die zuständige Wasserbehörde kann jedoch eine Ausnahme zulassen, wenn der jeweilige Schutzzweck nicht beeinträch-

tigt wird (MUEEF, 2020).  

Zusätzlich zu den flächenbezogenen Restriktionen in Wasserschutzgebieten und den horizonta-

len Abstandsregelungen in Wassergewinnungsgebieten gibt es in mehreren Bundesländern auch 

Restriktionen in Bezug auf die thermisch nutzbare Tiefe. Diese lokalen oder regionalen Bohrtie-

fenbeschränkungen dienen in den meisten Fällen dem Schutz tiefer liegender Grundwasserlei-

ter, die durch Grundwassergeringleiter hydraulisch von den überlagernden Aquiferen getrennt 

sind. 

So dürfen laut dem Leitfaden Schleswig-Holsteins in einem Abstand von 1000 m im Anstrom um 

Trinkwasserbrunnen bis maximal 5 m oberhalb eines Trinkwassernutzhorizonts Bohrungen ab-

geteuft werden, wenn ein überlagernder Geringleiter vorhanden ist. In Baden-Württemberg ist 

die Bohrtiefe in weiten Bereichen des Bundeslands auf die Mächtigkeit des obersten Grundwas-

serstockwerks beschränkt, auch wenn keine Trinkwassernutzung stattfindet, d. h. auch außer-

halb der Wasserschutzgebietszonen I, II und III. Durch einen Landtagsbeschluss ist in Bayern die 

Bohrtiefe über ein Verbot des Durchteufens hydraulisch wirksamer Stockwerks-Trennschichten 

weiträumig beschränkt. In Berlin ist das Durchteufen des Rupeltons, der die Grenzschicht zwi-

schen dem weniger und dem stärker salzhaltigen Grundwasser darstellt, untersagt.  

Auch für die Restriktionszonen bei bereits vorhandener Grundwassernutzung gilt, dass sich die 

Aussagen in den Leitfäden überwiegend auf EWS-Anlagen beziehen. Auf offene Systeme wie 

WWA und ATES-Anlagen wird hingegen bzgl. dieser Restriktionszonen in fast allen Leitfäden 

nicht explizit eingegangen. Einzig der aktuelle Leitfaden des Landesamts für Natur, Umwelt und 

Verbraucherschutz in Nordrhein-Westfalen (LANUV, 2019) nennt einen notwendigen Abstand 

von 1000 m im Abstrom zu anderen Grundwassernutzungen und zudem Temperaturgrenzen für 

den obersten Grundwasserleiter als mögliche Restriktionen für die Genehmigung von UTES-An-

lagen.  

Zwischenfazit 1.6.2 

Um potenziellen bzw. angenommenen Konflikten bei der stofflichen und thermischen Nutzung der 

Ressource Grundwasser bzw. einer potenziellen Beeinträchtigung von Trinkwasser entgegenzuwir-

ken, wird laut den Leitfäden der Bundesländer zur Nutzung der oberflächennahen Geothermie in 

bestimmten Restriktionszonen mit bereits vorhandener Grundwassernutzung zur Wasserversor-

gung (insbesondere in den Zonen I und II von Wasserschutzgebieten) eine thermische Nutzung 

(insbesondere mittels EWS) als unzulässig oder nur bedingt zulässig angesehen.  

Diese flächenhafte, zweidimensionale Definition von Restriktionszonen zum Schutz des Grundwas-

sers kann einen Ausbau von oGT-Anlagen und gegebenenfalls von UTES-Anlagen durch die zweidi-

mensionale Betrachtung des dreidimensionalen Nutzungsraums im geologischen Untergrund ge-

rade in urbanen Gebieten möglicherweise unnötig stark limitieren. Entsprechendes gilt auch für 

die Festlegung eines pauschalen und hydrogeologisch nur bedingt nachvollziehbaren Abstands von 

oGT- bzw. gegebenenfalls UTES-Anlagen zu Entnahmebrunnen in Gebieten außerhalb von Wasser-

schutzzonen. Nach Ansicht der Autoren dieser Studie sollten die Bewirtschaftung des geologischen 

Untergrunds und die Ausweisung von Restriktionszonen zukünftig und gerade bei tatsächlichen 
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und/oder vermeintlichen Nutzungskonkurrenzen z. B. im urbanen Gebieten anhand prozessbezo-

gener 3D-Modelle erfolgen.  

Einen ersten Ansatz in Richtung einer 3D-Bewirtschaftung stellen Bohrtiefenbeschränkungen in 

Grundwasserdeckschichten zum angenommenen Schutz liegender Grundwasserleiter dar. Aller-

dings fehlen hier bis auf wenige Ausnahmen Untersuchungen, ob es einen Einfluss fachgerechter 

und nicht-fachgerechter Bohrungen z. B. für EWS-Systeme auf das Leckageverhalten von Deck-

schichten unter verschiedenen Randbedingungen gibt und wie groß dieser gegebenenfalls ist. Zu 

dieser wie auch anderen bisherigen Festlegungen (z. B. pauschal festgelegte radiale Abstände zu 

Trinkwasserentnahmeanlagen) besteht weiterer Forschungs- und Handlungsbedarf, um eine na-

turwissenschaftlich-technisch basierte Entscheidungsbasis zu schaffen.  

Wünschenswert wäre zudem, dass zwischen Bundesländern sowie zum Teil innerhalb der Bundes-

länder Restriktionszonen einheitlich definiert werden.  

1.6.3 Restriktionszonen aufgrund (hydro-)geologischer Gegebenheiten und Altlasten 

In den gesichteten Leitfäden der Bundesländer werden neben den Restriktionszonen aufgrund 

bereits vorhandener obertägiger Bebauung, untertägiger Infrastrukturen und Grundwassernut-

zung zusätzlich weitere Restriktionszonen aufgeführt, die im Zusammenhang mit besonderen 

regionalen oder lokalen (hydro-)geologischen oder anthropogen verursachten Gegebenheiten 

stehen (Tab. 1.22). Diese stellen oft besondere Ansprüche an das Qualitätsmanagement während 

der Bau- bzw. Bohrarbeiten und können so den technischen und wirtschaftlichen Aufwand er-

heblich erhöhen.  
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Tabelle 1.22: Besondere (hydro-)geologische Gegebenheiten, die in den Leitfäden der Bundeslän-
der für die Nutzung der oGT berücksichtigt werden  

Auflistung der in den Leitfäden (vgl. Abschn. 1.6 für Referenzen) aufgeführten Restriktionszonen sowie Auflistung 
der jeweiligen Bundesländer, in denen diese genannt sind.  

× = Ausschlussgebiete; ○ = Einzelfallprüfung bzw. Ausnahmen möglich; – = mit Auflagen möglich;  
kein Symbol = nicht im Leitfaden berücksichtigt 

 

Abkürzungen der Bundesländernamen: BB = Brandenburg, BE = Berlin, BW = Baden-Württemberg, BY = Bayern, HB = Bre-

men, HE = Hessen, HH = Hamburg, MV = Mecklenburg-Vorpommern, NI = Niedersachsen, NW = Nordrhein-Westfalen, 

RP = Rheinland-Pfalz, SH = Schleswig-Holstein, SL = Saarland, SN = Sachsen, ST = Sachsen-Anhalt, TH = Thüringen 
a) im Leitfaden RPL (2012) genannt, in RPL (2020) entfallen 
b) für offene Systeme genannt 
c) für Erdwärmekollektoren und offene Systeme (Brunnenanlagen) genannt (LANUV – Landesamt für Naturschutz Umwelt 

und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, 2019) 
1) sehr gute bzw. hochdurchlässige Grundwasserleiter, insbesondere Karst- und Kluftgrundwasserleiter, kf-Werte > 10-2 m/s 
2) insbesondere erhöhte Gehalte an gelöstem Eisen und Mangan, aber auch Vorkommen von gelöstem Kohlendioxid und 

Methan sowie Grundwasserversalzung und Salzwasseraufstieg  
3) insbesondere Anhydrit-führende Schichten (z. B. im Gipskeuper) sowie Schichten mit quellfähigen Tonmineralen 
4) insbesondere Steinsalz 

Abhängig vom Bundesland ist die Wirkung solcher Restriktionszonen für die Genehmigung ge-

othermischer Anlagen ebenfalls sehr unterschiedlich geregelt; die Regelungen beinhalten Aus-

schlussgebiete, Bohrtiefenbeschränkungen (z. B. aufgrund der Tiefenlage besonders sensibler 

geologischen Einheiten), Einzelfallprüfungen und verschärfte technische Auflagen.  

Die in den jeweiligen Leitfäden benannten Restriktionen richten sich dabei teilweise nach dem 

Vorkommen der jeweiligen geologischen Besonderheiten (siehe z. B. Rutschungsgebiete und 

Restriktionszone Leitfäden der Bundesländer 

BB BE BW BY HB HE HH MV NI NW RP SH SL SN ST TH 

Altlast- und Altlastverdachts- 
Flächen, schädliche 
Bodenveränderung, 
Grundwasserschäden 

○  ○ ○  ○ ○  ○ ○ ○c ×a ○ ○ ○ ○ ○ 

hochdurchlässige  
Grundwasserleiter1 

  ○ ×  ○   ○ ○ –a  ○ ○  ○ 

Artesische  
Grundwasserverhältnisse 

○ × ○ ○  ○  ○ ○ ○ ○ – ○ × ○ ○ 

Hydrochemische Aspekte2 ○  ○b   ○  ○ – ○ ○ –   ○ ○ 

Rutschungsgebiete   ○       ○c –  ○    

Vorkommen quellfähiger  
Gesteine/Gebirge3 

  ○      × ○ ○ ×   ○  

Vorkommen wasserlöslicher 
Gesteine/Gebirge4 

  ○   ○  ○ ○      ○  

Bergbaugebiete und  
Bergbaufolgelandschaften 

○       – ○ ○ ○  ○ ○ ○ ○ 

Zonen tektonischer  
Auflockerung 

  ○           ○   

Gasführung im geologischen 
Untergrund 

  ○   ○    ○ –  ○    

Küstenschutz- /  
Überschwemmungs-Gebiete 

       ○         
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Bergbaugebiete), werden jedoch im Genehmigungsverfahren unterschiedlich bewertet (vgl. z. B. 

artesische Grundwasservorkommen). In einigen Bereichen Baden-Württembergs und Bayerns 

wird beispielsweise der sogenannte „Sulfatspiegel“, also die oberste Tiefenlage von Sulfatge-

stein-führendem Gebirge (z. B. Gips und Anhydrit), zur Beschränkung der genehmigungsfähigen 

Tiefe herangezogen. In Baden-Württemberg sind die Zielsetzungen dieser Restriktionen zusam-

men mit erforderlichen Anforderungen an die Qualitätssicherung von Erdwärmesonden in den 

„Leitlinien Qualitätssicherung Erdwärmesonden“ (UM – Ministerium für Umwelt, Klima und 

Energiewirtschaft Baden-Württemberg, 2018) unabhängig vom Leitfaden des Bundeslands be-

schrieben.  

Diese unterschiedlichen Bewertungsweisen sowie die Auswahl an berücksichtigten Restriktio-

nen (Tab. 1.22) stellen, wie bereits in den vorherigen Abschnitten beschrieben, ein uneinheitli-

ches Vorgehen in Bezug auf die Genehmigung von Anlagen zur Nutzung der oGT in den Bundes-

ländern dar.  

Bewertung von Altlasten als Restriktionskriterium für die thermische Nutzung des oberflächenna-
hen geologischen Untergrunds 

Altlasten-(Verdachts-)Flächen beschränken sich nicht allein auf Industrieanlagen oder Groß-

städte, dennoch treten Altlasten wesentlich häufiger in städtischen Bereichen auf (Abb. 1.41). 

Insgesamt gilt das Vorhandensein von Altlasten-(Verdachts-)Flächen als Restriktionskriterium, 

da Temperaturveränderungen im Bereich einer Altlast deren Eigenschaften wie z. B. ihr Emissi-

onsverhalten verändern könnten (vgl. Kap. 3) was auch im Hinblick auf die rechtliche Verant-

wortung bzgl. der Sanierungspflichtigkeit von Belang sein kann. Der Datenstand zu Altlasten-

(Verdachts-)Flächen ist dabei relativ gut, da diese Flächen (eigentlich Volumina) in Landkreisen 

und Bundesländern systematisch erfasst werden (Tab. 1.23). Die räumliche Ausdehnung von 

Altlasten-(Verdachts-)Flächen ist den zuständigen Behörden über die jeweiligen Grundstücke 

bekannt; genaue Flächenangaben (z. B. in m2) sind jedoch nach Kenntnis der Autoren dieser Stu-

die nicht öffentlich verfügbar. Auch ist nicht abschätzbar, inwieweit die Altlastvolumina in den 

einzelnen Städten bzw. Kommunen bekannt sind und idealerweise noch in primäre bzw. sekun-

däre Schadstoffquellbereiche und Fahnenbereiche zeitabhängig unterteilt werden können. Des-

wegen ließ sich der Anteil der Schadstoffbelastungen an den jeweiligen Stadtflächen bzw. eines 

untertägigen Referenzvolumens im Rahmen der vorliegenden Studie nur für einzelne Beispiele 

ohne Anspruch auf Repräsentanz berechnen.  
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Tabelle 1.23: Kennzahlen zu Altlasten in Deutschland  

Status Anzahl 

Altlastverdächtige Flächen 263.950 

Altlastverdächtige Altablagerungen  66.999 

Altlastverdächtige Altstandorte  196.968 

Gefährdungsabschätzung abgeschlossen  123.973 

Altlasten  19.228 

Altlasten in der Sanierung  5.342 

Sanierung abgeschlossen  36.060 

Altlasten in der Überwachung  6.022 

Für eine länderspezifische Aufstellung siehe Originalquelle.  

Quelle: LABO (ALA) – Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz, Ausschuss „Altlasten“, 2019.  

Abbildung 1.41: Altlasten-(Verdachts-)Flächen in den Städten Berlin und Hamburg  

 
Links: Berlin, rechts: Hamburg. Punktmarkierungen nicht größenskaliert. 

Quellen: SenUVK, 2020; GLA, 2022.  

Altlasten-(Verdachts-)Flächen bezeichnen zunächst nur die ungesättigte Bodenzone („Boden“ 

i. e. S.) (BBodSchG, o. J.). Eine davon ausgehende Kontamination des Grundwassers ist möglich, 

aber nicht zwingend. Damit sind Altlasten-(Verdachts-)Flächen und Flächen, unter denen ein 

Grundwasserschaden vorliegt, nicht identisch, obwohl ein kausaler Zusammenhang vorliegen 

kann. In Hamburg sind beispielsweise 266 Nutzungsbeschränkungen für die oGT aufgrund von 

Grundwasserschäden veröffentlicht, die sich auf insgesamt 18,7 km2 oder 2,5 % der Stadtfläche 

belaufen (BUKEA – Behörde für Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft Hamburg, 2016). 

Die Grundwasserschäden weisen im Median eine Fläche von rund 11.800 m2 auf, sieben Flächen 

belaufen sich auf > 500.000 m2 (Abb. 1.42). Tiefenangaben und gegebenenfalls auch Informatio-

nen zu den Volumina der Grundwasserkontaminationen liegen in Hamburg nicht öffentlich vor, 

sind den zuständigen Behörden jedoch bekannt.  
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Mit Grundwasserschäden in Höhe von ca. 2,5 % der Stadtfläche zusätzlich zu einer aufgrund der 

öffentlichen Datenlage im Rahmen der vorliegen Studie nicht quantifizierbaren Größe von Alt-

lasten-(Verdachts-)Flächen wird deutlich, dass Grundwasserschäden und mögliche Altlasten ei-

nen relevanten Flächenanteil von Städten einnehmen können und bei Berücksichtigung als Rest-

riktionszone in urbanen Gebieten einen erheblichen Einfluss auf das Ausbaupotenzial der ober-

flächennahen Geothermie haben können.  

Da die geothermische Nutzung innerhalb von Altlasten-(Verdachts-)Flächen und bei Grundwas-

serschäden in den Leitfäden der meisten Bundesländer einer Einzelfallprüfung unterliegt 

(Tab. 1.22), können aktuell keine Aussagen darüber getroffen werden, inwieweit die untertägige 

thermische Nutzung dadurch jeweils konkret in der Praxis eingeschränkt wird. Allerdings be-

steht in dieser Hinsicht Handlungsbedarf seitens der Kommunen, um das Restriktionspotenzial 

von Altlasten-(Verdachts-)Flächen und Grundwasserschadensfällen räumlich und im Hinblick 

auf die stoffliche Zusammensetzung besser bewerten zu können.  

Abbildung 1.42: Häufigkeitsverteilung der Flächengrößen von Grundwasserschäden in der Stadt 
Hamburg  

 

Quelle: Eigene Darstellung Christian-Albrechts-Universität zu Kiel mit öffentlichen Daten aus dem Geoportal Hamburg (BU-

KEA, 2016).  

Konkret bedeutet dies, dass erstens zeitlich dynamische 3D-Modelle der Grundwasserschadens-

fälle bzw. der Altlasten erarbeitet werden müssen, um gegebenenfalls tiefenbezogene Restrikti-

onsräume zu definieren bzw. eine thermische Nutzung des oberflächennahen geologischen Un-

tergrunds zu ermöglichen.  

Zudem sollte anhand des stofflichen Inventars und der stofflichen Verteilung einer Altlast bzw. 

eines Grundwasserschadensfalls zukünftig eine Bewertung dahingehend möglich sein, ob eine 

Kombination aus thermischer Nutzung und aktiven und/oder passiven Sanierungs- und Siche-

rungsmaßnahmen möglich und sinnvoll ist, um diese untertägigen Räume unterhalb urbaner Ge-

biete einer Nutzung für das Allgemeinwohl zuzuführen. Einschränkend ist allerdings festzustel-

len, dass bzgl. des Kombinationspotenzials einer thermischen Nutzung des oberflächennahen 

Untergrunds und einer Schadstoffsanierung erst wenige stoffspezifische bzw. sanierungstechno-

logische Untersuchungen (vgl. Kap. 3) existieren und man international wie national noch weit 

davon entfernt ist, diese Konzepte als erprobte Standardverfahren bezeichnen zu können. Dies 

gilt sowohl für die Auswirkungen neuer thermischer Veränderungen bei laufenden Sanierungs-

verfahren als auch bei der Planung neuer hybrider Anlagen, die sowohl zur Sanierung als auch 

zur Wärmeversorgung bzw. Wärmespeicherung genutzt werden können.  



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

183 

 

Offen ist und bleibt zudem die Frage, wie diese Nutzungsänderung rechtlich einzuordnen ist. 

Hier besteht Klärungs- und gegebenenfalls auch rechtlicher Handlungsbedarf, um zeitnah zu Lö-

sungen im Hinblick auf die Transformation der Wärmeversorgung zu kommen.  

Zwischenfazit 1.6.3 

Übereinstimmend werden in den Leitfäden Altlasten-(Verdachts-)Flächen und Grundwasserkonta-

minationen als Restriktionskriterium für eine oberflächennahe thermische Nutzung des geologi-

schen Untergrunds bewertet. Altlasten- und Altlastenverdachtsflächen sowie Grundwasserkonta-

minationen sind in Kommunen und Städten mittlerweile i. d. R. relativ gut erfasst und können ge-

rade im urbanen Bereich einen signifikanten Flächenanteil umfassen, der den Ausbau und Betrieb 

von oGT- und UTES-Anlagen zukünftig bei der pauschalen Beibehaltung als Restriktionskriterium 

limitieren kann.  

Auch bei der Bewertung von Altlastenstandorten und Grundwasserkontaminationen wird erneut 

die Notwendigkeit einer dreidimensionalen und zeitlich dynamischen Betrachtung und Bewirt-

schaftung des geologischen Untergrunds deutlich, um eine räumlich differenziertere Nutzung des 

geologischen Untergrunds gerade in urbanen Gebieten gegebenenfalls zu ermöglichen.  

Zudem sollte anhand des stofflichen Inventars und der stofflichen Verteilung einer Altlast bzw. ei-

nes Grundwasserschadensfalls zukünftig eine Bewertung möglich sein, ob eine Kombination von 

thermischer Nutzung und aktiven und/oder passiven Sanierungs- und Sicherungsmaßnahmen 

möglich und sinnvoll ist, um diese untertägigen Räume unterhalb urbaner Gebiete einer Nutzung 

durch das Allgemeinwohl zuzuführen. Einschränkend ist allerdings festzustellen, dass bzgl. des 

Kombinationspotenzials einer thermischen Nutzung des oberflächennahen geologischen Unter-

grunds und einer Schadstoffsanierung bisher nur wenige stoffspezifische bzw. sanierungstechnolo-

gische Untersuchungen (vgl. Kap. 3) existieren und man international wie national noch weit da-

von entfernt ist, diese Konzepte als erprobte Standardverfahren bezeichnen zu können.  

Offen ist und bleibt überdies die Frage, wie diese Nutzungsänderung rechtlich einzuordnen ist. 

Hier besteht Klärungs- und gegebenenfalls auch rechtlicher Handlungsbedarf, um zeitnah zu Lö-

sungen im Hinblick auf die Transformation der Wärmeversorgung zu kommen.  

1.6.4 GIS-basierte Darstellung der Wirkung aktueller Restriktionskriterien zum Ausbau-
potenzial von oGT- und UTES-Anlagen anhand städtischer Beispielszenarien 

1.6.4.1 Nationale Studien zur Flächenverfügbarkeit für EWS-Anlagen in urbanen Gebieten in 
Deutschland  

Ob und inwieweit die aktuellen Restriktionskriterien den Ausbau von oGT- bzw. UTES-Anlagen 

limitieren, ist stark von den ortsspezifischen Gegebenheiten abhängig und konnte im Rahmen 

dieser Studie nicht repräsentativ erfasst werden. Allerdings kann bezüglich derartiger Studien 

zum Ausbaupotenzial und Wärmeversorgungsbeitrag der oGT für Deutschland auf eine Reihe 

von Vorarbeiten zurückgegriffen werden. Dabei liegt der Fokus überwiegend auf der Nutzung 

von Erdwärmesonden zum Entzug von Wärme mit Hilfe von Wärmepumpen zur Deckung des 

aktuellen Wärmebedarfs von Gebäuden.  

In der Studie von Jochum et al. (2017) zur „Ableitung eines Korridors für den Ausbau der erneu-

erbaren Wärme im Gebäudebereich“ wurde mittels einer GIS-basierten Analyse für 224 exemp-

larische Baublöcke aus Städten in allen Bundesländern die dort theoretisch mögliche Anzahl von 
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EWS-Bohrungen ermittelt. Die dafür verfügbare Fläche bzw. der verfügbare Raum ergab sich 

durch folgende Restriktionen:  

► Abstände (entsprechend VDI 4640) zwischen EWS je nach Länge 5 m oder 6 m, zu Gebäuden 

2 m, zu Grundstücksgrenzen je nach Bundesland 3 m bis 6 m,  

► Ausschlussflächen: alle Zonen von Wasserschutzgebieten, bebaute Flächen (u. a. Gebäude, 

Wege, Einfahrten, Parkplätze, Spielplätze), Flächen mit Baumbestand, 

► lokale Bohrtiefenbeschränkungen.  

Die Ergebnisse für die Beispiel-Baublöcke wurden dann abhängig von der Bebauungsdichte auf 

die rund 3 Mio. Baublöcke in Deutschland hochskaliert. Im Vergleich der Bundesländer ergaben 

sich so Deckungsanteile von oGT-Anlagen am Wärmebedarf des zukünftigen Gebäudebestands 

im Jahr 2050 von 59 % in Bayern bis 77 % in Sachsen-Anhalt.  

Für das Bundesland Nordrhein-Westfalen wurde das Ausbaupotenzial von EWS unter Berück-

sichtigung von vier Restriktionszonen-Kategorien abgeschätzt (Bracke et al., 2015):  

► Abstandsvorgaben zur Verhinderung der thermischen Beeinflussung zwischen einzelnen 

Sonden bzw. EWS-Anlagen entsprechend VDI 4640 (6 m bzw. 10 m),  

► Ausschlussgebiete: Wasserschutzgebietszonen I und II; Szenario A: auch in Zone III Aus-

schluss, Szenario B: Bohrtiefenbegrenzung von 40 m in den Zonen III a, b und c; Gebäude, 

Verkehrs- und Gewässerflächen,  

► Gebiete mit eingeschränkter Rentabilität: sehr schlecht wärmeleitende, trockene Lockersedi-

mente als Folge von lokaler Grundwasserabsenkung aufgrund von Bergbau oder speziellen 

geologische Bedingungen,  

► Gebiete mit „kritischen“ hydrogeologischen Situationen, die einer Einzelfallprüfung bedür-

fen: z. B. Heilquellen ohne ausgewiesene Schutzgebiete, Altlastenflächen und oberflächenna-

her Alt-Bergbau.  

In Summe ergibt sich in dieser Studie für Nordrhein-Westfalen eine Ausschlussfläche von 

1166 km2, was rund 8 % der für die Ausbaupotenzialanalyse berücksichtigten Fläche (alle be-

bauten Flurstücke) entspricht. Durch eine pauschale Tiefenbegrenzung von 40 m in Gebieten mit 

„kritischen“ hydrogeologischen Situationen könnte jedoch auch in diesen zunächst komplett 

ausgeschlossenen Gebieten in den meisten Anwendungsfällen eine Installation geothermischer 

Anlagen genehmigt werden. Diese Restriktionsflächen wurden daher in einem zweiten, alterna-

tiven Szenario B dem Ausbaupotenzial noch zugerechnet. Es ergab sich so ein potentieller maxi-

maler Deckungsanteil der oGT am gegenwärtigen Wärmebedarf des Gebäudebestands von 57 %, 

der in den einzelnen Gemeinden des Bundeslands zwischen 7 % und 97 % variiert.  

Für Baden-Württemberg quantifiziert eine Studie (Miocic und Krecher, 2022) den möglichen 

Beitrag der oGT (in Form von EWS-Wärmepumpen) zur Deckung des Wärmebedarfs des sanier-

ten Gebäudebestands auf Baublockebene im gesamten Bundesland. Es wurden dabei die folgen-

den Restriktionen berücksichtigt:  

► Abstand von 3 m zu Gebäuden,  
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► ungeeignete Flächennutzung (Gebäudegrundfläche, Verkehrsflächen, Oberflächengewässer),  

► regionale Bohrtiefenbeschränkungen aufgrund hydrogeologischer Besonderheiten,  

► regionale Vorgaben zu Restriktionen in Wasserschutzgebieten.  

Es ergibt sich in der Summe ein technisches Potenzial von 33,5 TWh, welches je nach Sanie-

rungsszenario den Wärmebedarf der Gebäude zu 44 % – 93 % aller Baublöcke komplett decken 

könnte. 

Für das Gebiet der Stadt Ludwigsburg in Baden-Württemberg schätzten Schiel et al. (2016) mit 

Hilfe einer GIS-basierten Analyse den Wärmeversorgungsbeitrag geothermisch mittels EWS be-

triebener Wärmepumpen ein. Als Restriktionszonen wurden hier betrachtet:  

► Ein Abstand von 6 m zwischen einzelnen Sonden (anstatt von 10 m laut Leitfaden des Bun-

deslands) und ein Abstand von 3 m zu Gebäudegrundrissen,  

► eine räumlich variable Bohrtiefenbeschränkung (1 m bis 200 m) zum Schutz eines Aquifers.  

Für die Stadt Ludwigsburg ergibt sich so, dass in 40 % der betrachteten Flächen der dort jeweils 

vorhandene Wärmebedarf der Gebäude mittels EWS-Wärmepumpen-Systemen komplett ge-

deckt werden könnte.  

Am Beispiel eines Stadtquartiers in der baden-württembergischen Stadt Karlsruhe mit Block- 

und Hochhausbebauung und verhältnismäßig vielen Freiflächen zeigten Tissen et al. (2019a) für 

drei Nutzungsarten der oGT (EWS, WWA und Kollektoren) das Ausbaupotenzial zum Betrieb 

von Wärmepumpen zur Wärmeversorgung des energetisch unsanierten und sanierten Gebäude-

bestands unter Berücksichtigung folgender Restriktionen:  

► Abstand von 10 m zwischen einzelnen EWS und von 2 m zum Gebäudegrundriss,  

► Bohrtiefenbeschränkung (17 m) in einem Teilgebiet zum Schutz eines tieferen von zwei 

Aquiferen,  

► Abstände zwischen Brunnen offener Systeme entsprechend der maximalen Ausdehnung der 

1-K-Kältefahne benachbarter Brunnen.  

Für die offenen Systeme (WWA) galt zudem aufgrund rechtlicher Empfehlungen die Einschrän-

kung, dass eine maximale Temperaturdifferenz von 6 K durch Entzug und Wiedereinleitung 

nicht überschritten werden durfte. Bei Berücksichtigung der Bohrtiefenbeschränkung konnten 

je nach betrachtetem Szenario und je nach angenommener Nutzungsart der oGT 16 % – 124 % 

des Wärmebedarfs des Gebäudebestands gedeckt werden.  

In Hegger et al. (2014) und dem Vorgängerprojekt (Hegger et al., 2012) wurde für verschiedene 

„energetische Stadtraumtypen“ bzw. Stadtgebiete neben anderen Kennwerten die theoretisch 

mögliche Anzahl von EWS-Bohrungen pro ha Nettobauland ermittelt. Dabei wurden folgende 

Restriktionszonen berücksichtigt:  

► Ausschlussgebiete: bebaute bzw. versiegelte Flächen und Flächen mit Baumbestand,  

► Abstand von 7 m zwischen einzelnen EWS und ein Abstand von 3,5 m zu Gebäuden und 

Grundstücksgrenzen.  
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Zwischenfazit 1.6.4-I 

Die Studien mit GIS-basierten Analysen zeigen, dass auch unter Berücksichtigung der aktuellen Re-

striktionskriterien die Abschätzung des oGT-Ausbaupotenzials für EWS-Wärmepumpen-Systeme 

einen signifikanten, aber stark variablen Anteil zur Deckung des regionalen und lokalen Wärmebe-

darfs des Gebäudebestands leisten kann.  

Der Schwerpunk der GIS-basierten Analysen liegt bisher auf der Ermittlung der obertägigen Fläche, 

die nach Abzug von Restriktionszonen zur Installation der geothermischen Anlagen (Abteufung von 

Bohrungen) für den Bau und Betrieb von EWS-Anlagen Verfügung steht. Ansatzweise wird auch 

der thermisch nutzbare Raum im geologischen Untergrund und dessen Einschränkung durch Rest-

riktionen in Form von Bohrtiefenbeschränkungen dreidimensional betrachtet, die thermische und 

hy-draulische Raumwirkung i. d. R. jedoch nicht berücksichtigt.  

Für den i. d. R. geringeren spezifischen ober- sowie untertägigen Flächen- und Raumbedarf (bezo-

gen auf die thermische Leistung) von WWA- und UTES-Systemen existieren allerdings nur wenige 

entsprechende Studien, die untersuchen, ob bzw. inwieweit die Umsetzung dieser Systeme durch 

aktuelle Restriktionskriterien signifikant beeinflusst werden.  

Aufgrund des Zeitdrucks bei der klimaneutralen Transformation der Wärmeversorgungssysteme 

besteht Handlungsbedarf, um entsprechend dem Ansatz für EWS-Anlagen repräsentative Aussa-

gen zu erhalten. Hierbei sollte auch das zukünftig sich verändernde Heizlastprofil (Heizen und Küh-

len) berücksichtigt werden.  

1.6.4.2 Visualisierung der Flächenverfügbarkeit für EWS-Anlagen anhand eines Stadtteils in 
Schleswig-Holstein 

Zur bildlichen Darstellung der oben skizzierten Restriktionen für die oGT wurden in dieser Stu-

die ergänzende (nicht verallgemeinerbare) Szenarienuntersuchungen am Beispiel eines Stadt-

teils in Schleswig-Holstein durchgeführt, für den auch bereits die untertägigen Raumauswirkun-

gen berechnet wurden (vgl. Abschn. 1.4 und 1.5). Betrachtet wurden Auswirkungen der oben 

diskutierten Restriktionen aufgrund bereits vorhandener obertägiger Bebauung und untertägi-

ger Infrastruktur und anderen Grundwassernutzungen anhand eines städtischen Beispiels und 

mit einem generischen Flächenbezug. Als thermische Systeme der oGT wurden EWS-Anlagen ge-

wählt, da diese obertägig den höchsten Flächenbedarf haben und daher als konservativer Ansatz 

zu sehen sind.  

Für ein erstes Szenario sind in Abbildung 1.43 die Restriktionsflächen bzgl. vorhandener obertä-

giger Bebauung und untertägiger Infrastruktur unter Verwendung der im Leitfaden des Bundes-

lands vorgegebenen Abstände (Tab. 1.20) und auf Basis typischerweise verfügbarer Geodaten 

(Gebäudegrundflächen, Flurstückgrenzen, Standorte von bereits existierenden EWS-Anlagen, 

Flächennutzung) dargestellt.  

Unter diesen Annahmen, nach Abzug der bundeslandspezifischen Abstände (6 m zu Grund-

stücksgrenzen, 10 m zu bereits vorhandenen EWS-Anlagen, vgl. Tab. 1.20) und unter Berück-

sichtigung der aktuellen Flächennutzung, die Bohrungen für oder eine Installation geothermi-

scher Anlagen nach aktueller Lage erschwert (Gebäude-, Straßen-, Wald-, Gewässer-, Hafen-, 

Sport- und Erholungsflächen), können auf noch 140 ha (18 %) des 772 ha großen Stadtteils the-

oretisch rund 39.000 Bohrungen für EWS mit einer Länge von mehr als 50 m abgeteuft werden 

(Tab. 1.24). 
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Abbildung 1.43: Restriktionsflächen aufgrund obertägiger Bebauung und untertägiger Infrastruk-
tur im Bestand und potenziell geeignete Flächen für Bohrungen in einem Stadtteil 
in Schleswig-Holstein  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Auf 352 ha (46 %) ist aktuell die Flächennutzung hingegen für das Abteufen von Bohrungen als 

weniger geeignet oder als problematisch einzuschätzen; 280 ha (36 %) werden aufgrund der 

hier berücksichtigten Restriktionszonen komplett ausgeschlossen (fast ausschließlich aufgrund 

des 6-m-Abstands zu Grundstücksgrenzen, da im Stadtteil aktuell nur zehn vorhandene EWS-

Anlagen verortet sind).  

Tabelle 1.24: Flächenanteile und Anzahl möglicher Bohrungen bei kombinierter Berücksichtigung 
verschiedener Restriktionszonen am Beispiel eines Stadtteils in Schleswig-Holstein  

Stadtteil in Kiel mit 772 ha 
Gesamtfläche 
 
Berücksichtigte Restrikti-
onszonen 

durch Restrikti-
onszonen ausge-
schlossene Fläche 
[ha] / [%] 

Fläche mit  
weniger geeig-
neter Flächen-
nutzung 
[ha] / [%] 

Fläche mit  
geeigneter  
Flächennutzung 
 
[ha] / [%] 

Anzahl möglicher 
Bohrungen (mit 
6 m Abstand) in der 
geeigneten Flä-
chennutzung  

Abstände: 
6 m zu Grundstücksgrenzen, 
10 m zu anderen Anlagen,  

280 / 36 352 / 46 140 / 18 38.958 

+ 100 m Abstand zu Trink-
wasserentnahme 

285 / 37 349 / 45 138 / 18 38.305 
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Aufbauend auf dem oben beschriebenen Szenario wurde in einem zweiten Szenario untersucht, 

welche Auswirkungen die vorhandene Grundwassernutzung auf das lokale Ausbaupotenzial der 

oGT unter Annahme der im Bundesland aktuell gültigen Restriktionskriterien hat (Abb. 1.44).  

In dem betrachteten Stadtteil sind drei Entnahmebrunnen für Trinkwasser in einem Trinkwas-

sergewinnungsgebiet ohne Wasserschutzgebietszonen verortet (Abb. 1.44). Es werden daher 

zusätzlich die im Bundesland bei neuen Bohrungen zu berücksichtigenden Abstände von 100 m 

zu Entnahmebrunnen und die Bohrtiefenbeschränkung in Umkreis von 1000 m um Entnahme-

brunnen dargestellt (entsprechend des Leitfadens für Schleswig-Holstein, vgl. Tab. 1.21).  

Die theoretisch zur Verfügung stehende Fläche zur Abteufung von Bohrungen für die Nutzung 

der EWS-Systeme wird durch den nötigen 100-m-Abstand zu Trinkwasserentnahmebrunnen 

weiter eingeschränkt, wenn auch in verhältnismäßig geringem Maße (Tab. 1.24).  

Abbildung 1.44: Restriktionszonen zur Verhinderung von Nutzungskonflikten in einem Trinkwas-
sergewinnungsgebiet  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

In der Restriktionszone des 1000-m-Abstands (Abb. 1.44) ist eine Nutzung der EWS-Systeme 

nur über Bohrungen, die oberhalb des zur Trinkwasserversorgung genutzten Horizonts und des-

sen Deckschicht enden, möglich (Tab. 1.21). Im hier dargestellten Szenario befindet sich der zur 

Trinkwassergewinnung genutzte Horizont jedoch in einer Tiefe von 125 m – 200 m. Daher soll-

ten bei einer räumlichen, dreidimensionalen Betrachtung (Abb. 1.45) im 1000-m-Umkreis um 

die Trinkwasserentnahmebrunnen weiterhin bis zu 100 m lange EWS genehmigt und installiert 

werden können.  



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

189 

 

Gleichzeitig macht Abbildung 1.45 jedoch auch deutlich, dass bei einer oberflächennäheren Lage 

des bewirtschafteten Grundwasserleiters die Verfügbarkeit der obertägigen Flächen zum Aus-

bau von EWS-Anlagen stark limitiert wäre, ohne dass eine quantifizierende hydrogeologische 

Begründung (z. B. hydraulischer Einzugsbereich des Trinkwasserentnahmebrunnens und ther-

mische Beeinflussung) gegeben ist. Wie bereits vorher diskutiert, besteht regulativer Hand-

lungsbedarf (z. B. durch die Vorgabe numerischer Bewirtschaftungsmodelle), wenn dem oberflä-

chennahen geologischen Untergrund eine größere Bedeutung bei der Transformation der Wär-

meversorgung zukommen soll.  

Abbildung 1.45: Dreidimensionale Darstellung von Restriktionen zur potenziellen Verhinderung 
angenommener Konflikte zwischen vorhandener Grundwassernutzung zur Was-
serversorgung und thermisch genutzten Untergrundvolumina  

 

Unten links: Blick auf Stadtteil von West nach Ost; unten rechts: Blick von schräg unten von West nach Ost (Trinkwasser-

brunnen in blau, 100 m Abstand um Trinkwasserbrunnen als roter Zylinder, 1000 m Abstand zu Trinkwasserbrunnen im 

Trinkwassernutzungshorizont mit Mächtigkeit 75 m als hellrosa Schreibe in 125 m Tiefe)  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  
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Zwischenfazit 1.6.4-II 

Anhand einer Szenarienuntersuchung für ein urbanes Gebiet in Schleswig-Holstein wurde das Aus-

baupotenzial von EWS-Systemen unter Berücksichtigung der aktuellen Restriktionskriterien abge-

schätzt. Es zeigt sich an dem Beispielszenario, dass die von den aktuellen Restriktionskriterien be-

troffenen obertägigen Flächen einen großen Anteil an der Gesamtfläche einnehmen und somit das 

Ausbaupotenzial der oberflächennahen Geothermie (in Form von für Bohrungen nutzbarer Fläche 

und thermisch nutzbarem Untergrundvolumen) begrenzen können.  

Zu prüfen ist daher, ob die aktuellen Restriktionskriterien auch zukünftig beibehalten werden kön-

nen und müssen.  

So stellt sich die Frage, ob der vorgegebene Abstand zu Grundstücksgrenzen, der den größten Ein-

fluss auf das Ausbaupotenzial hat, bei einer großräumig angelegten Transformation der Wärme-

versorgung zukünftig in allen Fällen wirklich sinnvoll ist oder alternativ nicht anhand numerischer 

Managementmodelle grundstücksübergreifende Lösungen anzustreben sind.  

Das gewählte Szenario zeigte auch, dass eine fachlich detailliert ausdifferenzierte und mit Geoda-

ten hinterlegte dreidimensionale Betrachtung des Potenzials (inkl. Bohrtiefenbeschränkungen in 

Wassergewinnungsgebieten ohne Schutzzonen) eine partielle thermische Nutzung des Unter-

grundvolumens bei gleichzeitiger Gewinnung von Grundwasser am selben Standort ermöglichen 

kann.  

Grundlage für solch eine optimierte Nutzung des geologischen Untergrunds muss eine ortsspezifi-

sche Fachplanung sein. Für eine mögliche Feinplanung des zukünftigen Ausbaus der oberflächen-

nahen Geothermie auf kommunaler Ebene wäre daher eine frühzeitige und vorausschauende Aus-

weisung von Ausschluss-, vor allem aber auch von technologiespezifischen Potenzialgebieten bzw. 

Potenzialräumen zu Nutzung von oGT-Anlagen (vgl. z. B. Bloemendal et al. (2018) 

) unter zusätzlicher Berücksichtigung des lokalen Wärmebedarfs (Heizen und Kühlen) anzustreben.  

Hierzu bedarf es zukünftig der Entwicklung und Anwendung gekoppelter Prognosemodelle (z. B. in 

Form „digitaler Zwillinge“ für die verschieden Sektoren und Kompartimente), welche sowohl die 

fortschreitenden Veränderungen der städtebaulichen Infrastruktur (u. a. energetische Sanierung, 

Neubau und Nachverdichtung, Mobilitätswende, Klimawandeladaptionsmaßnahmen, demografi-

sche Veränderungen etc.) als auch die hydraulische und thermische Nutzung des geologischen Un-

tergrunds erfassen und berücksichtigen. Solche gekoppelten digitalen Zwillinge sollten zukünftig 

die Basis für eine kommunale Wärmeplanung sein (vgl. auch Maaß (2020)).  

Resümee 1.6 

Die Auswertung der bisherigen Leitfäden, Normen etc. lassen sich wie folgt zusammenfassen:  

- Bisher werden Restriktionszonen in der Hauptsache allein für die oberflächennahe Geothermie 

(oGT) und hier für EWS und deren Nutzung definiert und sind ihrer aktuellen Definition nach geeig-

net, die Nutzung von EWS für ein zukünftiges Wärmeversorgungssystemen in urbanen Gebieten 

einzuschränken.  

- Die jeweils im Rahmen eines Genehmigungsprozesses für oGT-Anlagen zu beachtenden Restrikti-

onen in Form von Abständen, Schutzzonen und Bohrtiefenbeschränkungen variieren dabei je nach 

Bundesland.  
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- Restriktionskriterien für UTES-Anlagen ergeben sich aus den meisten Leitfäden der Bundesländer 

eher implizit, so dass eine Abschätzung, ob und inwieweit der Ausbau von UTES-Anlagen durch die 

aktuellen Regelwerke limitiert wird, kaum belastbar zu treffen ist.  

Deutlich wird bei der Auswertung der entsprechenden Leitfäden, dass mit den aktuellen gesetzli-

chen und untergesetzlichen Regelwerken der Grundwassernutzung prioritär eine nachhaltige 

Trinkwasserversorgung sichergestellt werden soll. Aufgrund dieser Prioritätensetzung und wahr-

scheinlich aufgrund der nicht immer hinreichenden Kenntnis der hydrogeologischen Eigenschaften 

des oberflächennahen Untergrunds werden z. T. eher pauschal und nicht immer transparent und 

evidenzbasiert Restriktionskriterien definiert, die in ihrer aktuellen Auslegung den Ausbau von 

oGT- und UTES-Anlagen und damit gegebenenfalls die klimaneutrale Transformation der Wärme-

versorgung limitieren können.  

Im Hinblick auf die potentielle Bedeutung von oGT- und UTES-Anlagen für eine klimaneutrale und 

sichere Wärmeversorgung erscheint deshalb eine zeitnahe fachliche und politische Entscheidung 

darüber unabdingbar, ob für das Allgemeinwohl unter bestimmten Voraussetzungen die Nutzung 

des Grundwassers zur Wärmeversorgung gleichrangig zur Trinkwasserversorgung gestellt werden 

sollte.  

Als Kriterium für eine entsprechende Gleichstellung könnte z. B. der jeweilige spezifische Nut-

zungsgrad, also Trinkwasserversorgung oder Wärmeversorgung, bezogen auf ein untertägiges Re-

ferenzvolumen beispielsweise eines Stadtteils, bzw. deren Eignung herangezogen werden.  

In diesem Kontext ist auch zu hinterfragen, in welchem Maß bzw. unter welchen Randbedingun-

gen eine wasserwirtschaftliche und thermische Nutzung eines oberflächennahen geologischen Un-

tergrundraums wirklich negative Auswirkungen nach sich zieht bzw. sogar ausschließt. Allerdings 

besteht zur sachgerechten Bewertung dieser Fragestellung sowohl hinsichtlich des bestimmungs-

gemäßen Betriebs (also unvermeidbare Auswirkungen z. B. bzgl. Hydrochemie und/oder des 

Aquiferbioms (vgl. Kap. 3)) bzw. des nicht-bestimmungsgemäßen Betriebs von oGT- bzw. UTES-An-

lagen (z. B. Leckagen aufgrund unsachgemäßen/fehlerhaften Bohrlochausbaus) z. T. dringender 

Forschungsbedarf.  

Dringender Forschungsbedarf besteht auch hinsichtlich des stoffspezifischen thermischen Nut-

zungspotentials von Altlasten und Grundwasserschadenfällen, die bisher pauschal als Restriktions-

kriterium zur thermischen Nutzung definiert sind. Auch erst auf Basis entsprechender Forschungs-

ergebnisse kann bewertet werden, ob z. B. eine Verpflichtung zur standortspezifischen Prüfung der 

thermischen Nutzbarkeit beispielsweise von Grundschadensfällen sinnvoll sein kann.  

Unverzichtbar wird zur Einordnung und Nutzung der Forschungsergebnisse sein, dass insgesamt 

ein numerischer quantifizierender ortsspezifischer Ansatz zur großräumigen und hybriden Bewirt-

schaftung des oberflächennahen geologischen Untergrunds (z. B. Wärme- und Wasserversorgung) 

zukünftig zumindest für urbane bzw. industrielle Gebiete ab einer bestimmten Wärmebedarfs-

dichte (idealerweise Heizen und Kühlen) aufgebaut und als Entscheidungsgrundlage verwendet 

wird.  

1.7 Managementanforderungen und Verfügbarkeit von Planungsunterlagen 

Hinsichtlich der Fragestellung, ob zeitnah für oGT- und UTES-Anlagen großräumige numerische 

Modelle zur hybriden Bewirtschaftung des geologischen Untergrunds erarbeitet und betrieben 
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werden können, ist die Existenz und Verfügbarkeit von in Umfang und Qualität hinreichenden 

Geodaten wesentlich.  

Wie bereits in Abschnitt 1.3 dargestellt, konnte im Rahmen dieser Studie lediglich eine erste 

diesbezüglich orientierende Internetrecherche ohne Anspruch auf Vollständigkeit durchgeführt 

werden. Trotzdem indizieren die Ergebnisse der Recherche (Tab. 1.25), die im Folgenden kurz 

skizziert und zusammengefasst werden, dass die Kenntnis zum Aufbau und den Eigenschaften 

des oberflächennahen geologischen Untergrunds gerade in urbanen Gebieten möglicherweise 

häufig nicht hinreichend oder zumindest nicht hinreichend verfügbar ist. Wesentlich wäre da-

her,  

► dass die Darstellung der Daten auf den Geo-Portalen nicht mehr wie aktuell i. d. R. zweidi-

mensional als Punktdaten oder in Kartenform erfolgt, sondern in Form hinreichend para-

metrisierter und belastbarer 3D- Strukturmodelle.  

► Diese sollten in Datenformaten verfügbar sein, die in ein Geografisches Informationssystem 

(GIS) eingepflegt werden könnten (z. B. ESRI-Shapefile, WFS), um dort mit weiteren Daten 

z. B. im Rahmen einer Stadtplanung verschnitten werden zu können. Die SGD von Nieder-

sachsen und (mit Einschränkungen) von Nordrhein-Westfalen zeigen auf ihren Portalen, wie 

solche Vorgaben umgesetzt werden können.  

► dass in Geo-Portalen der Kommunen und/oder der SGD u. a. sowohl ein geostatistischer 

Überblick als auch ortskonkrete Fachdaten mit im Folgenden genannten geologischen, ther-

mischen, hydrogeologischen, hydrochemischen, mikrobiologischen und faunistischen Para-

metern bereitgestellt werden.  

Zu nennen wären hier u. a.:  

a) hinreichende 3D-Erfassung und Beschreibung der vorkommenden Faziestypen (sedi-

mentologische geochemische Parameter wie Korngrößenverteilung, Packungsdichte, 

Corg.-Gehalt, Austauschkapzität etc.) und Erfassung der aktuellen Temperaturverteilung,  

b) ortskonkrete Angabe und geostatistische Beschreibung (Verteilung; Mittelwerte, Medi-

anwerte, Standardabweichungen, Korrelationslängen etc.) horizontaler hydraulischer 

und thermischer Parameter wie Permeabilitäten (horizontal und vertikal) sowie der ent-

sprechenden Speicherkoeffzienten, ortskonkrete Angabe und geostatistische Beschrei-

bung der Abstandgeschwindigkeiten einschließlich der zeitlichen Veränderung des hyd-

raulischen Gradienten und der ortskonkreten Veränderung der Porosität,  

c) ortskonkrete Angabe und geostatistische Beschreibung des hydrochemischen, mikrobio-

logischen und faunistischen Status Quos, soweit möglich als ortskonkrete Angaben und 

geostatistische Beschreibungen und in Anhängigkeit von der Temperatur,  

d) ortskonkrete Angaben über Altlastenverdachtsflächen, Altlasten, Grundwasserschadens-

fälle (stoffliche Zusammensetzung, räumlicher Umfang und zeitliches Verhalten) und ge-

gebenenfalls von den dort bisher erfolgten Sanierungs- und Sicherungsmaßnahmen,  

e) ortkonkrete und zeitliche Angaben zu Maßnahmen mit mittelbarem thermischen, hyd-

raulischen und stofflichen Einfluss auf den oberflächennahen geologischen Untergrund 

(z. B. Entsiegelungs- oder Versiegelungsmaßnahmen, thermisch aktivierte Tiefgründun-

gen, Veränderungen des hydraulischen Gradienten durch Pumpmaßnahmen bzw. Infilt-

rationsmaßnahmen).  
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Solche Grundlagen für eine notwendige hybride Bewirtschaftung des oberflächennahen geologi-

schen Untergrunds konnten nach der ersten Internetrecherche für die drei Stadtstaaten Berlin, 

Bremen und Hamburg in Ansätzen gefunden werden (vgl. Tab. 1.25). Dort existieren für die Be-

wirtschaftung des geologischen Untergrunds dreidimensionale geologische Strukturmodelle so-

wie Grundwasser-Strömungsmodelle auf der Stadtskala, die als Basis für Planungs- und Bewirt-

schaftungsmodelle für oGT- und UTES-Anlagen verwendet werden können. Eine Aussage über 

deren Parametrisierungsgüte (vgl. Punkte a – e) ist jedoch nicht möglich.  

Auch können für einzelne Städte geologische Strukturmodelle und Grundwasser-Strömungsmo-

delle vorliegen, welche nicht von den landesweit tätigen SGD auf den jeweiligen Internetauftrit-

ten aufgeführt sind. Dies kann auch damit begründet sein, dass solche Modelle von privaten Nut-

zern wie Stadtwerken erstellt wurden und keine öffentliche Verwendung beabsichtigt ist.  

Tabelle 1.25: Existenz strukturgeologischer und hydrogeologischer Modelle in den Bundeslän-
dern als Basis für die nachhaltige wasserwirtschaftliche und thermische Bewirt-
schaftung des oberflächennahen geologischen Untergrunds  

Bundesland Landesweites, oberflächennahes geologi-
sches 3D-Strukturmodell 

Landesweites, oberflächennahes Grund-
wasser-Strömungsmodell 

Baden- 
Württemberg 

(Nein); fokussiert auf den tiefen geologi-
schen Untergrund 

Nein 

Bayern 
(Nein); für Teilräume fertiggestellt, be-
rücksichtigte geologische Formationen un-
klar 

Nein  

Berlin Ja; tertiäre und quartäre Formationen 
(Ja); Hauptwasserleiter (z. T. mehr) für die 
Gebiete Urstromtal, Pankowtal und Teltow  

Brandenburg Nein Nein 

Bremen Ja; tertiäre und quartäre Formationen Ja; tertiäre und quartäre Formationen 

Hamburg Ja; tertiäre und quartäre Formationen Ja; tertiäre und quartäre Formationen 

Hessen Nein; nur für den tiefen Untergrund Nein 

Mecklenburg-
Vorpommern 

Nein 
(Ja); für den oberen, flächenhaft verbreite-
ten (Haupt-)Wasserleiter 

Niedersachsen 

Oberflächennahe Modelle mit quartären 
und tertiären Formationen in Teilberei-
chen. Landesweites Modell; nur für den 
tiefen geologischen Untergrund bis Basis 
Quartär.  

Nein; nur lokale Modelle 

Nordrhein-
Westfalen 

(Ja); für Formationen des Präquartär, zu-
sätzlich Detailmodelle (z. B. Dortmund, 
Krefeld) 

Nein 

Rheinland-Pfalz Nein; nur im Oberrheingraben 
(Ja); nur großräumiges Modell für die ge-
othermische Bewertung 

Saarland 
(Ja); im Rahmen des Grundwasser-Strö-
mungsmodells 

(Nein); nur mit Fokus auf die Themenverbin-
dung zum Bergbau 
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Bundesland Landesweites, oberflächennahes geologi-
sches 3D-Strukturmodell 

Landesweites, oberflächennahes Grund-
wasser-Strömungsmodell 

Sachsen 
(Ja); für etwa die Hälfte des Landesgebie-
tes fertig 

(Nein); im Aufbau, für Dresden, Leipzig und 
Chemnitz fertig 

Sachsen-Anhalt Nein Nein 

Schleswig-Hol-
stein 

Nein; nur für den tiefen geologischen Un-
tergrund 

Nein; nur in wenigen Gebieten 

Thüringen 
(Ja); Detailmodell Thüringer Becken (Quar-
tär und Präquartär), Übersichtsmodell mit 
Randbereichen für Präquartär 

Nein; nur in Landesteilen 

Ja/Nein in Klammern zeigt Einschränkungen in den existierenden Modellen hinsichtlich ihrer Verbreitung oder hinsichtlich 

der in den Modellen erfassten geologischen Formationen. (Ja) deutet an, dass diese Modelle im Sinne einer Potenzialab-

schätzung für die geothermische Nutzung des oberflächennahen geologischen Untergrunds nutzbar sein könnten; (Nein) 

vermutet, dass dies nicht der Fall ist. 

Resümee 1.7 

Nach der in dieser Studie durchgeführten Internetrecherche deutet sich an, dass die für eine nach-

haltige wasserwirtschaftliche und thermische Bewirtschaftung des oberflächennahen geologischen 

Untergrunds notwendigen großräumigen 3D-Geomodelle zumindest nicht öffentlich „leicht“ ver-

fügbar sind. Dies gilt auch für die darauf aufbauenden hydrogeologischen Modelle mit einer ent-

sprechenden hinreichenden und belastbaren Parametrisierung für den urbanen Raum mit hohen 

Wärmebedarfsdichten.  

Ob und gegebenenfalls in welcher Qualität die Modelle und Geodaten unveröffentlicht und/oder 

als firmeninterne Planungsinstrumente (z. B. von Stadtwerken) existieren, konnte im Rahmen die-

ser Studie nicht ermittelt werden.  

Da die zeitnahe großräumige und auch nachhaltige Umsetzung von oGT- und UTES-Anlagen in we-

sentlichen Teilen von entsprechenden parametrisierten 3D-Modellen abhängt, besteht übergeord-

neter regulativer Handlungsbedarf, den aktuellen Kenntnis- und Bearbeitungsstand zur potenziel-

len thermischen Nutzung des geologischen Untergrunds z. B. im Rahmen zukünftiger klimaneutra-

ler Wärmeversorgungskonzepte abzufragen bzw. die Metadateien dazu öffentlich verfügbar zu 

machen.  

Vor dem Hintergrund der Bedeutung von oGT- und UTES-Systemen ist gegebenenfalls auch dar-

über zu diskutieren, ob bei prinzipiell bzgl. einer thermischen Nutzung geeigneten geologischen 

Randbedingungen nicht auch eine Verpflichtung zur Erarbeitung und Vorhaltung entsprechender 

para- 

metrisierter Modelle ins Auge gefasst werden sollte. Damit kann und sollte erstens auch dem Phä-

nomen begegnet werden, dass potenziell „vermeintliche“ Schutzkriterien für die Trinkwasserge-

winnung aufgrund einer nicht hinreichenden Kenntnis des geologischen Untergrunds pauschal und 

unangemessen scharf definiert werden. Zudem erfordert der Klimawandel in vielen Städten eine 

Anpassung der Wasserinfrastrukturen, so dass die Erarbeitung entsprechender Modelle mittelfris-

tig häufig ansteht. Allerdings sind diese wahrscheinlich in einigen bis vielen Kommunen noch zu 

erbringenden Arbeiten zeitkritisch und werden möglicherweise auch Feldarbeiten wie Erkundungs-

bohrungen u. Ä. erfordern, wenn die Erkundung des oberflächennahen untertägigen Umwelt- und 

Wirtschaftsraums in den vergangenen Jahrzehnten nicht entsprechend verfolgt wurde.  
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Die Empfehlung ist daher, dass eine belastbare und quantitative Ableitung von Nutzungspotenzia-

len von oGT- und UTES-Anlagen in Form von mit numerischen Modellen gestützten Fachplanungen 

(z. B. Definition von Potenzialräumen für verschiedene priorisierte Entwicklungspfade) durch die 

Wasserbehörden und die SGD zeitnah und mit Schwerpunktsetzung auf Gebiete mit hohen Wär-

mebedarfsdichten erfolgen sollte. Dabei sind die verschiedenen Nutzungstechnologien (EWS (wo-

für es länderübergreifend gute Ansätze gibt), WWA, ATES, BTES, aber auch In-situ-Eisspeichersys-

teme, thermische Kavernen-Anlagen etc.) zu berücksichtigen.  

Sinnvollerweise sind solche Ansätze mit Konzepten zu „blau-grünen“ Wasserinfrastrukturen und 

Konzepten zur Regulierung des Stadtklimas bei Extremwetterereignissen zu kombinieren.  
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2 Identifikation der ausbaufähigen geothermischen Heiz- 
und Kühlsysteme unter Berücksichtigung der Minimie-
rung ihrer Antriebsenergie  

2.1 Energieeffizienz geothermischer Systeme  

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Darlegung des Kenntnisstands zur Energieeffizienz geother-

mischer Systeme insbesondere in Kombination mit Wärmepumpen. Ziel ist es, technische sowie 

das Ressourcenmanagement betreffende Ertüchtigungsmaßnahmen aufzuführen, welche die 

Energieeffizienz positiv beeinflussen.  

2.1.1 Einführung zu Erdwärmeanlage  

Erdwärmeanlagen werden zur Nutzung von Erdwärme eingesetzt. Je nach Gewinnungstiefe wird 

zwischen oberflächennaher Geothermie (bis 100 m), mitteltiefer (bis 1000 m) (Bundesverband 

Geothermie e. V., 2022) und tiefer Geothermie (über 1000 m) unterschieden. Für die Nutzung 

oberflächennaher Erdwärme gibt es verschiedene Verfahren, Techniken und Konzepte, auf wel-

che im Folgenden eingegangen wird.  

2.1.2 Beschreibung der Anlagentypen zur Nutzung der oberflächennahen Erdwärme  

Erdwärmeanlagen zur Nutzung der oberflächennahen Geothermie zur Heizung und Kühlung von 

Gebäuden können in drei wesentliche Anlagenteile gegliedert werden:  

► Wärmequellenanlage,  

► Wärmepumpenanlage,  

► Wärmenutzungsanlage.  

In der Wärmequellenanlage wird über ein Trägermedium die im Boden vorhandene Wärme-

energie zur Wärmepumpenanlage geleitet. Dort wird die im Trägermedium gespeicherte Wärme 

aufgenommen und nach Zufuhr von Antriebsenergie auf das höhere Temperaturniveau der Wär-

menutzungsanlage „gepumpt“. Abbildung 2.1 gibt eine Übersicht zur Spezifizierung der ge-

bräuchlichsten oberflächennahen Erdwärmeanlagen.  
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Abbildung 2.1: Spezifizierung der Anlagentypen zur Nutzung der oberflächennahen Erdwärme 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  
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2.1.2.1 Wärmequellenanlage  

Wärmequellenanlagen können grundlegend in offene und geschlossene Systeme unterteilt wer-

den.  

In offenen Systemen bildet Grundwasser das Wärmeträgermedium. Dieses wird bei Dubletten-

systemen (WWA bzw. Zweibrunnensysteme) über einen Entnahmebrunnen gefördert, die 

Wärme über eine Wärmepumpe entzogen und das abgekühlte Wasser über einen Schluckbrun-

nen wieder in den geologischen Untergrund eingeleitet (Stober und Bucher, 2014). Je nach Gege-

benheit können auch anfallendes Gruben- oder Tunnelwasser genutzt werden (anfallendes Gru-

benwasser z. B. in Bergwerken).  

In geschlossenen Systemen zirkuliert ein Wärmeträgermedium, ohne dass es zu einer Mischung 

mit dem Grundwasser kommt. Geschlossene Systeme können in Vertikal- bzw. Erdwärmesonden 

und Horizontal- bzw. Erdwärmekollektoren unterteilt werden. Letztere sind nicht auf ein geeig-

netes Grundwasservorkommen angewiesen und können die Wärme direkt aus dem Boden be-

ziehen. Als Wärmeträgermedium werden meist Flüssigkeiten verwendet, welche als „Sole“ be-

zeichnet werden (Wasser-Sole-Anlagen). Solen bestehen aus Wasser mit unterschiedlichen 

Stoffzusätzen, die den Gefrierpunkt absenken (Stober und Bucher, 2014).  

Als Wärmeträgermedium kann alternativ direkt ein Wärmepumpenarbeitsmittel, auch Kältemit-

tel genannt, verwendet werden. Diese Arbeitsmittel verdampfen bereits bei den Temperaturen 

im Erdreich. Bei diesem Vorgang wird dem Boden Wärme entzogen, welche in latenter Form in 

das Arbeitsmittel übergeht. Diese Systeme werden als Direktverdampfung bezeichnet. Syno-

nyme hierfür sind Erdwärmesonden mit Phasenwechsel, Gravitationswärmerohr, Thermosy-

phon oder Heat Pipe. Wegen seines geringen Gefährdungspotentials wird hierbei vermehrt CO2 

als Arbeitsmittel genutzt. Solche Systeme werden als CO2-Sonden bezeichnet (Stober und Bu-

cher, 2014).  

Vertikale Systeme bzw. Erdwärmesonden bestehen aus Rohren, welche vertikal in den Boden 

eingebacht werden. In ihnen zirkuliert ein Wärmeträger und nimmt die Bodenwärme auf. Es 

wird zwischen der Ausführung als (Doppel-)U-Rohrsonde und Koaxialrohrsonde unterschieden.  

► U-Rohrsonden sind, wie der Name bereits ausdrückt, U-förmig gebogen. Das Wärmeträger-

medium strömt auf der einen Seite hinab und wird am unteren Ende umgeleitet, so dass es 

auf der anderen Seite wieder hinauf strömt. Dabei findet ein Wärmeaustausch zwischen 

Wärmeträgermedium und Boden statt.  

► In Doppel-U-Rohrsonden werden zwei voneinander unabhängige U-Rohrsonden in einem 

Bohrloch verlegt.  

► Koaxialsonden bestehen aus zwei ineinander liegenden Rohren. Im Heizzyklus strömt das 

kühle Wärmeträgermedium im außenliegenden Rohrraum nach unten, wärmt sich dabei auf 

und steigt im Innenrohr wieder nach oben. Soll stattdessen gekühlt werden, wird dieser 

Kreislauf umgekehrt.  

Neben diesen vertikalen Systemen stehen die horizontalen Systeme bzw. Erdwärme-kollekt-

oren. Bei diesen werden Rohrleitungen in geringer Tiefe flächig verlegt. Das Wärmeträgerme-

dium nimmt dabei die Wärme aus den obersten Bodenschichten auf. Im Gegensatz zu vertikalen 

Systemen sind hier die Energieeinträge durch Sonneneinstrahlung entscheidend. Daher kann die 

genutzte Fläche meist auch nicht überbaut werden (Stober und Bucher, 2014).  
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Neben einer einfachen mäandrierenden Verlegung der Wärmeübertragrohre gibt es weitere 

Bauformen, welche den benötigten Flächenbedarf minimieren:  

► In Grabenkollektoren werden die Rohre an den Seitenwänden eines Grabens angebracht 

(Kaltschmitt et al., 2013).  

► In Energiekörben (auch Erdwärmekörbe genannt) werden die Rohrleitungen spiralförmig 

gewickelt und im Boden verlegt (Kaltschmitt et al., 2013).  

In jedem Fall müssen die Rohrleitungen unterhalb der Frostgrenze und oberhalb der Eindring-

tiefe der sommerlichen solaren Regeneration verlegt sein (Stober und Bucher, 2014).  

Neben diesen Varianten gibt es noch weitere Möglichkeiten, die Erdwärme zu nutzen:  

► In Luftvorheizungen/-kühlung wird die Zuluft über im Erdreich verlegte Rohre geleitet. 

Dabei nimmt sie die Bodenwärme auf, und es können die Temperaturspitzen im Sommer 

und Winter gebrochen werden.  

► Energetische Geostrukturen, auch erdberührte Bauteile genannt, sind Fundamentele-

mente, welche mit Leitungen ausgestattet sind. Durch die Zirkulation eines Wärmeträgers in 

diesen Leitungen kann zusätzlich zur statischen Funktion auch ein Wärmetausch mit dem 

angrenzenden Boden erfolgen. Beispiele für solche Elemente sind Gründungspfähle (Ener-

giepfähle), Schlitzwände, Boden- oder Fundamentplatten.  

2.1.2.2 Wärmepumpenanlage  

Eine Wärmepumpe dient dazu, thermische Energie auf dem niedrigen Temperaturniveau der 

Wärmequelle aufzunehmen und durch Zufuhr von Antriebsenergie auf dem höheren Niveau der 

Wärmesenke wieder abzugeben. Dabei wird ein Arbeitsmittel oder auch Kältemittel genutzt 

(Kaltschmitt et al., 2013). Grundsätzlich kann zwischen Sorptions- und Kompressionswärme-

pumpen unterschieden werden.  

In Kompressionswärmepumpen wird ein gegebenenfalls durch eine Druckverringerung flüs-

sig gehaltenes Kältemittel in den sogenannten Verdampfer geleitet. Dort wird es durch die Tem-

peratur der Wärmequelle erwärmt und geht in einen gasförmigen Aggregatzustand über. Durch 

einen Verdichter wird der Druck des gasförmigen Arbeitsmittels angehoben, wodurch ein Tem-

peraturanstieg erfolgt. Im sogenannten Verflüssiger kann das Arbeitsmittel dann auf dem Tem-

peraturniveau der Wärmesenke kondensieren. Die freiwerdende Kondensationswärme geht auf 

das Wasser der Wärmesenke über. Anschließend verringert eine Drosseleinrichtung den Druck, 

und das flüssige Arbeitsmittel kann zurück zum Verdampfer geleitet werden. Die mechanische 

Energie, welche zum Antrieb des Verdichters benötigt wird, kann entweder über einen Elektro-

motor oder einen Verbrennungsmotor bereitgestellt werden. Bei Verbrennungsmotoren wird 

dabei meist Gas als Energieträger genutzt, weswegen diese auch als Gasmotorwärmepumpen 

bezeichnet werden.  

Der Kreislauf in Sorptionswärmepumpen ist ähnlich wie in Kompressionswärmepumpen, nur 

dass hier die Druckveränderung nicht durch einen Verdichter erzeugt wird, sondern über Sorp-

tionsprozesse. Um die Sorptionsprozesse umzukehren, wird eine Hitzezufuhr benötigt. Die An-

triebsenergie bei Sorptionswärmepumpen ist also thermisch und nicht mechanisch wie bei 

Kompressionswärmepumpen. Es wird zwischen Ad- und Absorptionswärmepumpen unter-

schieden. Der Unterschied besteht in dem Sorptionsprozess: In Absorptionswärmepumpen wird 
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das Kältemittel von einem flüssigen Medium absorbiert, während es in Adsorptionswärmepum-

pen an der Oberfläche eines Feststoffes adsorbiert wird.  

2.1.2.3 Wärmenutzungsanlage  

Für die weitere Ausarbeitung ist das angestrebte Temperaturniveau der Wärmesenke eine maß-

gebliche Randbedingung. Je nachdem, ob die geförderte Wärme zum Heizen, zur Warmtrinkwas-

seraufbereitung, für beides oder zum Kühlen genutzt werden soll, ist dieses Temperaturniveau 

unterschiedlich.  

Weiter kann unterschieden werden, ob die Erdwärmeanlage der einzige Wärmeerzeuger ist 

(monovalentes System) oder ob weitere im Haus verbaute Anlagen zur Wärmebereitstellung 

oder zum Antrieb der Wärmepumpe genutzt werden (bivalentes System).  

Bei bivalenten Systemen können zur Wärmebereitstellung Heizkessel, Luftwärmepumpen oder 

solarthermische Anlagen betrieben werden. Diese Anlagen müssen berücksichtigt werden, da 

sich dadurch ein Einfluss auf die Vollbenutzungsstunden und ggf. die Jahresarbeitszahl ergibt.  

2.1.2.4 Kennzahlen zur Beschreibung der Energieeffizienz von Erdwärmeanlagen  

2.1.2.4.1 Coefficient of Performance 

Die Leistungszahl (Coefficient of Performance, COP) ist eine wichtige Kennzahl zur Beschrei-

bung der Effizienz elektrisch betriebener Kompressionswärmepumpen. In einer idealisierten, 

verlustfreien Wärmepumpe kann die Leistung durch den Carnot-Prozess beschrieben werden. 

Dabei ergibt sich der maximal erreichbare COP direkt aus den Temperaturen (in Kelvin) der 

Wärmesenke und -quelle (Born et al., 2017):  

 

𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =  
𝑇𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑠𝑒𝑛𝑘𝑒

𝑇𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑠𝑒𝑛𝑘𝑒 −  𝑇𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒
 

 

Je geringer die Differenz zwischen Wärmequelle und -senke ist, desto höher ist der COP. Je höher 

der COP liegt, desto effizienter ist die Wärmepumpe.  

Der unter realen Bedingungen gemessene COP ergibt sich aus dem Verhältnis der elektrischen 

Leistung (in kW), welche zum Betrieb der Wärmepumpe benötigt wird, zur abgegebenen Wär-

memenge (in kW). Der COP für elektrisch betriebene Kompressionswärmepumpen wird auf 

Testständen nach den Vorgaben der europäischen Norm 14511 (Vorläufernorm EN 255) ermit-

telt. Dabei werden auch die Antriebsleistung der Wärmepumpe, die Leistungsaufnahme der 

Wärmepumpen-Regelung und Hilfsenergie, die zum Ausgleich der internen Druckverluste benö-

tigt wird, betrachtet.  

Die Norm gibt Folgende Betriebspunkte vor:  

► Sole/Wasser: B0/W35,  

► Wasser/Wasser: W10/W35.  

Die vordere Zahl steht für die Temperatur der Wärmequelle (in °C), die hintere für die Vorlauf-

temperatur des Wärmeverteilsystems (in °C).  
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2.1.2.4.2 Heizzahl 

Bei Sorptionswärmepumpen und gasmotorisch betriebenen Kompressionswärmepumpen wird 

die Antriebsleistung durch thermische Energie bereitgestellt. Zur Beschreibung der Effizienz 

wird daher die abgegebene Wärmeleistung mit dem Energieinhalt des eingesetzten Energieträ-

gers ins Verhältnis gesetzt. Dieses Verhältnis wird Heizzahl genannt; über ein Jahr gerechnet 

ergibt sich die Jahresheizzahl.  

Diese Kennzahl ist zwar ähnlich der Leistungszahl, kann aber nicht direkt mit ihr verglichen 

werden. Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, muss die Leistungszahl mit dem primärenergeti-

schen Wirkungsgrad der Elektrizitätserzeugung und -verteilung verrechnet werden. Dieser liegt 

in der Regel zwischen 35 % und 45 % (ASUE – Arbeitsgemeinschaft für sparsamen und umwelt-

freundlichen Energieverbrauch e. V., 2017).  

Im englischen Sprachraum wird für die Leistungszahl und die Heizzahl der neutrale Begriff COP 

und für die Jahresarbeits- bzw. Heizzahl der Begriff SPF (Seasonal Performance Factor) verwen-

det. 

2.1.2.4.3 Jahresarbeitszahl  

Um eine Aussage über die Effizienz des Gesamtsystems treffen zu können, wird die Arbeits-

zahl (AZ) verwendet. Sie ergibt sich aus dem Verhältnis zwischen der Summe aus bereitgestell-

ter Nutzwärme und der Summe der eingesetzten Antriebsenergie innerhalb eines bestimmten 

Zeitraums. Auf ein gesamtes Jahr bezogen, ergibt sich die Jahresarbeitszahl (JAZ). Diese ist 

nicht nur von der Anlage selbst, sondern auch von äußeren Bedingungen wie etwa dem Klima 

und dem Nutzerverhalten beeinflusst.  

Je nachdem, welche Bilanzgrenzen für das System angesetzt werden, sind die Input- als auch 

Output-Energien unterschiedlich. In der Literatur werden dabei verschiedene Bilanzgrenzen de-

finiert. Eine Übersicht hierzu gibt Abbildung 2.2.  

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer Wärmepumpenanlage mit den Bilanzgrenzen für 
die Ermittlung der Arbeitszahl  

 

Quelle: Miara et al., 2011. 
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Für die weitere Ausarbeitung wird die Bilanzgrenze „AZ 2“ betrachtet. Diese hat sich in der 

Fachöffentlichkeit durchgesetzt (Born et al., 2017). Dabei werden folgende Energieverbräuche 

berücksichtigt:  

► der Energieverbrauch der Sole- bzw. Grundwasserpumpe,  

► bei Kompressionswärmepumpen der Elektronenergieverbrauch durch den Verdichter und 

für weitere Bauteile wie etwa Steuerungs- und Regelungsanlagen,  

► bei Sorptionswärmepumpen der Energiegehalt des eingesetzten Energieträgers sowie der 

Energieverbrauch für weitere Bauteile wie etwa Steuerungs- und Regelungsanlagen,  

► der elektrische Energieverbrauch des Heizstabs.  

Die Bilanzierungsgrenze der Wärmemengenzufuhr liegt vor der Speicheranlage. Alle weiteren 

genannten Arbeitszahlen beziehen sich ohne nähere Bezeichnung auf die Bilanzgrenze „AZ 2“.  

2.1.3 Energieeffizienz von Erdwärmeanlagen  

Die Energieeffizienz von Wärmequellenanlagen kann anhand kompilierter Jahresarbeitszahlen 

aus der Literatur (Russ et al., 2010; Miara et al., 2011; Günther et al., 2014) für Erdwärmekolle-

ktoren, Erdwärmesonden und Wasser-Wasser-Anlagen abgeleitet werden (Abb. 2.3). Auch wenn 

die Daten aus unterschiedlichen Messzeiträumen und somit verschiedenen klimatischen Bedin-

gungen stammen und keine Differenzierung nach hybriden und monovalenten Anlagen getroffen 

wurde, können anhand des Vergleichs Tendenzen aufgezeigt werden. 

Abbildung 2.3: Jahresarbeitszahlen von Elektro-Wärmepumpen in Feldtests 

 
Quelle: Lohse und Schuberth, 2019.  
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Mit Ausnahme einzelner Ausreißer weisen Erdwärmeanlagen überwiegend Jahresarbeitszahlen 

zwischen 3,0 und 4,4 auf. Lediglich die wenigen untersuchten älteren Wasser-Wasser-Bestands-

anlagen zeigen im Mittel Jahresarbeitszahlen von unter 3,0.  

Am häufigsten wurden in allen Studien Erdwärmesonden untersucht, gefolgt von Wärmekollek-

toren. Dabei zeigt sich, dass Sondensysteme im Schnitt geringfügig bessere Arbeitszahlen er-

reichten als Erdwärmekollektoren (Abb. 2.4).  

Abbildung 2.4: Arbeitszahlen von Erdwärmesonden, Erdwärmekollektoren und Grundwasser-
brunnen  

 
Quelle: Miara et al., 2011.  

Da horizontale Systeme bzw. Erdwärmekollektoren durch oberirdische Bedingungen wie Tem-

peratur, Regen und Sonneneinstrahlung beeinflusst werden, sind sie höheren Schwankungen 

ausgesetzt. Dies führt dazu, dass die Solentemperatur in den späten Sommermonaten ein Maxi-

mum und in den Wintermonaten ein Minimum erreicht. Dadurch ist die Effizienz in den Som-

mer- und Herbstmonaten zwar besonders hoch, über das gesamte Jahr betrachtet erreichen ver-

tikale Sondensysteme jedoch meist besser Ergebnisse (Miara et al., 2011; Günther et al., 2014).  

In der Rubrik „Bestand“ wurden Anlagen in Bestandsgebäuden zusammengefasst, die einen im 

Vergleich zu den anderen Rubriken schlechteren energetischen Ausbauzustand aufweisen. So-

wohl für Erdwärmekollektoren als auch für Erdwärmesonden weisen diese Anlagen im Mittel 

Jahresarbeitszahlen unter 3,5 auf. In den übrigen Anlagen liegen die Mittelwerte um 4,0. Dies 
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verdeutlicht den starken Einfluss des Wärmeverteilsystems und des bautechnischen Energie-

standards eines Gebäudes auf die Effizienz der Erdwärmeanlage. In Bestandsgebäuden muss da-

her abgewogen werden, ob eine Erdwärmeanlage energetisch sinnvoll ist. Häufig ist dies erst 

nach einer wärmetechnischen Sanierung der Fall (Russ et al., 2010). Nach Lohse und Schuberth 

(2018) ist der Einsatz hocheffizienter Erdwärmeanlagen bei geeigneten Randbedingungen 

(62 % der Gebäude haben Passivhausstandard erreicht, und 38 % sind vollständig renoviert ent-

sprechend EnEV -25 %) der kosteneffektivste Weg, um Treibhausgasreduktionen von 90 % zu 

erreichen.  

Allgemein kann dennoch gesagt werden, dass Wasser-Wasser-Anlagen besonders gute Voraus-

setzungen für eine hohe energetische Effizienz der Wärmepumpe bieten. Dies liegt einerseits an 

der relativ konstanten Temperatur des Grundwassers und andererseits an den geringen Wärme-

tauschverlusten durch die unmittelbare Nutzung des Grundwassers (Miara et al., 2011; Kalt- 

schmitt et al., 2013; Stober und Bucher, 2014). Dennoch ist ersichtlich, dass diese Potentiale im 

Feld nicht immer erreicht werden können.  

Das in den obigen Grafiken nicht aufgeführte Direktverdampfungsverfahren erreicht häufig 

10 % – 15 % höhere Arbeitszahlen als Sole-Wasser-Systeme (Kaltschmitt et al., 2013). Dies kann 

darauf zurückgeführt werden, dass kein Wärmetausch zwischen Arbeitsmittel und Kältemittel 

erfolgen muss, wodurch geringere Temperaturverluste anfallen. Zusätzlich entfällt der Energie-

verbrauch durch den Betrieb der Kältemittelpumpe. Auch in den Messungen in Günther et al. 

(2014) waren unter den drei Anlagen mit der höchsten Jahresarbeitszahl eine mit Direktver-

dampfung und eine mit CO2-Sonde. Dabei konnte jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen 

diesen Technologien und den hohen JAZ geschlossen werden.  

Eine Übersicht der Effizienz von am Markt verfügbaren elektrischen Wärmepumpen wird in Ab-

bildung 2.5 gegeben, in der die COP-Werte unterschiedlicher Quellen einander gegenübergestellt 

werden. Dabei können die Ergebnisse einer Prüfstelle (Wärmepumpen-Testzentrum Buchs, 

WPZ), die Herstellerangaben (aus der Produktdatenbank des Fachmagazins „Sonne Wind 

Wärme“) und die Werte real verbauter Wärmepumpen (aus dem Monitoring-Programm des 

Fraunhofer ISE) verglichen werden.  

Dabei ist zu beachten, dass bei den Werten in der Quelle (Miara et al., 2011) die Wasser-Wasser-

Anlage sowie 16 der Sole-Wasser-Anlagen mit der veralteten Norm DIN EN 255 bestimmt wur-

den. Um eine Vergleichbarkeit mit Messungen anhand der aktuellen Norm DIN EN 14511 herzu-

stellen, wurden diese Werte um 8 % erhöht (Born et al., 2017).  
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Abbildung 2.5: Vergleich der COP-Werte von Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Wärmepumpen 
nach DIN EN 15411 

 
Quelle: Miara et al., 2011.  

Bei Sole-Wasser-Anlagen liegen die Messwerte des WPZ im Schnitt etwas niedriger. Die Werte 

aus der Produktdatenbank des Magazins „Sonne Wind & Wärme“ sind in etwa gleich hoch wie 

bei der Auswertung des Fraunhofer ISE. Bei einer Zusammenfassung aller Anlagen ergibt sich 

ein durchschnittlicher COP von 4,6.  

Bei den Wasser-Wasser-Anlagen ist der durchschnittliche COP der Produktdatenbank des Maga-

zins „Sonne Wind & Wärme“ und der des WPZ etwa auf gleicher Höhe, während er bei den Daten 

des Monitoring-Programms des Fraunhofer ISE deutlich höher liegt. Dabei ist zu beachten, dass 

bei der Auswertung des Fraunhofer ISE nur eine Anlage ausgewertet werden konnte. Zusam-

mengefasst ergibt sich ein Schnitt von 5,7.  

Zwar kann prinzipiell für Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Systeme dieselbe Wärmepumpe 

verwendet werden, für die Berechnung der COP-Werte nach DIN-Norm werden jedoch unter-

schiedliche Betriebspunkte genutzt. Bei Wasser-Wasser-Anlagen ist die Quelltemperatur auf 

10 °C festgesetzt, bei Sole-Wasser-Anlagen liegt sie bei 0 °C (Abb. 2.5). Dadurch ist eine Ver-

gleichbarkeit zwischen den COP-Werten der beiden Wärmeträgermedien nicht möglich.  

Der Grund für die verschiedenen Betriebspunkte ergibt sich aus den real vorkommenden Quell-

temperaturen: Bei Wasser-Wasser-Anlagen bildet 10 °C die relativ konstante Temperatur des 
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Grundwassers ab. Darin zeigt sich auch das große Potential der geothermischen Brunnenanla-

gen: Das Temperaturniveau des Grundwassers bleibt kontinuierlich recht hoch, wodurch der 

Temperaturhub sinkt und die Anlage effektiver ist. Hinzu kommen die geringeren Wärmetausch-

verluste, da das Trägermedium unmittelbar genutzt wird. Der Betriebspunkt von 0 °C wurde für 

die Messung des COP einer Sole-Wasser-Anlage gewählt, da dies theoretisch die niedrigste Tem-

peratur ist, bevor ein Einfrieren des Bodens erfolgen kann.  

Elektrische Kompressionswärmepumpen sind in Deutschland die am häufigsten genutzte Aus-

führungsart (Kaltschmitt et al., 2013; Born et al., 2017). Dagegen sind gasmotorische Kompressi-

onswärmepumpen zur Beheizung von Wohngebäuden eine große Ausnahme. Dies liegt daran, 

dass sie erst ab recht hoher Wärmeleistung rentabel werden. Gleiches gilt für gasmotorische be-

triebene Absorptionswärmepumpen (ASUE, 2013). Diese Anlagen könnten jedoch insbesondere 

bei der Sanierung eine große Bedeutung haben, da hier höhere Wärmebedarfe und häufig 

Gasinfrastrukturen vorhanden sind (Born et al., 2017).  

2.1.4 Ertüchtigungsmaßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz  

Es besteht die Möglichkeit, eine Effizienzsteigerung von 10 % – 50 % zu erreichen. Dies kann 

durch eine Optimierung der Auslegung und Installation des Wärmepumpensystems erfolgen. Zu-

sätzlich ist eine fortlaufende Überwachung der Energieeffizienz erforderlich (vgl. Lohse und 

Schuberth (2019)).  

2.1.4.1 Ertüchtigungsmaßnahmen der Wärmenutzungsanlage  

Nach dem Carnot-Prinzip sollten eine möglichst hohe Quelltemperatur und eine möglichst nie-

drige Senkentemperatur erreicht werden, um eine optimale Effizienz zu erzielen. Die Bauweise 

der Wärmepumpe und auch das eingesetzte Kältemittel spielen im Verhältnis dazu nur eine un-

tergeordnete Rolle (Kaltschmitt et al., 2013).  

Die Quelltemperatur kann meist nicht beeinflusst werden. Optimierungsmaßnahmen müssen 

daher auf Seite der Senke – an der Vorlauftemperatur der Heizungsanlage – erfolgen. Diese kann 

durch eine bessere Dämmung und dadurch einen geringen Heizwärmebedarf erzielt werden. 

Insbesondere im Gebäudebestand ist der Einbau einer Wärmepumpe typischerweise erst nach 

einer wärmetechnischen Sanierung sinnvoll (Russ et al., 2010; Lohse und Schuberth, 2019). Ab-

gesehen von der Effizienzsteigerung der Wärmepumpenanlage durch eine bessere Dämmung 

muss eine Reduktion des Energiebedarfs das vorrangige Verbesserungsziel sein (Miara et al., 

2011). Andererseits kann auch durch eine Flächenvergrößerung des Wärmeübergabesystems 

eine Verringerung der Vorlauftemperatur erfolgen (Russ et al., 2010). Dies wird meist durch 

Fußbodenheizungen erzielt. Flächenaktive Wandheizungen können allerdings mit noch geringe-

ren Temperaturen betrieben werden (Miara et al., 2011; Stober und Bucher, 2014). Ein guter 

hydraulischer Abgleich verringert zusätzlich die benötigte Vorlauftemperatur (Stober und Bu-

cher, 2014).  

Häufig ist es aus energetisch Sicht sinnvoll, mittels der Wärmepumpenanlage neben der Hei-

zungsanlage auch die Warmtrinkwasseraufbereitung zu betreiben. Paradoxerweise wird 

dadurch die Jahresarbeitszahl der Wärmepumpenanlage verringert. Dies hat zwei Gründe:  

1. Es werden zwei Temperaturniveaus benötigt. Dabei ist der benötigte Temperaturhub bei der 

Warmtrinkwasseraufbereitung wesentlich höher als bei der Heizungsanlage, was anteilig die 

Jahresarbeitszahl verschlechtert (Stober und Bucher, 2014).  

2. Die Wärmepumpenanlage muss ganzjährig betrieben werden. Dadurch verringert sich die 

Regenerationszeit des geologischen Untergrunds (ebd.).  
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Wird jedoch die Jahresarbeitszahl des gesamten Systems verglichen, ergeben sich häufig deut-

lich günstigere Ergebnisse als mit herkömmlichen Methoden der Warmtrinkwasseraufbereitung. 

Auch die Art des Speicherkonzepts des Heizkreises hat Einfluss auf die Effizienz. In der Ausar-

beitung von Miara et al. (2011) ergab sich, dass Anlagen ohne Speicher die höchsten Arbeitszah-

len aufwiesen, knapp gefolgt von Anlagen mit Pufferspeichern. Anlagen mit Kombispeicher 

schnitten deutlich schlechter ab.  

Eine bedarfsgerechte Auslegung der Wärmepumpenanalage und des Heizsystems ist in jedem 

Fall entscheidend für die Effizienz. Dabei müssen auch die Steuerungs- und Regelungsparameter 

sowie die Betriebsweise den Einsatzbedingungen der Wärmepumpe entsprechen (Russ et al., 

2010). Konkret bedeutet dies eine Abstimmung der Ladepumpe (Transport des erwärmten Was-

sers in den Heizkreis/Speicher) mit dem Betrieb der Wärmepumpe und einer Funktionsprüfung 

aller Bauteile im hydraulischen Kreis (Miara et al., 2011). Auch die Beladestrategie des Warm-

wasserspeichers sollte bestimmt und kontrolliert werden. Zudem sollten komplexe Speiche-

rungssysteme vermieden werden (Stober und Bucher, 2014).  

2.1.4.2 Ertüchtigungsmaßnahmen an der Wärmepumpe  

Durch frequenzgeregelte Verdichter (Inverter) zur Leistungsmodulation können weitere Effi-

zienzsteigerungen erzielt werden. Sie sind zwar eine neue Entwicklung auf dem Wärmepumpen-

markt, werden aber voraussichtlich bald von vielen Wärmepumpenherstellern vertrieben (Born 

et al., 2017).  

Neben dem Verdichter gibt es auch Energiesparpotenzial in weiteren Bauteilen. So sind zukünf-

tig Effizienzsteigerungen durch eine Optimierung des Kältekreislaufs zu erwarten (Born et al., 

2017). Auch durch die Einbringungen hocheffizienter Sole- und Grundwasserpumpen können 

die Jahresarbeitszahlen noch weiter verbessert werden (Günther et al., 2014).  

2.1.4.3 Digitalisierung und Smart-Grid-Schnittstelle  

Für eine möglichst energetisch sinnvolle Nutzung von Wärmepumpen bietet es sich an, diese 

dann zu betreiben, wenn es Überschuss an regenerativer Elektrizität gibt. Durch eine Smart-

Grid-Schnittstelle könnte ein Energieversorger die Wärmepumpen steuern und genau in diesen 

Phasen betreiben. Dies würde auch die Kopplung des Elektrizitäts- und des Wärmesektors opti-

mieren. Zwar ist diese Technologie theoretisch durch das SG-Ready-Label bereits am Markt 

etabliert, wird in der Praxis jedoch noch nicht umgesetzt (Born et al., 2017).  

Daneben ist auch eine kleinräumige, hausinterne Verknüpfung zwischen einer Photovoltaikan-

lage und einer Wärmepumpe sinnvoll. Dies ist weit verbreitet: So werden bereits 20 % – 30 % 

der Wärmepumpenanlagen in Neubauten mit einer Photovoltaikanlage gekoppelt (ebd.).  

Ein weiterer Trend liegt in der Digitalisierung im Handwerk und in Smart-Home-Konzepten. 

Durch die automatische Erfassung von Betriebsdaten kann der Heizungsbetrieb optimiert wer-

den. Dies kann manuell durch Fachfirmen erfolgen oder mittels intelligenter Algorithmen auto-

matisiert geschehen (ebd.).  

2.2 Hybride Wärmeversorgungskonzepte  

2.2.1 Hybride Systeme  

Zur Nutzung erneuerbarer Wärmequellen (z. B. Erdwärme, Grundwasser, Außenluft, Abwasser-

wärme) ist der Einsatz von Wärmepumpen nötig, um die notwendigen Vorlauftemperaturen der 
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Heizsysteme zu erzielen. Dabei werden in der Praxis hauptsächlich elektrizitätsbetriebene Wär-

mepumpen eingesetzt.  

Werden im Rahmen eines Wärmepumpensystems verschiedene Wärmequellen miteinander 

kombiniert, wird von einem hybriden System gesprochen. Durch den Einsatz verschiedener 

Wärmequellen können die Jahresarbeitszahlen der Wärmepumpen deutlich verbessert werden. 

Der Beitrag zur CO2-Reduktion hängt allerdings davon ab, welche weiteren Wärmequellen im 

hybriden System erschlossen werden.  

► Speicherung überschüssiger Solarwärme in e-Tanks in Berlin:  

In Berlin wurden im Rahmen einer energetischen Sanierung von 84 Wohnungen e-Tanks zur 

Speicherung überschüssiger Solarwärme gebaut. Die Speicherung der überschüssigen Solar-

wärme erfolgt in einem 400 m³ großen Erdspeicher und kann den Wärmepumpen als Wär-

mequelle dienen. Dieses System trägt zu einer Ertragssteigerung der Solarwärme auf 

700 kWh/m² bei und führt zu einer JAZ-Erhöhung der Wärmepumpe auf 5,5. Auf diese 

Weise konnte eine Reduktion des Heizenergiebedarfs von anfänglich jährlich 175 kWh/m² 

auf jährlich 23 kWh/m² erreicht werden.  

► Nutzung von Abwasserwärme (STAWAG Energie GmbH in Aachen):  

In Aachen nutzt ein Projekt der STAWAG Energie GmbH Abwasser als Wärmequelle, um 

163 Wohnungen mit Wärme zu versorgen. Der kommunale Abwasserkanal besitzt ganzjäh-

rig eine Temperatur von 15 °C und versorgt zwei zweistufige Wärmepumpen (Heizleistung 

von 60 W/m²). Als zusätzliche Niedertemperaturquelle werden Luftwärmepumpen einge-

setzt, um die Wärme der Abluft aus den Bädern verwerten zu können. Insgesamt erreicht 

das Heizsystem eine JAZ von 3,6.  

► Einspeicherung von überschüssiger Wärme aus Solarthermie oder Industrieabwärme im 

Sommer und Ausspeicherung mit Einsatz einer Wärmepumpe im Winter (vgl. Ab-

schn. 2.3.1.4):  

Durch den Einsatz eines HT-ATES können bei niedrigen Vorlauftemperaturen sehr hohe JAZ 

(> 20) erzielt werden, die bei einer konventionellen Kombination einer Umweltwärmequelle 

mit einer Wärmepumpe nicht erreichbar sind. Aus Sicht der Autoren handelt es sich bei ei-

nem HT-ATES um ein hybrides System, da im Grundwasserleiter Wärme aus unterschiedli-

chen Quellen gespeichert und im Bedarfsfall die im Grundwasser gespeicherte Wärme mit 

Hilfe einer Wärmepumpe im Winter zum Heizen genutzt wird.  

Ein komplexes hybrides System zur Wärmeversorgung eines Hamburger Stadtteils wird im fol-

genden Kapitel vorgestellt.  

2.2.2 Hybrides Wärmeversorgungskonzept am Beispiel Hamburg-Wilhelmsburg  

Die Wärmeversorgung basiert in Deutschland noch immer weitgehend auf fossilen Energieträ-

gern. Da mehr als die Hälfte des deutschen Gesamtenergiebedarfs für das Bereitstellen von 

Wärme für Gebäude sowie für Gewerbe und Industrie benötigt wird, kann eine Dekarbonisie-

rung der Wärmeversorgung einen bedeutenden Beitrag zum Gelingen der Energiewende leisten.  
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Die benötigten Wärmemengen und CO2-Einsparpotenziale sind im urbanen Raum zwar groß, das 

Herstellen und Verteilen regenerativer Wärme ist hier aber aufgrund der hohen Kosten für die 

benötigten Flächen, Infrastrukturen und Erzeugungsanlagen bislang nur schwer umsetzbar. 

Neue Erzeugungs- und Speichertechnologien im Zusammenspiel mit einer intelligenten Sekto-

renkopplung und einer innovativen Vermarktung können die Grundlage für eine nachhaltige 

Transformation der Wärme- und Kälteversorgung bilden. Am Beispiel des Hamburger Stadtteils 

Wilhelmsburg, eines stark wachsenden Stadtquartiers, soll diese Transformation im Rahmen des 

vom Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK; vormals Bundesministerium 

für Wirtschaft und Energie (BWMi)) geförderten Reallabors „IW³ – Integrierte Wärmewende 

Wilhelmsburg“ demonstriert werden.  

Ein gewachsenes städtisches Wärmesystem soll ausgebaut und gleichzeitig nachhaltig transfor-

miert werden. Erzeugungsseite, Systemintegration und Marktseite greifen ganzheitlich ineinan-

der. Bestehende und neue regenerative Erzeuger sowie Wärmespeicher werden miteinander 

kombiniert und in ein virtuelles Kraftwerk integriert. Ein innovativer Wärmemarktplatz bietet 

die Möglichkeit, Energie aus unterschiedlichen Quellen und von verschiedenen Anbietern trans-

parent, automatisiert und effizient zu handeln. Die Sektoren Wärme, Elektrizität und Mobilität 

werden intelligent miteinander gekoppelt (Abb. 2.6). Damit soll perspektivisch eine energieeffi-

ziente und CO2-neutrale Versorgung des Elbinsel-Standteils Wilhelmsburg erreicht werden.  

Einige Komponenten der sektorgekoppelten Netze sind bereits vorhanden. Hierzu gehören der 

„Energieberg“, eine alte Deponie mit Elektrizitätserzeugung aus Windenergie und Photovoltaik 

sowie KWK- und Biomassekraftwerke. Mit dem „Energiebunker“, einem umgebauten Bunker mit 

großen Photovoltaik- und Solarthemieflächen und einem Kurzzeit-Wärmespeicher, steht bereits 

ein „Nukleus“ für diese Transformation bereit.  

Zentraler Bestandteil des Transformationskonzepts wird die geothermische Nutzung des geolo-

gischen Untergrunds sein. Über eine Bohrungsdublette sollen aus einem Sandsteinhorizont 

(Rhät-Sandsteine des oberen Keuper) in ca. 3.500 m Tiefe Thermalwässer aufgeschlossen, eine 

geothermische Zirkulation etabliert und die gewonnene Wärme in das Nahwärmenetz einge-

speist werden. Ein virtuelles Kraftwerk verknüpft die vorhandenen Wärmeerzeugungsanlagen 

und erstellt anhand von Wärmeabsatz- und Bedarfsprognosen optimierte Anlageneinsatz- und -

fahrpläne. Über einen zu entwickelnden offenen Wärmemarktplatz sollen Wärmemengen aus 

verschiedenen Quellen und von verschiedenen Anbietern transparent, hochautomatisiert und 

effizient gehandelt werden. Zusätzlich war vorgesehen, durch den Bau eines ergänzenden Aqui-

fer-Wärmespeichers (HT-ATES) in miozänen Sanden in einer Teufe von ca. 250 m, überschüs-

sige Wärme aus unterschiedlichen Quellen saisonal zwischenzuspeichern und bei Bedarf flexibel 

auszuspeichern und in Kombination mit elektrisch betriebenen Wärmepumpen in das Netz 

übertragen zu können. Der HT-ATES wurde im Rahmen von IW3 auf Grund der Wärmeerzeu-

gungsraten der mitteltiefen Geothermie, die geringer ausfielen, als ursprünglich gedacht, nicht 

umgesetzt.  

Das Reallabor in Hamburg-Wilhelmsburg, einem Stadtteil mit zukünftig fast 70.000 Einwohnern, 

soll als Leuchtturmprojekt für einen nachhaltigen Umbau hin zu einer dekarbonisierten Wärme- 

und Energieversorgung eines urbanen Raums Strahlkraft über Hamburg hinaus entwickeln. Die 

hier angewandten Technologien und Verfahren können in Zukunft als Blaupause für Quartiere 

und Städte in ganz Deutschland herangezogen werden. Dies gilt vor allem mit Blick auf Entwick-

lung der Potenziale, die in der Einbindung und Nutzung geothermischer Systeme liegen. Hierzu 

ist es wichtig, sowohl Betriebserfahrungen für die einzelnen Anlagen als auch für das Zusam-

menspiel der Anlagen zu sammeln und dies hinsichtlich Energieeffizienz zu optimieren.  
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Abbildung 2.6: Konzeptioneller Aufbau des synergetischen Energiequartiers Hamburg-Wilhelms-
burg  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH und Hamburg Energie GmbH. 

2.3 Geothermische Heiz- und Kühlsysteme 

2.3.1 Energieeffizienz geothermischer Systeme in Kombination mit Wärmepumpen  

Die Bewertung der Effizienz eines geothermischen Heizsystems erfolgt über das Verhältnis zwi-

schen der gewonnenen Umweltwärme zur eingesetzten Energie, die zur Nutzung der Umwelt-

wärme benötigt wird, etwa für den Betrieb der Wärmepumpe. Der Coefficient of Perfor-

mance (COP) beschreibt dieses Verhältnis als Momentaufnahme, die Jahresarbeitszahl (JAZ) bil-

det dieses Verhältnis über die Laufzeit eines Jahres ab. Insbesondere die JAZ ist von einer Viel-

zahl von Einflussfaktoren abhängig. Diese können grob in folgenden Kategorien eingeordnet 

werden:  

► obertägige Umweltbedingungen (Temperaturverläufe, Windgeschwindigkeiten, Sonnenstun-

den etc.),  

► Untergrundverhältnisse (Schichtaufbau, Werte der hydrogeologischen Parameter Grund-

wasserfließgeschwindigkeit, Temperaturen, Wärmeleitfähigkeit etc.),  

► Gebäude- und Nutzungseigenschaften (Temperaturen im Heizkreislauf, Dämmung, Nutzer-

verhalten, Anlagenkonfiguration etc.).  
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Der Wert der JAZ hängt damit von mehreren Prozessen ab und kann daher nur ungenau über 

statische Verfahren berechnet werden. Durch eine dynamische Modellierung der JAZ wurden 

diese Abhängigkeiten in mehreren Studien berücksichtigt. Dabei wurde in Bezug auf die Variabi-

lität der Einflussfaktoren meist eine der oben genannten Kategorien in den Fokus gestellt. Zur 

Bewertung der Effizienz einer Heizungsanlage sollte die JAZ genutzt werden, da der COP ledig-

lich die Effizienz (Wirkungsgrad) der Wärmepumpe und nicht des gesamten Heizbetriebs be-

schreibt. Ein Vergleich der Umweltbelastung von Wärmepumpenanlagen über die JAZ kann al-

lerdings nur unter der Bedingung erfolgen, dass die Elektrizität bzw. der Brennstoff zum Betrieb 

der Anlage in gleicher Weise erzeugt und bereitgestellt wurde.  

Ausgewählte Literatur zur dynamischen Berechnung des COP und der JAZ 

In Atam et al. (2015) erfolgte ein Vergleich von Steuerungsverfahren eines hybriden Heizsystems 

mit Erdwärmepumpe. Hierbei wurden dynamische, nichtlineare, prädiktionsbasierte und lineare 

Steuerungsverfahren untersucht und verglichen. Optimierungsziel war die Minimierung des Ener-

gieverbrauchs. Dabei wurde die Erdwärmepumpe bzw. der geologische Untergrund durch ein 

Emulator-Modell mittels Finite-Volumen-Methode simuliert.  

In Figueroa et al. (2020) wurde der Mehrwert der Einbeziehung von dynamischen Bohrfeldmodel-

len in die Reglung eines hybriden geothermalen Systems untersucht. Dabei wurden vier Modellie-

rungsstrategien betrachtet, bei denen der COP in variierenden Komplexitäten dynamisch berech-

net wurde. Eine detaillierte Modellierung des geologischen Untergrunds und somit eine dynami-

sche Berechnung des COP führte dabei zu einem gleichmäßigeren und effizienteren Betrieb der 

geothermischen Anlage.  

In Marti et al. (2009) ist dargelegt, wie Wärmepumpen in die Software POLYSON 4, einem Pro-

gramm zur Simulation von Heizungssystemen, integriert werden können. Dabei werden die Quell-

temperaturen im Erdreich bzw. in einer Erdwärmesonde dynamisch durch ein Zeitschrittverfahren 

ermittelt. Aus den Quelltemperaturen werden über indirekte lineare Interpolationen der aus der 

Literatur stammenden COP-Werte Gütegrade für die Wärmpumpe berechnet.  

In vielen der Studien wurde ein Fokus auf eine optimale Auslegung der Anlagenkomponenten 

oder der Steuerung bei vorgegebenen Untergrundverhältnissen gelegt. Ein Vergleich von JAZ in 

Abhängigkeit verschiedener Untergrundverhältnisse und Wärmequellenanlagen konnte dabei in 

keiner der gesichteten Studie gefunden werden.  

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden Wirkungsgrade und die Entwicklung von Jahresar-

beitszahlen dynamisch berechnet, um die Entwicklung der JAZ in Abhängigkeit der hydrogeolo-

gischen Randbedingungen in Kombination mit verschiedenen Wärmequellenanlagen abschätzen 

zu können. Folgenden geothermische Systeme werden betrachtet:  

► Erdwärmesonden (EWS),  

► Wasser-Wasser-Anlagen (WWA),  

► (Hochtemperatur-)Erdwärmesondenspeicher ((HT-)BTES),  

► (Hochtemperatur-)Aquifer-Wärmepeicher ((HT-)ATES).  

Die Temperaturentwicklungen in den Erdwärmeanlagen werden mit Hilfe halbgenerischer 

Grundwasserströmungs- und Wärmetransportmodelle berechnet. Die Erstellung und Nutzung 
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eines generischen Modells zur Berechnung der EWS erfolgte durch Fa. Consulaqua Hamburg Be-

ratungsgesellschaft mbH (Abschn. 2.3.1.2). Für die Berechnung der Entwicklung der JAZ bei den 

Technologien WWA, (HT-)ATES und (HT-)BTES wurden die Modellierungsergebnisse der Chris-

tian-Albrechts-Universität zu Kiel verwendet (vgl. Abschn. 1.4.3). Während bei den Technologien 

EWS und WWA die geothermische Energiegewinnung direkt aus dem geologischen Untergrund 

erfolgt, wird bei (HT-)BTES und (HT-)ATES in regelmäßigen Abständen Wärme in den geologi-

schen Untergrund eingebracht, gespeichert und bei Bedarf ausgespeichert. Bei den Technologien 

(oberflächennahe) EWS und WWA handelt es sich natürliche Speichersysteme, die im Wesentli-

chen als Entzugssysteme betrieben werden, während es sich bei den Technologien (HT-)ATES 

und (HT-)BTES um aktiv betriebene Speichersysteme handelt. Deshalb lassen sich die JAZ von 

EWS und WWA nur bedingt mit den JAZ von (HT-)ATES und (HT-)BTES vergleichen. Dennoch 

kann ein Vergleich der JAZ dieser Technologien sinnvoll sein, z. B. wenn entschieden werden 

muss, ob eine weitere Umweltwärmequelle (z. B. Solarthermie oder Abwärme aus Industrieanla-

gen) erschlossen bzw. eingebunden werden soll. Zusätzlich kann mit Hilfe eines Vergleichs der 

JAZ die Eignung der jeweiligen Technologie zur Wärmeversorgung von Gebieten mit unter-

schiedlichen Wärmebedarfsdichten untersucht werden. Diese Vergleiche sind allerdings nur zu-

lässig, wenn für die Gewinnung der eingespeicherten Wärme kein relevanter Elektrizitätsbedarf 

vorliegt oder überschüssige Wärme zur Verfügung steht. Die Erhöhung der Kosten durch zusätz-

liche Installationen sind bei diesem Variantenvergleich nicht Gegenstand der Bewertungsmatrix. 

2.3.1.1 Berechnungsmethodik  

Um die langfristige Entwicklung der Energieeffizienten bewerten zu können, wurden die Jahres-

arbeitszahlen geothermischer Wärmepumpensysteme berechnet. Die Berechnung der JAZ wird 

exemplarisch für die typischerweise zur Beheizung von Ein- und Mehrfamilienhäusern einge-

setzte Kombination aus Erdwärmesonden und Wärmepumpen beschrieben. Für die anderen 

Technologien (WWA, (HT-)BTES, (HT-)ATES) erfolgt die Berechnung nach dem gleichen Prinzip, 

auf technologiespezifische Abweichungen im Rechengang wird in den jeweiligen Abschnitten 

eingegangen.  

Die Berechnung der JAZ erfolgt über die folgenden Schritte:  

1. Numerische Simulation der Temperaturentwicklung im geologischen Untergrund und im 

Wärmeträgerfluid mittels Grundwasserströmungs- und Wärmetransportmodellen über 

10 Jahre  

2. Berechnung des theoretischen COP-Wertes über den Carnot-Ansatz  

3. Umrechnung der idealen in reale COP-Werte  

4. Berechnung der thermischen und elektrischen Arbeit im Jahresgang  

5. Berechnung der JAZ über den Simulationszeitraum (10 Jahre)  

6. Berechnung und Vergleich von Szenarien mit veränderten Randbedingungen  

Der Modellaufbau und die numerischen Simulationen in Schritt 1 sowie die Variation der Rand-

bedingungen in Schritt 6 unterscheiden sich zwischen den betrachteten Technologien. Eine de-

taillierte Beschreibung diesbezüglich erfolgt in den entsprechenden Textabschnitten. Die 

Schritte 2 bis 5 sind für alle Technologien gleich. Das detaillierte Vorgehen ist nachfolgen be-

schrieben.  

Für einen idealen, verlustfreien Wärmepumpenprozess („Carnot-Prozess“) ergibt sich der COP 

aus dem Temperaturverhältnis zwischen Wärmequelle und Wärmesenke:  
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𝐶𝑂𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  =
𝑇𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑠𝑒𝑛𝑘𝑒 [°𝐾]

 ∆𝑇𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑠𝑒𝑛𝑘𝑒−𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 [°𝐾] 
 

 

Die numerische Simulation des geologischen Untergrunds liefert die Temperatur der Wärme-

quelle. Die Temperatur der Wärmesenke wird mit TWärmesenke = 42,6 K angenommen. Hieraus 

kann die Temperaturdifferenz ∆TWärmesenke–Wärmequelle und somit auch der ideale COP für jeden 

Zeitschritt der Simulation ermittelt werden.  

Die in der Praxis tatsächlich technisch erreichbaren Leistungszahlen liegen bei 40 % – 60 % der 

idealen Carnot-Leistungszahl. Für alle Berechnungen wurde von einem mittleren Wert von 50 % 

ausgegangen:  

 

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙  = 0,5 ⋅ 𝐶𝑂𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  

 

Die in dieser Studie durchgeführten Modellrechnungen geben die Temperatur der Wärmequelle 

für jeden Zeitschritt aus, so dass für jeden Zeitschritt der theoretische und der technisch erreich-

bare COP berechnet werden kann.  

Die thermische Arbeit Wthermisch wird für jeden Zeitschritt aus der Temperaturdifferenz der Wär-

mequellenanlage und der Pumprate berechnet.  

Die elektrische Arbeit wird auf Basis des technisch erreichbaren COPs ermittelt.  

 

𝑊𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ  =
𝑊𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

Danach werden für jedes Betriebsjahr die geleistete thermische und elektrische Arbeit bilanziert 

und die Jahresarbeitszahl ermittelt. Bei der Berechnung der JAZ wurde der Energiebedarf für Pe-

ripherieaggregate (z. B. Pumpen zur Förderung von Wasser oder Sole) nicht in der Energiebilanz 

berücksichtigt. Hierzu wäre eine detaillierte Auslegung der jeweiligen technischen Anlage erfor-

derlich. Verglichen mit dem Energiebedarf der Wärmepumpe kann der Bedarf für Peripherieag-

gregate aber in erster Näherung vernachlässigt werden.  

Im Anschluss erfolgt die Ermittlung der Jahresarbeitszahl für die einzelnen Betriebsjahre der 

Anlage über folgende Bilanzierung:  

𝐽𝐴𝑍 =
∑ 𝑊 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ [𝑘𝑊ℎ/𝐽𝑎ℎ𝑟]

 ∑ 𝑊𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ [𝑘𝑊ℎ/𝐽𝑎ℎ𝑟] 
 

2.3.1.2 Erdwärmesonden (EWS)  

Ziel der numerischen Modellrechnungen ist es, die Entwicklung der Jahresarbeitszahl des Ge-

samtsystems aus einer Erdwärmesonde unter Berücksichtigung des Heizlastgangs zu berech-

nen. Für die Simulationen wurde eine konzeptionelles dreidimensionales numerisches Grund-

wasserströmungs- und Wärmetransportmodell mit dem Finite-Elemente-Modell FEFLOW 7.1 

aufgebaut. Das verwendete Modell (vgl. Abb. 2.7) weist eine Kantenlänge von 1000 m ⋅ 1000 m 

und Mächtigkeit von 100 m auf. Alle intrinsischen hydraulisch-thermischen Eigenschaften (kf-
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Werte, Porositäten, Wärmekapazität, Wärmeleitfähigkeit, Zustromtemperatur des Grundwas-

sers an den Modellrändern) sind homogen und isotrop verteilt (Anfangstemperatur des Grund-

wassers: 10 °C; effektive Porosität: 0,3; volumetrische Wärmekapazität des Wassers: 

4,2 MJ/(m³ · K); volumetrische Wärmekapazität des Bodens: 2,52 MJ/(m³ · K); Wärmeleitfähig-

keit des Wassers: 0,65 J/(m · s · K); Wärmeleitfähigkeit des Bodens: 3,0; longitudinale Dispersi-

vität: 0,5 m; transversale Dispersivität: 0,5).  

Abbildung 2.7: Horizontaler und vertikaler Modellaufbau  

 
Screenshot des verwendeten Modells. 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

Der hydraulische Gradient und damit die Grundwasserströmung werden über Randbedingungen 

an den westlichen und östlichen Modellrändern vorgegeben. Die Sonde ist über die gesamte 

Mächtigkeit der grundwasserdurchströmten Schicht ausgebaut. Mit dem Modell wird der Wär-

mentzug aus dem geologischen Untergrund und die Entwicklung der Ein- und Austrittstempera-

turen für unterschiedliche Untergrundverhältnisse über jeweils zehn Heizperioden berechnet. In 

verschiedenen Szenarien wurden die Grundwasser-Strömungsgeschwindigkeit (Abstandsge-

schwindigkeit) und die Entzugsleistung der Sonde variiert (Tab. 2.1).  

Tabelle 2.1: Parametrisierung des „geologischen Untergrunds“ und Szenarienkonfiguration in 
den numerischen Simulationen 

Modell Lithologie Typ Kf-Wert 
[m/s] 

Hydraulischer 
Gradient 
[‰] 

Abstands- 
geschwindigkeit  
[m/a] 

Maximale  
Entzugsleistung  
[kW] 

Variation der Strömungsgeschwindigkeit 

Basis Mittelsand GW-Leiter 1,0 ⋅ 10-4 0,15 1,6 1,0 

02 Mittelsand GW-Leiter 1,0 ⋅ 10-4 2,5 26 1,0 

03 Mittelsand GW-Leiter 1,0 ⋅ 10-4 10 105 1,0 

04 Mittelsand GW-Leiter 1,0 ⋅ 10-4 20 210 1,0 
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Modell Lithologie Typ Kf-Wert 
[m/s] 

Hydraulischer 
Gradient 
[‰] 

Abstands- 
geschwindigkeit  
[m/a] 

Maximale  
Entzugsleistung  
[kW] 

Variation der Entzugsleistung 

05 Mittelsand GW-Leiter 1,0 ⋅ 10-4 0,15 1,6 0,5 

06 Mittelsand GW-Leiter 1,0 ⋅ 10-4 0,15 1,6 2,0 

07 Mittelsand GW-Leiter 1,0 ⋅ 10-4 0,15 1,6 2,5 

08 Mittelsand GW-Leiter 1,0 ⋅ 10-4 0,15 1,6 3,0 

Abbildung 2.8 zeigt die berechnete Entwicklung der Jahresarbeitszahlen für die sich hinsichtlich 

der Grundwasser-Abstandsgeschwindigkeiten unterscheidenden Modellszenarien. Hierbei 

wurde für alle Modellrechnungen eine konstante Wärmesenkentemperatur (WST) von 42,6 °C 

festgelegt.  

Grundsätzlich hat eine Variation der Grundwasserabstandsgeschwindigkeit nur einen geringen 

Einfluss auf die JAZ einer Wärmepumpe. In allen Szenarien liegen die anhand von generischen 

Modellen abgeleiteten Jahresarbeitszahlen zwischen 4,2 und 4,6. Damit spiegeln sie die gemes-

senen Jahresarbeitszahlen realer EWS-Anlagen wider (vgl. Abb. 2.4).  

Die höchsten Jahresarbeitszahlen treten bei hohen Abstandsgeschwindigkeiten auf, da hierdurch 

eine schnelle Regeneration bzw. eine schnelle Wärmenachlieferung gewährleistet wird. Der Ef-

fekt ist jedoch insgesamt gering, da auch bei nahezu stagnierenden Grundwässern noch Jahres-

arbeitszahlen von über 4 erreicht werden. Im Unterschied zu Szenarien mit höheren Abstands-

geschwindigkeiten, die spätestens im zweiten Betriebsjahr konstante JAZ-Werte aufweisen, neh-

men die Jahresarbeitszahlen im Lauf des Betriebs bei stagnierenden Verhältnissen langsam ab.  
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Abbildung 2.8: Entwicklung der Jahresarbeitszahl eines geothermischen Systems (EWS mit Wär-
mepumpe) bei variierenden Grundwasser-Abstandsgeschwindigkeiten  

Soweit nicht anders angegeben, liegt die Entzugsleistung der EWS bei 1 kW; in drei Szenarien wurden höhere 
Entzugsleistungen von 2,0 kW, 2,5 kW und 3,0 kW untersucht.  

 
va: Grundwasser-Abstandsgeschwindigkeit  

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

Die Leistung der Erdwärmesonden wurden anschließend zwischen 0 kW in den Sommermona-

ten und maximal 3 kW im Winter variiert. Eine höhere Wärmeleistung ließ sich mit einer einzel-

nen EWS innerhalb dieser Grundwasserleiter nicht erzielen, da bei einer höheren Heizlast die 

Grundwassertemperaturen im Nahbereich der EWS weit unter den Gefrierpunkt absanken. Ein 

solches Einfrieren hätte in der Realität zu einem Ausfall der EWS geführt. Die Ergebnisse der 

Modellrechnungen zeigen, dass höhere Leistungen der Erdwärmesonden bei nahezu stagnieren-

den Grundwasser-Abstandsgeschwindigkeiten zu niedrigeren Jahresarbeitszahlen führen.  

In einer weiteren Betrachtung wurden bei den Modellszenarien 05 bis 08 (vgl. Tab. 2.1) die 

Temperatur der Wärmesenke variiert. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abbildung 2.9 

grafisch dargestellt. Es wurde jeweils der Wert der JAZ nach 10 Jahren Betrieb gewählt.  
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Abbildung 2.9: EWS mit Wärmepumpe: Abhängigkeit der Jahresarbeitszahlen von variierenden 
Entzugsleistungen und Wärmesenkentemperaturen (10. Betriebsjahr der Anlage)  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

Die Jahresarbeitszahlen eines Systems aus einer Erdwärmesonde und einer Wärmepumpe hän-

gen erheblich von dem benötigten Temperaturhub ab, welchen die Wärmepumpe erbringen 

muss. Da die Quelltemperatur recht konstant zwischen 9 °C und 13 °C liegt, ist eine Effizienzstei-

gerung hauptsächlich über eine Senkung der Temperatur der Wärmesenke möglich. Hohe Wär-

mesenkentemperaturen bedingen niedrige Jahresarbeitszahlen. So fallen die JAZ von 3,5 – 4,9 

bei 40 °C auf 1,9 – 2,2 bei 90 °C.  

Eine Variation der Entzugsleistung hat insbesondere bei niedrigen Wärmesenkentemperaturen 

große Auswirkungen. So variiert die JAZ bei einer Wärmesenkentemperatur von 40 °C je nach 

Entzugsleistung zwischen 3,5 (Entzugsleistung 3 kW) und 4,9 (Entzugsleistung 0,5 kW). Bei hö-

heren Wärmesenkentemperaturen spielt auch die Entzugsleistung der EWS kaum noch eine 

Rolle für die Entwicklung des JAZ.  

2.3.1.3 Wasser-Wasser-Anlage (WWA)  

Bei einer Wasser-Wasser-Anlage erfolgt eine Entnahme von Grundwasser über einen Brunnen. 

Der geförderte Grundwasservolumenstrom wird über Wärmetauscher und -pumpe um 4 °C ab-

gekühlt und anschließend über einen Infiltrationsbrunnen wieder in den Grundwasserleiter ein-

geleitet.  

Grundlage für die Szenarienmodellierung verschiedener Varianten einer Wasser-Wasser-Anlage 

ist die in Abbildung 2.10 dargestellte Basisvariante. Der Abstand der Brunnen beträgt 80 m; 

beide Brunnen sind vollständig über die Mächtigkeit des Grundwasserleiters verfiltert.  
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In Modellszenarien wurde die Grundwasser-Abstandsgeschwindigkeit (va) innerhalb der ener-

getisch genutzten Grobsandschicht zwischen 0 m/a (Basisvariante) und 72 m/a (Varianten 1 

bis 4) variiert, und die Auswirkungen auf die Entwicklung der Jahresarbeitszahlen einer ange-

schlossenen Wärmepumpenanlage wurden berechnet. Hierbei wurde durchgehend eine Vorlauf-

temperatur der Wärmesenke von 42,6 °C angesetzt. Es wurde jeweils der zyklische Betrieb mit 

einer neunmonatigen Entnahme von konstant 20 m³/h und einer dreimonatigen Ruhephase 

über eine Dauer von 10 Jahren berechnet. Die benötigte Leistung der Grundwasserpumpe und 

die im Wärmetauscher entstehenden Wärmeverluste wurden vernachlässigt.  

Beispielrechnung zur Leistung der Grundwasserpumpe:  

Abschätzung des Leistungsbedarfs der Grundwasserpumpe (Worst-Case):  

 

𝑃𝑃𝑢𝑚𝑝𝑒 =  
𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝐻

𝜂
=  

1
𝑘𝑔
𝑙

⋅ 9,81
𝑚
𝑠2 ⋅ 20

𝑚3

ℎ
⋅ 30 𝑚

0,7
= 2,3 𝑘𝑊 

 

Abschätzung der aus der Grundwasserabkühlung gewinnbaren Leistung:  

 

𝑃𝐴𝑏𝑘üℎ𝑙𝑢𝑛𝑔 = 𝑐 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝛥𝑇 = 4,19
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ⋅ 𝐾
⋅  1

𝑘𝑔

𝑙
⋅ 20

𝑚3

ℎ
⋅ 4 𝐾 = 93 𝑘𝑊 

 

mit  

PPumpe:   Leistungsbedarf Grundwasserpumpe [kW]  

PAbkühlung:  Leistung aus Abkühlung des Grundwasser [kW]  

Ρ:   Dichte des Fördermediums [kg/l]  

G:   Fallbeschleunigung [m/s²]  

Q:   Förderstrom [m³/h]  

H:   Förderhöhe [m]  

η:   Wirkungsgrad [-]  

c:   Spezifische Wärmekapazität [kJ/(kg · K)]  

ΔT:   Temperaturänderung = Tin – Tout [K]  

Der Anteil der benötigten Leistung für die Grundwasserpumpe an der gewinnbaren Leistung be-

trägt PPumpe/PAbkühlung = 2,3 kW / 93 kW = 2,5 %.  
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Abbildung 2.10: Wasser-Wasser-Anlage: Prinzipskizze und Parametrisierung des geologischen Un-
tergrunds (Basisvariante)  

 
M: Mächtigkeit; CPM: Wärmekapazität; λ: Wärmeleitfähigkeit; Kh / Kv: horizontale und vertikale intrinsische Permeabilität, n: 

effektive Porosität.  

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Grundwasser-Abstandsgeschwindigkeit nur in geringem 

Maß auf die Jahresarbeitszahl auswirkt (Abb. 2.11). Mit einem Wert von 4,35 ist die JAZ in der 

Basisvariante (va = 0 m/a) nach 10 Jahren am geringsten, bei der Variante mit der höchsten Ab-

standsgeschwindigkeit (va = 72 m/a) ist die JAZ mit 4,69 am größten. Mit Jahresarbeitszahlen 

zwischen 4,3 und 4,7 liegen die berechneten Werte knapp oberhalb der Spanne gemessener Jah-

resarbeitszahlen realer Wasser-Wasser-Anlagen (vgl. Abb. 2.4). 

Auch bei dieser Technologie wirken sich Temperaturänderungen auf der Wärmesenkenseite 

stark auf die JAZ aus (Abb. 2.12). Während bei Wärmesenkentemperaturen von 40 °C Jahresar-

beitszahlen zwischen 4,5 und 5,0 erreicht werden, sinken die Jahresarbeitszahlen mit zuneh-

mender Wärmesenkentemperatur ab und liegen bei 80 – 90 °C nur noch ca. halb so hoch.  
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Abbildung 2.11: Entwicklung der Jahresarbeitszahl eines geothermischen Systems (Wasser-Was-
ser-Anlage und Wärmepumpe) bei unterschiedlichen Grundwasser-Abstandsge-
schwindigkeiten  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  
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Abbildung 2.12: Entwicklung der Jahresarbeitszahl eines geothermischen Systems (Wasser-Was-
ser-Anlage und Wärmepumpe) bei variierenden Grundwasser-Abstandsgeschwin-
digkeiten  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

2.3.1.4 (Hochtemperatur-)Aquifer-Wärmespeicher ((HT-)ATES) 

(Hochtemperatur-)Aquiferwärmespeicher ((HT-)ATES) dienen der saisonalen Speicherung von 

Wärme. Sie zeichnen sich im Hinblick auf die Betriebsparameter (Einspeicherraten, Einspeicher-

temperaturen und -zeiträume) durch eine hohe Flexibilität aus. Daher gibt es zahlreiche Mög-

lichkeiten, wie ein (HT-)ATES betrieben werden kann.  

In dem zunächst beschrieben Basismodell eines (HT-)ATES-Betriebs erfolgt die Einspeicherung 

70 °C warmen Wassers mit einer Infiltrationsrate von 30 m³/h über ein halbes Jahr (182,5 Tage) 

in einen Grundwasserleiter mit einer Ausgangstemperatur von 13 °C. Im Anschluss an die Ein-

speicherung erfolgt eine sechsmonatige Ausspeicherphase. Wärmeverluste und die Mischung 

mit dem nachströmenden kalten Grundwasser führen im Verlauf der Rückförderung zu einer 

Temperaturabnahme. Diese vermindert sich aber mit zunehmender Betriebsdauer des Spei-

chers. Dieser Wechsel zwischen Ein- und Ausspeicherung wurde über 20 Jahre modelliert. Die 

Vorgehensweise bei der Modellierung des (HT-)ATES wurde ausführlich in Abschnitt 1.4.4 be-

schrieben.  

Die Berechnung der Jahresarbeitszahlen für den Betrieb eines (HT-)ATES erfolgt zunächst eben-

falls für eine Vorlauftemperatur der Wärmesenke von 42,6 °C. Im Unterschied zu den vorherge-

hend beschriebenen Systemen muss beim Betrieb des (HT-)ATES jedoch nicht nur die Vorlauf-

temperatur des Heizsystems, sondern auch seine Rücklauftemperatur berücksichtigt werden. In 

der Basisvariante des (HT-)ATES beträgt die Einspeichertemperatur konstant 70 °C, so dass die 

Ausspeichertemperaturen über einen längeren Zeitraum größer als 42,6 °C sind. In dieser Phase 
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erfolgt eine Direkteinspeisung der Wärme in den Rücklauf der Wärmesenke, solange die Aus-

speichertemperatur größer ist als dessen Rücklauftemperatur. Im Basismodell wird eine Rück-

lauftemperatur von 30 °C gewählt, so dass das Ausspeicherwasser aus dem (HT-)ATES nach der 

Wärmeübertragung in den Rücklauf des Heizsystems noch eine Temperatur von 30 °C hat. Um 

dieses Wasser vor der Einleitung in den Hilfsbrunnen wieder auf die Grundwassertemperatur 

von 13 °C abzukühlen, ist der Betrieb einer Wärmepumpe ausfolgenden Gründen sinnvoll:  

► Wasserrechtliche Anforderungen  

Auch wenn es noch keinen regulatorischen Rahmen für den Betrieb eines (HT-)ATES gibt, ist 

derzeit davon auszugehen, dass für die Wiedereinleitung des Grundwassers in den Hilfs-

brunnen nahezu die natürliche Grundwassertemperatur eingestellt werden muss. Im Fall-

beispiel beträgt die Grundwassertemperatur 13 °C.  

► Speicherleistung und Effizienz  

Wenn das Einleitwasser nicht abgekühlt wird, bildet sich ein sekundärer Aquiferwärmespei-

cher im Bereich des Hilfsbrunnens. Durch die stetige Erwärmung des Wassers im Bereich 

des Hilfsbrunnens verringert sich einerseits die Einspeicherleistung des (HT-)ATES für den 

Produktionsbrunnen (Verringerung der Temperaturdifferenz), andererseits erhöhen sich 

insgesamt die Wärmeverluste des Systems durch den ungewollten Betrieb eines zweiten 

Speichers.  

Für die Berechnung der JAZ des Gesamtsystems müssen daher sowohl die Phase der Direktein-

speisung der Wärme ohne Temperaturanhebung durch eine Wärmepumpe als auch die Phase 

der kontinuierlichen Abkühlung des Wassers auf die zulässige Einleittemperatur durch eine 

Wärmepumpe berücksichtig werden. Die JAZ für den (HT-)ATES berechnet sich wie folgt:  

 

𝐽𝐴𝑍 =
∑ 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 [𝑘𝑊ℎ/𝐽𝑎ℎ𝑟]

 ∑ 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡  [𝑘𝑊ℎ/𝐽𝑎ℎ𝑟] 
 

 

mit  

∑ thermische Arbeitgesamt = ∑ direkt eingespeiste Wärme + ∑ thermische Arbeit aus Wärmepumpe 

Der COP zur Berechnung der notwendigen elektrischen Energie zum Betrieb der Wärmepumpe 

berechnet sich, wie in Abschnitt 2.3.1.1 beschrieben, aus dem Carnot-Prozess unter der An-

nahme eines Wirkungsgrads der Wärmepumpe von 50 %. Für die Berechnung der JAZ des Ge-

samtsystems sind sowohl die direkt eingespeiste Wärmemenge als auch die aus der Abkühlung 

mittels Wärmepumpe stammende Wärme zu bilanzieren.  

Um die Effizienz eines (HT-)ATES in Abhängigkeit von der Betriebsweise und den Untergrund-

verhältnissen zu quantifizieren, wurden einschließlich eines Basisszenarios 12 Szenarien be-

rechnet (vgl. Tab. 2.2), in denen hydraulisch und thermische Betriebsparameter (Szenarien Q15, 

G45, T30, T50), die regionale Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers (Szenarien VGW0, 
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VGW10, VGW20) sowie hydrogeologische Kenngrößen des geologischen Untergrunds (Szena-

rien M10, M40; K11_11, K11_12) variiert wurden. Ebenso wurden auch die Auswirkungen unter-

schiedlicher Vor- und Rücklauftemperaturen des Heizsystems auf die JAZ des (HT-)ATES unter-

sucht. Die Entwicklung der JAZ über einen Betriebszeitraum von 10 Jahren ist für die untersuch-

ten Szenarien in den Abbildungen 2.13 – 2.16 dargestellt. 

Tabelle 2.2: Parametervariation der Modellszenarien bei der Nutzungsvariante (HT-)ATES  

Szenario Q  
[m³/h]  

Tin  
[°C]  

vGW  
[m/a] 

M  
[m]  

Kh  
[m²]  

Kv  
[m²] 

Basis 30 70 3,6 20 1.5 · 10-10 1.5 · 10-11 

Q15 15 70 3,6 20 1.5 · 10-10 1.5 · 10-11 

Q45 45 70 3,6 20 1.5 · 10-10 1.5 · 10-11 

T30 30 30 3,6 20 1.5 · 10-10 1.5 · 10-11 

T50 30 50 3,6 20 1.5 · 10-10 1.5 · 10-11 

VGW0 30 70 0,0 20 1.5 · 10-10 1.5 · 10-11 

VGW10 30 70 36,4 20 1.5 · 10-10 1.5 · 10-11 

VGW20 30 70 72,3 20 1.5 · 10-10 1.5 · 10-11 

M10 30 70 3,6 10 1.5 · 10-10 1.5 · 10-11 

M40 30 70 3,6 40 1.5 · 10-10 1.5 · 10-11 

K11_11 30 70 3,6 20 1.5 · 10-11 1.5 · 10-11 

K11_12 30 70 3,6 20 1.5 · 10-11 1.5 · 10-12 

Abkürzungen: Q: Ein- und Auspeicherrate; Tin: Einspeichertemperatur; vGW: Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers; 

M: Mächtigkeit des Grundwasserleiters, Kh, Kv: horizontale und vertikale intrinsische Permeabilität des Grundwasserleiters. 

Variierte Parameter sind fett markiert. 
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Abbildung 2.13: Jahresarbeitszahlen der Nutzungsvariante (HT-)ATES bei einer Vorlauftemperatur 
von 42,6 °C und einer Rücklauftemperatur von 30 °C für die hydraulisch-thermi-
schen Szenarien  

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH. 

In nahezu allen Szenarien verbessern sich die JAZ im Laufe der Betriebszeit des (HT-)ATES stetig 

und nähern sich einem szenarienspezifischen Maximalwert an. In den ersten Jahren des Spei-

cherbetriebs verbleibt ein vergleichsweise hoher Anteil der eingeleiteten Wärme im geologi-

schen Untergrund, da das zunächst kalte Feststoffgerüst des Grundwasserleiters erwärmt wer-

den muss. Die zunächst geringe Wärmerückgewinnung im Speicherbetrieb bedingt einen verrin-

gerten Anteil der direkt in den Rücklauf einleitbaren Wassermenge. Die stetige Verbesserung 

der JAZ ist auf die zunehmend geringere Temperaturabnahme bei der Rückgewinnung der zuvor 

eingespeicherten Wärme und dem damit verbundenen höheren Anteil der direkt in den Rück-

lauf einleitbaren Wärme zurückzuführen. Mit anhaltendem Speicherbetrieb wird der geologi-

sche Untergrund im Umfeld des Speichers zunehmend erwärmt, der jährliche Wärmeverlust 

nimmt ab, und der Anteil der rückgewonnenen Wärmemenge steigt. Im Basisszenario mit einer 

Einspeichertemperatur von 70 °C und einer Ein- und Ausspeicherrate von 30 m³/h steigt die JAZ 

von ca. 16 im ersten Jahr auf ca. 22 im zehnten Betriebsjahr.  

Niedrigere Ein- und Ausspeicherraten (Szenario Q15) haben niedrigere JAZ zur Folge (ca. 

19 nach 10 Betriebsjahren), da bei kleineren Förderraten das Verhältnis zwischen eingespei-

chertem Volumen und der Oberfläche, über die der Wärmeverlust stattfindet, kleiner und un-

günstiger ist als bei größeren Einspeichervolumina und dadurch wiederum die direkt einleit-

bare Wärmemenge in den Rücklauf des Heizsystems reduziert wird. Eine höhere Ein- und Aus-

speicherrate führt zu einer wesentlichen Erhöhung der JAZ (ca. 24 nach 10 Betriebsjahren bei 

Variante Q45). 
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Je niedriger die Einspeichertemperatur ist, desto geringer sind auch die Ausspeichertemperatu-

ren und die damit erzielbaren Jahresarbeitszahlen. Verglichen mit einer JAZ von ca. 22 im Ba-

sisszenario werden bei gleicher Rate und einer Einspeichertemperatur von 50 °C immerhin noch 

JAZ von ca. 17, bei einer Einspeicherung von 30 °C jedoch nur noch von ca. 9 erreicht. Niedrigere 

Einspeichertemperaturen führen zu geringeren Verlusten und einem schnelleren Erreichen ei-

nes konstanten Speicherbetriebs mit konstanten Jahresarbeitszahlen.  

Abbildung 2.14: Jahresarbeitszahlen der Nutzungsvariante (HT-)ATES bei einer Vorlauftemperatur 
von 42,6 °C und einer Rücklauftemperatur von 30 °C für variierende Abstandsge-
schwindigkeiten im Grundwasserleiter  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

Abbildung 2.15 zeigt die Entwicklung der Wirkungsgrade des (HT-)ATES in Abhängigkeit von 

variierenden Abstandsgeschwindigkeiten und entsprechend variierenden Abstandsgeschwin-

digkeiten im Grundwasserleiter. Die hierbei ausgewerteten Abstandsgeschwindigkeiten von 

0,0 m/a (Basisszenario), 36,4 m/a (Szenario VGW10) und 72,3 m/a (Szenario VGW20) sind ver-

hältnismäßig gering und liegen in Bereichen, wie sie insbesondere im norddeutschen Tiefland 

vorliegen. Diese wurden ausgewählt, da für solche Gebiete angenommen wird, dass eine Umset-

zung von (HT-)ATES-Systemen eher möglich ist. Dahingegen ist in Gebieten mit hohen Abstands-

geschwindigkeiten eine Umsetzung mit den bisher betrachteten (HT-)ATES-Konfigurationen 

eher unwahrscheinlich, da die eingespeicherte Wärme abfließen und daher nur bedingt gespei-

chert werden kann. Ob und inwieweit modifizierte (HT-)ATES-Anlagenkonfigurationen, z. B. 

Trennung der Injektions- und Extraktionsbrunnen auf der „warmen“ Seite, auch die Nutzung von 

Grundwasserleitern mit hohen Abstandsgeschwindigkeiten möglich machen würde, ist zukünf-

tig zu prüfen. 
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Die in dieser Studie betrachtete Änderung des Grundwassergradienten und die daraus resultie-

renden geänderten Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten führen zu nur geringen Änderun-

gen in den Jahresarbeitszahlen. Im Basisszenario liegen mit Abstandsgeschwindigkeiten von un-

ter 5 m/a nahezu stagnierende Verhältnisse vor. Einer Erhöhung der regionalen Gradienten 

führt zu etwas höheren Wärmeverlusten und niedrigeren Temperaturen bei der Ausspeiche-

rung. Die JAZ nimmt ab, da die direkt in den Rücklauf einleitbare Wärmemenge abnimmt. Selbst 

bei einer für den norddeutschen Raum relativ hohen Abstandsgeschwindigkeit von ca. 75 m/a 

beträgt die JAZ immer noch ca. 18 gegenüber 22 beim Basisszenario. 

Abbildung 2.15: Jahresarbeitszahlen der Nutzungsvariante (HT-)ATES bei einer Vorlauftemperatur 
von 42,6 °C und einer Rücklauftemperatur von 30 °C für variierende hydrogeologi-
sche Eigenschaften des Grundwasserleiters  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

Im Gegensatz zur regionalen Grundwasserströmung im hier zugrunde gelegten Bereich haben 

die hydrogeologischen Eigenschaften der Speicherformation einen hohen Einfluss auf die zu er-

zielenden JAZ. Der Aufbau des geologischen Untergrunds ist zusammen mit der Filterstellung 

der Brunnen entscheidend für die Ausbildung des Wärmespeichers und die damit verbundenen 

Wärmeverluste. Mit 20 m weist die Speicherformation im Basisszenario eine vergleichsweise 

geringe Mächtigkeit auf, die eher als Untergrenze für eine Aquifer-Wärmespeicherung anzuse-

hen ist. Hinsichtlich der JAZ des Gesamtsystems ist eine geringe Mächtigkeit jedoch als günstig 

zu bewerten. So erreicht der Speicher nach 10 Jahren in einer 40 m mächtigen Speicherforma-

tion eine JAZ von 17 gegenüber ca. 22 im Basisszenario. Bei einer nur 10 m mächtigen Speicher-

formation (Szenario M10) wird eine JAZ von ca. 27 erreicht. In den energetisch besten Szenarien 

werden im Dauerbetrieb des Speichers JAZ von ca. 30 und darüber hinaus erreicht (Szena-

rien K11_11 und K11_12). Gegenüber dem Basisszenario ist in diesen Szenarien die hydraulische 
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Permeabilität der Speicherschicht reduziert. Während eine verminderte horizontale Permeabili-

tät eine höhere Auswirkung hat, spielt das Verhältnis zwischen horizontaler und vertikaler Per-

meabilität – zumindest bei einem geringmächtigen Speicherhorizont – nur eine untergeordnete 

Rolle.  

Im Folgenden wird der Einfluss variierender Vor- und Rücklauftemperaturen auf ausgewählte 

hy-draulisch-thermische und hydrogeologische Szenarien untersucht. Es wurden die Vor- und 

Rücklauftemperaturen wie folgt variiert:  

► Vorlauftemperatur: 42,6 °C, Rücklauftemperatur: 30 °C,  

► Vorlauftemperatur: 60,0 °C, Rücklauftemperatur: 45 °C,  

► Vorlauftemperatur: 75,0 °C, Rücklauftemperatur: 45 °C,  

► Vorlauftemperatur: 90,0 °C, Rücklauftemperatur: 55 °C.  

Abbildung 2.16: Jahresarbeitszahlen eines (HT-)ATES bei variierenden Vor- und Rücklauftempera-
turen eines Heizsystems (10. Betriebsjahr der Anlage)  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

Verglichen mit dem Einfluss betrieblicher und hydrogeologischer Randbedingungen auf die zu 

erzielenden Wirkungsgrade wirken sich verminderte Vor- und Rücklauftemperaturen des 

Heizsystems deutlich stärker aus (Abb. 2.16). Je höher die Vor- und Rücklauftemperaturen des 

Heizsystems sind, desto weniger stark wird der Einfluss der hydrogeologischen Parameter auf 
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die JAZ. Die Grafik zeigt, dass (HT-)ATES somit vor allem in modernen Wärmenetzen mit gut ge-

dämmtem Wohnungsbestand und entsprechend niedrigeren Vor- und Rücklauftemperaturen 

der Heizungen effizient eingesetzt werden können. Im günstigsten Fall können dann durch die 

Direkteinspeicherung der Wärme in den Rücklauftemperaturen sehr hohe JAZ von über 30 er-

zielt werden. 

2.3.1.5 (Hochtemperatur-)Erdwärmesondenspeicher ((HT-)BTES)  

Die Vorgehensweise bei der Modellierung eines (Hochtemperatur-)Erdwärmesondenspeichers 

((HT-)BTES) mit den variierenden Werten für die wesentlichen Untergrundparameter wurde 

ausführlich in Abschnitt 1.4.4 beschrieben. Die Nutzung des geologischen Untergrunds erfolgt in 

diesem Fall durch ein Erdsondenfeld mit einem quadratischen Grundriss und 10 ⋅ 10 Doppel-U-

Sonden mit einer Länge von jeweils 50 m in der Speicherformation. Das Sondenfeld befindet sich 

in einer mächtigen Geschiebemergelschicht ohne Grundwasserströmung.  

Wie beim (HT-)ATES wird dem geologischen Untergrund im Wechsel über sechs Monate Wärme 

zugeführt und anschließend über sechs Monate wieder entzogen. Die Infiltration und Entnahme 

erfolgt über ein geschlossenes System mit einer Pumprate von ca. 150 m³/h. Die Einspeicher-

temperatur beträgt im Basisszenario 70 °C. Die Grundwassertemperatur innerhalb des Sonden-

felds wird mit 10 °C angenommen. Nach sechs Monaten erfolgen die Entnahme der gespeicher-

ten Wärme und die Nutzung durch eine Wärmepumpe. Die Wärmesenkentemperatur beträgt 

konstant 42,6 °C. Für die Modellrechnungen wird weiterhin die Wärmepumpe mit einer kon-

stanten Rücklauftemperatur von 10 °C betrieben. Die Ausspeichertemperatur aus dem (HT-

)BTES nimmt in Folge der stetigen Abkühlung des geologischen Untergrunds und in Folge der 

konstanten Rücklauftemperatur (10 °C) von ca. 15 °C auf ca. 11 °C ab.  

Einschließlich eines Basisszenarios wurden 10 Szenarien berechnet (vgl. Tab. 2.3 sowie 

Abb. 2.17 – 2.19), in denen betriebliche Parameter (Szenarien T30, T50, T90 und T70_30), die 

Sondenlänge als baulicher Parameter (Szenarien SL20, SL100) sowie die Untergrundeigenschaf-

ten variiert wurden. Bei den weiteren Szenarien wurde der Einfluss der Grundwasserströmung 

in einer in den Geschiebemergel eingelagerten, unterschiedlich mächtigen Sandschicht unter-

sucht.  
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Tabelle 2.3: Parametervariation der Modellszenarien bei der Nutzungsvariante (HT-)BTES 

Szenario Einspeicher- 
temperatur  
[°C] 

WP- 
Rücklauftemperatur  
[°C] 

Mächtigkeit der 
Sandschicht  
[m] 

Sondenlänge  
[m] 

Basis 70 10 1,0 50 

T30 30 10 1,0 50 

T50 50 10 1,0 50 

T90 90 10 1,0 50 

T70_30 70 30 1,0 50 

Sand_0 70 10 0,0 50 

Sand_5 70 10 5,0 50 

Sand_10 70 10 10 50 

SL20 70 10 1,0 20 

SL100 70 10 1,0 100 

Variierte Parameter sind fett markiert.  

Abbildung 2.17: Jahresarbeitszahlen der Nutzungsvariante (HT-)BTES in den betrieblich-thermi-
schen Szenarien  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  
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Abbildung 2.18: Jahresarbeitszahlen der Nutzungsvariante (HT-)BTES mit variierendem  
hydrogeologischen Aufbau und unterschiedlichen Sondenlängen  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

In den meisten Modellszenarien liegen die Jahresarbeitszahlen zwischen 5,0 und 5,6. Deutlich 

höhere Jahresarbeitszahlen von ca. 15 werden in der Variante erreicht, in der der Rücklauf aus 

dem Sondenspeicher auf nur 30° C abgekühlt wird. Damit verringert sich der von der Wärme-

temperatur zu leistende Temperaturhub um 20 °C gegenüber den anderen Szenarien.  

Im Unterschied zur Wärmespeicherung in einem (HT-)ATES-System erreichen die Jahresarbeits-

zahlen bereits im ersten Betriebsjahr nahezu das Niveau eines langjährigen Dauerbetriebs. Ein 

mehrjähriges Einfahren des Speichers ist nicht erforderlich.  

Je höher die Einspeichertemperaturen sind, desto höher sind auch die erzielbaren Jahresarbeits-

zahlen, wobei die Spanne mit einer JAZ von ca. 5,0 bei einer Einspeicherung mit 30 °C (Szena-

rio T30) und einer JAZ von 5,6 bei einer Einspeichertemperatur von 90 °C vergleichsweise ge-

ring ist. Die Effizienz des Gesamtsystems ist damit relativ wenig abhängig von Temperatur-

schwankungen bei der Einspeicherung.  

Auch der Einfluss einer Grundwasserströmung in einer unterschiedlich mächtigen Sandlage in 

einem ansonsten als Grundwasserhemmer wirkenden Geschiebemergel hat keine relevanten 

Auswirkungen auf die Jahresarbeitszahl des Systems. Die Abweichungen gegenüber der Basisva-

riante liegen bei weniger als 2 %.  

Weitaus größeren Einfluss auf die Jahresarbeitszahlen hat erwartungsgemäß die Sondenlänge 

und das damit thermisch beeinflusste Untergrundvolumen. Niedrigere Sondenlängen führen zu 

geringeren Jahresarbeitszahlen, da weniger Wärme gespeichert und rückgewonnen werden 

kann und entsprechend übers Jahr mehr Arbeit durch die Wärmepumpe geleistet werden muss. 

Größere Sondenlängen können dagegen die Systemeffizienz erhöhen.  

Auch bei dieser Technologie hängen die Jahresarbeitszahlen stark von der Temperatur der Wär-

mesenke ab. Je niedriger ihre Temperatur ist, desto höher sind die erzielbaren Jahresarbeitszah-

len. Bei Temperaturen über 60 °C mindert sich die JAZ in den meisten Szenarien auf unter 4,0, 

bei Temperaturen über 80 °C auf JAZ von unter 3,0. Mit zunehmender Wärmesenkentemperatur 

nimmt auch die Spannbreite zwischen den untersuchten Szenarien ab. 
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Bei hohen Wärmesenkentemperaturen, wie sie beispielsweise für die Einspeisung in ein Fern-

wärmesystem erforderlich sind, sind (HT-)BTES-Systeme weniger effizient. Während in nahezu 

allen (HT-)ATES-Szenarien bei einer Wärmesenkentemperatur von 90 °C Jahresarbeitszahlen 

zwischen 4 und 6 erreicht werden, liegen bei einem (HT-)BTES die JAZ bei dieser Wärmesenken-

temperatur meist unter 2,5. Lediglich das Szenario mit einer höheren Rücklauftemperatur der 

Wärmepumpe von 30 °C erreicht eine JAZ von knapp über 3,0. 

Abbildung 2.19: Jahresarbeitszahlen der Nutzungsvariante (HT-)BTES bei variierenden Vorlauftem-
peraturen der Wärmesenke (10. Betriebsjahr der Anlage)  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

2.3.2 Technologievergleich  

2.3.2.1 Energieeffizienz  

Für eine vergleichende Bewertung der Effizienz der untersuchten Technologien (EWS, WWA, 

(HT-)BTES, (HT-)ATES) werden in Abbildung 2.20 die Jahresarbeitszahlen der Technologien un-

ter Berücksichtigung variierender Vor- bzw. Rücklauftemperaturen grafisch dargestellt. Bei die-

sem Vergleich muss beachtet werden, dass für die Systeme EWS und (HT-)BTES teilweise an-

dere Eingangsparameter verwendet wurden als für die Berechnung der WWA- und (HT-)ATES-

Systeme.  
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Abbildung 2.20:  Jahresarbeitszahlen der Technologien bei variierenden Vor- und Rücklauf-
temperaturen eines Heizsystems (10. Betriebsjahr der Anlage) 

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

Auch bei hohen Vor- und Rücklauftemperaturen des Heizsystems (zwischen 60 °C und 90 °C) lie-

gen die JAZ des (HT-)ATES noch zwischen Werten von ca. 4 und 8 und sind damit mehr als dop-

pelt so hoch ist wie bei den anderen Technologien. Durch die beim (HT-)ATES bestehende Mög-

lichkeit, Wärme direkt in den Rücklauf einzuspeichern, können bei niedrigen Vor- und Rücklauf-

temperaturen sogar sehr hohe JAZ von über 20 erzielt werden. 

2.3.2.2 Leistung und untertägiger Raumbedarf  

Für die Erarbeitung von Empfehlungen für die Einsatzgebiete der Technologien sind neben den 

zu erzielenden JAZ auch die zu erzielenden Leistungen und die damit verbundenen Umweltaus-

wirkungen relevant. Als wesentliche Umweltauswirkung zusätzlich zur Klimawirksamkeit wird 

hier die Temperaturänderung des untertägigen Raums berechnet und bewertet. Die maximale 

räumliche Umweltwirkung wird durch den untertägigen Raum definiert, der durch den Einsatz 

der Technologie eine Temperaturänderung von > 1 °C gegenüber der Ausgangstemperatur er-

fährt. Im Zuge der Modellrechnungen wurden für jede Variante neben der Jahresarbeitszahl 

auch die Entzugsleistung und der Raumbedarf ermittelt. Dabei gilt die konservative und restrik-

tive Annahme, dass bei einer Temperaturänderung von unter 1 °C keine negativen Auswirkun-

gen auf die Umwelt entstehen und dass keine Beeinflussung weiterer, eventuell zukünftig errich-

teter Erdwärmenutzungsanlagen besteht. Im Zuge der Modellrechnungen wurden für jede Vari-

ante neben der Jahresarbeitszahl auch die Entzugsleistung und der Raumbedarf ermittelt.  
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Exemplarisch wird die Raumbedarfsermittlung anhand der Basisvariante der Wasser-Wasser-

Anlage beschrieben. Abbildung 2.21 zeigt die horizontale und vertikale Ausbreitung der Kälte-

fahne im Grundwasserleiter nach einer Betriebszeit von 10 Jahren. Der horizontale Radius des 

Bereichs mit einem Temperaturanstieg um > 1 °C beträgt ca. 125 m. Die Kältefahne hat sich auch 

innerhalb der schlecht wasserleitenden Geschiebemergelschicht ausgebreitet und weist eine Ge-

samtmächtigkeit von 37 m auf. Über die Zylinderformel kann das temperaturbeeinflusste Volu-

men damit näherungsweise auf ca. 1,82 Mio. m³ berechnet werden. Für die anderen Technolo-

gien wurde der Raumbedarf gleichermaßen ermittelt (vgl. Abschn. 1.4).  

Die Entzugsleistung errechnet sich aus der Entnahmerate (20 m³/h in der Basisvariante der 

Wasser-Wasser-Anlage), der Temperaturdifferenz zwischen dem geförderten und dem abge-

kühlten und wieder infiltrierten Wasser sowie der Wärmekapazität des Wassers 

(ca. 4,2 J/(kg ⋅ K)). Bei einer Temperaturdifferenz von 4 °C beträgt die Leistung der Wasser-Was-

ser-Anlage konstant ca. 93 kW.  

Für die Basisvarianten aller vier Technologien zur geothermischen Wärmegewinnung und un-

tertägigen Wärmespeicherung sind die wesentlichen Ergebnisse der Modellrechnungen in Ta-

belle 2.4 zusammengefasst.  

Abbildung 2.20: Exemplarische Darstellung des Raumbedarfs einer Wasser-Wasser-Anlage anhand 
der horizontalen Ausbreitung der Kältefahne und der vertikalen Ausbreitung im 
Grundwasserleiter nach 10 Jahren Betriebszeit (Basisvariante) 

 
Linke Teilabbildung: Horizontale Ausbreitung der Kältefahne. Rechte Teilabbildung: Vertikale Ausbreitung der Kältefahne.  

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

234 

 

Tabelle 2.4: Vergleich des Raumbedarfs einer geothermischen Wärmegewinnung und einer un-
tertägigen Wärmespeicherung  

Betrachtung der Basisszenarien der verschiedenen Technologien 

Parameter EWS  
(2 kW)  

WWA  (HT-)BTES  (HT-)ATES  

Gewonnene Wärmemenge 
[MWh/a] 

9 604 1466 5093 

Leistung [kW], Jahresmittelwert  1,08 69,0 167,3 581 

Leistung [kW], Mittelwert im 
Betrieb 

1,44 93,0 335 1162 

Raumbedarf  
(+1 °C Isotherme) [Mio. m³] 

0,01 1,82 1,09 10,56 

Auswirkungsradius  
(+1 °C Isotherme) [m] 

8 125 64 211 

JAZ [-]  
(Mittelwert über 10 Jahre) 

3,42 4,45 5,36 19,83 

Betriebszeit [Tage/Jahr]  271 271 183 183 

Spezifischer Raumbedarf  
(Wärmemenge) [m³/kWh] 

1,49 3,00 0,74 2,15 

Geothermische Wärmegewinnung: EWS, WWA; untertägige Wärmespeicherung: (HT-)BTES, (HT-)ATES.  

Abbildung 2.21 zeigt für die Basisvarianten der verschiedenen Technologien sowie drei 

(HT-)ATES-Szenarien das Verhältnis zwischen den Jahresarbeitszahlen und der Leistung. Ergän-

zend ist zudem der Raumbedarf als wesentliche Umweltauswirkung der Technologien darge-

stellt. Um die Raumbedarfe der Technologien miteinander vergleichen zu können, ist jeweils der 

spezifische Raumbedarf für die gewinnbare Wärmemenge (Wärmemengen aus Direkteinspei-

sung und Wärmepumpenbetrieb) dargestellt.  

Die in den Basisszenarien der untersuchten Technologien erzielten Leistungen und Jahresar-

beitszahlen unterscheiden sich erheblich. Während eine Erdwärmesonde im Betrieb eine ge-

ringe durchschnittliche Leistung von nur 1,44 kW hat, stellt der (HT-)ATES in der Ausspeicher-

phase im Durchschnitt 559,5 kW bereit.  

Beim (HT-)ATES entscheidet vor allem die Einspeichertemperatur über die Leistung und die zu 

erzielende Jahresarbeitszahl. Höhere Einspeichertemperaturen führen erwartungsgemäß zu hö-

heren Jahresarbeitszahlen und höheren Leistungen. Gleichzeitig nimmt jedoch der spezifische 

Raumbedarf leicht zu. Während bei einer Einspeichertemperatur von 30 °C je kWh ca. 1,4 m³ des 

untertägigen Raums eine Temperaturveränderung von > 1 °C erfahren, wird bei einer Einspei-

chertemperatur von 50 °C etwas mehr Raum benötigt (1,7 m³/kWh). Die Basisvariante weist mit 

ihrer Einspeichertemperatur von 70 °C mit 2,2 m³/kWh den größten Raumbedarf auf.  
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Abbildung 2.21: Verhältnis zwischen Jahresarbeitszahl und Leistung im Betrieb sowie spezifischem 
Raumbedarf (Wärmemenge) der Technologien  

 
Die Zahlenangaben in den Kreisen geben den spezifischen Raumbedarf in m³/kWh an; die Kreisfläche ist hierzu äquivalent.  

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

Hohe Einspeichertemperaturen sind bei (HT-)ATES-Systemen somit energetisch günstiger, da 

größere Wärmemengen direkt in den Rücklauf des Heizsystems eingespeichert werden können 

und dadurch weniger Elektrizität für den Betrieb von Wärmepumpen benötigt wird. Es wird al-

lerdings ein etwas größerer Raum beansprucht. 

Das (HT-)BTES-Basisszenario basiert auf einer thermischen Regeneration des Sondenfelds auf 

einem Temperaturniveau im eingeleiteten Fluid von 70 °C. Es kann direkt nur mit dem 

(HT-)ATES-Basisszenario verglichen werden, in dem ebenfalls 70 °C heißes Wasser infiltriert 

wird. Gegenüber dem (HT-)ATES-Basisszenario weist der (HT-)BTES eine niedrigere Jahresar-

beitszahl auf, sein spezifischer Raumbedarf ist jedoch mit 0,7 m³/kWh deutlich geringer, da die 

Wärmeausbreitung im Wesentlichen auf das Sondennahfeld beschränkt bleibt. Das untersuchte  

(HT-)BTES-System befindet sich in einer grundwasserhemmenden Schicht und unterscheidet 

sich in den Untergrundverhältnissen diametral von einem an einen Grundwasserleiter gebunde-

nen (HT-)ATES-System.  

Bei den reinen Wärmeentzugstechnologien weist die Wasser-Wasser-Anlage im Vergleich zur 

Erdwärmesonde die bei Weitem höhere Leistung auf (WWA: 93 kW; EWS: 1,5 kW). Entspre-

chend der höheren JAZ ist die WWA auch energetisch günstiger. Der spezifische Raumbedarf der 

WWA ist mit 3,0 m³/kWh jedoch doppelt so hoch, da die Temperaturabsenkung verglichen mit 

der EWS gering und der hydraulisch-thermisch beeinflusste Raum entsprechend größer ist.  
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2.3.2.3 CO2-Emissionen  

Neben der Jahresarbeitszahl ist der spezifische CO2-Emissionsfaktor eine wichtige Kennzahl für 

die ökologische Bewertung der Technologien. Mit dem spezifischen CO2-Emissionsfak-

tor g CO2 / kWh wird die Menge an CO2 angegeben, die bei der Wärmeerzeugung anfällt. Die spe-

zifischen CO2-Emissionsfaktoren für die Technologien wurden wie folgt berechnet:  

 

𝐶𝑂2-𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 [
𝑔

𝑘𝑊ℎ
]  =

∑ 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡 [𝑘𝑊ℎ/𝑎] ∙  𝐶𝑂2𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑚𝑖𝑥 [
𝑔

𝑘𝑊ℎ
]

 ∑ 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡  [𝑘𝑊ℎ/𝑎] 
 

 

Alle Technologien erfordern den Einsatz einer elektrizitätsbetriebenen Wärmepumpe. Für die 

benötigte Elektrizität wurde ein CO2-Emissionsfaktor von 401 g/kWh angesetzt. Dieser Wert 

entspricht dem deutschen Elektrizitätsmix des Jahres 2019 (Icha und Kuhs, 2020). Für die Spei-

chertechnologien (HT-)BTES und (HT-)ATES wird davon ausgegangen, dass industrielle Ab-

wärme oder Solarthermie zur Verfügung stehen, die hier mit einem Emissionsfaktor von 

0 g/kWh bewertet werden.  

Tabelle 2.5: CO2-Emissionsfaktoren der Technologien  

Parameter EWS  
(Basis- 
szenario) 

WWA  
(Basis- 
szenario) 

(HT-)BTES 
(Basis- 
szenario) 

(HT-)ATES  
(Basis- 
szenario) 

(HT-)ATES 
(Szenario 
T30) 

(HT-)ATES  
(Szenario 
T50) 

Thermische Arbeit  
(erzeugte Wärme-
menge)  
[MWh/a]  

9 604 1.466 5.093 2.258 4.022 

Leistung  
(Jahresmittelwert)  
[kW] 

1,08 69,00 167,32 581 258 459 

Elektrische Arbeit  
(eingesetzte  
Elektrizitätsmenge)  
[MWh/a] 

2,77 135,83 273,46 263 248 252 

CO2-Emissionsfaktor  
dt. Strommix*  
[g/kWh] 

401 401 401 401 401 401 

Mittlere  
CO2-Emissionen  
in einem Betriebsjahr  
[kg/a] 

1.109 54.468 109.656 105.084 99.448 101.052 

JAZ  
(Mittelwert über 
10 Jahre) 

3,42 4,45 5,36 19,83 9,11 15,89 

CO2-Emissionsfaktor  
[g/kWh] 

117 90 75 21 44 25 

*) Quelle: UBA, 2020.  
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Abbildung 2.22 veranschaulicht die verschiedenen CO2-Emissionsfaktoren der Technologien. Als 

Vergleichswert wurde der CO2-Emissionsfaktor von Erdgas in Höhe von 202 g/kWh (Icha und 

Kuhs, 2020) in die Grafik aufgenommen. Die dargestellten Werte hängen sehr stark von der Ent-

wicklung des Emissionsfaktors für den sogenannten deutschen Strommix ab. Zukünftig ist mit 

einem steigenden Anteil Elektrizität aus erneuerbaren Quellen zu rechnen, so dass für die Zu-

kunft stark sinkenden CO2-Emissionsfaktoren bei den in Tabelle 2.5 aufgelisteten Technologien 

zu erwarten sind. 

Abbildung 2.22: Grafische Darstellung der CO2-Emissionsfaktoren der Technologien  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH.  

2.3.2.4 Synopse  

Für eine zusammenfassende, auf der Basis der Modellergebnisse erfolgende Bewertung müssen 

drei Aspekte berücksichtigt werden:  

► Für die Varianten (HT-)BTES sowie (HT-)ATES müssen überschüssige Wärmemengen zur 

Verfügung stehen. Der hierfür benötigte Energiebedarf wurde bei der Berechnung der JAZ 

nicht berücksichtigt.  

► Die Leistungscharakteristika der Technologien EWS und WWA können somit nicht direkt 

mit denen der Technologien (HT-)BTES und (HT-)ATES verglichen werden.  

► Die Modellierung des Speichertechnologien (HT-)BTES und (HT-)ATES zeigt, dass die Ent-

zugsleistung über ein Betriebsjahr nicht konstant ist und entsprechende technische Anlagen 

oder Verbraucher installiert werden müssen, die mit diesen Leistungsschwankungen zu-

rechtkommen.  
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Im Folgenden werden die reinen Entzugstechnologien (EWS, WWA) und die Wärmespeicher-

technologien ((HT-)BTES, (HT-)ATES) miteinander verglichen. In Tabelle 2.6 ist ein zusammen-

fassender Vergleich der Technologien in Abhängigkeit von den Untergrundeigenschaften darge-

stellt, und entsprechende Einsatzgebiete werden abgeleitet. Die Ableitung der bevorzugten Ein-

satzgebiete erfolgt dabei aus einer gemeinsamen Betrachtung der erforderlichen spezifischen 

Raumbedarfe und der erzielbaren JAZ.  

Tabelle 2.6: Vergleich der Technologien nach bevorzugtem Einsatzgebiet sowie Stärken und 
Schwächen/Risiken  

 Gut durchlässiger Grundwasserleiter  Grundwasserstauer oder -hemmer 

Technologie  (HT-)ATES1 (HT-)BTES1 

Stärken und  
Schwächen/Risiken 

+ Hohe Leistungen (bis zu 10 MW) mit  
einer Brunnendublette erzielbar 
+ Große Wärmemengen speicherbar 
+ Effizient (hohe JAZ von > 20) erreich-
bar)  
+ Auch bei hohen Wärmesenkentempe-
raturen noch effizient (z. B. JAZ ca. 5 bei 
90 °C Vorlauftemperatur) 
+ Geringe Beeinflussung des geologi-
schen Untergrunds durch Bohrtätigkeit.  
+ Geringer oberirdischer Platzbedarf 
+ Steuerbar (Förderrate, Beladungstem-
peratur) 
+ Skalierbar (Anzahl Brunnendubletten) 
+ Niedriger spezifischer Raumbedarf 
(2,2 m³/kWh) 

+ Hohe Leistungen durch den Bau vieler 
Erdsonden erzielbar (z. B. 100 Erdsonden 
à 50 m für eine Leistung von ca. 200 kW) 
± Mittlere bis geringe Speicherkapazität 
± Effizient: hohe JAZ erreichbar nur bei 
niedrigen Wärmesenkentemperaturen  
- Sondenfelder führen zu einer stärkeren 
Beeinflussung des geologischen Unter-
grunds 
+ Erhöhter oberirdischer Platzbedarf 
+ Steuerbar (Durchflussrate, Beladungs-
temperatur) 
+ Skalierbar (Anzahl Sonden) 
- Bei Sondenfeldern stärkere Verletzung 
des geologischen Untergrunds (Durchteu-
fen von Dichtschichten)  
- potentielle Leckagen und Fluidaustritte 
in Grundwasserleiter  

Einsatz Versorgung von Gebäudekomplexen bis 
hin zu Fernwärmenetzen 

Versorgung gut gedämmter Gebäude und 
Gebäudekomplexe 

   

Technologie WWA2 WWA2 

Stärken und  
Schwächen/Risiken 

+ höhere Entzugsleistungen im Vergleich 
zu EWS möglich 
± Effizient nur bei niedrigen Wärmesen-
kentemperaturen  
+ Entzugsleistung steuerbar (Förderrate) 
+ Geringer oberirdischer Platzbedarf 
- Erhöhter untertägiger Raumbedarf 
- Brunnenalterungsrisiko und mögliche 
Ergiebigkeitsverluste in Abhängigkeit von 
der Grundwasserbeschaffenheit 

(Einsatz nicht möglich.) 

Einsatz Versorgung von Einfamilienhäusern bis 
zu Gebäudekomplexen  

 

   

Technologie  EWS3 EWS3 
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 Gut durchlässiger Grundwasserleiter  Grundwasserstauer oder -hemmer 

Stärken und  
Schwächen/Risiken 

- Geringe und begrenzte Entzugsleistung 
der Einzelanlage („Einfrieren“) 
± Effizienz nur bei niedrigen Wärmesen-
kentemperaturen 
+ Unabhängig von der Grundwasserbe-
schaffenheit 
- Bei Sondenfeldern stärkere Verletzung 
des geologischen Untergrunds (Durcht-
eufen von Dichtschichten) 
Leckagen und Fluidaustritte in Grund-
wasserleiter 

- Geringe und begrenzte Entzugsleistung 
der Einzelanlage („Einfrieren“) 
- Nur minimale natürliche Regenerierung 
durch den Grundwasseranstrom 
+ Unabhängig von der Grundwasserbe-
schaffenheit 
- Bei Sondenfeldern stärkere Verletzung 
des geologischen Untergrunds (Durchteu-
fen von Dichtschichten) 
- Keine Gefährdung von Grundwasserlei-
tern durch Leckagen und Fluidaustritte 

Einsatz Versorgung von Einfamilienhäusern bis 
zu Gebäudekomplexen 

Versorgung von Einfamilienhäusern bis zu 
Gebäudekomplexen 

+ = Stärken; - = Schwächen/Risiken  
1) überschüssige Wärme vorhanden, Wärmespeicherung bzw. Renaturierung; 2) keine überschüssige Wärme vorhanden; 
3) reine Wärmeentzugsanlagen  

2.3.2.4.1 Reine Wärmeentzugsanlagen (EWS, WWA) 

Der Vergleich der Basisvarianten zeigt, dass Wasser-Wasser-Anlagen bei geeigneten hydrogeolo-

gischen Randbedingungen (Vorhandensein eines nutzbaren Wasserleiters) Erdwärmesonden 

sowohl im Hinblick auf die erzielbare Leistung als auch auf die erzielbaren Jahresarbeitszahlen 

überlegen sind (Abb. 2.21). Die Beschaffenheit des Grundwassers kann bei WWA jedoch zu 

Brunnenalterung führen, die langfristig die Ergiebigkeit der Brunnen vermindert. Insbesondere 

höhere Eisenkonzentrationen können zu Verockerungen in der Anlage und den Brunnen führen. 

Demgegenüber sind EWS von der Grundwasserbeschaffenheit unabhängig. Entsprechend ihrer  

Leistungscharakteristik sind EWS bei der Versorgung kleinerer Wohneinheiten (Einfamilienhäu-

ser) und nur bei niedrigen Wärmesenkentemperaturen zu empfehlen. Über Sondenfelder sind 

die Entzugsleistungen prinzipiell skalierbar, jedoch steigen damit die mit dem Eingriff in den ge-

ologischen Untergrund verbundenen Risiken (u. a. Durchteufen von Dichtschichten, hydrauli-

sche Kurzschlüsse). Aufgrund des relativ hohen technischen Aufwands sollte im Hinblick auf die 

Umweltauswirkungen die Möglichkeit des Einsatzes anderer Technologien für die Wärmeerzeu-

gung geprüft werden (z. B. Luftwärmepumpen).  

WWA eignen sich aufgrund der höheren erzielbaren Entzugsleistungen zur Versorgung größerer 

Wohneinheiten. Eingriffe in den geologischen Untergrund sind nur auf die Brunnenbohrungen 

beschränkt; der hydraulisch-thermische Auswirkungsraum ist im Verhältnis zur entzogenen 

Wärmemenge größer als bei EWS-Systemen. Die erzielbaren Jahresarbeitszahlen liegen höher 

als bei EWS, jedoch verringern sie sich bei beiden Technologien deutlich bei hohen Wärmesen-

kentemperaturen (vgl. Abb. 2.9 und Abb. 2.12). Bei geeigneten geologischen Randbedingungen 

kann mit dieser Technologie ein guter Beitrag zur Wärmewende geleistet werden.  

2.3.2.4.2 Anlagen zur Wärmespeicherung ((HT-)BTES, (HT-)ATES) 

Sollen überschüssige Wärmemengen im geologischen Untergrund eingespeichert werden, so 

sind im Bereich von Grundwasserleitern (HT-)ATES-Systeme gegenüber (HT-)BTES-Systemen 

im Hinblick auf die zu erzielende Leistung wie auch im Hinblick auf den Wirkungsgrad bzw. die 

Jahresarbeitszahl überlegen. Dies gilt besonders für den Fall höherer Vor- und Rücklauftempera-

turen des Heizsystems. Sollte jedoch kein geeigneter Aquifer für die Installation eines (HT-)ATES 



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

240 

 

vorliegen, so stellt die Technologie (HT-)BTES eine gute Möglichkeit für eine klima- und umwelt-

schonende Wärmeversorgung dar, sofern die Wärmesenkentemperaturen maximal im Bereich 

zwischen 40 °C und 50 °C liegen. Aufgrund der höheren Bohrungsdichte zur Erstellung der Son-

den sind damit jedoch deutlich stärkere Eingriffe in den geologischen Untergrund verbunden. 

Analog zu den EWS bei den Wärmeentzugsanlagen sind auch (HT-)BTES-Systeme aufgrund der 

gekapselten Zirkulation des Wärmeträgerfluids unabhängig von der Grundwasserbeschaffen-

heit. In (HT-)ATES-Systemen besteht in Abhängigkeit von den Betriebstemperaturen und der 

Wasserbeschaffenheit die Gefahr von Brunnenalterungsprozessen, die zu Ergiebigkeitsminde-

rungen führen können.  

Zwischenfazit 2.3.2  

Die hydrogeologischen Eigenschaften des geologischen Untergrunds haben einen deutlichen Ein-

fluss auf Art und energetische Effizienz von Wärmegewinnungs- und Speichersystemen. Vor allem 

die Einbindung der Wärmegewinnungs- bzw. Speichertechnologie in das Heizsystem wirkt sich 

aber auf die Energieeffizienz aus.  

Die Energieeffizienz eines mit Unterstützung einer Wärmepumpe betriebenen geothermischen 

Heizsystems wird über die Jahresarbeitszahl (JAZ) erfasst. Als Kenngröße gibt sie das Verhältnis 

zwischen der dem geologischen Untergrund entzogenen geothermischer Energie und der zur Erfül-

lung der Heizlast zugeführten elektrischen Energie über die Dauer eines Jahres wieder.  

Für alle untersuchten Wärmegewinnungs- und Speichertechnologien (Erdwärmesonden (EWS), 

Wasser-Wasser-Anlagen (WWA), (Hochtemperatur-)Aquifer-Wärmespeicher ((HT-)ATES) und 

(Hochtemperatur-)Erdwärmesondenspeicher ((HT-)BTES)) gilt, dass eine hohe Energieeffizienz erst 

durch niedrige Wärmesenkentemperaturen (z. B. Vorlauftemperaturen einer Heizung) erreicht 

werden kann, da dann der von der elektrisch betriebenen Wärmepumpe zu leistende Temperatur-

hub vergleichsweise gering ist.  

Technologiespezifisch sind bei niedrigen Wärmesenkentemperaturen von ca. 42,6 °C Jahresar-

beitszahlen von 3,5 bis 4,5 (EWS, WWA) bzw. um 6,0 bei (HT-)BTES-Systemen erreichbar. Höhere 

Wärmesenkentemperaturen führen zu deutlich geringeren Jahresarbeitszahlen. So liegen sie bei 

Wärmesenkentemperaturen von 75 °C unter 3,0. Bei hohen Wärmesenkentemperaturen (> 75 °C) 

erreichten nur noch (HT-)ATES-Systeme hohe JAZ von über 5,5, bei geeigneten Untergrundbedin-

gungen sogar noch deutlich darüber hinaus.  

Neben der Jahresarbeitszahl ist der spezifische CO2-Emissionsfaktor eine weitere wichtige Kenn-

zahl für die ökologische Bewertung der Technologien. Mit dem spezifischen CO2-Emissionsfak-

tor g CO2 / kWh wird die Menge an CO2 angegeben, die bei der Wärmeerzeugung anfällt. Mit ei-

nem CO2-Emissionsfaktor von 20 g CO2 / kWh unterschreitet der (HT-)ATES den CO2-Emissionsfak-

tor von Erdgas (202 g CO2 / kWh) um etwa das Zehnfache.  

Im Bereich von Grundwasserleitern können (HT-)ATES-Systeme einen relevanten Beitrag zu einer 

Wärmewende leisten, wenn überschüssige Wärme zum Beispiel aus der Industrie zur Verfügung 

steht und saisonal gespeichert werden kann. Sie lassen sich aufgrund hoher Ausspeichertempera-

turen mit einer hohen Energieeffizienz und niedrigen CO2-Emissionsfaktroen auch in Fernwärme-

netze integrieren, während die anderen Systeme eher für die Versorgung von Einzelgebäuden und 

Gebäudekomplexen geeignet sind.  
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Eine integrale planerische Betrachtung von Untergrundaufbau, Brunnenbau und den gewählten 

Betriebsparametern des Speichers bietet erhebliches Optimierungspotenzial. Hohe Einspeicher-

temperaturen verbinden eine hohe Energieeffizienz mit einem vergleichsweise geringen spezifi-

schen Raumbedarf für die Wärmespeicherung.  

2.3.3 Eingesetzte Kältemittel in erdgekoppelten Wärmepumpen  

Um als Kältemittel genutzt werden zu können, muss ein Stoff grundlegende thermodynamische 

Eigenschaften besitzen, Er muss auf dem Temperaturniveau der Wärmequelle verdampfen und 

sich bei technisch realisierbaren Drücken wieder verflüssigen. Zusätzliche Anforderungen erge-

ben sich aus wirtschaftlichen und technischen Aspekten: eine gute volumetrische Kälteleistung, 

leichte bzw. kostengünstige Herstellung, chemische Stabilität, schwere Entflammbarkeit, 

keine/geringe Toxizität und Korrosivität.  

Voll- und teilhalogenierte Flurchlorkohlenwasserstoffe (FCKW und HFCKW) erfüllen zwar einen 

großen Teil dieser Anforderungen, wurden jedoch aufgrund ihrer Schädlichkeit für die Ozon-

schicht der Erde durch das Montreal-Protokoll und der nationalen Gesetze eingeschränkt bzw. 

verboten. Derzeit ersetzten voll- und teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (FKW und 

HFKW) die FCKWs. Sie beinhalten jedoch ein hohes Treibhauspotential (Global Warming Poten-

tial, GWP) und sind daher klimaschädlich. Obwohl sich die Kältemittel innerhalb der Wärme-

pumpe prinzipiell in einem geschlossenen System befinden, gelangt durch Leckagen sowie un-

sachgemäße Entsorgung dennoch ein nicht unwesentlicher Anteil dieser Stoffe in die Umwelt 

(LfU, 2015). Daher wurden Einschränkungen für den Einsatz dieser Stoffe in den Änderungen 

des Montreal-Protokolls festgelegt. Die Verpflichtungen aus diesen Änderungen des Montreal-

Protokolls wurden zunächst durch die F-Gas-Verordnung über bestimmte fluorierte Treibhaus-

gase umgesetzt (Verordnung (EG) Nr. 842/2006). Diese wurde ab 01.01.2015 durch die neue F-

Gase-Verordnung über fluorierte Treibhausgase ersetzt (Verordnung (EU) Nr. 517/2014).  

Als Überblick zu den in Wärmepumpen eingesetzten Kältemitteln wurden in Abbildung 2.24 ver-

schiedene Marktübersichten von Wärmepumpen zusammengefasst und die verwendeten Kälte-

mittel dargestellt. Für dezentrale Wärmepumpen, also kleinere Baugrößen zur Beheizung von 

Ein- und Mehrfamilienhäusern, wurden die Prüfungen des WPZ – Wärmepumpen-Testzentrum 

Buchs (2019) und die Produktdatenbank des Fachjournals Sonne Wind & Wärme (2019) ausge-

wertet. Für Industriewärmpumpen wurden in Studien der Interstaatlichen Hochschule für Tech-

nik Buchs (Arpagaus, 2018) sowie der Universität Stuttgart (Wolf et al., 2014) zusammenge-

stellte Marktübersichten genutzt.  
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Abbildung 2.23: Verwendete Kältemittel in dezentralen und Industriewärmepumpen 

 
Quelle: Wolf et al., 2014; Arpagaus, 2018; WPZ, 2019; Sonne Wind & Wärme, 2019. 
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Wie in Born et al. (2017) aufgeführt und in Abbildung 2.23 veranschaulicht, stammen die derzeit 

genutzten Kältemittel großteils aus der Stoffgruppe der fluorierten Kohlenwasserstoffe. Dabei 

finden bei erdgekoppelten Wärmepumpen Gemische aus HFKW-haltigen Substanzen wie R410A 

und R407C sowie ungemischte Kältemittel wie R134a Anwendung. Klimaverträglichere Kälte-

mittel wie R290 (Propan) bilden die Ausnahme. Bei Industriewärmepumpen gibt es eine grö-

ßere Varianz der verwendeten Kältemittel. Häufig verwendet werden HFKW-haltige Kältemittel 

wie R134a sowie die klimaverträglichen Kältemittel Ammoniak R717 (Ammoniak / NH3) und 

R744 (Kohlenstoffdioxid / CO2). Ein Grund für die zunehmende Verwendung klimafreundlicher 

Kältemittel bei Industriewärmpumpen ist, dass die notwendigen Sicherheitsvorkehrungen für 

den Einsatz dieser Stoffe (NH3 ist giftig, und CO2 kann nur unter Hochdruck genutzt werden) in 

großen Anlagen technisch einfacher umgesetzt werden können. 

2.3.4 Auswirkungen der neuen F-Gas-Verordnung 517/2014 

Das Ziel der neuen F-Gasverordnung 517/2014 ist „der Umweltschutz durch Minderung der 

Emissionen von fluorierten Treibhausgasen“ (Verordnung (EU) Nr. 517/2014, ABl L 150/199, 

Kapitel 1, Artikel 1). Sie gilt seit dem 01.01.2015 und hebt die Verordnung (EG) Nr. 842/2006 

über bestimmte fluorierte Treibhausgase auf. Neben der Emissionsminderung verfolgt sie das 

Ziel, auf alternative Kühl- und Kältemittel umzustellen. Dazu regelt die Verordnung folgende As-

pekte:  

► Verwendung, Emissionsbegrenzung, Rückgewinnung und Zerstörung von F-Gasen,  

► Auflagen für das Inverkehrbringen bestimmter F-Gas-enthaltender Erzeugnisse und Einrich-

tungen,  

► Auflagen zu bestimmten F-Gasen,  

► Mengenbegrenzung für das Inverkehrbringen von HFKWs.  

In der aktuelle F-Gas-Verordnung 517/2014 werden in Anhang III („Verbote des Inverkehrbrin-

gens gemäß Artikel 11 Absatz 1“) bestimmte Anlagenarten aufgelistet, für die der Einsatz 

HFKW-haltiger Kältemittel eingeschränkt wird. Wärmepumpen werden hier nicht gesondert 

aufgeführt. Für sie gilt somit nur das allgemeine Verbot des Inverkehrbringens von Kälteanlagen 

mit Kältemitteln, deren GWP über 2500 liegt. Für diese Kältemittel gilt seit dem 01.01.2020 auch 

ein Nachfüllverbot. Je nach Kältemittelfüllmenge und Systemtyp müssen zusätzlich Verpflichtun-

gen in Bezug auf die Zertifizierung des Personals, Leckageprävention, Dichtheitskontrollen und 

die Rückgewinnung von F-Gasen erfüllt werden.  

Die maßgebliche Einflussnahme der F-Gas-Verordnung 517/2014 auf die verwendeten Kälte-

mittel in erdgekoppelten Wärmepumpen ergibt sich jedoch durch das sogenannte „Phase-

Down“. Damit ist ein Verfahren gemeint, das stufenweise die Einfuhr und das Inverkehrbringen 

von HFKW, FKW und Schwefelhexafluorid (SF6) reduziert. Umgesetzt wird dies durch ein Quo-

tensystem. Dabei werden Produzenten und Importeuren jedes Jahr Quoten in Form von CO2-

Äquivalenten der HFKW zugewiesen, welche sie auf dem EU-Markt umsetzen dürfen. Diese jähr-

lichen Quoten werden stufenweisen gesenkt (vgl. Tab. 2.7). Dabei wurde zunächst der Jahres-

durchschnitt der im Zeitraum 2009 – 2012 in der Europäischen Union in Verkehr gebrachten 

Gesamtmenge als Grundlage angesetzt. Ab 2018 werden von dieser Menge zusätzlich die Men-

gen der CO2-Äquivalente abgezogen, die durch §2 (29) von dem Quotensystem ausgeschlossen 

sind (z. B. zur Zerstörung eingeführte Stoffe). Dadurch verringern sich die zur Verfügung gestell-

ten Quoten zusätzlich.  



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

244 

 

Tabelle 2.7: Prozentuale Reduzierung der HFKW-Quoten 

Prozentsätze für die Höchstmenge und die entsprechenden Quoten für das Inverkehrbringen von teilfluorierten 
Kohlenwasserstoffen 

Jahre Gesamtwirtschaft Nichtbefreite Nutzung (geschätzt) 

2015 100 % 100 % 

2016 – 2017  93 % 93 % 

2018 – 2020  63 % ~ 58 % 

2021 – 2023  45 % ~ 40 % 

2024 – 2026  31 % ~ 26 % 

2027 – 2029  24 % ~ 19 % 

2030 21 % ~ 16 % 

Quelle: EIA – Environmental Investigation Agency, 2015. 

Die Auswirkung dieser Maßnahmen auf die verwendeten Kältemittel sind in Abbildung 2.25 dar-

gestellt. 

Abbildung 2.25: GWP-Werte ausgewählter Kältemittel für Wärmepumpen in erdgekoppel-
ten Systemen  

 
Quelle: GWP der Kältemittel: UBA, 2024; durchschnittlicher GWP: Martens, 2018.  

Es zeigt sich, dass bereits im Jahr 2018 das GWP der häufig eingesetzten Kältemittel R310A, 

R407C und R134a (orange gefärbte Säulen) über dem durchschnittlichen GWP liegt. Durch die 

fortlaufende Quotenreduzierung wird dieser Durchschnitt weiter sinken und vorrausichtlich im 

Jahr 2030 – zum Ende des Phase-Downs – seinen Tiefpunkt mit einem GWP von unter 500 errei-

chen. Obwohl die GWP-Werte der meisten HFKW-haltigen Kältemittel deutlich über diesem 

Wert liegen, gibt es HFKW-haltige Kältemittel, deren GWP niedriger als 500 ist. Dabei sind insbe-

sondere die teilfluorierten Kohlenwasserstoffe R1234ze bzw. R1234yf und Gemische daraus zu 
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nennen. Nicht-HFKW-haltige Substanzen wie R723 (Dimethylether) und natürliche Kältemittel 

wie R600a (Butan), R290 (Propan), R1270 (Propen), R744 (Kohlendioxid) und R717 (Ammo-

niak) haben ebenfalls einen deutlich niedrigeren GWP-Wert als 500.  

In Tabelle 2.8 werden für derzeit häufig verwendete Kältemittel Substitute aufgeführt, welche 

einen GWP im Bereich des voraussichtlichen durchschnittlichen GWP-Werts von < 500 ab dem 

Jahr 2030 aufweisen. 

Tabelle 2.8: Mögliche Substitute für derzeit häufig verwendete Kältemittel 

Kältemittel Substitut Stoffgruppe GWP (IPCC AR4) Sicherheitsgruppe 

R134a (GWP 1430) R450A  HFKW-Gemisch 604 A1 

R134a (GWP 1430) F456A  HFKW-Gemisch 687 A1 

R134a (GWP 1430) R513A  HFKW-Gemisch 631 A1 

R134a (GWP 1430) R515B  HFKW-Gemisch  293 A1 

R134a (GWP 1430) R1234yf  HFO  4 A2L  

R134a (GWP 1430) R1234ze E  HFO  7 A2L  

R134a (GWP 1430) R444A  HFKW-Gemisch  92 A2L  

R134a (GWP 1430) R516A  HFKW-Gemisch  142 A2L  

R134a (GWP 1430) R600a  Butan  40 A3  

R134a (GWP 1430) R744  Kohlendioxid  1 A1  

R407C (GWP 1810) R449C  HFKW-Gemisch  1251 A1  

R407C (GWP 1810) R260  Propan  3 A3  

R407C (GWP 1810) R1270  Propen  2 A3  

R407C (GWP 1810) R723  Dimethylether  1 B2  

R407C (GWP 1810) R717  Ammoniak  0 B2L  

R410A (GWP 2088) R452B  HFKW-Gemisch  698 A2L  

R410A (GWP 2088) R454B  HFKW-Gemisch  466 A2L  

R410A (GWP 2088) R459A  HFKW-Gemisch  460 A2L  

R410A (GWP 2088) R463A  HFKW-Gemisch  1494 A1  

R410A (GWP 2088) R466A  HFKW-Gemisch  733 A1  

R410A (GWP 2088) R32  Difluormethan  675 A2L  

Quelle: Bitzer Kühlmaschinenbau GmbH, 2018.  

Durch die F-Gas-Verordnung 517/2014 verändern sich die Kältemittel in Wärmepumpen in 

Richtung klimaverträglicherer Alternativen. Diese besitzen jedoch nachteilige sicherheitsrele-

vante Eigenschaften. So sind R290, R600a und R1270 leicht entflammbar, R717 und R723 sind 

giftig, und R744 kann nur mittels Hochdrucks betrieben werden.  
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2.4 Nachhaltiges thermisches Ressourcenmanagement 

Um das Ziel der Bundesregierung, die nationalen Treibhausgasemissionen um 95 % bis zum 

Jahr 2050 zu senken, zu erreichen, ist eine nachhaltige Wärmeversorgung durch einen klima-

neutralen Gebäudebestand unabdingbar. Hierbei spielt zukünftig der Einsatz von Wärmepum-

pen in Kombination mit Geothermie als zentrale Wärmeversorgungstechnologie eine wichtige 

Rolle (vgl. Lohse und Wagener-Lohse (2018)). Der Planungsprozess sowie technologische Inno-

vationen von Wärmepumpensystemen sollen dazu beitragen, mögliche negative Umweltauswir-

kungen auf die Umweltmedien Wasser, Boden und Luft zu reduzieren. Um eine möglichst nach-

haltige Nutzung gewährleisten zu können, wird im Folgenden auf die ökologischen, ökonomi-

schen und sozialen Anforderungen eingegangen, welche bei Bau und Betrieb berücksichtigt wer-

den müssen.  

Nachhaltigkeit im allgemeinen Sinne wird definiert als eine Entwicklung, welche die Bedürfnisse 

der gegenwärtigen Generation befriedigt, ohne die Möglichkeiten zukünftiger Generationen zu 

beeinträchtigen (WCED – World Commission on Enrivonment and Development, 1987)). Durch 

die Enquete-Kommission „Schutz des Menschen und der Umwelt“ des Deutschen Bundestags 

(1998) wurden die zu befriedigenden Bedürfnisse in einem Drei-Säulen-Modell konkretisiert, 

das neben der ökologischen Dimension einer nachhaltig zukunftsverträglichen Entwicklung 

auch die ökonomische sowie die soziale Dimension berücksichtigt. Das Prinzip der Nachhaltig-

keit soll generell sicherstellen, dass ein System in seinen wesentlichen Eigenschaften langfristig 

erhalten bleibt.  

Bezogen auf eine geothermische Nutzung des geologischen Untergrunds wird unter der thermi-

schen Nachhaltigkeit eine Sicherstellung des Anlagenbetriebs verstanden. Pro Heizperiode soll 

nur die Wärmemenge dem Boden über die Erdwärmeanlage entnommen werden, welche die-

sem während des Jahres durch natürliche thermische Regeneration wieder zuströmt (Stober 

und Bucher, 2014). Sinngemäß kann diese Definition auch auf die untertägige Wärmespeiche-

rung angewendet werden. Ein Speichersystem wäre dann als nachhaltig anzusehen, wenn sich 

langfristig ein- und ausgespeicherte Wärmemengen ausgleichen. Dies würde eine vollständige 

Rückgewinnung der eingespeicherten Wärme erfordern, die aufgrund unvermeidlicher Spei-

cherverluste jedoch nicht erreicht werden kann. Auch würde eine rein auf die Wärmebilanz aus-

gerichtete Bewertung die sozialen und ökologischen Nachhaltigkeitsdimensionen nicht berück-

sichtigen. Anhand der Modellergebnisse zur Nutzung geothermischer Heiz- und Kühlsysteme 

(Abschn. 2.3) können die Umweltaspekte bzw. Umweltwirkungen für die untersuchten Techno-

logien getrennt bewertet werden (Tab. 2.9). In Tabelle 2.10 sind die Umweltaspekte einer Nut-

zung oberflächennaher geothermischer Systeme den Nachhaltigkeitsdimensionen gegenüberge-

stellt. Dabei muss beachtet werden, dass die betrachteten Technologien (EWS, WWA, (HT-)BTES, 

(HT)-ATES) unterschiedliche Einsatzbereiche haben, bedingt durch die Menge an Wärme, wel-

che sie bereitstellen können, den untertägigen Raumbedarf, welchen sie erfordern, und insbe-

sondere in den offenen Systemen aufgrund hydrogeologischer Voraussetzungen. 



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

247 

 

Tabelle 2.9: Umweltaspekte und -auswirkungen geothermischer Technologien  

Technologie Temperatur- 
änderung Boden / 
Grundwasser 

Dauerhafte  
Systemeffizienz 

CO2-Entstehung 
Antriebsenergie  

Flächen- und unter-
tägiger Raumbedarf  

EWS  ++ lokale Abkühlung 
des geologischen Un-
tergrunds  

± effizient nur bei 
niedriger Wärmesen-
kentemperatur und 
geringer  
Entzugsleistung  

± durch geringe JAZ 
relativ hoher Anteil 
an Antriebsenergie 
für Wärmepumpen 
nötig  

++ geringer oberirdi-
scher Flächenbedarf  
++ geringer Raum-
bedarf  

WWA ++ Abkühlung des  
geologischen Unter-
grunds  

+ mittlere Entzugs-
leistungen und JAZ 
(erzielbar)  

± durch geringe JAZ 
relativ hoher Anteil 
an Antriebsenergie 
für Wärmepumpen 
nötig  

++ geringer oberirdi-
scher Flächenbedarf 
++ geringer Raum-
bedarf  

(HT-)BTES ± geringfügige  
Erwärmung des  
geologischen  
Untergrunds  

+ Mittlere bis hohe 
Entzugsleitungen und 
JAZ erzielbar  

Durch mittlere bis 
hohe JAZ mittlerer 
Anteil an Antriebs-
energie nötig  

++ geringer oberirdi-
scher Flächenbedarf 
++ geringer Raumbe-
darf  

(HT-)ATES - Erwärmung des ge-
ologischen  
Untergrunds wegen 
Wärmeverlusten  

++ sehr hohe  
Entzugsleistungen 
und JAZ erzielbar  

++ geringer Anteil 
an Antriebsenergie 
nötig  

++ geringer oberirdi-
scher Flächenbedarf 
++ geringer Raum-
bedarf  

Temperaturänderungen Boden und Grundwasser 

Durch Wärmeentzug oder -Einspeicherung ausgelöste Temperaturänderungen in Boden 

und/oder Grundwasser können sich auf die natürlichen Funktionen des Bodens und des Grund-

wasserleiters auswirken (vgl. Kap. 3). Reine Wärmegewinnungstechnologien (EWS, WWA) kön-

nen der oberflächennahen Erwärmung des Grundwassers im urbanen Umfeld lokal entgegen-

wirken. Wärmespeichertechnologien führen dagegen lokal und zeitweise zu hohen Untergrund-

temperaturen und u. U. entsprechend starken Auswirkungen auf die Grundwasserfauna. Im Nah-

feld der Speicher können temperaturabhängige hydrochemische Reaktionen zeitweise zu einer 

Änderung der Grundwasserbeschaffenheit führen. Diese Änderung ist jedoch im Wesentlichen 

reversibel.  

Nachhaltige Energieeffizienz 

Bezüglich der ökologischen Folgenabschätzung der Wärmepumpen stehen Effizienzanforderun-

gen im Vordergrund, um eine möglichst emissionsfreie Wärmeversorgung für die Transforma-

tion des Energiesystems gewährleisten zu können (Lohse und Schuberth, 2019). Im Vergleich zu 

Luft-Wärmepumpen erlauben geothermische Systeme (EWS, WWA) bereits bei reinen Wärme-

entzugstechnologien um 30 % – 50 % höhere Jahresarbeitszahlen (vgl. Abschn. 2.1.3). Die Kom-

bination aus hybriden Systemen und Wärmepumpen (vgl. Abschn. 2.2) bietet die Möglichkeit ei-

ner Optimierung der Energieeffizienz von Wärmepumpensystemen im Gebäudebestand (Lohse 

und Schuberth, 2018). Beispielsweise können Solarwärme und Erdwärme der Wärmepumpe als 

Wärmequelle dienen (ebd.). 

Wärmespeichertechnologien erlauben noch weitaus höhere Jahresarbeitszahlen und können da-

mit für größere Versorgungssysteme im Verbund mit weiteren Erzeugern zu einer Entkopplung 

von Elektrizitäts- und Wärmebedarf führen. Bei den Technologien (HT-)ATES und (HT-)BTES 
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wird die in den geologischen Untergrund eingebrachte Wärme nicht wieder vollständig zurück-

gefördert. Für eine weitreichende Etablierung dieser Technologien sollten anhand von Betriebs-

erfahrungen Strategien entwickelt werden, um Wärmeverluste zu minieren.  

CO2-Entstehung Antriebsenergie 

Neben der Effizienz des Gesamtsystems bestimmt vor allem die Herkunft der für den Antrieb 

von hydraulischen Pumpen und Wärmepumpen verwendeten Elektrizität die ökonomischen 

und ökologischen Auswirkungen einer geothermischen Nutzung des geologischen Untergrunds. 

In dem GreenEe-Szenario aus dem Projekt „Ressourcenschonendes und treibhausgasneutrales 

Deutschland (RTD)“ wird bezüglich der Emissionsfreiheit der Einsatz von Elektrowärmepumpen 

empfohlen (Lohse und Schuberth, 2018). Für eine hohe ökologische Nachhaltigkeit ist Elektrizi-

tät aus regenerativen Quellen zu beziehen, um die Treibhausgasbilanz der Geothermieanlagen 

zu verbessern (ebd.). Entsprechend der höheren erreichbaren Jahresarbeitszahlen benötigen ge-

othermische Systeme geringere Elektrizitätsmengen und bedingen geringere CO2-Emissionen je 

erzeugter Wärmeeinheit als Luft-Wärmepumpen. Modellrechnungen zeigen, dass geothermi-

schen Technologien je nach technischer Einbindung unterschiedliche Anteile an Antriebsenergie 

für Wärmepumpen bei der Wärmeerzeugung benötigen. Insbesondere (HT-)ATES-Systeme kön-

nen aufgrund erreichbarer JAZ von > 10 einen wirkungsvollen Beitrag zur Dekarbonisierung 

leisten. Für die ökonomischen und sozialen Aspekte sind demgegenüber die Elektrizitätskosten 

entscheidend. Indirekt wirken sich damit effiziente Systeme mit hohen Jahresarbeitszahlen auf 

die Versorgungskosten aus.  

Treibhausgaspotential der Arbeitsmittel und Umweltwirkung der Wärmeträgermittel 

Nachgelagerte ökologische Auswirkungen können bei Havarien auftreten. Eine große Anzahl der 

eingesetzten Arbeitsmittel in Wärmepumpen bzw. der Zirkulationsfluide in Sonden sind wasser-

gefährdend, so dass Leckagen zu einer Kontamination von Umweltmedien (Boden, Luft, Grund-

wasser) führen können (Töpfner und Fritzer, 2007; Quaschning, 2010). In Erdwärmesonden und 

Erdwärmekollektoren zirkuliert üblicherweise ein Wärmeträgermittel, welches aus einer frost-

sicheren Mischung aus Frostschutzkonzentrat auf Glykolbasis und Wasser besteht. Frostschutz-

mittel, die als wassergefährdend eingestuft werden oder das Gefahrenpotential der Wasserge-

fährdungsklasse 1 überschreiten, dürfen nicht eingesetzt werden. Erdwärmesonden, welche sich 

in Mineralwassereinzugsgebieten, Mineralquellen oder Wasserschutzgebieten von Zone III be-

finden, sollten nur mit Wasser betrieben werden (Lohse und Schuberth, 2018). Die Empfehlung 

des Umweltbundesamts sieht die Verwendung klimafreundlicher Alternativen und natürlicher 

Kältemittel wie CO2 und Propan vor. Zunehmend kommen Arbeitsmittel in Wärmepumpen zum 

Einsatz, die nur ein geringes Treibhausgaspotenzial aufweisen. Durch die F-Gas-Verordnung er-

folgt eine Regelung des Inverkehrbringens und der Verwendung fluorierter Treibhausgase. Bis 

zum Jahr 2030 soll eine schrittweise Reduktion des F-Gas-Einsatzes um 79 % erreicht werden 

(Lohse und Wagener-Lohse, 2018). Damit kann die CO2-emissionsmindernde Wirkung einer ge-

othermischen Wärmeversorgung mit einem verminderten Risiko einer havariebedingten Frei-

setzung treibhausgaswirksamer Arbeitsmittel kombiniert werden.  

Flächenbedarf 

In Deutschland ist pro Einwohner ein kontinuierlicher Anstieg der Flächeninanspruchnahme bei 

gleichzeitiger Abnahme der Siedlungsdichte zu beobachten. Die Folgen der steigenden Flächen-

inanspruchnahme sind vor allem in einer Bedrohung der biologischen Vielfalt und Lebensquali-

tät breiter Bevölkerungsschichten zu beobachten (Bock et al., 2008). Die Nachhaltigkeitsstrate-

gie des Bundes zielt u. a. auf eine Minderung der Flächeninanspruchnahme durch Verkehr und 

Bebauung, eine Entsiegelung bebauter Bereiche, den Erhalt der Schutzfunktionen des Bodens 
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und eine effizientere Nutzung der beanspruchten Flächen ab (ebd.). Grundsätzlich zeichnen sich 

alle berücksichtigten Technologien durch einen sehr geringen Flächenbedarf aus, da die Ab-

schlussbauwerke der Brunnen und Sonden sowie die Rohrleitungen untertägig ausgebaut wer-

den können. Bei Erdwärmesonden und Wasser-Wasser-Anlagen kann von einem geringen Flä-

chenbedarf ausgegangen werden, da diese z. B. in Siedlungs- und Verkehrsflächen integriert 

werden können. Demgegenüber weisen Erdwärmekollektoren einen weitaus höheren Flächen-

bedarf auf (ca. 15 – 30 m²/kW Heizleistung (Töpfner und Fritzer, 2007)). Sie können damit indi-

rekt zu einem Schutz von Freiflächen vor Versiegelung führen und sich positiv auf die Biodiver-

sität und die Grundwasserneubildung im urbanen Bereich auswirken. Kosten für den Flächenbe-

darf sind jedoch Teil der Systemkosten.  

Insbesondere der Einsatz von Speichertechnologien wie die in den Abschnitten 2.3.1.4 und 

2.3.1.5 beschriebenen (HT-)BTES- und (HT-)ATES-Systeme führt zu einer erheblichen Flächen-

schonung, da der oberirdische Flächenverbrauch minimal ist, zumal Brunnen bzw. Sonden auch 

unterflur ausgeführt werden können. 

Tabelle 2.8: Auswirkungen einer Nutzung geothermischer Heiz- und Kühlsysteme auf die Nach-
haltigkeitsdimensionen  

Umweltaspekte 
/ -Wirkungen 

Auswirkungen bezogen 
auf die Nachhaltigkeits- 
dimension Ökologie 

Auswirkungen bezogen 
auf die Nachhaltigkeits- 
dimension Ökonomie 

Auswirkungen bezogen 
auf die Nachhaltigkeits- 
dimension Soziales 

Temperatur- 
änderungen  
Boden /  
Grundwasser 

Biodiversität, Boden-
funktionen, Fauna GWL, 
temperaturinduzierte 
Änderung der Grund-
wasserbeschaffenheit  

Vermeidung von Leis-
tungseinbußen ökosyste-
marer Dienstleistungen  

 

Dauerhafte  
Systemeffizienz 

Vermeidung von CO2-
Emissionen, Klimaschutz  

Kostenentwicklung, Minderung des Eleketrizitätsanteils 
an der Wärmebereitstellung (Heizkosten) 

CO2-Entstehung An-
triebsenergie 

Treibhauspotenzial  
Elektrizitätserzeugungs-
mix  

Stromgestehungskosten 
und -Umlagen im Erzeu-
gungsmix  

Teilhabe an Klimaschutz-
wirkung 

Umweltwirkungen 
der Arbeitsmittel  

Treibhauswirkung,  
Wassergefährdung  

Höhere Kosten bei Substi-
tution treibhauswirksamer 
Mittel 

Teilhabe an Klimaschutz-
wirkung  

Flächenbedarf 
a) Kollektoren 
b) EWS / Brunnen 

Schutz vor Versiegelung, 
Erhöhung GW-Neubil-
dung, Biodiversität 

Kosten für Freiflächen bei 
Kollektoren, sehr geringer 
Flächenbedarf bei EWS / 
Brunnen 

Geringe Eingriffe in das 
Stadt- und Landschaftsbild 

Resümee 2.4 

Unter thermischer Nachhaltigkeit einer geothermischen Nutzung des geologischen Untergrunds 

wird eine Sicherstellung des Anlagenbetriebs verstanden, indem pro Heizperiode nur die Wärme-

menge dem Bodenkörper über die Erdwärmeträger entnommen werden kann, welche diesem 

während des Jahres durch natürliche thermische Regeneration wieder zuströmt. Die thermische 

Nachhaltigkeit umfasst jedoch nicht die ökonomischen und sozialen Aspekte einer verstärkten ge-

othermischen Nutzung des geologischen Untergrunds. Eine (verstärkte) Nutzung geothermischer 
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Systeme für die Wärmeversorgung hat neben Umweltauswirkungen (Nachhaltigkeitsdimension 

Ökologie) auch soziale und ökonomische Auswirkungen.  

Die ökologische Dimension ist vor allem durch die Temperaturänderungen im geologischen Unter-

grund, den Beitrag zu Dekarbonisierung und Klimaschutz und ein geringes Risiko havariebedingter 

Stoffausträge aus Sonden und Wärmepumpen geprägt. Ökonomische Auswirkungen betreffen die 

Transformationskosten – für den Bau der geothermischen Systeme sowie für den Wechsel hin zu 

niederthermalen Wärmetransport- und Heizsystemen, um die Systemeffizienz zu erhöhen und den 

Elektrizitätsanteil an der Wärmeerzeugung so weit wie möglich zu mindern. Eine auf geothermi-

schen Systemen basierende Wärmeversorgung lässt zwar eine höhere Preisstabilität gegenüber 

der von fluktuierenden Rohstoffmärkten abhängenden konventionellen Wärmeerzeugung erwar-

ten, im Vergleich zu konventionellen Systemen ist jedoch von höheren Kosten auszugehen. Solche 

Kosten sind – je nach staatlicher Förderung – individuell zu tragen und fallen kurzfristig an, wäh-

rend der positive Effekt eines Beitrags zum Klimaschutz immateriell ist, der Allgemeinheit zugute-

kommt und erst langfristig zu sehen sein wird. Die allgemeine Klimaschutzteilhabe leitet bereits 

zur sozialen Dimension einer übergeordneten Nachhaltigkeitsbetrachtung über. Hierzu können 

ebenfalls die oberirdische Flächenschonung und die im Vergleich zu Luft-Wärmepumpensystemen 

geringe Sichtbarkeit der geothermischen Systeme im Stadtbild genannt werden.  
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3 Dokumentation der Umweltwirkungen und des Klima-
schutzbeitrags oberflächennaher, geothermischer, sen-
sibler und latenter Wärmespeichersysteme  

3.1 Klimaschutzbeitrag und Umweltwirkungen oberflächennaher Geother-
mie und von UTES-Systemen  

3.1.1 Klimaschutzbeitrag oberflächennaher Geothermie und von UTES-Systemen  

Ob und inwieweit saisonale Wärmespeicher mit geeigneten Ein- und Ausspeicherraten einen na-

tionalen bzw. sogar globalen Beitrag zum Klimaschutz leisten können, ist aufgrund einer man-

gelnden Anzahl belastbarer und systemischer Studien zu dieser Thematik bisher wenig belegt. 

So existieren zwar eine Reihe gesamtsystemischer Studien auf Basis von Energiesystemmodel-

len zur Quantifizierung des Klimaschutzbeitrags im Kontext möglicher Transformationspfade 

des Wärmeversorgungssystems (vgl. z. B. Nitsch et al. (2012), Schlesinger et al. (2014), BMWi 

(2015), Gerhardt et al. (2015), Repenning et al. (2015), Bürger et al. (2017), Hecking et al. 

(2017), Gerhardt et al. (2017)), die sich u. a. hinsichtlich  

► ihrer Fragestellung und Methodik (z. B. Erreichung einer vorgegebenen THG-Emissionsmin-

derung bis zum Zieljahr),  

► ihres Betrachtungsraumes (von der lokalen Ebene hin bis zur internationalen Betrachtung),  

► der berücksichtigten Sektoren (z. B. nur Wärme oder aber Elektrizität und Wärme),  

► ihrer zeitlichen und räumlichen Auflösung,  

► ihrer Eingangsparameter und Randbedingungen und  

letztendlich ihrer Ergebnisse unterscheiden.  

Interessanterweise werden in einer Reihe der oben genannten Szenarienstudien saisonale Wär-

mespeicher in unterschiedlichem Umfang für das nationale Energiesystem sogar thematisiert, 

jedoch in der Szenarienanalyse nicht weiter ausgeführt. Hochkapazitäre saisonale Wärmespei-

cher wie UTES-Systeme spielen in den Szenarien keine Rolle, da sie nicht als Eingangsgrößen 

Teil der gesamtsystemischen Betrachtung werden. So werden z. B. in Bürger et al. (2017) zent-

rale und geologische Wärmespeicher zwar ausdrücklich beschrieben (S. 80ff), in den entwickel-

ten Zielbildern für das Jahr 2050 sind sie dann jedoch nicht näher spezifiziert. Ebenfalls finden 

in Henning und Palzer (2015) zentrale Wärmespeicher Berücksichtigung (S. 37), allerdings wird 

dort nicht beschrieben, um welche Technologie es sich in der Betrachtung handelt. In jener Stu-

die wird angenommen, dass netzgekoppelte „große zentrale Wärmespeicher im Mittel zwei- bis 

dreimal pro Woche be- und entladen werden, also nicht als saisonale Langzeitspeicher fungie-

ren“; eine Betrachtung saisonaler Speicher findet dort somit nicht statt.  

Die Studie von Brown et al. (2018) ist die einzige den Autoren bekannte, die sich systemisch mit 

Langzeit-Wärmespeichern (Long-Term Thermal Energy Storage, LTES) u. a. in Deutschland be-

schäftigt. Als zentrales Ergebnis zeigt die Studie die Möglichkeit eines saisonalen Lade-/Ent-

ladezyklus von Wärmespeichern. Zudem wird gezeigt, dass LTES in bestimmten Regionen zu 

niedrigen Raumwärmepreisen beitragen kann. Gesamtsystemisch betrachtet zeigt sich, dass mit 
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zunehmender Durchdringung von saisonalen Speichern der Nutzen von Transmission abnimmt 

(„All-Flex-Central scenario“).  

Über die Gründe, warum UTES-Systeme in den meisten bisherigen gesamtsystemischen Szenari-

enanalysen keine Berücksichtigung fanden, kann nur spekuliert werden. Nicht repräsentative 

Gespräche mit Entwicklern und Anwendern entsprechender komplexer Energiesystemmodelle 

ergaben folgende Gründe:  

► Unkenntnis über die Leistungsmerkmale saisonaler UTES-Systeme,  

► Skepsis bzgl. Umsetzbarkeit von UTES-Systemen aufgrund angenommener und bestehender 

regulatorischer Restriktionen,  

► Fragen bzgl. der nationalen Umsetzbarkeit aufgrund unterschiedlicher Verhältnisse,  

► allgemeine und nicht unterlegte Zweifel an der Wirtschaftlichkeit von UTES-Systemen im 

Vergleich zu einem intensivierten Ausbau alternativer Energieversorgungssysteme (Elektri-

zität),  

► Unsicherheiten/Fragen bzgl. der numerischen Integrierbarkeit solcher UTES-Systeme in be-

stehende Energiesystemmodelle.  

Ein Teil dieser Vorbehalte wird u. a. in dieser Studie (vgl. Kap. 1) eingehend diskutiert, bzw. es 

konnten zwischenzeitlich sogar Lösungsansätze aufgezeigt werden, so dass eine systemische  

Gesamtbetrachtung von UTES-Anlagen bei Szenarienanalysen zur Energiesystemtransformation 

heute machbar und notwendig erscheint. Allerdings war eine entsprechende gesamtsystemische 

Betrachtung zu UTES-Systemen im Rahmen dieser Studie nicht möglich, so dass deshalb im Fol-

genden nur einzelne lokale Szenarien betrachtet bzw. untersucht werden. 

Zwischenfazit 3.1.1-I 

Saisonale Wärmespeicher wie UTES-Systeme sind bisher i. d. R. nicht Teil der gesamtsystemischen 

Betrachtung zukünftiger Energieversorgungsszenarien auf Basis hinreichend komplexer und belast-

barer Energiesystemmodelle.  

Es wird daher empfohlen, saisonale Wärmespeicher wie UTES-Systeme in Energiesystemmodellen 

mit ihren technischen und ökonomischen Parametern zu berücksichtigen sowie die Transparenz 

der Energiesystemmodelle und Szenarien hinsichtlich ihrer Eingangsgrößen, Randbedingungen, 

Algorithmen und Ausgangsgrößen zu erhöhen, um Szenarienanalyse, Reproduktion und -Variation 

zu erleichtern.  

Um trotz des Fehlens belastbarer gesamtsystemischer Szenarienanalysen zumindest zu einer 

Abschätzung des potentiellen Beitrags von UTES-Systemen zu kommen, wurden in dieser Studie 

die wenigen verfügbaren lokalen Studien analysiert. Die allgemeinen Randbedingungen für den 

Bedarf des Einsatzes von UTES-Systemen lassen sich dabei wie folgt skizzieren.  

In den in Abschnitt 1.1.2 analysierten Zielszenarien der Energiesystemmodellierungen ergibt 

sich eine Wärmemenge von bis zu 146 TWh/a im Jahr 2050, die weiterhin CO2-Emissionen in 

der Wärme- und Kältebereitstellung für den Gebäudebereich induziert. Im Hinblick auf die Ziel-

setzung einer vollständigen Dekarbonisierung der Wärmeversorgung zum Heizen und Kühlen 

für den Gebäudebereich besteht also auch zukünftig noch ein deutlicher Bedarf, entweder  
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► zusätzlich saisonale Umweltwärmequellen (u. a. durch den Ausbau solarthermischer Anla-

gen, die thermische Aktivierung von Gebäudefassaden und Straßen, die Abwärmenutzung 

von Kläranlagen bzw. Kanalisationssystemen etc.) in Kombination mit UTES-Systemen  

und/oder  

► Sektorkopplungen für den Wärmebereich auf Basis zusätzlicher erneuerbar erzeugter 

elektrischer Energie, ggf. in Kombination mit chemischer Speicherung,  

zu nutzen.  

Grundsätzlich wäre auch eine stärkere Nutzung von Biomasse zu Heizzwecken in Betracht zu 

ziehen, allerdings ist das Potenzial nachhaltig erzeugter Biomasse sehr beschränkt (vgl. Ma-

thiesen (2021)) und auch Sachverständigenrat für Umweltfragen (2011, S. 114), auch da die Bio-

masse weiteren Nutzungskonkurrenzen (Nutzung als Nahrungs- und Futtermittel, stoffliche Nut-

zung, andere energetische Nutzung) unterworfen ist.  

Für die Nutzung von UTES-Systemen werden in den Studien folgende begünstigende Faktoren 

genannt:  

► Ausreichend hoher Wärmebedarf (MWh/a) sowie Nachfragedichte (MWh/km² pro Jahr), die 

aus dem UTES-System bedient werden soll,  

► Vorhandensein von Wärmenetzen (gegebenenfalls unterschiedlicher Größe und unter-

schiedlicher Betriebseigenschaften), die Wärmequellen, -senken und UTES-Systeme mitei-

nander verbinden, sowie  

► Vorhandensein einer lokalen kontinuierlichen und diskontinuierlichen bisher ungenutzten 

Wärmequelle (z. B. Ab- bzw. Überschusswärme, auch diskontinuierliche erneuerbare Wär-

meerzeugung), die über das Wärmenetz in das UTES-System einspeichern kann.  

Der „Klimaschutzbeitrag“ von UTES-Systemen stellt sich nach den wenigen und nicht repräsen-

tativen Studien wie folgt dar:  

a) In einer Untersuchung für die Hamburger Behörde für Umwelt und Energie (Sandrock et 

al., 2016) mit der Zielsetzung, das kohlebefeuerte Heizkraftwerk Wedel durch klima-

freundlichere Technologien zu ersetzen, wurde in einem der vorgestellten Szenarien der 

Einsatz eines ATES-Speichers betrachtet, um vorhandene Wärmequellen (u. a. industrielle 

Abwärme, Nutzung der in einer Abfallverbrennungsanlage anfallenden Wärme, Nutzung 

von Solarthermie) ganzjährig nutzen zu können. Die zu ersetzende Wärmenachfrage 

macht mit 1500 GWh/a etwa ein Drittel der Wärmenachfrage des Gesamtsystems aus. In 

Szenario 6 („Kombi Aquifer“) werden 2269 GWh/a mit Hilfe der neu erschlossenen Wär-

mequellen erzeugt. Der ATES-Speicher trägt mit 270 GWh/a zur Wärmeversorgung bei, 

was 18 % des Wärmebedarfs entspricht.  

b) Innerhalb des ANGUS-II-Forschungsvorhaben (vgl. Abschn. 1.4 in dieser Studie) wurde in 

einem generischen Ansatz für ein städtisches Viertel im norddeutschen Raum numerisch 

simuliert, wie es unter Einbeziehung unterschiedlicher UTES-Technologien mit Wärme 

versorgt werden könnte. Die gerechneten Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der 

zum Einsatz kommenden Speichertechnologie (BTES bzw. ATES) sowie dem Betrach-

tungshorizont (15 Jahre bzw. 30 Jahre).  
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Die jährliche Wärmenachfrage des betrachteten Systems beträgt 212 GWh. Bei Nutzung 

aller aus heutiger Sicht für solarthermische Anwendungen nutzbaren Dachflächen (33 % 

aller Dachflächen des Quartiers) als Teil des Wärmeversorgungssystems des Quartiers 

ergibt sich für die simulierten Szenarien eine Spanne von 20 – GWh/a an Wärmeenergie, 

die dem ATES- bzw. BTES-Speicher entnommen werden. Dies entspricht einem Anteil von 

9,3 % – 10,2 % der jährlichen Wärmenachfrage des Quartiers.  

Weitere Szenarien, in denen neben der solarthermisch erzeugten Wärme auch industrielle 

Abwärme zur Verfügung steht, erreichen eine jährliche Wärmebereitstellung von 

28 – 31 GWh aus UTES-Systemen (13,2 % – 14,8 % der jährlichen Wärmenachfrage). 

c) In der gleichen ANGUS-II-Studie wurde ein weiteres Szenario untersucht (vgl. Abschn. 1.4 

in dieser Studie), in dem ein UTES-System (ATES bzw. BTES) so ausgelegt ist, dass daraus 

25 % des jährlichen Gesamtwärmebedarfs gedeckt werden könnte. Im Vergleich zu den 

anderen gerechneten Szenarien ist dies ein hoher Anteil, der jedoch dann erreicht werden 

könnte, wenn neben der solarthermischen Nutzung aller Dachflächen und der Nutzung ei-

ner Abwärmequelle weitere Wärmequellen erschlossen würden, beispielsweise durch die 

thermische Aktivierung zusätzlicher Flächen.  

d) Für die zukünftige Wärmeversorgung der Stadt Kiel (Beer et al., 2017) mit der Zielsetzung, 

im Jahr 2050 Klimaneutralität zu erreichen, liefert ein nicht näher spezifizierter UTES-

Speicher im betrachteten System 160 GWh/a und wird aus Überschusswärme aus einem 

Gasmotorenkraftwerk, der Müllverbrennungsanlage, Heizkraftwerken und Großwärme-

pumpen gespeist. Bei einer Wärmenachfrage von 1100 GWh/a entspricht dies einem An-

teil von 14,5 %.  

Nach diesen wenigen ersten lokalen Studien kann von einem potenziellen Beitrag von UTES-Sys-

temen von ca. 10 % – 25 % der Wärmeversorgung in urbanen Gebieten ausgegangen werden, 

was ein substantieller, aber eben auch nicht ein sehr großer Beitrag wäre. Zudem besteht ein ge-

wisser Widerspruch bei diesen Projektionen zu realen UTES-Anwendungen insbesondere in den 

Niederlanden wie auch den saisonalen obertägigen Wärmespeichersystemen in Dänemark. So 

existieren in den Niederlanden bereits mehr als 3000 ATES-Systeme, jedoch ganz überwiegend 

mit Einspeichertemperaturen von unter 25 °C (Henning und Palzer, 2015). Die für Ende 2018 

genannten 2368 ATES-Anlagen produzierten 1112 GWhth pro Jahr, wobei die Gesamtnachfrage 

nach Wärme (Heizen und Kühlen) 284 TWh im Jahr 2015 betrug (Mathiesen, 2021).  

Analysiert man die zitierten Studien und Szenarien hinsichtlich der Limitierungen der UTES-Sys-

teme bei der Wärmeversorgung, dann zeigt sich, dass mit Hilfe der Speicheroption das Wärme-

dargebot saisonal verschoben werden kann und dass das Leistungsprofil und letztendlich die 

Kapazität von UTES-Systemen in erster Linie durch die saisonal zur Einspeicherung stehende 

Wärmeenergie bestimmt wird. Mit anderen Worten: die Limitierung von UTES-Systemen liegt in 

den zitierten Studien im Wesentlichen auf dem saisonal einzuspeichernden Wärmedargebot und 

nicht in kapazitären Beschränkungen bzw. in der Leistung der UTES-Systeme, die durch techni-

sche Ansätze (wie Wärmespeicherkaskaden) zudem zu verbessern wären. Die Klimaschutzwir-

kung von UTES-Systemen ist daher zu allererst von dem Aufbau bzw. von der Erschließung wei-

terer z. T. saisonaler Wärmequellen in urbanen und auch nichturbanen Gebieten, insbesondere 

als Wärme-Wärme-Systeme, abhängig.  

Abschätzungen (ohne Berücksichtigung von Leitungsverlusten etc.) aus den in Abschnitt 1.4 nä-

her beschriebenen Szenarien aus der ANGUS-II-Studie zeigen beispielsweise für den urbanen 

Raum, dass mit einer Verdopplung des solarthermischen Ertrags UTES-Systeme einen Anteil 

zwischen 22,8 % und 26,9 % an der jährlichen Wärmeversorgung sichern könnten. Bei einer 
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Verdreifachung des solarthermischen Ertrags, was de facto die fast vollständige Nutzung der 

heute verfügbaren Dachflächen bedeutet, wurde in den Szenarien ein Deckungsanteil der Wär-

meversorgung durch UTES-Systeme von 34,2 % bis 38,3 % errechnet.  

Die Frage nach dem Klimaschutzpotenzial von UTES-Systemen besteht daher aus dem Fragen-

komplex, wieviel Wärmequellen mit einem saisonalen Speicherbedarf für die Nachfrage- und die 

Angebotsseite in spezifischen zukünftigen klimaneutralen Wärmeversorgungsszenarien not-

wendig sein werden. Dies konnte im Rahmen dieser Studie nicht belastbar und repräsentativ 

mittels numerischer Modelle systemisch abgebildet werden, so dass nur folgende bestenfalls ori-

entierende Abschätzungen gemacht werden können. Grundsätzlich ist das Einsparpotenzial an 

CO2-Emissionen durch UTES-Systeme abhängig vom Niveau des Wärmebedarfs, dem Anteil der 

Bedarfsdeckung mit Hilfe der UTES-Systemen und den auf der Erzeugungsseite zu ersetzenden 

Energieträgern und ihren CO2-Emissionen. Im Folgenden wird angenommen, dass treibhausgas-

neutrale Quellen für die Speicherung im geologischen Untergrund erschlossen werden können. 

► Mittels Ausbaus der Solarthermie (ggf. in Kombination mit Photovoltaik) auf aktuell geeigne-

ten Dachflächen und Nutzung saisonaler UTES-Systeme in urbanen Gebieten können 

10 % – 15 % des dortigen jährlichen Wärmebedarfs gedeckt werden.  

Allein für die in Abschnitt 1.3 genannten Großstädte, in denen 29 % der Bevölkerung 

Deutschlands leben, ergibt sich so eine Energiemenge von 36,2 TWh/a aus UTES-Speichern, 

sofern der Verbrauch gleichbleibt. Je nachdem, ob der Verbrauch bis zum Jahr 2050 sinkt 

und es zu einer Energieträgersubstitution durch synthetisches Methan kommt, errechnet 

sich eine Ersparnis an Emissionen von 3,6 – 8,7 Mt CO2 jährlich.  

Geht man darüber hinaus stark vereinfachend davon aus, dass zwei Drittel der Bevölkerung 

mit Hilfe von Wärmesystemen inkl. UTES-Speicher versorgt werden, da auch z. B. kleinere 

Städte auf diese Art wärmeversorgt werden, ergibt sich bei gleichbleibendem Wärmebedarf 

bei einer angenommenen Wärmebedarfsdeckung von 15 % aus UTES-Systemen eine Wär-

memenge von 82,4 TWh/a aus solchen Systemen. Die Ersparnis an CO2-Emissionen beträgt 

dann 7,3 – 19,8 Mt jährlich, abhängig von Verbrauchshöhe und substituierten Energieträ-

gern.  

Diese erste Abschätzung zeigt, dass UTES-Systeme zwar substanziell zu einer Reduktion von 

CO2-Emissionen im Wärmebereich beitragen können, der angenommene Beitrag jedoch bei 

Weitem nicht für eine zukünftige klimaneutrale Wärmeversorgung ausreicht. Insofern be-

darf es weiterergehender Maßnahmen sowohl auf der Bedarfs- als auch auf der Erzeugungs-

seite. Diese werden technologie- und ortsspezifisch ggf. weitere Speicherbedarfe mit sich 

bringen.  

► Der konsequente Ausbau (80 % – 100 % Nutzung der vorhandenen Dachflächen) der Solar-

thermie (ggf. in Kombination mit Photovoltaik) und die Nutzung vorhandener, aber bisher 

zur Wärmeversorgung nicht genutzter Wärmequellen in Verbindung mit UTES-Systemen 

kann eine jährliche Wärmebedarfsdeckung von 30 % – 40 % in urbanen Gebieten ermögli-

chen. 
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Für die in Abschnitt 1.3 genannten Großstädte, für die ein UTES-Potenzial abgeschätzt 

wurde, ergibt sich eine Wärmemenge von 72,4 – 96,5 TWh/a aus UTES-Systemen, sofern der 

Verbrauch nicht sinkt. Abhängig von der Nachfragehöhe und von den zu substituierenden 

Energieträgern ergibt sich eine Ersparnis an Treibhausgasemissionen i. H. v. 7,3 – 23,1 Mt/a.  

Gelingt es, zwei Drittel der Bevölkerung mit Hilfe solcher Systeme mit Wärme zu versorgen 

(Annahme: Wärmebedarfsdeckung 30 %– 40 %), ergibt sich eine Wärmemenge von 

164,7 – 219,7 TWh/a aus UTES-Systemen. Die mögliche Einsparung an CO2-Emissionen be-

trägt 16,2 – 52,7 Mt jährlich.  

► Da darüber hinaus in nichturbanen Gebieten grundsätzlich mehr Flächen für die Installation 

von Freiflächen-PV(T)-Anlagen vorhanden sind und genutzt werden könnten als in urbanen 

Gebieten, können dort deutlich höhere Anteile an der Wärmebedarfsdeckung mit Hilfe rege-

nerativer Wärmequellen und saisonaler Speicher (z. B. UTES) als im urbanen Raum erreicht 

werden. Dies kann einen substanziellen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele und 

auch zur Reduktion der Importabhängigkeit bei fossilen Energieträgern darstellen und be-

darf einer Lösung möglicher Zielkonflikte hinsichtlich damit verbundener ökonomischer 

Fragestellungen, anderer Flächennutzungsarten sowie Raumplanung bzw. Regulatorik.  

Konkrete numerische Szenarienanalysen zum Beitrag von UTES-Systemen an der Wärmeversor-

gungsdeckung unter der Annahme zusätzlicher relevanter saisonaler (u. a. Solarthermie-Anla-

gen aus dem Stadtumland) und nichtsaisonaler Wärmequellen (u. a. Wärmeversorgung aus der 

„tiefen“ Geothermie) bei saisonalen Wärmebedarfsveränderungen standen nicht für eine Aus-

wertung zur Verfügung. Bzgl. dieser Aufgabenstellung besteht Handlungsbedarf, um an Beispie-

len mit ortsspezifischen Randbedingungen das systemische und wirtschaftliche Potenzial von 

UTES-Anlagen bewerten zu können. Extrapoliert man in einer sehr groben Näherung den Effekt 

der Vergrößerung des Solarthermie-Eintrags auf die Erschließung weiterer nachhaltiger Wär-

mequellen, dann sollten im Idealfall durch UTES-Systeme Deckungsbeiträge von 60 % – 80 % 

möglich sein, was de facto einer vollständigen Wärmeeigenversorgung von Städten entsprechen 

würde. Unter o. g. Annahmen errechnet sich für einen Deckungsbeitrag von 60 % allein für die 

Großstädte mit UTES-Potenzial eine Energiemenge von 144,7 TWh/a aus UTES-Systemen, so-

fern der Bedarf nicht sinkt. Abhängig davon, wie sich der Wärmebedarf ggf. verändert und ob 

nur noch synthetisches Methan und Wasserstoff als chemische Energieträger zur Wärmeversor-

gung zum Einsatz kommen, errechnet sich eine Ersparnis von 14,3 – 34,7 Mt CO2 pro Jahr. Wer-

den gar 66 % der Bevölkerung mit solchen Systemen wärmeversorgt (bei 60 % Wärmebedarfs-

deckung), ergibt eine Ersparnis der jährlichen CO2-Emissionen zwschen 32,5 Mt/a 

und 79,0 Mt/a.  

In Tabelle 3.1 werden die möglichen Einsparungen an CO2-Emissionen in Abhängigkeit vom  

UTES-Anteil an der Wärmeversorgung und von weiteren Parametern zusammengefasst. Die 

THG-Emissionsreduktion wird auch davon abhängen, wie sich Wärmenachfrage und -Produk-

tion  

zukünftig entwickeln. Es bleibt zu klären, wie sich Wärmedämmung auf der einen Seite und 

Energieträgersubstitution auf der anderen Seite zueinander verhalten werden. Die angestrebte 

Minderung der Treibhausgasemissionen um 95 % gegenüber denen des Jahres 1990 bedeutet 

im Maximalfall ein nationales Emissionsbudget von ca. 60 Mt CO2-Äquivalente (vgl. Benndorf et 

al. (2014), S. 37f) im Jahr 2050; die mit der Nutzung von UTES-Systemen möglichen THG-Emissi-

onseinsparungen könnten signifikant dazu beitragen, diesen Zielwert nicht zu überschreiten. 



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

257 

 

Stemmle et al. (2021) führen eine erste Abschätzung der mit dem Einsatz von ATES-Systemen 

einhergehenden CO2-Emissionen in Form einer Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, 

LCA) durch. Es zeigt sich, dass unter den getroffenen Annahmen und bei Einsatz des heutigen 

Energiemixes bis zu 74 % der CO2-Emissionen beim Heizen und bis zu 59 % beim Kühlen ver-

mieden werden können. Für das Jahr 2050 wird eine Emissionsreduktion durch ATES-Anlagen 

in Höhe von 97 % genannt, getrieben vom überwiegend auf erneuerbaren Quellen basierenden 

Energiemix.  

Tabelle 3.1: Abschätzung eingesparter nationaler CO2-Emissionen durch die Nutzung von UTES-
Systemen unter Annahme einer Versorgung von 66 % der Bevölkerung Deutsch-
lands  

Anteil Deckung 
des Wärmebedarfs 
mit Hilfe von U-
TES-Systemen 

Energiemenge aus 
UTES*;  
Annahme: heutige 
Wärmenachfrage 

Energiemenge aus 
UTES*;  
Annahme: halbierte 
Wärmenachfrage 
ggü. heute  

CO2-Einsparung; 
Annahme: heu-
tige Wärmenach-
frage, heutiger 
Energieträgermix 

CO2-Einsparung;  
Annahme: hal-
bierte Wärme-
nachfrage, Einsatz 
synthetischen 
Methans 

15 % 82 TWh/a 41 TWh/a 19,8 Mt/a 8,1 Mt/a 

30 % – 40 % 165 – 220 TWh/a 82 – 110 TWh/a 39,5 – 52,7 Mt/a 16,2 – 21,7 Mt/a 

60 % 330 TWh/a 165 TWh/a 79,0 Mt/a 32,5 Mt/a 

Eigene Berechnung basierend auf Juhrich (2016).  

* Annahme: THG-neutral erzeugt und im UTES gespeichert. Wärme brutto, d.h. ohne Berücksichtigung der eingesetzten 

elektrischen Energie. 

Als Teilmenge der in Tabelle 3.1 dargestellten Wärmemengen und dort nicht explizit genannt 

ergibt sich nur für die Großstädte eine durch UTES-Systeme bereitgestellte Energiemenge von 

18 TWh/a im Falle eines geringen Deckungsbeitrags am Wärmebedarf. Sollte diese Energie-

menge nicht mit Hilfe von UTES-Systemen, sondern durch andere THG-neutrale Quellen erzeugt 

werden, so würde damit ein massiver Bedarf zusätzlich genutzter Flächen einhergehen. Pro 

jährlich benötigter Terrawattstunde würden beispielsweise etwa mehr als 500 MW Windener-

gieanlagen (Annahme: 3 MW pro Anlage, 1800 Jahresvolllaststundenäquivalente) oder ca. 160 

MW Biogasanlagen (Annahme: 7000 Jahresvollaststundenäquivalente) benötigt, was mit einem 

Flächenbedarf von ca. 175 km² (Windenergie, Annahme: 8,6 MW/km²) bzw. ca. 400 – 550 km²  

(Energiemais; Annahme zum Biogas: 2500 m³/kW, 7000 – 10.000 m³/ha) einhergeht. Allein für 

die Wärmeversorgung der Großstädte in Deutschland errechnen sich so Flächenbedarfe für  

zusätzliche Windenergieanlagen von mehr als 3100 km² oder für zusätzliche Anbauflächen für 

Energiemais von mehr als 6800 km².  

Zudem zeigen sich beim Vergleich der eingesetzten WP-Technologie substanzielle Einsparpoten-

ziale: aufgrund der deutlich höheren JAZ bei (HT-)ATES-Systemen ggü. LWWP können Einspa-

rungen i. H. v. mehreren TWh pro Jahr erzielt werden (Elektrizitätsbedarf LWWP (JAZ: 2,5, 

70 °C-Senke): 7,2 TWh/a; Elektrizitätsbedarf HT-ATES (JAZ: 6,8, 70 °C-Senke): 2,7 TWh/a). Zu 

damit verbundenen Umweltwirkungen besteht weiterer Forschungsbedarf.  

Wenig beachtet wird in der aktuellen Diskussion zudem, dass aufgrund der prognostizierten 

Klimaentwicklung auch in deutschen Städten Vorkehrungen getroffen werden müssen, um sie in 

Ihrer Gesamtheit – und nicht nur die Innenräume von Gebäuden – hitzeresilient zu gestalten. Ob 

und in welcher Weise UTES-Systeme in Kombination mit „thermisch aktivierten“ Städten bei sol-

chen Zielsetzungen eine tragende Technologie sein können, stellt dringlichen Forschungsbedarf 
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dar, da damit auch andere Strategien bei der Dämmung von Gebäuden, beim Bau von Straßen 

und Plätzen und bei der Konzeption der zukünftigen Wärmeversorgungssysteme verbunden wä-

ren.  

Zwischenfazit 3.1.1-II 

Das Dekarbonisierungspotenzial des Wärmesektors mit Hilfe von UTES-Systemen ist in erster Linie 

davon abhängig, wieviel CO2äquiv. -neutrale Wärmequellen mit einem saisonalen Speicherbedarf für 

die Bedarfs- und die Angebotsseite für die zukünftige Wärmeversorgung (Heizen und Kühlen) zur 

Verfügung stehen. Die aus den geologischen Gegebenheiten begründete Speicherkapazität der  

UTES-Systeme stellt für viele Städte (vgl. Abschn. 1.3) keine prioritäre Limitierung dar.  

Die solarthermische Nutzung der aktuell als verfügbar bewerteten Dachflächen (ca. 25 % – 30 % 

der Gesamtdachfläche) – ggf. auch der PV-Anlagen zur Wärmeversorgung – in Kombination mit 

UTES-Systemen kann im urbanen Bereich ca. 10 % – 15 % des jährlichen Wärmebedarfs decken; 

die voll- 

ständige solarthermische Nutzung der Dachflächen und/oder die Einbeziehung anderer (häufig 

vorhandener) Wärmequellen in Kombination mit UTES-Systemen ermöglicht nach ersten stark ver-

einfachten Szenarienanalysen eine Wärmedeckung von bis zu 30 % im urbanen Bereich. Die Wär-

medeckung mit UTES-Systemen kann insbesondere im nichturbanen Bereich durch die Erschlie-

ßung von Freiflächen für die solarthermische Wärmeerzeugung weiter gesteigert werden, ebenso 

durch Einbindung CO2-neutraler Wärmequellen wie der tiefen Geothermie. 

3.1.2 Umweltauswirkungen von UTES-Systemen im Vergleich zu denen alternativer rege-
nerativer Energieversorgungssysteme  

Durch die Integration von UTES-Anlagen innerhalb des in Entwicklung und Aufbau befindlichen 

zukünftigen Energieversorgungssystems können prinzipiell signifikante Anteile der bisher 

durch die Nutzung fossiler Energieträger verursachten Klimaschäden und weiterer verbundener 

Umweltbelastungen durch eine effizientere Einbindung erneuerbarer Energien erheblich verrin-

gert werden. Neben den allgemein anerkannten Klima- und Umweltauswirkungen der fossilen 

Energieträger bestehen jedoch auch für erneuerbare Energien verschiedene Umweltauswirkun-

gen mit unterschiedlichem Belastungspotential. Durch den politischen Ausstieg aus den auf fos-

silen Energiequellen basierenden Energieversorgungssystemen bis zum Jahr 2040 bzw. bis zum 

Jahr 2045 ist ein entsprechender Vergleich aber eigentlich überholt.  

Vor diesem Hintergrund ist die Frage eher bedeutend, ob bzw. wie sich durch eine signifikante 

UTES-Nutzung negative Umweltauswirkungen alternativer regenerative Energieversorgungs-

systeme verringern ließen. Leider existiert nach Kenntnis der Autoren kein entsprechender 

quantitativer Vergleich oder gar eine Priorisierung der negativen Umweltauswirkungen bei der 

(gesteigerten) Nutzung von Biomasse für Biogasanlagen, Windenergieanlagen (on- oder off-

shore), PV- und/oder Solarthermieanlagen, Wasserkraftwerken, H2-Produktion und „Tiefer“ Ge-

othermie. Im Rahmen dieser Studie war ein entsprechender fundierter Vergleich auch nicht zu 

erarbeiten. Allerdings sehen die Autoren dieser Studie hierfür dringenden Bedarf, da eine ent-

sprechende vergleichende Bewertung ein zumindest regionales wichtiges Kriterium für den 

Ausbaupfad der erneuerbaren Energien ist. Zudem führt eine monoperspektivische – also nicht 

vergleichende – Bewertung einzelner Technologien bzw. Konzepte intrinsisch zu einer Überbe-

wertung technologiespezifischer Risiken. Deswegen wird ein entsprechender quantifizierender 

Vergleich z. B. in Form integrierter Umweltkosten (z. B. Bünger und Matthey (2018), Bünger und 
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Matthey (2020)) dringend angeraten. Bezüglich der Vorteile für die Umwelt bei der verstärkten 

Nutzung von UTES-Anlagen sind folgende Punkte zu nennen:  

► Verminderung des Nutzungsdrucks der Landoberfläche und damit dort potentieller Schutz 

von Ökosystemen, Biodiversität etc.,  

► potenzieller Schutz von Oberflächengewässern und urbanen Gebieten vor thermischen Ver-

änderungen aufgrund der thermischen Pufferwirkung von UTES-Anlagen,  

► effizientere Nutzung thermischer und elektrischer „Überschuss“-Energie durch Nutzung sai-

sonaler Wärmespeicher,  

► Steigerung der Resilienz der Energieversorgung gegenüber Wetterextremen und/oder poli-

tischen Krisensituationen ohne fossile Energiequellen (einschließlich der zugehörigen Ver-

brennungsanlagen),  

► emissionsarme bzw. emissionsfreie Wärmequellen in Hinblick auf das Schutzgut Atmo-

sphäre.  

Als potentiell negative Umweltauswirkungen werden für UTES- Anlagen insbesondere Risiken 

für das Grundwasser im Hinblick auf negative Veränderungen der hydrochemischen Zusammen-

setzung und negative Veränderungen im Hinblick auf das Grundwasserbiom aufgeführt. Ob bzw. 

inwieweit diese Befürchtungen und Besorgnisse qualitativ und quantitativ belastbar sind, ist 

aufgrund einer fehlenden empirischen Datenbasis kaum hinreichend sicher zu bewerten (vgl. 

Abschn. 3.2).  

Zwischenfazit 3.1.2 

Das Fehlen einer anerkannten quantitativen und vergleichenden Bewertung zu den Umweltaus-

wirkungen regenerativer Energieversorgungstechnologien macht auch die entsprechende Einord-

nung von UTES-Anlagen schwierig bis unmöglich. Möglicherweise kann die spezifische Ermittlung 

quantitativer Umweltkosten (Bünger und Matthey, 2018; Bünger und Matthey, 2020) einen Lö-

sungsansatz darstellen, allerdings war dies nicht im Rahmen dieser Studie umsetzbar. Zudem ist 

auch dieser Ansatz stark von der Wahl der manchmal noch unsicheren Randbedingungen abhän-

gig, wie z. B. die angeblich hohen Umweltkosten für die oberflächennahe konventionelle Geother-

mie zeigt, was im Wesentlichen aus der Wahl des Strommixes für die Wärmepumpe resultiert.  

Gerade vor dem Hintergrund des politisch beschlossenen Ausstiegs aus der Nutzung fossiler Ener-

gieträger und dem Ausbau der regenerativen Energieversorgungssysteme erscheint es unerläss-

lich, ein entsprechendes Bewertungskonzept zu entwickeln.  

Vergleicht man die innerhalb dieser Studie thematisierten räumlich und zeitlich begrenzten ther-

mischen, hydraulischen und mikrobiologischen Auswirkungen von UTES-Anlagen mit i. d. R. quali-

tativ bekannten möglichen Umweltauswirkungen anderer erneuerbarer Energieversorgungstech-

nologien, erscheint es zumindest wahrscheinlich, dass eine verstärkte Nutzung von UTES-Systemen 

beispielsweise den Nutzungsdruck auf die Landoberflächen verringern und die Biodiversität erhö-

hen kann. Lediglich ist lokal prognostizierbar und zeitlich begrenzt von Veränderungen des Grund-

wasserkörpers (Hydrochemie, Aquiferbiom und – falls vorhanden – Grundwasserfauna) und mög-

licherweise von Hebungen und Senkungen der Geländeoberfläche auszugehen. Selbst für die po-

tentiellen und zeitlich begrenzten hydrochemischen und mikrobiologischen Veränderungen ist die 
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empirische Datenlage nur für wenige Grundwasserleitertypen (pleistozäne glazigene norddeutsche 

Grundwasserleiter und jungtertiäre fluviatil-marin gebildete Grundwasserleiter) halbwegs belast-

bar (vgl. Abschn. 3.2).  

Ein wesentlicher Einwand gegen den Bau und den Betrieb von UTES-Anlagen, insbesondere 

HT-UTES-Anlagen, sind allgemeine Befürchtungen im Sinne des „Vorsorge-“ oder „Besorgnis-

Prinzips“, dass sich die hydrochemische Grundwasserzusammensetzung sowie das Grundwas-

serleiterbiom irreversibel und großräumig verändern. Auf die thermische Raumwirkung von  

UTES-Anlagen in Abhängigkeit von Wärmebedarfsdichten wurde bereits im Abschnitt 1 ausführ-

lich eingegangen, so dass zumindest konzeptionelle und numerische bzw. analytische Ansätze 

existieren, um diesen Punkt konkret ortsspezifisch bewerten zu können bzw. Abwägungen zwi-

schen Wärmeversorgung und Wasserversorgung zu treffen.  

Komplexer ist die Bewertung des thermischen Einflusses auf die Grundwasserqualität. Zunächst 

führt nicht jede Temperaturveränderung im Grundwasser zu (messbaren) hydrochemischen 

Veränderungen, und zudem sind erhebliche Temperaturveränderungen zumindest in oberflä-

chennahen Grundwasserleitern „natürlichen“ Ursprungs (vgl. Anschn. 1.2). Leider ist eine halb-

wegs empirisch gesicherte, experimentelle Datenlage zur Frage, welche Temperaturverände-

rung auf welchem Temperaturniveau in welchen Grundwasserleitertypen signifikante hydroche-

mische Veränderungen in der Grundwasserzusammensetzung bewirkt, nur auf wenige Grund-

wasserleitertypen (i. d. R. jungtertiäre und pleistozänen quarzreiche Sande aus Nord-deutsch-

land und den Niederlanden) beschränkt. Und selbst diese experimentellen Labordaten entstam-

men häufig „Batch-Versuchen“ oder einfachen Durchflusssäulenversuchen, die die stark tran-

sienten hydro-dynamischen und thermischen Bedingungen in zyklischen HT-ATES-Versuchen 

nur wenig abbilden. Vernachlässigt wird bei diesen Laboruntersuchungen z. B., dass  

► in Großteilen dasselbe Wasservolumen zwischen den Brunnen zyklisch ausgetauscht wird 

und die Sedimente in Brunnennähe („warmer“ und „kalter“ Brunnen) in den Infiltrations- 

und Extraktionsphasen sowohl durch das thermisch genutzte Wasser als auch durch ther-

misch gering verändertes bis unverändertes Grundwasser durchströmt werden,  

► die Strömungs- und Temperaturmuster als auch die damit verbundenen hydrochemischen 

Prozesse stark transient sind, z. B. aufgrund vertikaler Dichteströmung,  

► potentiell signifikante Ent- und Begasungs- sowie Ausfällungsprozesse an oberirdischen 

Wärmetauschern auftreten,  

► (bisher nur schwer quantifizierbare) Zumischungsprozesse aufgrund der Grundwasser-

grundströmung auftreten (können),  

► das in Kontakt stehende Sediment sich über die Betriebszeit in seiner hydrogeochemischen 

Reaktivität und Zusammensetzung verändert bzw. verändern kann.  

Diese Aufzählung bedeutet nicht, dass die bisher experimentellen Labordaten zur Veränderung 

hydrogeochemischer Grundwassersysteme fraglich oder gar wertlos sind. Wie gezeigt (z. B. Lü-

ders et al. (2021)), können auf Basis solcher Labordaten belastbare hydrochemische Prognosen 

zum (initialen) Betrieb von (HT-)ATES-Anlagen erstellt werden.  

Allerdings ist z. B. die Ableitung von Betriebs- und Monitoringkonzepten und/oder belastbaren 

und sinnvollen Grenzwerten auf alleiniger Basis entsprechender Labordaten problematisch. Bis 
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auf den später vorgestellten HT-ATES-Pilotversuch am Teststandort TestUM bei 

Wittstock/Dosse, der pleistozäne, glaziale Sedimente repräsentiert, fehlen – trotz des hohen Po-

tentials von UTES-Systemen – schlicht belastbare empirische Grundlagen, die eine sachgerechte 

Bewertung von (HT-)ATES-Systemen unter hydrogeochemischen Aspekten sowohl im Hinblick 

auf Ihre Umweltauswirkungen als auch im Hinblick auf die Bedeutung der hydrogeochemischen 

Randbedingungen im Betrieb erlauben. Deswegen erscheint es problematisch, auf der aktuellen 

empirischen Grundlage weitreichende und allgemeine regulative Vorgaben zu entwickeln.  

Hierzu besteht dringender Handlungs- und Untersuchungsbedarf, denn Unkenntnis aufgrund 

eines häufig sehr restriktiv ausgelegten Vorsorgegebots darf zukünftig keinen Grund darstellen, 

die Potentiale von UTES-Systemen bei einer klimaneutralen Wärmeversorgung nicht nutzen zu 

können. Vorgeschlagen wird, zumindest für typische und (national) repräsentative oberflächen-

nahe Porengrundwasserleiter entsprechende HT-ATES-Systeme (soweit nicht bereits im BMBF-

Vorhaben „TestUM“ bzw. „TestUM-II“ realisiert) als Pilotanlagen aufzubauen, um so belastbare 

Daten aus Feldexperimenten zu gewinnen.  

Das größte Wissensdefizit besteht dabei bzgl. der hydrochemischen Auswirkungen eines 

HT-ATES-Betriebs in Corg.-reichen in der Regel anaeroben Aquiferen, die u. a. eine signifikante 

Gasentwicklung bei einer Temperaturerhöhung aufweisen, wie erste, eher orientierende Unter-

suchungen entsprechender Sedimente zeigen. In diesem Kontext ist zu diskutieren, ob bzw. in-

wieweit wegen des juristisch unbestimmten Charakters des „Verschlechterungsverbots“ Verän-

derungen eines hydrochemischen „Status quos“ von Grundwasserleitern per se als problema-

tisch angesehen werden sollten.  

3.1.3 Temperaturabhängige Veränderung der gelösten Hauptkomponentenkonzentratio-
nen – Überblick  

Hauptkomponenten der Grundwasserinhaltsstoffe, zu denen in erster Linie die gelösten Kompo-

nenten Kalzium, Magnesium, Natrium, Kalium, Silizium, TIC (Total Inorganic Carbon, anorgani-

scher Kohlenstoff), Sulfat, Chlorid und DOC (Dissolved Organic Carbon, organischer Kohlenstoff), 

teilweise auch Nitrat, Mangan und Eisen zählen, können durch Abkühlung oder Erwärmung des 

Grundwassers unter gewissen Standortbedingungen zu Beeinträchtigungen im technischen Be-

trieb geothermischer Systeme oder hinsichtlich der Grundwasserqualität führen. Temperaturbe-

dingte Konzentrationsänderungen können v. a. durch Minerallösungen und  

-fällungen, Sorption/Desorption und Redoxprozesse auftreten.  

Eine Temperaturabhängigkeit von Minerallösung und -fällung, Sorption und Redox-Prozessen 

wird für gleichgewichtsgesteuerte Prozesse durch die Reaktionsenthalpie (Hr) beschrieben 

oder kann anhand der Temperaturabhängigkeit von Gleichgewichtskonstanten mittels analyti-

scher Gleichungen der Form K = a q-bT q- c/T oder Log K = a + bT + c/T + d log T + e/T2 berechnet 

werden (Helgeson, 1967; Helgeson, 1969; Helgeson et al., 1978; Holm et al., 1987).  

Für kinetisch gesteuerte Prozesse hängt die Temperaturabhängigkeit von der Aktivierungs-

energie (Ea) ab, mit der sich anhand der Arrhenius-Gleichung Ratenkonstanten für unterschied-

liche Temperaturen berechnen lassen. Für Einzelmineralphasen sind diese Parameter verhält-

nismäßig gut untersucht und verfügbar. Eine Zusammenstellung über relevante Aktivierungs-

energien ist z. B. bei Jesußek (2012) zu finden. Hr-Werte sowie die Parametrisierung analyti-

scher Ansätze zur Berechnung temperaturabhängiger Gleichgewichtskonstanten  

geläufiger Prozesse sind zum einen in den Datenbasen geochemischer Simulationsprogramme 

wie z. B. Phreeqc (Parkhurst und Appelo, 2013) vorhanden, wurden zum anderen auch darüber 

hinaus bereits für geothermisch relevante Fragestellungen z. B. von Holm et al. (1987) und 
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Bonte et al. (2014) und zusammengestellt. Anhand dieser Datengrundlagen lassen sich Einzel-

prozesse, wenn sie in erster Linie von der Grundwasserzusammensetzung abhängen – wie z. B. 

die Karbonatfällung oder die Gasphasenbildung –, relativ gut durch Simulationen prognostizie-

ren. 

Prognosen der komplexen Wechselwirkungen zwischen den in Sedimenten vorliegenden Mine-

ralgemischen und im Grundwasser gelösten Spezies als Funktion der Temperatur werden jedoch 

auch in absehbarer Zukunft nicht auf Basis umfänglicher numerischer Simulation möglich sein. 

Gründe hierfür bestehen v. a. in einer nicht hinreichenden Parametrisierbarkeit hinsichtlich 

(1) Mineralbestand und geochemischer Oberflächenbelegung, (2) Bestimmung effektiver spezifi-

scher reaktiver Oberflächen, (3) Selektivitätskoeffizienten bei der Austauscherbelegung, (4) Mo-

nokinetikparameter und auch Unsicherheiten bei den thermodynamischen Daten. Um also durch 

Temperaturveränderungen verursachte geochemische Auswirkungen standortspezifisch prog-

nostizieren zu können, müssen auf Stichproben gestützte experimentelle Untersuchungen mit 

Sediment und Grundwasser vom betreffenden Standort durchgeführt werden.  

Während sich frühere Untersuchungen geochemischer Auswirkungen geothermischer Anlagen 

weitgehend auf die Ausfällungen von Karbonat-, Eisen- und Manganmineralen im Bereich der 

Wärmetauscher und Bohrlöcher fokussierten (Hooghart und Posthumus, 1990; Jenne et al., 

1992), wurden in den vergangenen 10 – 15 Jahren zunehmend auch Auswirkungen auf die 

Grundwasserqualität der genutzten Aquifere anhand einfacher Laborexeperimente untersucht 

(Arning et al., 2006; Bonte et al., 2011; Jesußek, 2012; Bonte et al., 2013a; Bonte, 2013c; Jesußek 

et al., 2013a; Lüders et al., 2016;  Griebler et al., 2016; Lüders et al., 2020).  

Zwischenfazit 3.2.1  

Temperaturabhängige Veränderungen der gelösten Hauptkomponentenkonzentrationen – Über-

blick  

Vermutete temperaturinduzierte Konzentrationsänderungen der im Grundwasser gelösten Kom-

ponenten gelten als ein wichtiges Argument im Hinblick auf eine verstärkte Nutzung insbesondere 

von HT-ATES-Anlagen, obwohl der thermische Auswirkungsraum, bezogen auf das Gesamtvolu-

men von Grundwasserleitern, i. d. R. vergleichsweise gering ist (vgl. Abschn. 1.4). Bei der raumun-

abhängigen, allein hydrochemischen Bewertung bisheriger Daten aus Laborexperimenten ist fest-

zustellen, dass eine Reihe hydrodynamischer Prozesse, die die Konzentrationen gelöster Kompo-

nenten stark beeinflussen können, experimentell nicht berücksichtigt werden. Lüders et al. (2021) 

zeigen zwar, dass mittels Laborexperimenten die initialen gelösten Konzentrationen in ATES-Feld-

anwendungen gut prognostiziert werden, allerdings sind einfache Laborexperiment-Anordnungen 

(Batch-Versuche, „1D“-Säulenversuche) nicht geeignet, die hochgradig zeitlich-räumlich transien-

ten hydrochemischen Veränderungen zu beschreiben. Deswegen besteht ein großer Bedarf an ex-

perimentellen Felddaten von (HT-)ATES-Anlagen in unterschiedlichen Grundwasserleitern, um ei-

nen belastbaren Datensatz u. a. für Genehmigungsbehörden als Referenz zur Verfügung zu stellen. 

Da dort das größte Datendefizit besteht, sollten dabei salinare Grundwasserleiter und Grundwas-

serleiter mit erhöhtem Corg.-Gehalt, also mit i. d. R. anoxischen Redoxbedingungen, sowie Untersu-

chungen im saisonalen ATES-Betrieb in den bisher auf kürzeren Zeitskalen betrachteten quarzrei-

chen pleistozänen und quartären Lockersedimenten im Vordergrund stehen.  
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3.1.4 Thermisch induzierte Konzentrationsänderungen gelöster Hauptkomponenten im 
„Grundwasser“ in Laborexperimenten  

Zum grundsätzlichen Prozessverständnis der hydrogeochemischen Gesteins-Wasser-Wechsel-

beziehungen sind einfache Durchfluss-Säulenversuche hilfreich. In Abbildung 3.1 sind Ablauf-

konzentrationen von auf 10 – 70 °C temperierten Säulenversuchen mit unterschiedlichen sandi-

gen Lockersedimenten (pleistozäne, glaziale bzw. jungtertiären GWL) von Bonte et al., (2013b), 

Jesußek et al. (2013a), Lüders et al., (2016) und Lüders et al. (2020) aufgetragen. Wie oben be-

schrieben, sind solche Säulenversuche nur bedingt auf die wesentlich komplexeren Prozesse in 

zyklisch betriebenen ATES-Systemen zu übertragen. Deswegen können die in den Säulenversu-

chen beobachteten Prozesse sowohl innerhalb eines thermisch genutzten Aquifers als auch in-

nerhalb der technischen Anlagen (Wärmetauscher, Rohrleitungen, Bohrlöcher, Abscheider) ab-

laufen.  

Die Aufarbeitung und die Zusammenstellung dieser Säulen-Laborexperimente lassen sich wie 

folgt zusammenfassen:  

► Die Temperatureinflüsse auf die gelösten Hauptkomponenten sind i. d. R. kleiner als die na-

türliche hydrogeochemische Variabilität der untersuchten Sedimente und in den absoluten 

Konzentrationsveränderungen verhältnismäßig moderat (vgl. Tab. 3.2 und Abb. 3.1).  

► Allein für die gelösten Hauptkomponenten Kalium, Silizium und gelösten organischen Koh-

lenstoff (DOC) ist eine positive Korrelation zwischen höheren Temperaturen und einer Kon-

zentrationserhöhung zu erkennen.  

► DOC weist mit etwas weniger als einer Verdoppelung die höchsten Konzentrationsanstiege 

verglichen zur 10 °C-Referenz auf (vgl. Tab. 3.2 und Abb. 3.2).  

► Die größten Veränderungen sind bei einzelnen Sedimenten mit +270 % (1,2 mM) bei DOC 

und -1.4 mmol/l (28 %) bei TIC moderat.  

Diese Zusammenfassung der Säulenversuche mit Grundwasserleitersedimenten verdeutlicht 

nochmals, dass bei der Auswirkungsbewertung die temperaturinduzierten Änderungen auch in 

Relation zu den hydrogeochemischen Heterogenitäten eines betreffenden Standorts gesetzt wer-

den sollten. Solche lokalen hydrogeochemischen Heterogenitäten können lateral – jedoch noch 

vielmehr vertikal – bereits im Maßstab von Metern in einem Umfang variieren, der auch über die 

Variabilität der hier betrachteten Sedimente deutlich hinausgehen kann. Ein ähnliches Bild 

zeigte sich auch im Rahmen des Feldversuchs TestUM, bei dem die natürliche Variabilität der ge-

lösten Hauptkomponenten über eine Fläche von 80 m ⋅ 40 m und einer Tiefe von 7 – 13 m u. GOK 

in einer vergleichbaren Größenordnung lag wie die Auswirkungen einer Temperaturerhöhung 

bis 80 °C auf deren Konzentrationen. Abweichend überwogen hier bei Silizium und Kalium Tem-

peratureffekte die natürliche Variabilität.   
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Abbildung 3.1:  Zusammenstellung der Ablaufkonzentrationen von Lockersedimenten  

 

Zusammenstellung der Ablaufkonzentrationen von auf 10 – 70 °C temperierten Säulenversuchen mit unterschiedlichen san-

digen Lockersedimenten von Bonte et al. (2013b), Jesußek et al. (2013a), Lüders et al., (2016), Lüders et al. (2020). Lediglich 

bei den gelösten Hauptkomponenten K, Si und DOC tritt eine (schwache) positive Korrelation zwischen der gelösten Kon-

zentration und dem Temperaturanstieg auf, ansonst überprägt die natürliche Variabilität der gelösten Konzentration den 

potenziellen Temperatureffekt. 

Abbildung 3.2:  Relative und absolute Konzentrationsänderungen aus Säulenversuchen mit unter-
schiedlichen sandigen, pleistozänen, glazialen und jungtertiären Lockersedimen-
ten  

 

Links: relative Konzentrationsänderungen gegenüber Versuchen mit den jeweiligen Sedimenten bei 10 °C bzw. 11 °C; 

rechts: absolute Konzentrationsänderungen. Aus den auf 10 – 70 °C temperierten Säulenversuchen mit unterschiedlichen 

sandigen Lockersedimenten von Bonte et al. (2013b), Jesußek et al. (2013a), Lüders et al., (2016), Lüders et al. (2020).  
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Tabelle 3.2:  Zusammenfassung der temperaturinduzierten Konzentrationsänderungen bei ge-
lösten Hauptkomponenten in Laborversuchen in den Temperaturbereichen 10 °C 
auf 60 °C bzw. 70 °C  

Haupt-
kompo-
nente 

Mittlere 
Änderung 
 
[%] 

Mittlere 
Ände-
rung  
[mmol/l] 

Max. Än-
derung  
 
[%] 

Max. 
Ände-
rung  
[mmol/l] 

Prozess Literatur  
(Prozesszuordnung) 

Na -2 -0,03 19 0,14 Desorption,  
Na-Feldspat- 
Lösung* 

Lüders et al., 2020 

K 44 0,03 233 0,12 Desorption,  
Kali-Feldspat-
Lösung  

Bonte et al., 2013b; 
Jesußek et al., 2013a; 
Lüders et al., 2020 

Si 50 0,20 139 0,62 Lösung von amor-
phem SiO2, Silikat-
lösung 

Bonte et al., 2013b; 
Jesußek et al., 2013a; 
Lüders et al., 2020 

DOC/NPOC 88 0,33 220 0,93 Desorption, Fer-
mentation Umbau 
bzw. Mineralisie-
rung organischer 
Substanz 

Bonte et al., 2013b; 
Jesußek et al., 2013a; 
Lüders et al., 2020 

Ca -9 -0,21 -29 -0,57 Karbonatfällung, 
Sorption 

Lüders et al., 2020 

Mg -20 -0,05 -53 -0,21 Sorption,  
Karbonatfällung  

Jesußek et al., 2013a; 
Lüders et al., 2020  
 

TIC -7 -0,35 -28 -1,40 Karbonatfällung, 
Mineralisierung 
organischer Sub-
stanz 

Jesußek et al., 2013a; 
Lüders et al., 2020  
 

SO4
2- -32 -0,20 -100 -0,84 Sulfatreduktion Bonte et al., 2013c; 

Jesußek et al., 2013a; 
Lüders et al., 2020 

NO3-     Nitratreduktion  Jesußek et al., 2013a; 
Willms, 2017; Kuhr, 
2018  

Cl-     Keine signifikante 
Änderungen  

 

Temperaturbereich 10 °C auf 60 °C: Bonte et al., 2013b; Temperaturbereich 10 °C auf 70 °C: alle anderen.  

*) unveröffentlicht.  
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Zwischenfazit 3.2.2 

Konzentrationsänderungen der gelösten Hauptkomponenten nach Laborexperimenten 

Im Hinblick auf thermisch induzierte Veränderungen der gelösten Hauptkomponenten liegen em-

pirisch belastbare Daten bisher im Wesentlichen aus Laborexperimenten mit Sedimenten aus plei-

stozänen, glazialen bzw. jung-tertiären Grundwasserleitern mit gering mineralisierten Grundwäs-

sern vor. Die Temperatureinflüsse auf die gelösten Hauptkomponenten sind in diesen Grundwas-

serleitersedimenten verhältnismäßig moderat und treten, bezogen auf die Konzentrationen bei 

10 °C, am deutlichsten für Kalium, Silizium und gelösten organischen Kohlenstoff (DOC) auf. Insge-

samt ist die natürliche Variabilität der gelösten Hauptkomponentenkonzentrationen größer als der 

Temperatureinfluss. Da diese Variabilität auch kleinräumig in Grundwasserleitern auftreten (vgl. 

Abschn. 3.2.4), erscheint es sinnvoll, diese natürliche Variabilität als Referenzmaßstab für thermi-

sche induzierte Veränderungen gelöster Konzentrationen in Betracht zu ziehen.  

3.1.4.1 Mineralbildung und -lösung  

Die in Tabelle 3.2 vorgenommenen Prozesszuordnungen (nach Laborexperimenten) lassen sich 

wie folgt untersetzen.  

Mineralausfällungen von Karbonaten sowie Eisen- und Mang(hydr)oxiden im Bereich von Brun-

nen, Rohrleitungen und Wärmetauschern sowie daraus resultierende Leistungseinbußen sind 

eingehend beschrieben; ihre Minimierung bzw. Vermeidung wird jedoch noch immer als wich-

tige Aufgabe im Rahmen der Planung und des Betriebs von ATES-Anlagen angesehen (Hooghart 

und Posthumus, 1990; Jenne et al., 1992; Kallesøe et al., 2019).  

Auswirkungsanalysen von Minerallösungsprozessen, die bisher nur in Laborexperimenten un-

ter-sucht wurden (u. a. Arning et al. (2006), Bonte et al. (2013b), Jesußek et al. (2013a), Lüders 

et al. (2020)), innerhalb der Speicherformation – z. B. hinsichtlich Permeabilitäts- oder Stabili-

tätsänderungen –, sind bisher nicht durchgeführt worden. Aufgrund erster Abschätzungen von 

Porositätsänderungen wird jedoch i. d. R. von vernachlässigbaren Auswirkungen ausgegangen. 

Über das Verhalten anderer Hydroxide, Sulfate und Phosphate ist bisher wenig bekannt (Je-

sußek, 2012).  

Das „Verhalten“ bzw. die Eigenschaften der Mineralklassen lassen sich bei den Lösungs- und Fäl-

lungsprozessen wie folgt skizzieren:  

► Karbonate  

Bei einer Temperaturerhöhung im Zuge einer Wärmespeicherung nehmen die Löslichkeiten 

von Karbonaten generell ab (z. B. Coudrain-Ribstein et al. (1998), Jesußek (2012)). Entschei-

dend für das Ausmaß einer Karbonatfällung und die Ausfällungsraten sind der pH-Wert, der 

CO2-Partialdruck, die Ionenstärke und die sich aus der chemischen Zusammensetzung des 

Grundwassers ergebene Sättigung beispielsweise gegenüber Kalzit (Gutjahr et al., 1996; 

Wisotzky, 2011). Eine Ausgasung von CO2 führt hierbei zu einer weiteren Steigerung der 

Übersättigung (z. B. Appelo und Postma (2005)).  

Der Beginn der Karbonatfällung bei ansteigenden Temperaturen wird in natürlichen Ge-

steins-Wasser-Systemen i. d. R. erst ab einer leichten Übersättigung ablaufen. Für Kalzit tritt 

z. B. eine messbaren Kalzitfällung erst bei einer Kalzit-Übersättigung > 0,6 auf (vgl. Abb. 3.3) 
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auf. Als Grund dafür wird z. B. die Gegenwart von Fällungsinhibitoren wie beispielsweise or-

ganische Säuren, Phosphat oder Mn2+ (Inskee und Bloom, 1986; Dromgoole und Walter, 

1990) diskutiert, aber auch kinetische Ursachen wie z. B. die Überwindung einer bestimmten 

Aktivierungsenergie u. a. kommen als Ursachen in Betracht (z. B. Griffioen und Appelo, 

1993). Unter Annahme solcher „Mindestübersättigungen“ lassen sich die zu erwartenden 

Karbonat-Ausfällungen mit Hilfe thermodynamischer Modellprogramme berechnen, so dass 

belastbare Prognosen und experimentell bestätigte Prognosen (Daten nicht gezeigt) zur 

Menge der Karbonatfällung bei bestimmten Temperaturen im Bereich des „warmen“ ATES-

Brunnens möglich ist. 

Abbildung 3.3:  In Durchflusssäulenversuchen mit vier norddeutschen Aquifersedimenten gemes-
sene Ca-Konzentrationsänderungen im Vergleich zu für die jeweiligen Ausgangs-
wasserzusammensetzungen simulierten Ca-Konzentrationsänderungen durch Kal-
zit-Ausfällungen, jeweils aufgetragen gegenüber den Kalzit-SIs des Ausgangswas-
sers bei Zieltemperatur  

 

Farbige Markierungen: In Durchflusssäulenversuchen mit vier norddeutschen Aquifersedimenten gemessene Ca-Konzentra-

tionsänderungen. Schwarze Markierungen: Für die jeweiligen Ausgangswasserzusammensetzungen simulierten Ca-Konzent-

rationsänderungen durch Kalzit-Ausfällungen.  

Für die hydrochemischen Berechnung der Kalzit-SIs sowie die simulierten Ca-Konzentrationsänderungen wurde das Pro-

gramm PhreeqC v3.73 (Parkhurst und Appelo, 2013) verwendet, wobei die für eine Kalzit-Ausfällung benötigte Mindest-

übersättigung einmal auf 0.6 (Minus-Symbol) und einmal auf 0.8 (Plus-Symbol) gesetzt wurde. 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

► Eisen(III)- und Mangan(IV)ausfällungen  

Eisen(III)- und Mangan(IV)ausfällungen können v. a. durch Vermischung von Wässern unter-

schiedlicher Eh-pH-Bedingungen, Sauerstoffzutritt, pH-Wert-Erhöhung oder CO2-Ausgasung 

eintreten. Diese Prozesse sind aus dem Betrieb von ATES-Anlagen bekannt und können v. a. 

im Brunnenbereich auftreten (Andersson, 1990; Jenne et al., 1992; Andersson und Sellberg, 

1992). Als mögliche Gründe für Eisen(III)- und Mangan(IV)ausfällungen werden diskutiert:  
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⚫ Übermäßige Grundwasserabsenkung während der Extraktionsphase am „warmen“ 

Brunnen, so dass es zu einem Zutritt atmosphärischen Sauerstoffs und zudem zu einer 

verstärkten Druckentlastung kommen kann, welche eine CO2-Ausgasung und damit eine 

pH-Wert-Erhöhung begünstigt.  

⚫ Eine vertikale Vermischung von Grundwässern mit unterschiedlichen Eh-pH-Bedingun-

gen (z. B. suboxische und oxische Grundwässer). Prinzipiell lässt sich durch eine tiefen-

horizontierte Grundwasserbeprobung im Rahmen der Erkundung das Potential für sol-

che Vermischung abschätzen; die vertikale Vermischung selbst ist aufgrund von Dich-

teströmungen kaum zu verhindern.  

Ergebnisse von Laborexperimenten deuten zudem darauf hin, dass sich durch die mit stei-

genden Temperaturen erhöhte Freisetzung von offenbar leichter oxidierbarem DOC die Re-

doxverhältnisse weiter in den anoxischen Bereich entwickeln. Dies begünstigt in den Labo-

rexperimenten die Auflösung von Fe(III)- und Mn(IV)-Mineralphasen, die dann als Oxidati-

onsmittel wirken (Bonte et al., 2013c; Jesußek et al., 2013a). Ungeklärt ist allerdings, ob bzw. 

unter welchen Randbedingungen dieser vermutete Prozess tatsächlich in zyklischen ATES-

Feldversuchen auftritt.  

Es existiert keine hinreichende Anzahl von Feldversuchsdaten zur Frage, wie groß das Nach-

lieferungspotenzial von DOC bei einem zyklischen ATES-Versuch ist und wieviel gelöste Oxi-

dationsmittel z. B. vom Grundwasser des „kalten“ Brunnens oder während der Extraktions-

phase aus der Umgebung der „warmen“ Brunnen nachgeliefert werden. Mit anderen Worten: 

ob sich der thermische Nutzungsraum bei ATES-Anlagen nach einer initialen Phase mit redu-

zierenden Bedingungen mittelfristig wieder in Richtung suboxische oder gar oxische Redox-

bedingungen entwickelt, ist derzeit nicht prinzipiell und erst recht nicht orts-spezifisch zu 

beantworten.  

Hierzu besteht dringender Forschungsbedarf, da aktuell hohe gelöste Fe2+- bzw. Mn2+-Kon-

zentrationen als Ausschlusskriterium für ATES-Anlagen gelten. Plausibel erscheint aller-

dings auch die Annahme, dass das zwischen „kaltem“ und „warmen“ Brunnen zyklisch ausge-

tauschte Grundwasser die DOC- und Fe(III/II) bzw. Mn(IV/II) mittelfristig eluiert, so dass 

sich die Fe(III)- bzw. Mn(IV)-Fällungsproblematik nur auf eine initiale und mit technischen 

Mitteln zudem zu verkürzende Betriebsphase beschränken könnte.  

► Silikate  

Bei einer Temperaturerhöhung im Zuge einer Wärmespeicherung nehmen die Löslichkeiten 

von Silikaten, Quarz und amorphem SiO2 bis zu Temperaturen von 250 °C generell zu (z. B. 

Fleming und Crerar (1982) und Jesußek (2012)), sind jedoch mit Ausnahme der Lösung von 

amorphem SiO2 in den absoluten Konzentrationen um Größenordnungen kleiner. Holm 

et al. (1987) beobachteten bei einem Feldversuch mit Temperaturen von 55 °C bis 115 °C an-

steigende Si- und K-Konzentrationen und schließen aufgrund von Gleichgewichtsberechnun-

gen auf eine Lösung von amorphem Quarz und auf Ionenaustauschprozesse als Ursache des 
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Anstiegs der K-Konzentration. Auch Arning et al. (2006) konnten bei der Temperierung na-

türlicher Sedimente und Grundwässer auf 2 – 50 °C mit ansteigenden Temperaturen einen 

Anstieg der Si- und K-Konzentrationen bis zu Faktor 2,5 feststellen und führen dies auf die 

Lösung von K-haltigen Silikatmineralen zurück. Bonte et al. (2013b) schließen aus dem Ver-

hältnis der ansteigenden K- und Si-Konzentrationen in Durchflusssäulenversuchen bei 60 °C 

auf eine inkongruente Kalifeldspatlösung, aber auch die Lösung von amorphem SiO2 wird als 

mögliche Ursache des Anstiegs der Si-Konzentration in Betracht gezogen.  

Auswirkungen  

In ATES-Anlagen sind Versinterung und Verockerung, wie in der VDI-Richtlinie 4640 (VDI, 

2019) beschrieben, in erster Linie im Bereich des Wärmetauschers zu erwarten; hierfür werden 

u. a. in der VDI-Richtlinie und bei Holm et al. (1987) technische Lösungen dargelegt. Wird das 

geförderte Wasser beispielsweise chemisch modifiziert, um eine Karbonatfällung im Leitungs- 

und Brunnensystem zu verhindern, so ist durch eine Abkühlung des injizierten Wassers wäh-

rend der Speicherung mit einer Karbonatlösung zu rechnen (Holm et al., 1987). Wird hingegen 

auf technische Maßnahmen zur Reduzierung einer Karbonatübersättigung verzichtet, so erwar-

ten Palmer und Cherry (1984) bei einer Erwärmung des Wassers die Ausfällungen von Karbona-

ten vorzugsweise bereits im Leitungssystem oder, falls die Ausfällungen in Suspension verblei-

ben, direkt im Übergang von Injektionsbrunnen zu Aquifer. Zudem kann ein Wärmeentzug aus 

gefördertem, zuvor erhitztem Wasser auch zu Silikatausfällungen im Leitungssystem und im In-

jektionsbrunnen führen, sofern zuvor Silikate oder amorphes SiO2 im Aquifer soweit gelöst wur-

den, dass es bei einer Abkühlung zu einer für eine Fällung ausreichenden Übersättigung kommt 

(Gunnarsson und Arnórsson, 2005).  

Auch bei dieser Zusammenfassung ist zu berücksichtigen, dass die Prozesse der Versinterung 

und Verockerung sowie die dazu passenden Gegenmaßnahmen bisher in der Literatur i. d. R. an-

hand einzelner z. T. auch nur unzureichend dokumentierter Einzelfälle beschrieben sind. Es feh-

len statistisch belastbare Fallzusammenstellungen, die die Ableitung evidenzbasierter Bewer-

tungskriterien und Interventionsmaßnahmen möglich machen.  

Zwischenfazit 3.2.2.1 

Prognose der Mineralbildung und -lösung in HT-ATES-Anlagen auf Basis von Laborexperimenten  

Mineralausfällungen von Karbonaten sowie Eisen- und Mang(hydr)oxiden im Bereich von Brunnen, 

Rohrleitungen und Wärmetauschern sowie daraus resultierende Leistungseinbußen sind zwar ein-

gehend beschrieben, deren weitgehende Vermeidung wird jedoch noch immer als wichtige Auf-

gabe im Rahmen der Planung und des Betriebs von UTES-Anlagen angesehen (Kallesøe et al., 

2019). Bzgl. der Prognose von Karbonatausfällungen in Abhängigkeit von der Temperatur wurden 

zwischenzeitlich erste numerische und experimentelle Ansätze entwickelt, allerdings fehlen weiter 

empirisch belastbare Datensätze, die ein Konzept zur Priorisierung von Technologien zur Vermei-

dung bzw. der Karbonatfällung für unterschiedliche Grundwässer und ATES-Betriebsbedingungen 

erlauben würden.  

Ob suboxische Grundwässer mit hohen Fe2+- und Mn2+-Konzentrationen wegen des Risikos der 

Ausfällung von Fe(III)- und Mn(IV)-Phasen generell nicht für (HT-)ATES-Anlagen geeignet sind, er-

scheint zumindest diskussionswürdig. Plausibel wäre auch, dass sich im zyklischen ATES-Langzeit-

betrieb, anders als in den einfachen und meist nur relativ kurzfristig betriebenen Laborversuchen, 

die thermischen Nutzungsräume nach einer initialen Phase mit niedrigen Redox-Werten wieder in 
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Richtung oxischerer Redoxverhältnisse entwickeln. Auch in dieser Frage besteht ebenfalls noch Be-

darf an belastbaren Daten von ATES-Systemen im Langzeitbetrieb.  

Auswirkungsanalysen von Minerallösungsprozessen innerhalb der Speicherformation z. B. hinsicht-

lich Permeabilitäts- oder Stabilitätsänderungen wurden bisher nicht durchgeführt; aufgrund erster 

Abschätzungen von Porositätsänderungen wird jedoch i. d. R. von vernachlässigbaren Auswirkun-

gen ausgegangen. Insgesamt erscheint die empirische Datenlage zur Prognose untertägiger und 

oberirdischer Mineralfällungen aktuell noch nicht so belastbar, dass allgemeingültige, aber kon-

krete Regelungen zur Vermeidung bzw. zur Sanierung entsprechender Ablagerungen getroffen 

werden können.  

3.1.4.2 Thermische Auswirkungen auf Sorption und Ionentausch  

Von temperaturabhängigen Sorptions- und Ionentausch-Prozessen sind alle kationischen und 

anionischen Hauptkomponenten betroffen. In Laborstudien konnte eine schnelle Sorption zwei-

wertiger und eine schnelle Desorption einwertiger Kationen nachgewiesen werden (z. B. 

Griebler et al. (2015), Griebler et al. (2016), Holm et al. (1987), Lüders et al. (2020)). Teilweise 

können diese Prozesse jedoch auch von Minerallösungs- oder -fällungsprozessen überlagert 

werden (z. B. Bonte et al., 2013b). Möglicherweise sind auch die von Griebler et al. (2015) und 

Griebler et al. (2016) dokumentierten geringfügigen Konzentrationsanstiege von Nitrat, Nitrit 

und Ammonium bei Temperaturen über 30 °C auf Desorptionsprozesse zurückzuführen.  

Während Desorptionsprozesse bei den Spurenelementen und Schwermetallen einen wesentli-

chen Faktor für die Bewertung geochemischer Veränderungen im Zuge von Temperaturände-

rungen darstellen, sind Änderungen infolge von Sorptionsprozessen bei den Hauptkomponenten 

im Allgemeinen vergleichsweise von untergeordneter Bedeutung. 

3.1.4.3 Temperaturabhängige Freisetzung organischer Substanz und Auswirkung auf Redoxpro-
zesse in Laborexperimenten  

► Organische Substanz  

Wie bereits beschrieben, kommt es bei den meisten bisherigen Laborstudien mit einem 

Temperaturanstieg zu einem deutlich erkennbaren, aber trotzdem moderaten Anstieg der 

DOC-Konzentration, wobei es bei Temperaturen bis 25 °C maximal zu einer Verdopplung 

und im Temperaturbereich 40 – 70 °C in maximalen Fällen zu einer Verdrei- bis zu Vervier-

fachung kommt (Brons et al., 1991; Bonte et al., 2013b; Bonte et al., 2013c;  Jesußek et al., 

2013a; Lüders et al., 2020; Abb. 3.4). Das sedimentspezifische Ausmaß des DOC-Anstiegs 

korreliert nach den bisherigen Untersuchungen jedoch nicht mit der sedimentären Corg.-Kon-

zentration, sondern ist vermutlich abhängig von dessen Art und Bindungsform. Die DOC-An-

stiege können Folge zum einen einer verstärkten abiotischen Desorption und Diffusion (z. B. 

Xu und Saiers (2010)) oder zum anderen eines verstärken mikrobiellen Umsatzes von sedi-

mentärem Corg. sein, wobei bisher ungeklärt ist, ob die in Lösung gehende DOC-Fraktion 

bioverfügbar ist oder nur nicht-weiterverwertbare Umwandlungsprodukte mikrobieller Ak-

tivität darstellt (z. B. Robador et al. (2010)).  

Wichtig ist jedoch auch, dass in Elutionsversuchen (z. B. Säulenversuchen) mit den jungterti-

ären und pleistozänen glazialen, eher Corg.-armen Grundwasserleitersedimenten die DOC-
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Anstiege nach der initialen Erwärmung relativ zügig zurückgehen, wobei sich die DOC-Kon-

zentrationen bereits innerhalb der ersten zehn durchgesetzten Porenvolumina halbierten 

und auch im weiteren Verlauf anhaltend rückläufig zeigten (z. B. Bonte et al. (2013c), Lüders 

et al. (2020), Abb. 3.4). Wie oben bereits diskutiert, ist dieser Befund bisher bei der Prognose 

der Redoxentwicklung in den Nutzungsräumen zyklisch betriebener (HT-)ATES-Systeme 

schwer einzuordnen. Aktuell wird aufgrund der bisherigen zeitlich kurzen und mit geringem 

Wasseraustausch betriebenen Laborexperimente mehrheitlich davon ausgegangen, dass die 

Nutzungsräume von HT-ATES-Systemen eher reduzierende Redoxverhältnisse entwickeln.  

Abbildung 3.4:  Verhältnis von freigesetztem bzw. gelöstem sedimentärem Corg.-Gehalt in Säulen-
versuchen 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. Die Daten entstammen den im Angus+-Projekt durchge-

führten Versuchen sowie, schwarz umrahmt, Bonte et al. (2013).  

► Auswirkung von Temperaturveränderungen auf Redoxprozesse in Sedimenten

Durch die verbesserte Corg.-Verfügbarkeit sowie das mit der DOC-Freisetzung einhergehende

Absinken des Redoxpotentials können Reduktionsreaktionen wie z. B. Sulfat- oder Nitratre-

duktion, natürlicher Schadstoffabbau oder eine reduktive Auflösung von Eisen(hydr-)oxiden

nach den vorliegenden Laborexperimenten zumindest initial beschleunigt und verstärkt

werden. Damit sind eine Reihe potenzieller Folgeprozesse gekoppelt, z. B.:

⚫ Freisetzung von Schwermetallen oder Metalloiden wie Arsen, die häufig an Ei-

sen(III)(hydr-)oxide gebunden oder in diese mit eingebaut sind, besteht durch eine reduk-

tive Lösung dieser Mineralphasen,

⚫ potenziell bevorzugter Abbau von Kohlenwasserstoffen (CKW) (in Abhängigkeit von der

Temperatur),

⚫ potenziell erhöhte Abbauraten von NO3
- (s. Abb. 3.5),
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⚫ potenziell erhöhte Abbauraten von SO42- mit gelöstem HS- oder S2—Festphasenbildung.

Ortsspezifisch können also sowohl positive (z. B. gesteigerter Schadstoffabbau) oder nega-

tive (z. B. Freisetzung von Schwermetallen) Auswirkungen aus einer erhöhten Corg.-Verfüg-

barkeit bei höheren Temperaturen resultieren. Die Laborexperimente (Bonte et al., 2013c; 

Jesußek et al., 2013a) deuten jedoch auch darauf hin, dass das zeitliche Einsetzen einer NO3--

Reduktion bzw. einer SO4
2--Reduktion nicht nur von der Temperatur, sondern auch stark von 

offenbar z. T. unbekannten experimentellen Randbedingungen abhängig ist (vgl. Abb. 3.5), 

was eine Prognose für ATES-Feldversuche weiter erschwert.  

Abbildung 3.5:  Gegenüberstellung von Nitratreduktionsraten erster Ordnung aus Säulenversu-
chen mit unterschiedlichen natürlichen Sedimenten und teilweise angereicherter 
„Grundwässer“  

Quellen: Jesußek et al., 2013a; Willms, 2017; Kuhr, 2018. 

Die meisten bisherigen experimentellen hydrogeochemischen ATES-Untersuchungen wurden 

bisher mit Wasser aus anaeroben Grundwasserleitern durchgeführt, da diese aktuell als primä-

rer Zielhorizont für ATES-Anlagen betrachtet werden (Bonte et al., 2013; Lüders et al., 2016; Lü-

ders et al., 2020) und zumindest in Norddeutschland volumenmäßig auch eher den Regelfall 

darstellen. Deswegen liegen nur wenige experimentelle Daten zum Temperatureinfluss auf Kon-

zentrationen gelösten Sauerstoffs und damit gekoppelte Prozesse (z. B. Mineralisierung organi-

scher Substanz) vor. Aufgrund einer abnehmenden O2-Löslichkeit, zunehmender DOC-Freiset-

zung und Metabolisierung sowie des beschleunigten mikrobiellen Umsatzes bis ca. 40 °C ist zu-

mindest initial von einer gesteigerten Sauerstoffzehrung mit zunehmender Temperatur auszu-

gehen, die zu einem Übergang von aeroben zu anaeroben Bedingungen führen kann (Brons et al., 

1991; Griebler et al., 2016). Ob bzw. unter welchen Umständen diese O2-Zehrung im langfristi-

gen ATES-Zyklus anhält, ist aufgrund fehlender Daten bisher ungeklärt.  
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In Laborexperimenten mit relativ Corg.-armen typischen Grundwasserleiter-Sedimenten von (Je-

sußek et al., 2013b) erfolgte der Nachweis von Methan erst nach Zugabe von Acetat als zusätzli-

chem Substrat und auch nur bei 25 °C, nicht jedoch bei den weiteren untersuchten Temperatu-

ren (10 °C, 40 °C und 70 °C). Bei Bonte et al. (2013c) war die Methanbildung auf einen Tempera-

turbereich von 25 °C bis 40 °C beschränkt, erfolgte allerdings auch ohne die Zugabe eines zusätz-

lichen Substrats. In Kreislaufversuchen von Kempermann (2015) und Lüders et al. (2020) 

wurde Methan bei 25 °C in einem von vier und bei 70 °C bei zwei von vier Sedimenten gebildet. 

Sofern keine externe leicht mineralisierbare Substanz zugesetzt wurde, trat Methan nur in ver-

gleichsweise niedrigen Konzentrationen von maximal 50 µg/L auf. Auch diese Befunde unter-

streichen, dass die Übertragbarkeit der Laborversuche aufgrund ihrer intrinsischen Inkonsisten-

ten (unterschiedlicher experimenteller Ansatz, unterschiedliche Sedimente und Wässer etc.) auf 

Feldversuche aktuell noch problematisch ist. Erst recht stellt sich die Frage, ob die Laborversu-

che aktuell geeignet sind, weitreichende Empfehlungen zum Einsatz von ATES-Anlagen, die mög-

licherweise bei der „Wärmewende“ eine sehr wichtige Funktion bekommen können, zu geben.  

Zwischenfazit 3.2.2.3  

Thermisch induzierte Freisetzung gelöster organischer Substanz und Veränderung der Redoxpro-

zesse  

Den Laborexperimenten zufolge führt eine Temperaturerhöhung in den meisten untersuchten, 

Corg.-armen und quarzreichen Sedimenten initial zu einer Verstärkung der DOC-Freisetzung, die un-

mittelbar nach dem Temperaturanstieg am stärksten ist und mit zunehmender Dauer und zuneh-

mender Elution zurückgeht. Die Dynamik dieses Prozesses ist stark vom Sediment abhängig, lässt 

sich in Laborversuchen jedoch nicht mit dem Corg.-Gesamtgehalt korrelieren. Durch die (initiale) 

DOC-Freisetzung beeinflusst, kommt es zumindest initial in den Laborexperimenten nach einer 

Temperaturerhöhung auch zu einer Verringerung des Redoxpotentials, wodurch Reduktionspro-

zesse wie z. B. Sauerstoffzehrung, Nitrat-, Sulfat-, Eisenreduktion oder Methanogenese in Abhän-

gigkeit der Standortbedingungen, wieder zumindest initial begünstigt werden können.  

Ob und inwieweit die daraus auch für Feldversuche abgeleitete Verringerung des Redoxzustands 

langfristig Bestand hat, ist derzeit aufgrund fehlender Felddaten zum langfristigen (HT-)Betrieb un-

geklärt. Vor diesem Hintergrund ist es auch müßig, über langfristige Folgen einer (reduktiven) Re-

doxveränderung zu spekulieren. Dies gilt erst recht, da auch die Raumwirkung einer entsprechen-

den Redoxveränderung nicht bekannt ist bzw. aufgrund fehlender Feldversuche nicht bekannt 

sein.  

Eine erste Abschätzung der Redoxraumwirkung bei zyklischen HT-ATES-Anlagen ist möglich, wenn 

man annimmt, dass die DOC-Freisetzung sedimentspezifisch eng mit dem Ausmaß der Tempera-

turerhöhung zusammenhängt, worauf die Laborversuche i. d. R. hindeuten. Selbst unter der weite-

ren – bisher nicht belegten – Annahme, dass sich langfristig reduzierende Verhältnisse einstellen, 

sollte die Raumwirkung eher auf den sogenannten thermischen Nutzungsbereich beschränkt sein, 

d. h. sie wird in der Regel klein sein.  

3.1.5 Temperaturabhängige Veränderungen der gelösten Spurenstoffe in Laborversuchen  

Für die Betrachtung temperaturabhängiger Konzentrationsänderungen von gelösten Spurenele-

menten und Schwermetallen wurden Ergebnisse aus Laborversuchen sowie bisher unveröffent-

lichte Ergebnisse des Feldversuchsprojekts TestUM berücksichtigt (vgl. Abb. 3.6 und 3.7). Die 

bisherigen Laborversuche von Bonte et al. (2013b) und Lüders et al. (2020) zeigen zum einen, 
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dass die Schwankungsbreite der temperaturinduzierten Änderungen bei den Spurenkomponen-

ten tendenziell größer ist als bei den Hauptkomponenten, und verdeutlichen die sehr ausge-

prägte Standortvariabilität und die Notwendigkeit standortspezifischer Voruntersuchungen, 

zum anderen zeigen sie, dass sich die verschiedenen Spurenkomponenten hinsichtlich ihrer Mo-

bilisierungs- und Demobilisierungsverhalten deutlich unterscheiden.  

Während die gelösten Konzentrationen einiger Spurenkomponenten wie z. B. As, V und Sb ten-

denziell ansteigen, kommt es bei anderen wie Ni, U und Co eher zu einer Konzentrationsab-

nahme in der wässrigen Phase. Am häufigsten und mit den größten relativen Änderungen wur-

den bisher in den Laboruntersuchungen Konzentrationsanstiege bei Arsen festgestellt. Normiert 

auf Referenzkonzentrationen bei 10 °C verdoppeln bis verzwanzigfachen sich die durch Tempe-

raturanstiege auf 60 °C bzw. 70 °C verursachten gelösten As-Konzentrationen (Abb. 3.7), Die ab-

soluten gelösten As-Konzentrationen der untersuchten Sedimente bei 60 °C bzw. 70 °C liegen 

zwischen 0,8 µg/L und 100 µg/L (Median: 6 µg/L) (vgl. als Referenz: Trinkwasser-Grenzwert für 

As: 10 µg/L). Bei allen anderen gelösten Komponenten wurden in den Laborversuchen im Mittel 

bisher geringere relative Änderungen ermittelt (vgl. Abb. 3.6).  

Zur Priorisierung der untersuchten Komponenten hinsichtlich ihrer Relevanz bei der Erkundung 

potenzieller ATES-Standorte auf Grundlage der bisher vorliegenden fünf Studien unterteilen Lü-

ders et al. (2020) diese in folgende fünf Gruppen:  

► Gruppe 1: Deutlicher Konzentrationsanstieg in den meisten Sedimenten: As  

► Gruppe 2: Konzentrationsanstiege in einigen Sedimenten: V, Mn, Mo  

► Gruppe 3: Teilweise Konzentrationsanstiege in einem begrenzten Ausmaß:  

B, F, Cr, Co, Sb, Ba, Tl, U  

► Gruppe 4: Abnehmende Konzentrationen oder unbeeinflusst: Al, Ni, Cu, Zn, Se, Cd, Hg, Pb  

► Gruppe 5: Elemente, für die keine Grundwassergrenzwerte vorliegen:  

Li, Be, P, Sc, Ga, Sr, Sn, La, Eu, Ho, Yb, Th  
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Abbildung 3.6:  Zusammenstellung über sich in Abhängigkeit der Temperatur in unterschiedlichen 
Laborversuchen eingestellten Spurenelementkonzentrationen, sortiert nach der 
Mediankonzentration bei den 60- – 70-°C-Laborversuchen 

Datengrundlage: Untersuchungen von Bonte et al. (2013b, drei Sedimente, Säulenversuche), Lüders et al. (2020, 4 Sedi-

mente, Kreislaufversuche) und Lüders et al. (2021, 3 Sedimente, Batchversuche). 

Abbildung 3.7:  Auf die Ausgangskonzentration bei 10 °C normierte Konzentrationsänderungen 
von Spurenkomponenten bei einem Temperaturanstieg von 10 °C auf 60 °C bzw. 
auf 70 °C 

Datengrundlage: Temperaturanstieg von 10 °C auf 60 °C: Bonte et al. (2013b; drei Sedimente, Säulenversuche); Tempera-

turanstieg auf 70 °C: Lüders et al. (2020; 4 Sedimente, Kreislaufversuche); Lüders et al. (2021; 3 Sedimente, Batchversuche). 
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Zwischenfazit 3.2.3 

Temperaturabhängige gelöste Spurenkomponentenkonzentrationen in Laborversuchen 

Für die Bewertung von Temperaturänderungen im geologischen Untergrund spielt die temperatur-

abhängige Mobilisierung bzw. Demobilisierung von Spurenkomponenten und Schwermetallen in 

die wässrige Phase eine bedeutende Rolle. Innerhalb der wenigen bisher erfolgten Laboruntersu-

chungen führten Temperaturanstiege bei einigen Elementen regelmäßig zu Konzentrationsanstie-

gen (As, V, Mo, Mn) und bei anderen Elementen häufig zu Konzentrationsabnahmen (Ni, U, Co). 

Bei der Komponente Arsen treten Konzentrationsanstiege in der wässrigen Phase am häufigsten 

und deutlichsten auf. Insgesamt deuten die (wenigen) Laboruntersuchungen darauf hin, dass die 

kleinräumige, ortsspezifische Variabilität der temperaturabhängigen Mobilisierungs- und Demobi-

lisierungsprozesse ausgeprägter ist als bei den Hauptkomponenten. Entsprechend sind die relati-

ven temperaturabhängigen Konzentrationsveränderungen bei vielen Spurenkomponenten und 

Schwermetallkomponenten wesentlich höher als bei den Hauptkomponenten. Diese Beobachtung 

deutet darauf hin, dass die Anreicherung der leicht mobilisierbaren Spurenkomponenten in der 

Festphase mit postsedimentären Prozessen (u. a. Anreicherung von Fe(III)- und Mn(IV)-Oxidhydra-

ten im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels) in Verbindung steht, was z. B. bei der Be-

wertung einzelner experimentell ermittelter mobilisierbarer Maximalkonzentration zu berücksich-

tigen ist. 

Vor diesem Hintergrund fehlt noch ein Konzept, ob bei einer experimentellen Ermittlung der tem-

peraturinduzierten Mobilisierung von Spurenkomponenten in die wässrige Phase maximale Kon-

zentrationen und/oder für den Sedimenttyp „repräsentative“ mobilisierbare Konzentrationen ei-

ner Spurenkomponente zu ermitteln sind. 

3.1.5.1 Mobilisierung und Demobilisierung von Spurenkomponenten in Laborversuchen 

Bezüglich der die Mobilisierung bzw. die Demobilisierung von Spurenkomponenten kontrollie-

renden Prozesse haben sich bereits frühere Arbeiten v. a. mit den Temperaturauswirkungen auf 

das Verhalten monomineralischer Systeme und die Parametrisierung von Oberflächenkomple-

xierungsmodellen fokussiert (z. B. Kersten und Vlasova (2009)). Bei ATES-Anwendungen han-

delt es sich jedoch um zeitlich und räumlich hochtransiente Transportprozesse in wesentlich 

komplexeren Multikomponentensystemen mit unterschiedlichen involvierten Mineralphasen, 

deren Oberflächencharakterisierung weitgehend unbekannt ist. Da daher eine auf messbaren 

und abschätzbaren Größen gestützte Modellprognose mit den heutigen Mitteln nicht zielführend 

sein kann, zielten die wenigen existierenden neueren Studien v. a. auf eine experimentelle Erhe-

bung einer empirischen Bewertungsgrundlage mittels methodisch unterschiedlich angelegter 

Laborversuche im Bereich 10 – 70 °C (Bonte et al., 2013a; Lüders et al., 2020; Lüders et al., 

2021) und auf Auswirkungsanalysen geothermischer Feldanwendungen bis 40 °C (García-Gil et 

al., 2016; Saito et al., 2016). Zusammenfassend lassen diese Untersuchungen, die sich in der 

Hauptsache auf quarzarme und Corg.-arme Sande beziehen, auf folgende Prozesse mit steigender 

Temperatur schließen, wobei die wesentlichen Schlussfolgerungen aus Laborversuchen abgelei-

tet sind:  

► Präferenzielle Desorption von Oxoanionen (z. B. Arsenat, Arsenit, Vandanat, Selenat, Senelit,

Molybdat, Antimonat) durch die Verringerung sorptiver Kräfte infolge einer Verringerung

des isoelektrischen Punkts und negativer Enthalpien für Oberflächenkomplexierungsreakti-

onen (Kersten und Vlasova, 2009; Bonte et al., 2014).
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► Entsprechende Gründe führen ebenso zu einer präferenziellen Sorption von Kationen wie 

z. B. Ni2+ und Co2+.  

► Präferenzielle Sorption zweiwertiger Ionen (Ca2+, Mg2+, Cu2+, Ni2+) gegenüber der Sorption 

einwertiger Ionen (K+, Na+) aufgrund geringerer Sorptionsenthalpien einwertiger Kationen 

im Vergleich zu Kationen mit Mehrfachladungen.  

► Freisetzung von Spurenkomponenten, die an Fe- und Mn-(Hydr-)Oxide sorbiert oder in de-

ren Mineralgitter eingebaut sind, durch reduktive Auflösung dieser Mineralphasen als mögli-

che Folge temperaturinduzierter verstärkter DOC-Freisetzung und Verringerung des Re-

doxpotentials.  

► Auflösung spezifischer Mineralphasen, was bisher allerdings ausschließlich als mögliche Be-

gründung für anhaltend erhöhte Bariumkonzentrationen diskutiert wurde (Lüders 

et al., 2020).  

Da bei den meisten Spurenelementen der Großteil der Freisetzung vergleichsweise schnell in-

nerhalb der initialen Betriebsphase erfolgt, gehen Lüders et al. (2020) von einem begrenzten, 

durch Temperaturerhöhungen eluierbaren Pool aus, dessen Größe für die meisten Komponen-

ten mit steigender Temperatur zunimmt.  

Bonte et al. (2013b) und Lüders et al. (2020) stimmen darin überein, dass keine Korrelation zwi-

schen dem temperaturinduzierten Freisetzungsverhalten von Spurenelementen und quantifi-

zierbarer Sedimentcharakteristika wie dem Gehalt an Gesamteisen oder an amorphen Eisenpha-

sen besteht. Auf Grundlage des aktuellen Kenntnisstands ist also davon auszugehen, dass sich 

eine Prognose über die an einem möglichen UTES-Standort zu erwartenden Änderungen der 

Spurenelementkonzentrationen nicht anhand einer kurzfristig durchzuführenden etablierten 

Festphasencharakterisierung treffen lässt, sondern experimentell mit temperaturvariablen Ver-

suchen charakterisiert werden muss.  

3.1.5.2 Temperaturabhängige Reversibilität der Spurenkomponentenkonzentrationen 

Die Reversibilität der Konzentrationsänderungen von Spurenelementen im Zuge von Tempera-

turwechseln spielt für ihr Verhalten in folgenden Bereichen und Betriebsphasen eine wesentli-

che Rolle:  

► im Abstrom des „warmen“ Bereichs, wenn z. B. durch eine Temperaturerhöhung freigesetzte 

Spurenelemente advektiv in den mit Umgebungstemperaturen vorliegenden Abstrom trans-

portiert und dort infolge einer Abkühlung wieder festgelegt werden (v. a. ATES-Systeme),  

► innerhalb möglicher Konvektionszellen im Nutzungsraum des „warmen“ Brunnens von 

HT-ATES-Anlagen,  

► im „kalten“ Bereich von ATES-Systemen, wenn abgekühltes Wasser mit veränderten Kon-

zentrationen wieder injiziert wird,  

► im Bereich von BTES-Feldern beim Wechsel von Betriebsphasen (Einspeicherung/Ausspei-

cherung),  
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► nach Ende der Betriebsphase, wenn sich die ursprünglichen Bedingungen wiedereinstellen 

(ATES- und BTES-Systeme).  

Obwohl sowohl Saito et al. (2016) als auch van Breukelen und Bonte (2016) auf den Bedarf an 

entsprechenden experimentellen Reversibilitätsuntersuchungen hinwiesen, liegt bisher lediglich 

eine einzige solche Laborarbeit mit natürlichen Sedimenten für einen pleistozänen und einen 

miozänen Sand vor, die sich auf die initiale Erwärmung und die darauf folgende erste Abkühlung 

beschränkt (Lüders et al., 2020; vgl. Abb. 3.12). Zu den Auswirkungen eines zyklischen Langzeit-

betriebs sowie zum Verhalten bindiger Sedimente gibt es bisher keine experimentellen Untersu-

chungen, wobei Heiz-Kühl-Zyklen zumindest innerhalb einer Modellsimulation (unter vereinfa-

chenden Annahmen) für ein ATES-System abgebildet wurden (Bonte et al., 2014).  

Die experimentellen Reversibilitätsuntersuchungen von Lüders et al. (2020) erfolgten mit einem 

pleistozänen und einem miozänen Sand für Erwärmungen auf 25 °C, 40 °C und 70 °C zum einen 

für ein Szenario eines advektiven Transports in einen zuvor nicht erwärmten Abstrom, zum an-

deren für die Abkühlung eines zuvor erwärmten Bereichs (Abb. 3.8). Es zeigte sich dabei, dass 

der Einfluss der Temperatur, des Sediments sowie des Umstands, ob ein Sediment zuvor bereits 

erwärmt wurde oder nicht, sich im Vergleich zu den Unterschieden zwischen den betrachteten 

Spurenelementen nur geringfügig auf die Reversibilitäten bei den beiden untersuchten Sedimen-

ten auswirkte. Die über die Versuchsvarianten gemittelten Reversibilitäten lagen zwischen 30 % 

für Molybdän und 95 % für Thallium (Arsen: 73 % ± 23 %). Als mögliche Ursachen für die un-

vollständigen Reversibilitäten erscheinen folgende Erklärungen als naheliegend:  

► partielle Lösung von Mangan- und Eisen(hydr-)oxiden bei erhöhten Temperaturen,  

► thermisch verstärkte Alterung von Eisen(hydr-)oxiden mit verbundener Abnahme der Sorp-

tionskapazität (Ford et al., 1997),  

► stärkere Verhinderung der Einstellung eines Sorptionsgleichgewichts bei niedrigen Tempe-

raturen durch langsamere Sorptionskinetik (würde bei einer Feldanwendung mit längeren 

Kontaktzeiten zu höheren Reversibilitäten führen).  

Aus den von Lüders et al. (2020) quantifizierten Reversibilitäten (vgl. Abb. 3.8) wird deutlich, 

dass sich Auswirkungsprognosen, die wie z. B. bei Bonte et al. (2014) von einer vollständigen 

Reversibilität ausgehen, möglicherweise zu optimistische Ergebnisse liefern. Inwieweit die Re-

versibilität anderer Sedimente variieren kann, sollte Gegenstand zukünftiger Untersuchungen 

sein. 
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Abbildung 3.8:  Mittlere Reversibilität der Konzentrationsänderungen von Spurenkomponenten 
bei einwöchiger Erwärmung auf 25 °C, 40 °C und 70 °C und anschließender Rück-
kühlung auf 10 °C in Laborversuchen mit einem pleistozänen und einem miozänen 
Sand für ein Szenario eines advektiven Transports in einen zuvor nicht erwärmten 
Abstrom sowie für die Abkühlung eines zuvor erwärmten Bereichs  

 

Quelle: Lüders et al., 2020. 

Zwischenfazit 3.2.3.1 und 3.2.3.2  

Demobilisierungsreaktion gelöster Spurenstoffe in Laborversuchen  

Die bisher in Laborversuchen ermittelten Reversibilitäten (Wiederfestlegung) von 30 % – 95 % für 

Änderungen in Spurenelementkonzentrationen erlauben eine erste und hydrodynamisch verein-

fachte Abschätzung zum Emissionsverhalten von HT-ATES-Anlagen bzw. zu ihren hydrochemischen 

Auswirkungsräumen, führen bei Abkühlung im Abstrom eines erwärmten Bereichs oder nach Be-

endigung des Betriebs zu einer sukzessiven Wiederherstellung der ursprünglichen Spurenelement-

konzentrationen und verdeutlichen die Möglichkeit der aktiven Kühlung als Gegenmaßnahme für 

den Fall von Konzentrationsänderungen in einem nicht vorgesehenen Ausmaß. 

Allerdings stützen sich die bisher bekannten temperaturabhängigen Reversibilitäten auf eine ein-

zelne Laborstudie, so dass hier weiterer Untersuchungsbedarf v. a. hinsichtlich der Übertragbarkeit 

auf andere Sedimente mit andern Mineral- und Corg.-Zusammensetzungen (und damit anderen 

Sorptionseigenschaften) sowie auf hydrodynamisch komplexere Feldbedingungen einschließlich 

einem zyklischen HT-ATES-Betrieb besteht. Thermisch induzierte Konzentrationsänderungen von 

gelösten Hauptinhaltsstoffen und Spurenstoffen bei einem zyklischen HT-ATES-Feldversuch  

3.1.6 Thermisch induzierte Konzentrationsänderungen von gelösten Hauptinhaltsstoffen 
und Spurenstoffen bei einem zyklischen HT-ATES-Feldversuch  

Nach Kenntnis der Autoren wurden erst bei einem HT-ATES-Feldversuch im Pilotmaßstab die 

hydrochemischen Auswirkungen eines zyklischen Betriebs untersucht, wobei die Ergebnisse ei-

nes Vorversuchs (Kurzzeitinjektion) bereits veröffentlicht worden sind (u. a. Lüders et al., 2021). 

Die Ergebnisse des Hauptfeldversuchs befinden sich erst in der Veröffentlichung. Dieser Versuch 

wurden von der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel (Arbeitsgruppe (AG) Bauer und 

AG Dahmke) und dem UFZ (AG Dietrich, AG Richnow/Vogt) in den Jahren 2019 bis 2023 im Rah-

men des BMBF-Vorhabens „TestUM-Aquifer“ bzw. „TestUM-II“ auf dem Testfeld TestUM nahe 

der Stadt Wittstock/Dosse durchgeführt (Abb. 3.9). Bei den Sedimenten des Testfelds handelt es 

sich um glazigene Wechselfolgen von Geschiebemergel bzw. Geschiebelehm und quarzreichen, 

Corg.-armen Sandersedimenten, die in den obersten 10 – 15 m weitgehend entkalkt sind. 
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Der in mehreren Phasen durchgeführten HT-ATES-Feldversuch (Abb. 3.9, Abb. 3.10, Tab. 3.3) 

wurde allein im Hinblick auf Forschungsfragen betrieben und war auf die Untersuchung hydrau-

lischer, thermischer, hydrochemischer und mikrobiologischer Prozesse ausgelegt. Mit ihm soll-

ten weder eine besondere thermische Rückholeffizienz noch ein saisonaler Betrieb simuliert 

werden. Im Rahmen des Forschungsvorhabens waren für die letztgenannten Kriterien nicht die 

finanziellen Mittel für den Aufbau und Betrieb eines entsprechend großen, d. h. für einen saiso-

nalen Betrieb geeigneten, Testfelds vorhanden. Dies ist gerade im Hinblick auf die Interpretation 

von Prozessen zu beachten, die möglicherweise kinetisch limitiert sind (z. B. Adaption des 

Aquiferbioms als Funktion der Temperatur und Zeit).  

Eine genaue Beschreibung der hydraulischen und thermischen Randbedingungen der jeweiligen 

Versuchsphasen befindet sich Vorbereitung (Christian-Albrechts-Universität zu Kiel; Nordbeck 

et al. in prep., Köber et al., in prep.).  

Neben dem dynamischen Wechsel zwischen infiltrierenden und exfiltrierenden Bedingungen am 

„warmen“ Brunnen steuert insbesondere die Ausbildung dichtegetriebener Konvektionszellen 

bis zu einem Abstand von ca. 10 m um den Brunnen während der Beladungsphase das geoche-

mische Verhalten. Hierbei steigt das injizierte 70 °C warme Wasser in bzw. in der Nähe des Ring-

raums auf, wobei die höchsten Temperaturen in etwa in Höhe der Oberkante des Filterbereichs 

anzutreffen sind. In ca. 6 – 10 m Abstand wird das sich abkühlende Wasser wieder vertikal nach 

unten transportiert.  

Abbildung 3.9:  Aufsicht auf das Feldversuchs- und Monitorfeld des HT-ATES-Versuchs TestUM  

 
Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  
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Abbildung 3.10:  Vereinfachter geologischer Aufbau und Ausstattung des HT-ATES-Versuchs auf 
dem Testfeld TestUM  

 

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Tabelle 3.3:  Zyklen beim Betrieb des HT-ATES-Versuchs auf dem Testfeld TestUM (2021/2022)  

Phase Beladung Speicherung Rück- 
gewinnung 

Ruhe- 
periode 

Zyklen Dauer 

I 14 d 21 d 14 d 7 d 3 5,5 Mon. 

IIa 14 d – 14 d – 3 3 Mon. 

IIb 22 h –  22 h – 5 10 d 

3.1.6.1 Gelöste Haupt und Spurenstoffkonzentrationen im zyklischen HT-ATES-Feldversuch  

Der oben skizzierte HT-ATES-Feldversuch zeigt eindrucksvoll, dass das zeitlich und räumlich 

stark transiente 3D-hydrogeochemische Konzentrationsmuster der gelösten Haupt- und Spuren-

komponenten stark durch die wechselnden hydraulischen und damit auch thermischen Bedin-

gungen im brunnennahen Bereich bestimmt wird. Zu unterscheiden davon sind die relativ „kon-

stanten“ hydraulischen und thermischen Bedingungen im weiteren Abstrom.  

Innerhalb des hydraulisch bewirtschafteten Bereichs verhalten sich verschiedene temperatur-

sensitive Haupt- und Spurenelemente wie z. B. Silizium, Kalium, Vanadium, Selen (s. Abb. 3.11 

und 3.12) zwar prinzipiell vergleichbar mit den temperaturabhängigen Konzentrationsverände-

rungen zu den Laborstudien. Aufgrund der hydraulisch intensiven Bewirtschaftung und den dar-

aus resultierenden sehr unterschiedlichen Strömungs- und Temperaturmustern kommt es auch 

bei den gelösten Konzentrationen der Haupt- und Spurenkomponenten zeitlich dynamisch und 

kleinräumig zu großen Unterschieden. Die zeitlichen Konzentrationsveränderungen lagen unter 
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den Betriebsbedingungen des skizzierten HT-ATES-Feldversuchsentsprechend den Temperatur-

veränderungen im Bereich weniger Tage, wie sie im Wechsel zwischen Be- und Entladung auf-

treten. Die Abbildungen 3.11 und 3.12 verdeutlichen allerdings auch, dass Zu- und Durchmi-

schungsprozesse die jeweiligen gelösten Konzentrationen der Haupt- und Spurenkomponenten 

deutlich beeinflussen können. 

Dies mag zum Teil an der Konzeption des dargestellten Feldversuchs liegen, in dem relativ große 

Mengen des thermisch veränderten Grundwassers im geologischen Untergrund verbleiben und 

andererseits „frisches“, d. h. thermisch unverändertes, Grundwasser gefördert wird. Leider gibt 

es nach Kenntnis der Autoren weltweit keine experimentellen Felddaten, die den Einfluss sol-

cher hydrochemischer Zu- und Durchmischungsprozesse in Abhängigkeit zur Konzeption einer 

(HT-)Anlage, ihren hydrogeologischen Randbedingungen und ihrer Betriebsführung belastbar 

beschreiben würden. Möglicherweise werden diese hydrochemischen und z. T. auch thermi-

schen Zumischungs- und Durchmischungsprozesse mit zunehmender Zyklenzahl zu einem et-

was homogeneren Bild der Konzentrationsverteilungen führen, aber ebendies ist aufgrund der 

zeitlichen und finanziellen Beschränkungen „normaler“ Forschungsvorhaben bisher nicht ge-

zeigt worden. Hinzu kommt, dass das Verhalten von thermisch eluierbaren Pools der Haupt- und 

Spurenkomponenten weder in ihrer Größe, noch in ihrem Freisetzungsverhalten in einem zykli-

schen Feld-betrieb aktuell prognostiziert werden können. Auch hier sind eher abnehmende Ver-

änderungen der gelösten Haupt- und Spurenstoffkonzentrationen zu erwarten, worauf erste Er-

gebnisse (nicht gezeigt) des oben skizzierten Feldversuchs deuten.  

Im weiteren Abstrom des hydraulisch/thermisch bewirtschafteten und durch konvektiv dichte-

getrieben Strömung beeinflussten Bereichs (z. B. Abb. 3.12: 15 m (D13)) verlaufen die thermi-

schen und hydrogeochemischen Auswirkungen deutlich gedämpfter, wobei nicht mehr zwischen 

den einzelnen Be- und Entladungsphasen zu unterscheiden ist und die maximalen Temperatu-

ren in dem Feldversuch zwischen 18 °C und 23 °C variierten.  

Im weiteren Abstrom in einem Abstand von 30 m vom „warmen“ Brunnen wurden über den ge-

samten Monitoringzeitraum von über 550 Tagen mit 11 unterschiedlich langen thermischen 

Einspeisezyklen keine thermischen und hydrogeochemischen Veränderungen im Hinblick auf 

die Baseline-Messungen nachgewiesen. Die Frage bleibt allerdings aufgrund der beschränkten 

Feldversuchslaufzeit weiterhin, ob eine langsame Ausbreitungsfront der thermisch mobilisier-

ten Haupt- und Spurenkomponenten fortschreitet bzw. wie groß diese komponentenspezifische 

Retardationskoeffizienten unter Feldbedingungen sind. Hierzu sind weitere Felduntersuchun-

gen notwendig.  

3.1.6.2 Redoxverhältnisse im zyklischen HT-ATES-Feldversuch  

Im Gegensatz zu einer Reihe von Laborversuchen (Brons et al., 1991; Bonte et al., 2013c; Je-

sußek et al., 2013a; Lüders et al., 2020) stellten sich im zyklischen HT-ATES-Feldversuch keine 

signifikant anaeroben Verhältnisse ein. Ebenso wurden nur geringfügig ansteigende NPOC-Kon-

zentrationen (um 1 mg/L) während der zyklischen Temperaturerhöhungen festgestellt. Im Feld-

versuch blieben die EH-Werte im Mittel sowie Nitrat- (s. Abb. 3.13) und Sulfatkonzentrationen 

während der Betriebsphase weitgehend unverändert oder stiegen vereinzelt an. Die Sauerstoff-

konzentrationen blieben im direkten Nahbereich des „warmen“ Brunnens weitgehend konstant 

und nahmen lediglich im direkten Abstrom um 2 – 3 mg/L ab. Die von anderen Autoren (Brons 

et al., 1991; Bonte et al., 2013; Jesußek et al., 2013a; Lüders et al., 2020) aus Laborversuchen ab-

geleitete Veränderung des Redoxpotentials in Richtung zu anaeroben bzw. reduzierenden Ver-

hältnissen konnte zumindest in diesem Feldversuch also nicht bestätigt werden.  
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Über die Gründe, warum sich die Ergebnisse zur Veränderung der Redox-Verhältnisse zwischen 

den Laborversuchen und dem Feldversuch unterscheiden, kann hier nur spekuliert werden. Eine 

Erklärung für die in Laborversuchen i. d. R. wesentlich ausgeprägtere Mobilisierung organischen 

Kohlenstoffs könnte eine bessere Zugänglichkeit infolge der Sedimenthomogenisierung sein. 

Aber auch besondere Standortgegebenheiten, z. B. geringe Mengen thermisch gut mobilisierba-

rer Corg.-Mengen, beim Feldversuch sind nicht auszuschließen. Auch bei dieser Fragestellung 

fehlt derzeit eine belastbare empirische Datenbasis, die es erlauben würde, allgemeingültige 

Aussagen zu den langfristigen Auswirkungen von HT-ATES oder gar Empfehlungen bzgl. eines in 

dieser Hinsicht optimierten HT-ATES-Betriebs zu geben.  

3.1.6.3 Mineralfällungsprozesse am Wärmetauscher  

Probenahmen direkt an den Brunnenköpfen des jeweiligen Extraktions- bzw. Infiltrationsbrun-

nens (“warmer“ bzw. „kalter“ Brunnen) im zyklischen Pumpbetrieb zeigten mit maximalen Kon-

zentrationsabnahmen von Calcium und Silizium zwischen jeweiliger Extraktion und Infiltration 

von < 2 % – und damit im Rahmen der Messungenauigkeit – keine Hinweise auf temperaturin-

duzierte Ausfällungen von Karbonaten und Silikaten bzw. amorphen Siliziumphasen in den 

oberirdischen Installationen. Allerdings zeigten bräunliche Verfärbungen in den installierten 

obertägigen Edelstahlfiltern Hydroxid-Ausfällungen an, welche aufgrund meistens unterhalb der 

Bestimmungsgrenze verbleibender Eisen- und Mangan-Konzentrationen jedoch nicht analytisch 

untermauert werden konnten.  

Zu berücksichtigen ist bei diesen Feldergebnissen jedoch, dass das Grundwasser am Standort 

vergleichsweise gering mineralisiert ist, relativ geringe gelöste Fe- und Mn-Konzentrationen auf-

weist und oberflächennah Calcit-untersättigt ist. Damit ist der Standort zwar repräsentativ für 

oberflächennahe pleistozäne, glazigene (norddeutsche) Grundwasserleiter. Für Corg.- und kar-

bonatreiche Grundwasserleiter können sich abweichende Befunde ergeben, die im Hinblick auf 

einen potenziellen Hochlauf dieser Technologie auch dringend benötigt werden.   
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Abbildung 3.11:  Temperaturverteilung und Si-Konzentrationen mit Strömungsfeldern während der 
verschiedenen Stadien der thermischen Beladung und Entladung innerhalb des 
1. Zyklus in einem vertikalen Querschnitt vom „warmen“ bis zum „kalten“ Brun-
nen des HT-ATES-Versuchs 

 

Dargestellt ist ein 2D-Querschnitt aus einer 3D linearen Interpoltation der Messdaten.  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  
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Abbildung 3.12:  Zeitreihen der abstromigen Messstellen auf der zentralen Transekte in Fließrich-
tung für die Temperatur und die gelösten Silizium-, Kalium-, Vanadium- und Se-
lenkonzentrationen  

 

Alle Messstellen liegen nach numerischen Tracer-Modellierungen im zeitlichen Einflussbereich des HT-ATES-Versuchs. Fließ-

richtung: vgl. Lageplan (Abb. 3.9).  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  
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Abbildung 3.13:  Verteilung der Nitrat-Konzentrationen während der verschiedenen Stadien der 
thermischen Beladung und Entladung innerhalb des 1. Zyklus in einem vertikalen 
Querschnitt vom „warmen“ bis zum „kalten“ Brunnen des HT-ATES-Versuchs 

 

Dargestellt ist ein 2D-Querschnitt aus einer 3D linearen Interpolation der Messdaten.  

Quelle: Eigene Darstellung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.  

Resümee 3.2.4  

Temperaturabhängige Konzentrationsänderungen von Haupt- und Spurenkomponenten im Feld-

versuch 

Die räumlich-zeitliche Verteilung von Konzentrationsveränderungen der gelösten Hauptkompo-

nenten bei HT-ATES-Anlagen ist stark variierend und wird sowohl durch die Strömungs- bzw. 

Transportprozesse als durch die temperaturabhängigen Gesteins-Wasser-Wechselwirkungen kon-

trolliert. Sowohl die hydraulischen Beladungs- und Entladungsprozesse, der dichtegetriebene verti-

kale Transport des injizierten Wassers als auch die Grundwassergrundströmung beeinflussen das 

Strömungsbild je nach Betriebsstatus der HT-ATES-Anlage. Auch erscheinen diese hydro-chemi-

schen Grundwasserveränderungen übergeordnet, d. h. über längere Zeiträume, nicht besonders 

bedeutend und werden i. d. R. durch die jeweiligen Strömungsprozesse überprägt. 
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Die zeitlich-räumlich hoch transiente Grundwassertransport-Prozess-Geometrie im Feldversuch im 

Nahbereich des „warmen“ Brunnens war im Nachhinein erwartbar, wurde vorher jedoch nie ent-

sprechend anhand hydrochemischer Parameter beschrieben. Eine übergeordnete Fragestellung, 

die sich aus diesen Transportmustern ergibt, ist u. a., ob grenzwertbasierte Bewertungsansätze bei  

entsprechend transienten Konzentrationsmustern sinnvoll bzw. zielführend sind. Nach Ansicht der 

Autoren spricht vor dem Hintergrund der beobachteten Transportmuster eher viel für emissions-

basierte Bewertungskonzepte im weiteren Abstrom, um das Monitoring und die Bewertung hand-

habbar zu halten. Ebenso stellt sich die Frage, in welchem Maße die zuvor beschriebenen Labor-

versuche geeignet sind, als Basis für eine Prognose der langfristigen räumlich-zeitlichen hydroche-

mischen Entwicklung im Bereich eines HT-ATES zu dienen. Einzelne Prozesse wie die Karbonatfäl-

lung oder die SiO2-Lösung sowie die Abschätzung von Maximalkonzentrationen im Bereich der 

höchsten Temperaturen erscheinen gut durch Laborversuche abgebildet zu werden, während z. B. 

vertikale Vermischungsprozesse und damit verbundene Fe(III)-Fällungs- oder Lösungsprozesse 

oder auch nur die Ausbildung von Redoxzonen im zyklischen Betrieb noch nicht vollständig ver-

standen sind.  

Eine übergeordnete Schlussfolgerung ist daher, dass schlicht mehr hinreichend hydraulisch, ther-

misch, hydrochemisch und mikrobiologisch dokumentierte Feldversuche notwendig sind, um be-

lastbare Empfehlungen zum umweltgerechten, aber auch wirtschaftlichen Betrieb dieser potentiell 

für die Transformation der Wärmeversorgung wichtigen Technologie geben zu können. Oder an-

ders ausgedrückt: Die förderpolitisch selbst verursachte relativ geringe Kenntnis zu den hydroche-

mischen und mikrobiologischen Auswirkungen von HT-ATES-Anlagen dürfen kein Grund sein, diese 

Technologie nicht ergebnisoffen zu verfolgen.  

3.1.7 Temperaturbedingte Auswirkungen auf mikrobielle Gemeinschaften (einschließlich 
pathogener Keime) in Aquifersedimenten  

3.1.7.1 Temperaturbedingte Beeinflussung des Aquifermikrobioms durch ATES – Stand des Wis-
sens 

Wesentliche Diskussionspunkte bzgl. der Akzeptanz von (HT-)UTES-Anlagen, insbesondere von 

HT-Anlagen, sind Fragen zur temperaturabhängigen Veränderung des Aquiferbioms und der da-

mit einhergehenden Veränderung seiner Ökosystemdienstleistungen sowie die Temperaturaus-

wirkungen auf pathogene Keime in Grundwasserleitern.  

Ein (sehr kurzer) Überblick zum Stand des Wissens bzgl. der Bedeutung des Bioms des geologi-

schen Untergrunds lässt sich in aller Kürze wie folgt skizzieren:  

► Der geologische Untergrund ist in der Tiefe bis zu einer Temperatur von etwa 120 °C, der 

Temperaturobergrenze des Lebens (Colman et al., 2017), von Mikroorganismen besiedelt 

(Gold, 1992; Goldschneider et al., 2006; Griebler und Lüders, 2009; Edwards et al., 2012; 

Counts et al., 2016; Colman et al., 2017; McMahon und Parnell, 2018); das Ökosystem des tie-

feren geologischen Untergrunds erhält sich – aufgrund des fehlenden Sonnenlichts – im We-

sentlichen aus chemosynthetischen Reaktionen. Lebensgemeinschaften aus oberflächenna-

hen Aquiferen betreiben heterotrophe oder lithoautotrophe Energiestoffwechsel und beste-

hen überwiegend aus Prokaryoten (Eubakterien und Archaeen) und in geringerer Anzahl 

aus Protisten, Pilzen sowie niederen und höheren Tieren (s. Abschn. 3.2.6 zur Zusammenset-

zung der Fauna) (Goldschneider et al., 2006; Griebler und Lüders, 2009).  
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► Der Lebensraum höherer, eukaryontischer Organismen ist im Wesentlichen auf aerobe Zo-

nen in oberflächennahen Aquiferen beschränkt. Etwa 40 % aller auf der Erde vorkommen-

den Prokaryoten leben im terrestrischen Untergrund (Whitman et al., 1998; Edwards et al., 

2012). Die Zusammensetzung (Biodiversität) dieses enorm großen genetischen Pools ist we-

nig untersucht – wie auch die Frage, ob und in welcher Form die autochthonen Mikroorga-

nismen von Aquiferen an die konstanten physikochemischen Bedingungen angepasst sind, 

die in Aquiferen vorherrschen (Goldschneider et al., 2006; Griebler und Lüders, 2009). Be-

kannt ist, dass Mikroorganismen Kreisläufe und/oder Umsetzungen biologisch wichtiger 

Elemente im geologischen Untergrund katalysieren, wie z. B. Stickstoff, Schwefel, Phosphor, 

Kohlenstoff und zahlreiche Metalle (Ehrlich, 1998). Neben dem Vorhandensein eines unbe-

kannten, für den Menschen potentiell nützliche Funktionen enthaltenden Genpools ist die 

Bereitstellung qualitativ guten Grundwassers für die Trinkwasserproduktion eine weitere 

wichtige Ökosystemleistung von Grundwasserlebensgemeinschaften.  

► Potentiell toxische anorganische Verbindungen (z. B. Nitrat, Ammonium) oder gelöste orga-

nische Verbindungen einschließlich organischer Schadstoffe im Grundwasserleiter werden 

im Wesentlichen durch Mikroorganismen abgebaut (Goldschneider et al., 2006; Griebler und 

Lüders, 2009; Griebler und Avramov, 2015). Zusammenfassend sind die Abreicherung orga-

nischer und anorganischer Stoffe und die Rückhaltung pathogener Mikroorganismen die 

wichtigsten Ökosystemleistungen des Aquifermikrobioms.  

► Die Temperatur ist ein wichtiges Kriterium zur Klassifizierung der Aktivität von Mikroorga-

nismen: psychrophile Organismen sind zwischen -5 °C und 20 °C aktiv, psychrotolerante 

zwischen 5 °C und 30 °C, mesophile zwischen 20 °C und 45 °C, thermophile zwischen 40 °C 

und 70 °C sowie extrem thermophile und hyperthermophile zwischen 65 °C und 120 °C 

(Brielmann et al., 2011) (Abb. 3.14). Die verschiedenen Mikroorganismentypen sind an Tem-

peraturspannen von jeweils 25 – 30 K angepasst.  

Abbildung 3.14: Anpassung von Mikroorganismen an verschiedene Temperaturbereiche  

 
Quelle: Brielmann et al., 2011 (modifiziert).  

► Mikroorganismen können prinzipiell in einem Temperaturbereich aktiv sein, der von weit 

unterhalb des Gefrierpunkts (Price und Sowers, 2004) bis ca. 120 °C reicht (Abb. 3.14). Auf-

grund des in Abbildung 3.14 skizzierten Vorhandenseins von Mikroorganismentypen, die 

nur in bestimmten Temperaturfenstern aktiv sind, können bei Temperaturunterschieden 
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> 40 K (gegenüber den natürlichen Bedingungen), wie sie für HT-ATES-Systeme typisch sind, 

nur an höhere Temperaturen angepasste (thermophile) Mikroorganismen aktiv sein, die bei 

natürlichen Temperaturen inaktiv sind. Grundsätzlich stellt sich die Frage, ob diese thermo-

philen oder extrem thermophile Organismen in der autochthonen Mikroorganismengemein-

schaft vorhanden sind und, wenn ja, welche das sind und welche Stoffwechselleistungen sie 

zu leisten imstande sind.  

Die Temperaturen in Grundwasserleitern Mitteleuropas liegen natürlicherweise im Bereich des 

durchschnittlichen Jahresmittels. Die aktive Mikroorganismenflora ist an diesen Temperaturbe-

reich angepasst; höhere Temperaturen treten in unseren Breiten nur gelegentlich in urbanen 

oberflächennahen Abschnitten oder im Bereich natürlicher Wärmequellen auf (Figura et al., 

2011; Tissen et al., 2019). In tropischen Arealen sind die Temperaturen in natürlichen, nicht 

hydrothermal beeinflussten Grundwasserleitern deutlich höher; es ist anzunehmen, dass die au-

tochthonen mikrobiellen Gemeinschaften an höhere Temperaturen angepasst sind; entspre-

chende Studien gibt es dazu nach Kenntnis der Autoren dieser Studie nicht. Gesamtbiozönosen 

aus Grundwasserleitern unserer Breiten enthalten auch Organismen, die bei weitaus höheren 

Temperaturen als der Durchschnittstemperatur des jeweiligen Aquifers ihr Optimum haben 

(mesophile und thermophile Organismen, vgl. Abb. 3.14), wie Labor- und Feldstudien zeigen 

(Brielmann et al., 2009; Brielmann et al., 2011; Bonte et al., 2013c; Griebler et al., 2016; Lienen 

et al., 2017; Metze et al., 2021).  

Es ist allerdings wenig untersucht, wie sich Temperaturerhöhungen mittel- und langfristig auf 

die Biodiversität und die Funktionalität von Grundwasserlebensgemeinschaften auswirken. 

Modellstudien (Lienen et al., 2017; Metze, 2019; Metze et al., 2021) legen nahe: Je weiter sich die 

Temperatur von der In-situ-Temperatur entfernt, desto stärker wird die funktionelle Redundanz 

der mikrobiellen Gemeinschaft abnehmen und somit die Fähigkeit, Ökosystemleistungen 

auszuüben; je höher die Biodiversität der mikrobiellen Gemeinschaft ist, desto besser wird sie 

Temperaturerhöhungen funktionell abpuffern können. Die Aktivitätsraten von Mikroorganis-

men erhöhen sich generell mit der Temperatur (Price und Sowers, 2004; Metze et al., 2021), wie 

es die Arrhenius-Gleichung nahelegt; dies gilt für alle in Abbildung 3.14 skizzierten Mikroorga-

nismentypen bis zu einer Optimumtemperatur, nach deren Überschreiten die Aktivitätsraten 

schnell abfallen und der Stoffwechsel zum Erliegen kommt. Ferner werden sich temperaturbe-

dingt die geochemischen Randbedingungen des Aquifers verändern (Griebler et al., 2016), was 

wiederum die Aktivitäten von Grundwasserlebensgemeinschaften beeinflusst.  

Im Zuge moderater Temperaturerhöhungen – wie sie für NT-ATES-Systeme typisch sind (Tem-

peraturerhöhungen auf maximal 30 °C), die aber auch in großen erwärmten Volumina von HT-

ATES-Anlagen auftreten – veränderte sich in den bisher durchgeführten Laborstudien die Bio-

diversität natürlicher mikrobieller Aquiferlebensgemeinschaften nur geringfügig; in der Mehr-

zahl der Studien erhöhte sich die Biodiversität sogar leicht (Brielmann et al., 2011; Bonte et al., 

2013; Westphal et al., 2017; Metze, 2019),  wie es auch in einer Feldstudie beobachtet wurde 

(Brielmann et al., 2009). Die Ergebnisse dieser Studien legen nahe, dass sich bei Temperaturer-

höhungen bis 30 °C die Biodiversität der mikrobiellen Gemeinschaft des Aquifers kaum verän-

dert und Ökosystemleistungen nicht wesentlich verändert werden.  

Ein anderes Szenario ergibt sich für Temperaturerhöhungen, wie sie für die brunnennahe Berei-

che von HT-ATES-Anlagen temporär typisch sind (45 – 80 °C). Bei Temperaturen oberhalb 45 °C 

sollten sich – aufgrund der relativ engen Temperaturfenster von psychrophilen, psychrotoleran-

ten und mesophilen Prokaryoten in mitteleuropäischen Grundwasserleitern (Abb. 3.14) – ther-

mophile Mikroorganismengemeinschaften ausbilden.  



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

290 

 

Ergebnisse zur temperaturabhängigen Veränderung des Aquiferbioms in Laborversuchen  

Ergebnisse von Laborversuchen, in denen Aquiferlebensgemeinschaften bei Temperaturen 

≥ 45 °C inkubiert wurden (Brielmann et al., 2011; Bonte et al., 2013c; Griebler et al., 2016; 

Lienen et al., 2017; Metze et al., 2021) (Abb. 3.15), belegen die Ausbildung thermophiler 

Mikroorganismengemeinschaften. Bei Temperaturen ≥ 60 °C dominierten, abhängig von den 

hydrochemischen Randbedingungen, typische thermophile Spezies, darunter Fermentierer 

(Bonte et al., 2013c), Sulfatreduzierer (Bonte et al., 2013c; Lienen et al., 2017; Westphal et al., 

2017), Methanogene (Westphal et al., 2017) und Aerobe (Metze et al., 2021).  

Metze (2019) und Metze et al. (2021) stellten im Rahmen des Projekts TestUM-Aquifer zudem 

fest, dass sich die Biodiversität in Aquifersedimentmikrokosmen, die bei Temperaturen ≥ 45 °C 

aerob inkubiert wurden, signifikant verringerte; zudem unterschieden sich die 

Zusammensetzungen der bei Temperaturen ≥ 45 °C inkubierten mikrobiellen Gemeinschaften 

deutlich von denen, die bei Temperaturen ≤ 37 °C inkubiert wurden (Abb. 3.15). Bei 60 °C domi-

nierten thermophile Organismen. Bin Hudari et al. (2020) wiesen in einer Laborstudie im Rah-

men des Projekts ANGUS II in Sedimenten eines kohlenwasserstoffkontaminierten Aquifers 

ebenfalls aktive aerobe thermophile Organismen nach Inkubation bei 60 °C nach. Die in diesen 

Studien nachgewiesenen thermophilen Spezies waren überwiegend Gram-positive Mikroorga-

nismen, die resistente Dauerformen ausbilden (Endosporen) und somit bei niedrigen Tempera-

turen überdauern können. 

Abbildung 3.15: Ausbildung spezifischer mikrobieller Gemeinschaften bei Inkubation von Aquifer-
sedimenten bei 12 °C, 25 °C, 37 °C, 45 °C oder 60 °C mit und ohne Acetatzugabe  

 
Links: Mit Acetatzugabe; rechts: ohne Acetatzugabe. Zweidimensionale nichtmetrische multidimensionale Skalierung 

(NMDS-Plot)). Einzelpunkte gleicher Farbe sind Replikate. Je weiter die Gemeinschaften im Plot voneinander entfernt sind, 

desto größer sind die Unterschiede in der Zusammensetzung.  

Quelle: Nach Metze (2019), modifiziert.  

Die Temperaturobergrenze von Aquiferlebensgemeinschaften ist kaum untersucht. In Laborstu-

dien bei 60 –70 °C inkubierte Aquifermikrobiome waren durchgehend aktiv (Bonte et al., 2013c; 

Lienen et al., 2017; Westphal et al., 2017; Metze, 2019); bei 80 °C inkubierte Sedimente waren 
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nicht mehr stoffwechselaktiv (Metze, 2019; Bin Hudari et al., 2020; Bell et al., 2022). In einer ak-

tuellen Studie wurden in auf 80 °C erhitzten Sedimenten aktive fermentierende sporenbildende 

Prokaryoten nachgewiesen (Bell et al., 2022). In einer aktuellen Studie im Rahmen von ANGUS II 

mit Aquifersediment eines mit Kohlenwasserstoffen kontaminierten Standorts waren acetatoxi-

dierende Sulfatreduzierer allerdings nur bis zu einer Temperatur von 45 °C aktiv; Sulfatreduk-

tion bei Temperaturen > 45 °C konnte nicht nachgewiesen werden (Bin Hudari et al., 2020). Die 

bei 45 °C aktiven Sulfatreduzierer gehören einer endosporenbildenden taxonomischen Gruppe 

an (Genus Desulfotomaculum) (Bin Hudari et al., 2022).  

Die Laborexperiment-Ergebnisse indizieren, dass sich in den Kernzonen von HT-ATES-Spei-

chern bei Temperaturen temporär von > 40 °C bis 80 °C aktive thermophile oder hyperthermo-

phile Mikroorganismengemeinschaften ausbilden können, in denen endosporenbilde Organis-

men dominieren, und dass die Temperaturobergrenze mikrobieller Gemeinschaften aus oberflä-

chennahen Aquiferen (bis 20 m Tiefe) zwischen 70 °C und 80 °C liegt. Ob diese Temperaturober-

grenze für oberflächennahe Aquifere universell gültig ist und auch für mikrobielle Gemeinschaf-

ten aus tieferen Aquiferen gilt, wäre zu prüfen; mikrobielle Gemeinschaften tieferer Aquifersedi-

mente sind höheren Temperaturen ausgesetzt als oberflächennahe Gemeinschaften (aufgrund 

des Einflusses des Wärmestroms aus dem Erdinneren: in 1000 m Tiefe beträgt die durchschnitt-

liche Temperatur etwa 40 °C, im Gegensatz zu ca. 10 °C in 50 m Tiefe (Bundesverband Boden e. 

V., 2023), so dass zu erwarten ist, dass sich Biome aus oberflächennahen und tieferen Aquiferen 

prinzipiell in ihrem Temperaturverhalten unterscheiden.  

Im Rahmen des Projekts ANGUS II wurde in Laborversuchen die thermische Resilienz mikrobiel-

ler Gemeinschaften untersucht, die Temperaturwechseln ausgesetzt waren, wie sie typischer-

weise für die thermische Bewirtschaftung von Aquiferen angenommen werden können. Aktive 

anaerobe mikrobielle Gemeinschaften aus kohlenwasserstoffkontaminierten Sedimenten wur-

den durch eine dreiwöchige Inkubation bei 45 °C oder 60 °C inaktiviert und waren nicht mehr in 

der Lage, Acetat zu mineralisieren (Abb. 3.16) (Bin Hudari et al., 2022). 
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Abbildung 3.16: Mineralisierung von C-markiertem Acetat unter anoxischen, sulfatreduzierenden 
Bedingungen durch mikrobielle Gemeinschaften eines mit Kohlenwasserstoffen 
kontaminierten Aquifers  

 
Die Mineralisierungsraten steigen an bei temporärer Erhöhung der Temperatur von 12 °C auf 25 °C (B) oder 38 °C (C). Im 

Gegensatz dazu wird die Mineralisierung durch 45 °C (D) oder 60 °C (E) vollständig gehemmt und bleibt nach Rückführung 

auf 12 °C gehemmt; dies weist darauf hin, dass Teile der mikrobiellen Gemeinschaft durch Temperaturen ≥ 45 °C inaktiviert 

werden.  

Quelle: Nach Bin Hudari et al. (2022). 

Ergebnisse zur temperaturabhängigen Veränderung des Aquiferbioms in HT-ATES-Feldversuchen 

Die Ergebnisse der obig zitierten Laborstudien sind wichtig, lassen sich jedoch methodisch be-

dingt nicht vollständig auf In-situ-Bedingungen übertragen. Neben den zuvor geschilderten und 

aus Laborversuchen bekannten Effekten von Temperaturveränderungen unterscheiden sich 

HT-Feldversuche insbesondere durch ihre wechselnden hydrodynamischen und hydrochemi-

schen Randbedingungen (vgl. Abschn. 3.2.1ff). Systematische Untersuchungen zur Struktur und 

Funktion von Aquiferbiomen unter thermischem Stress müssen daher auch unter In-situ-Bedin-

gungen durchgeführt werden, um die Aussagekraft der Laborergebnisse im Hinblick auf die 

Prognose von Feldversuchen zu verifizieren. Biodiversitätsanalysen von Proben aus einer tiefen 



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

293 

 

geothermischen Anlage in einem salinen Aquifer zeigen z. B., dass sich bei erhöhten Temperatu-

ren unterschiedliche thermophile Gemeinschaften entwickeln (Lerm et al., 2013; Würdemann et 

al., 2014; Westphal et al., 2016). Räumlich und zeitlich aufgelöste detaillierte Sukzessionsmuster 

sowie Stoffwechselpotentiale von aquiferassoziierten Mikrobiomen wurden allerdings im Rah-

men des Betriebs von HT-ATES-Operationen bisher nicht untersucht.  

In einem ersten Pilotversuch im Rahmen des Projekts TestUM-Aquifer beobachteten Keller et al. 

(2021), dass sich die Zusammensetzung einer mikrobiellen Gemeinschaft eines Aquifers durch 

die kurzzeitige (5 Tage) Injektion 75 °C heißen Wassers nicht veränderte, die Gemeinschaft also 

resilient gegenüber kurzzeitigem (≤ 5 Tage) thermischen Stress war.  

In einer zweiten Projektphase (s. bzgl. der Feldversuchsdurchführung Abschn. 3.2.4) wurde das 

Verhalten des Aquifermikrobioms gegenüber länger andauerndem thermischen Stress in einer 

HT-ATES-Simulation untersucht, bei der auf 80 °C erwärmtes Wasser in jeweils drei Zyklen in 

den Aquifer injiziert und (nach jeweils 14 Tagen) extrahiert wurde. Bei Temperaturerhöhungen 

> 40 °C – 80 °C nahm die Häufigkeit thermophiler Eubakterien stark zu, die hauptsächlich wenig 

untersuchten Mitgliedern des Stamms Firmicutes angehören (Keller et al., o. J.). Die Ergebnisse 

legen nahe, dass diese Organismen unter natürlichen Bedingungen als inaktive, aber lebensfä-

hige Sporen in geringen Häufigkeiten vorhanden sind und sich unter Wärmeeinfluss schnell ver-

mehren, indem sie temperaturbedingt vermehrt gelöste organische Stoffe als Kohlenstoff- und 

Energiequellen verwenden.  

Während die bisherigen Daten belegen, dass thermophile Mikrooganismen dauerhaft außerhalb 

des von ihnen für aktiven Metabolismus benötigten Temperaturbereichs lebensfähig sein kön-

nen (typischerweise durch thermoresistente Dauerformen wie Endosporen), ist unklar, welche 

mesophilen, psychrophilen oder psychrotoleranten Spezies aus oberflächennahen Grundwasser-

leitern gemäßigter Breiten längere Inkubationen von Temperaturen ≥ 45 °C überstehen können, 

die typischerweise in Nutzungszonen von ATES-Systemen auftreten.  

Zwischenfazit 3.2.5.1  

Temperaturbedingte Veränderungen des Aquiferbioms in Laborversuchen und Feldversuchen 

Die Temperatur ist ein wichtiges Kriterium zur Klassifizierung der Aktivität von Mikroorganismen; 

mikrobielle Aktivität ist möglich bei Minusgraden bis ca. +120 °C, wobei verschiedene Mikroorga-

nismentypen an Temperaturfenster von jeweils ca. 25 – 30 K angepasst sind. In Laborexperimen-

ten veränderte sich die Biodiversität von Grundwasserlebensgemeinschaften bei Temperaturerhö-

hungen von 10 °C bis ca. 30 °C kaum. In Laborversuchen nahmen die Raten mikrobieller Aktivität 

bis zu einer Temperatur von ca. 35 °C stetig zu. Im Temperaturbereich 45 °C – 70 °C bildeten sich 

aerobe und anaerobe thermophile mikrobielle Gemeinschaften aus; insbesondere endosporenbil-

dende Mikroorganismen dominieren bei höheren Temperaturen. Während die bisherigen Feldda-

ten belegen, dass thermophile Mikrooganismen dauerhaft außerhalb des von ihnen für aktiven 

Metabolismus benötigten Temperaturbereichs lebensfähig sein können (typischerweise durch 

thermoresistente Dauerformen wie Endosporen), ist unklar, welche mesophilen, psychrophilen 

oder psychrotoleranten Spezies aus oberflächennahen Grundwasserleitern gemäßigter Breiten 

längere Inkubationen von Temperaturen ≥ 45 °C überstehen können.  

Hohe Temperaturen und die damit verbundenen mikrobiellen Auswirkungen treten nur im direk-

ten Zentrum eines (HT-)Speichers auf und sind somit räumlich begrenzt. In Aquiferbereichen au-

ßerhalb des thermischen Auswirkungsbereichs bleibt die Mikrobiologie unverändert. Durch Grund-

wassernachstrom während des ATES-Betriebs bei den Extraktionsphasen (am „warmen“ Brunnen) 
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ist davon auszugehen, dass auch während des ATES-Betriebs immer wieder planktische Mikroorga-

nismen in den thermisch bewirtschafteten untertägigen Raum eingetragen werden. Es ist weiter-

hin zu erwarten, dass sich spätestens nach Abschalten des ATES-Speichers die ursprünglichen 

Aquiferbiomzustände sukzessive wieder einstellen werden.  

Welche Konsequenzen eine temporäre zyklische, aber langfristige Erwärmung des Aquifers auf 

Temperaturen zwischen 45 °C und 70 °C auf mikrobielle Ökosystemleistungen hat, ist unklar.  

Als erstes Fazit ist festzustellen, dass die Ergebnisse der bisherigen Laborversuche und insbeson-

dere der HT-ATES-Feldversuche nicht darauf hinweisen, dass im Rahmen von HT-ATES-Betrieben 

ein großräumiger Kollaps des Aquiferbioms und seiner Ökosystemfunktionen zu erwarten ist. 

Stattdessen wurde eine schnelle Adaption des Aquiferbioms an die veränderten Temperaturbedin-

gungen beobachtet. Auch die räumliche Ausdehnung der thermischen Beeinflussung ist zufrieden-

stellend prognostizierbar, wobei unklar bleibt, welche Auswirkungen eine temporäre zyklische, 

aber langfristige Erwärmung (> 14 Tage) des Aquifers auf Temperaturen zwischen 45 °C und 70 °C 

auf mikrobielle Ökosystemleistungen hat.  

Das zweite Fazit ist, dass analog zu den noch ungeklärten hydrochemischen Fragestellungen auch 

aus mikrobiologischer Sicht ein großer Bedarf an Labor- und Feldexperimenten besteht. Nur groß-

skalige Feldstudien mit realistischen Betriebsbedingungen und mit unterschiedlichen Sedimentbe-

schaffenheiten (z. B. höhere Corg.-Werte, Karbonatsättigung, hohe Anteil reaktive Fe(II/III)-Festpha-

sen) können die berechtigterweise z. B. durch die Wasserwirtschaft eingeforderten Daten generie-

ren und bereitstellen.  

3.1.7.2 Pathogene Keime (Viren und Mikroorganismen)  

Grundwasser kann prinzipiell durch humanpathogene Protozoen, Prokaryoten oder Viren über 

verunreinigtes Sickerwasser aus der ungesättigten Zone kontaminert werden (Powell et al., 

2003; Pandey et al., 2014; Seidel et al., 2016). Es wurden coliforme Bakterien (Eschericha coli, 

andere Enterococcen), Pseudomonaden, Salmonellen, Legionellen, Staphylococcen, Campylobac-

ter, Amoeben, Noroviren, Hepatitis A oder Norwalk-Viren (Pitkänen, 2013; Pandey et al., 2014; 

Seidel et al., 2016; García-Gil et al., 2018) in Grundwasserhabitaten nachgewiesen. Der Trans-

port und das Überleben dieser humanpathogenen Mikroorganismen im Grundwasser hängen 

von vielen Faktoren ab wie z. B. dem pH-Wert, dem DOC (gelöste organische Verbindungen), der 

Salzkonzentration oder der Konkurrenz zu anderen Mikroorganismen (García-Gil et al., 2018). 

Die Temperatur ist ein weiterer kritischer Parameter. Humanpathogene Organismen sind in der 

Regel an die Körpertemperatur des Menschen angepasst (García-Gil et al., 2018) und vermehren 

sich bei diesen Temperaturen optimal. Pathogene Keime können allerdings in der Umwelt bei 

niedrigeren Temperaturen längere Zeiträume überleben (Brielmann et al., 2011). Viele patho-

gene Keime gelten als wenig resistent bei höheren Temperaturen und sterben ab, was man sich 

in der Autoklavierung zunutze macht. Nur pathogene Sporenbildner können erhöhte Temperau-

ren über längere Zeiträume in der Regel überdauern, weil die Sporen hitzeresistent sind.  

Die Resilienz pathogener Keime bei Temperaturwechseln, wie sie in ATES oder HT-ATES Kon-

zepten zu erwarten sind, ist kaum untersucht.  

Im Einflussbereich eines ATES-Systems wurden Fäkalbakterien (E. coli, Enterokokken) in Anzah-

len bis 120 CFU (kolonieformende Einheiten, colony forming units) pro 100 ml nachgewiesen, 

während diese Bakterien in nichttemperierten Aquiferzonen nicht nachweisbar waren; die ma-

ximale Temperatur betrug 28 °C (Bonte et al., 2011). Im Gegensatz dazu wurden in einem ATES-
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System bei Temperaturen bis 16,3 °C keine erhöhten Zellzahlen von coliformen Bakterien nach-

gewiesen (Brielmann et al., 2009). In einer Feldstudie wurde eine signifikante Reduzierung der 

Zellzahlen von coliformen Bakterien (einschließlich Escherichia coli), Staphylococcus aureus, 

Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa und Clostridium perfringens in höhertemperier-

ten Bereichen (27 °C verglichen mit 17 °C Hintergrundtemperatur) eines oberflächennahen ur-

banen Aquifers in Saragossa (Spanien) beobachtet (García-Gil et al., 2018); die Autoren vermu-

ten, dass zahlreiche Organismen einen Hitzeschock durch Kontakt mit bis zu 60 °C heißer Wär-

meaustauscherflüssigkeit erlitten. Bei Wassertemperaturen oberhalb von 45 °C ist generell mit 

der Inaktivierung bekannter humanpathogener Keime zu rechnen, da diese Temperatur ober-

halb ihres metabolischen Temperaturlimits liegt. Bei HT-ATES-Temperaturen ≥ 75 °C sollten Hu-

manpathogene innerhalb kurzer Zeit pasteurisiert werden (García-Gil et al., 2018).  

Insgesamt deutet der aktuelle Untersuchungsstand darauf hin, dass pathogene Keime insbeson-

dere bei HT-ATES-Anlagen eher pasteurisiert werden als dass eine Vermehrung zu befürchten 

ist. Da zudem bei einem zyklischen Betrieb die Grundwassermassen zum großen Teil im Kreis-

lauf zwischen dem „warmen“ und dem „kalten“ Brunnen geführt und dabei immer wieder erhitzt 

werden, sollte dieser Pasteurisierungseffekt langfristig bestehen bleiben Allerdings beschränkt 

der geringe Untersuchungsstand (gerade in Feldversuchen) zur Thematik „pathogene Keime“ 

belastbare und allgemeingültige Aussagen. 

Zwischenfazit 3.2.5.2  

Pathogene Keime beim HT-ATES-Betrieb 

Die Ausbreitung von Viren und humanpathogenen Mikroorganismen im Zuge von ATES-Maßnah-

men ist sowohl in Labor- als auch in Felduntersuchungen wenig erforscht. Bisherige Daten schlie-

ßen ein Wachstum humanpathogener Mikroorganismen bei moderaten Temperaturen (bis 

ca. 40 °C), die bei HT-ATES-Anlagen temporär einen beträchtlich untertägigen Raum einnehmen, 

nicht aus. Nach den bisherigen (wenigen) Laborversuchen ist aber anzunehmen, dass Krankheitser-

reger durch höhere Temperaturen (> 45 °C) inaktiviert werden. Aktuell wird daher davon ausge-

gangen, dass die Vermehrung pathogener Keime durch (HT-)Anlagen kein prioritäres Risiko dar-

stellt, wohl auch weil pristine – also weitgehend unbeeinflusste – Grundwasserleiter generell we-

nige pathogene Keime aufweisen sollten. Eine einfache Übertragung der Laborergebnisse auf ei-

nen HT-ATES-Feldbetrieb erscheint aufgrund der dort herrschenden wesentlich komplexeren ther-

mischen, hydrodynamischen und hydrochemischen Randbedingungen derzeit nicht möglich. Es 

fehlen auch hier belastbare Daten zu dieser Thematik aus HT-ATES-Feldversuchen u. a. aus ent-

sprechend kontaminierten Grundwasserleitern. Dieser Bedarf gilt eingeschränkt auch für den 

„Abstrom“ von HT-BTES-Anlagen.  

Resümee 3.2.5  

Bei einer thermischen Bewirtschaftung eines Grundwasserleiters durch HT-ATES-Systeme ist die 

Auswirkung immer lokal begrenzt und i. d. R. bzgl. der räumlichen Auswirkung gut prognostizier-

bar. Im Nutzungsraum eines HT-ATES-Systems treten hohe zeitliche und räumliche Temperaturver-

änderungen und wechselnde hydrodynamische sowie hydrochemische Verhältnisse auf, wobei die 

von Injektionstemperatur bis Temperaturen weit unterhalb 40 °C reichen. Dabei ist zu erwarten, 

dass unter mesophilen Bedingungen (Temperaturen ≤ 40 °C) mikrobielle Prozesse mit steigenden 

Temperaturen temporär schneller ablaufen, überwiegend ausgeführt von Organismen des aktiven 

nativen Mikrobioms. Elektronenakzeptoren oder Donatoren können deshalb infolge hoher meta-

bolischer Raten gezehrt werden. Bei Temperaturen oberhalb 45 °C können mikrobiell katalysierte 

Prozesse temporär oder dauerhaft gehemmt werden aufgrund der notwendigen Anpassung des 
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Mikrobioms an thermophile oder hyperthermophile Bedingungen. Die biogeochemischen Auswir-

kungen sind auf die unmittelbare Zone erhöhter Temperaturen im Nutzungsraum beschränkt, so 

dass eine weiträumige Beeinträchtigung von Ökosystemleistungen nicht zu erwarten ist. Leicht er-

höhte Temperaturen im Auswirkungsraum (1 – 5 K), die z. B. im Bereich natürlicher Temperatur-

schwankungen in oberflächennahen Sedimenten liegen, sollten nach den bisherigen Labor- und 

Feldversuchen Struktur und Funktion des Aquiferbioms nicht negativ beeinflussen.  

Insgesamt sind die Auswirkungen einer saisonalen Temperaturspeicherung auf das Aquifermikro-

biom mit wechselnden Temperaturbedingungen bis zum Gefrierpunkt bzw. unterhalb des Gefrier-

punkts bei hohem Wärmeentzug kaum untersucht. Auch hierzu besteht Forschungsbedarf, z. B. im 

Kontext mit geologischen Eiswärmespeichern, aber auch beim Ausbau und einer intensiven Be-

wirtschaftung herkömmlicher Erdwärmesondenanlagen, da die Auswirkungen solcher Temperatur-

veränderungen auf psychrophile und psychrotolerante Aquiferbiome wenig bekannt sind. Insge-

samt ist bei einer Absenkung der Temperatur bis zum Gefrierpunkt bzw. auch darunter mit einer 

Verlangsamung biogeochemischer Prozesse zu rechnen; die Prozesse sollten aber nicht zum Erlie-

gen kommen (Price und Sowers, 2004).  

Bei einer langfristigen thermischen Bewirtschaftung eines Aquifers ist davon auszugehen, dass sich 

ein an die thermischen und geochemischen Bedingungen angepasstes, lokal begrenztes aktives 

Mikrobiom ausbilden wird. Nach Aufgabe des Wärme- oder Kältespeichers wird das natürliche, an 

tiefere Temperaturen angepasste Aquifermikrobiom den Nutzungsraum mittel- oder langfristig 

wiederbesiedeln, eingetragen über den natürlichen Grundwasserfluss; die Dauer der Wiederbe-

siedlungsphase wird von den hydrogeologischen Gegebenheiten des Standorts abhängen. Auf-

grund des vergleichsweise geringen Raumbedarfs solch thermischer Bewirtschaftung, bezogen auf 

die insgesamt zur Verfügung stehenden Grundwasserleitervolumina, sollten nach derzeitigem 

Stand keine großvolumigen und nachhaltigen negativen Veränderungen des Aquiferbioms zu be-

fürchten sein. Diese Einschätzung muss allerdings empirisch, insbesondere mittels Feldversuchen 

wesentlich stärker abgesichert werden, wie auch die räumlich-zeitlich transienten Prozesse der 

temperaturabhängigen Veränderungen des Aquiferbioms weiter verstanden werden müssen. Des 

Weiteren ist auch die Summationswirkung mehrerer UTES bei räumlicher Nähe zu berücksichtigen. 

3.1.8 Ausführliche Darstellung temperaturbedingter Auswirkungen auf die Fauna urba-
ner Grundwasserleiter 

Bzgl. der Umweltauswirkungen von HT-ATES-Anlagen und eingeschränkt auch von HT-BTES-

Anlagen in Grundwasserleitern wird in den vergangenen Jahren insbesondere das Thema der 

Grundwasserfauna intensiv und z. T. auch kontrovers aus unterschiedlichen fachlichen Perspek-

tiven diskutiert. Eine ausführliche Darstellung der Thematik aus eher biologischer und ökosyste-

marer Perspektive wird u. a. von Hiester et al. (2022) gegeben. Allerdings ergeben sich im Hin-

blick auf die Zielsetzung einer klimaneutralen Wärmeversorgung und auch aus hydrogeologi-

scher Perspektive Aspekte und Fragen, ob und gegebenenfalls wie der Schutz der Grundwasser-

fauna mit dem Hochlauf und dem Betrieb saisonaler Wärmespeicher kombinierbar ist bzw. sich 

überhaupt generell widerspricht. Da das Thema der Grundwasserfauna auch im Bereich der 

Wasserwirtschaft bzw. des allgemeinen Grundwasserschutzes i. d. R. kein Allgemeingut ist, wird 

im Folgenden der Stand des Wissens zu diesem Thema sehr kurz skizziert, um auf dieser Basis 

Konsequenzen für den Bau und Betrieb von HT-ATES-Anlagen abzuleiten.  
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3.1.8.1 Charakterisierung des Lebensraums „Grundwasser“ und räumliche Verteilung und Vor-
kommen der Meio- und Makrofauna  

Die Meio- und Makrofauna des Lebensraums Grundwasser wird Stygofauna genannt; sie setzt 

sich aus einer Vielzahl taxonomischer Gruppen zusammen, die einzellige oder mehrzellige Orga-

nismen beinhalten (Schmidt und Hahn, 2012). Stygofauna wird in drei Gruppen unterteilt: 

(i) stygoxene Arten, (ii) stygophile Arten und (iii) stygobionte Arten (Gutjahr et al., 2013). Stygo-

xene und stygophile Arten kommen hauptsächlich in Oberflächengewässern vor, können jedoch 

in oberflächennahe Grundwasserzonen eingetragen werden oder einwandern. Während stygo-

xene Arten die Bedingungen im Grundwasser nicht dauerhaft ertragen können, sind stygophile 

Arten in der Lage, länger im oberflächennahen Grundwasser zu überdauern; diese Zonen sind 

durch höhere Einträge an gelöstem organischen oder kolloidalem Kohlenstoff, Nährstoffen und 

Sauerstoff charakterisiert.  

Stygobionte Arten sind obligate Grundwasserbewohner und kommen überwiegend in nicht ge-

nauer definierten „tieferen“ Grundwasserleitern vor, die durch geringe Substrat-, Nährstoff- und 

Sauerstoffkonzentrationen gekennzeichnet sind. Die meisten dieser Organismen sind an den Le-

bensraum Grundwasser angepasst, der durch konstante Temperaturen, Dunkelheit, räumliche 

Enge sowie geringe Sauerstoff- und Nährstoff-Konzentrationen gekennzeichnet ist. Anpassungen 

sind z. B. niedrige Stoffwechselraten, Langlebigkeit, Verlust von Augen und Pigmenten und 

schlanke Körperformen (Preuß und Schminke, 2004; Schmidt und Hahn, 2012; Griebler et al., 

2014). Stygobionten sind zudem an die typischen Temperaturen der Grundwasserzonen ihres 

Habitats angepasst und kalt stenotherm (Brielmann et al., 2009).  

Weltweit wird die Zahl an stygobionten Arten im Grundwasser auf ca. 50.000 bis 100.000 ge-

schätzt (Griebler et al., 2014). Die Grundwasserfauna in Zentral- und Nordeuropa besteht aus 

nur wenigen stygobionten und endemischen Arten und ist generell artenarm; die meisten viel-

zelligen Arten starben während der letzten Kaltzeiten aus (Hahn und Fuchs, 2009). In dem von 

Gletscherbildung unbeeinflussten Südeuropa, in dem entsprechend der höheren Jahresmittel-

temperatur auch eine höhere Grundwassertemperatur vorherrscht, soll hingegen die Biodiversi-

tät der Grundwasserfauna weitaus höher sein (Hahn und Fuchs, 2009).  

Nach Griebler et al. (2014) bestehen die Organismengemeinschaften im Grundwasser vornehm-

lich aus stygobionten Invertebraten, hauptsächlich vertreten durch Crustaceen, aber auch an-

dere Stämme (vgl. Abb. 3.17) (Humphreys, 2006). Unterteilen lässt sich diese Gemeinschaft in 

drei Großgruppen (Berkhoff, 2010):  

► Crustacea: Cyclopoida, Harpacticoida, Ostracoda, Amphipoda, Syncarida, Isopoda, Copepoda;  

► Annelida: Polychaeta, Oligochaeta;  

► Sonstige: Nematoda, Platyhelminthes (Turbellaria), Acari, Tardigrada, Rotatoria, Insecta, 

Mollusca, Arthropoda, Pisces, Caudata, Protista und Funghi.  
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Abbildung 3.17: Exemplarische Skizzen der typischen Meio- und Makrofauna des Grundwassers 

 
Quelle: Verändert nach Koch et al. (2020). 

Auch die Lebensweise von Grundwasserorganismen ist an die extremen Lebensbedingungen des 

Grundwassers angepasst. Grundwasser-Mikroorganismen können auf Gesteins- oder Mineral-

oberflächen leben (benthisch) und sich auf dieser entweder mobil bewegen (vagil) oder festsit-

zen (sessil: Biofilme aus Mikroorgansimen). Andere Grundwasserlebewesen wie auch die Meio- 

und Makrofauna hingegen können schwebend im Grundwasser leben (planktonisch) und passiv 

transportiert werden. Im Gegensatz zu Mikroorganismen können Grundwassertiere auch aktiv 

schwimmen und sich durch das Sediment wühlen (Hunkeler et al., 2006).  

Bedingt durch das meist knappe Nahrungsangebot weist der Lebensraum Grundwasser eine 

kurze Nahrungskette mit einer nur geringen Anzahl an Räubern auf. Die Nahrungskette wird da-

bei von Destruenten dominiert. Die Nahrung der Grundwasserlebewesen (Detritus, gelöste orga-

nische Substanzen und Nährstoffe) wird hauptsächlich von der Oberfläche über kleine Klüfte 

und Kanäle lokal eingetragen, zum Teil sedimentiert und über die Detritus-fressende Fauna und 

Mikroorgansimen (Basis der organismischen Nahrungskette) (Griebler et al., 2014) dem Nähr-

stoffkreislauf zugeführt. Detritus-Fresser durchwühlen zudem Sedimente und regen durch diese 

Bioturbation den mikrobiellen Metabolismus an, was die Zersetzung organischen Materials be-

schleunigt und zur Bildung gelösten organischen Kohlenstoffs für Denitrifikationsprozesse führt 

(Gibert und Deharveng, 2002; Gibert et al., 2009). Die mehrzelligen Tiere im Grundwasser er-

nähren sich vorwiegend von Detritus und festsitzenden Mikroorganismen (Biofilmen) und ande-

ren Invertebraten (Griebler et al., 2014).  

Viele Arten der Grundwasserfauna sind nach aktuellem Untersuchungsstand endemisch, d. h. sie 

kommen nur lokal oder regional begrenzt vor, und zeichnen sich durch das Vorhandensein eini-

ger weniger Abstammungslinien aus, was eine Überrepräsentation von Haupt-Taxa und die Un-

ter-repräsentation anderer Taxa zur Folge hat. Darüber hinaus handelt es sich bei Grundwasser-

arten oft um Relikte früherer Zeiten und Habitate (Gibert und Deharveng, 2002). In der letzten 

Kaltzeit beispielsweise kam es in Europa zu einer Aufteilung in zwei Gebiete, was eine bis heute 

bestehende Verteilung vieler Arten entsprechend der vorzeitlichen Einzugsgebiete der heutigen 

Flüsse zur Folge hat. In den vergletscherten Gebieten und Vorländern im Norden bzw. in den Al-

pen und einigen Mittelgebirgen verarmte die Fauna, während sie außerhalb der vergletscherten 

Gebiete erhalten geblieben sein soll (Fuchs, 2007).  



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

299 

 

Dies spiegelt sich in der Einteilung nach Stygo-Regionen in Deutschland folgendermaßen wider 

(Griebler et al., 2014):  

► Norddeutsches Tiefland:  

Im Norddeutschen Tiefland fehlt die Grundwasser-Fauna fast vollständig angeblich aufgrund 

sehr feiner Sedimente (feinsandig mit engen Porenzwischenräumen) und niedriger Sauer-

stoffkonzentrationen. Lediglich die Taxa Copepoda, Cyclopoida, welche nur eine geringe Kör-

pergröße von < 0,5 mm besitzen, sind vorhanden.  

► Zentrales Mittelgebirge:  

Die Grundwasser-Gemeinschaften der zentralen Mittelgebirge bestehen im Wesentlichen 

aus stygophilen nacheiszeitlichen Wiederbesiedlern wie Cyclopoida, Annelida, Ampipoda.  

► Südwestliche Mittelgebirge:  

Die südwestlichen Mittelgebirge beherbergen vornehmlich Crustaceen wie Amphipoda, 

Isopoda, Cyclopoida.  

► Nord-Alpen:  

Auch die Nord-Alpen besitzen aufgrund des eiszeitlichen Einflusses nur ein ausgedünntes 

Artenspektrum (Amphipoda, Isopoda, Cyclopoida).  

Abbildung 3.18 zeigt eine Übersicht über die Lage der in verschiedenen Studien in Deutschland 

auf Grundwasserfauna beprobten Standorte. Auffallend ist eine Häufung der Standorte in den 

Bundesländern Baden-Württemberg und Sachsen-Anhalt, in denen einzelne Standorte Bestand-

teil eines dauerhaften Grundwasserfauna-Monitorings der entsprechenden Landesanstalten 

sind. Im Norden und Westen der Bundesrepublik finden sich in den gesichteten Studien hinge-

gen nur vereinzelte Untersuchungsstandorte, die eine repräsentative Einschätzung des Status 

der Grundwasserfauna in diesen weiten Bereichen erschweren.  

Beachtenswert ist ebenfalls die in einigen Studien angegebene Anzahl der Messstellen, in denen 

keine Grundwassertiere gefunden wurden. Besonders hoch ist diese Anzahl in der Stadt Berlin, 

wo von 181 untersuchten Pegeln lediglich in 21 lebende Grundwassertiere angetroffen wurden 

(Hahn et al., 2013). Die nicht besiedelten Pegel wiesen dabei im Durchschnitt niedrigere Gehalte 

an gelöstem Sauerstoff, erhöhte Grundwassertemperaturen und eine tiefere Lage der Filterstre-

cke auf. Daneben finden sich faunenfreie Messstellen öfters in den geologischen Bereichen der 

Geschiebemergel und Grundmoränenablagerungen sowie in dicht bebauten urbanen Gebieten.  
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Abbildung 3.18: Übersicht über die Lage von in bisherigen Studien auf Grundwasserfauna beprob-
ten Standorten in Deutschland  

 
Quelle: Eigene Darstellung, Karlsruher Institut für Technologie.  

Datengrundlage: siehe angegebene Studien in der Legende der Abbildung.  

Zumindest aus hydrogeologischer Sicht verwundert es, dass die Grundwasserfauna in Nord-

deutschland fast vollständig fehlen soll. So bestehen die großräumigen zum Teil hydraulisch gut 

durchlässigen und sehr ergiebigen glazigenen norddeutschen Grundwasserleiter häufig eben 

nicht aus Feinsanden, sondern aus Mittelsanden bis zu Kiesen mit einer hinreichenden Porosität 

für eine Grundwasserfauna. Zudem sind manche der oberflächennahen Grundwasserleiter in 

Norddeutschland im Hangenden auch aerob, und große Teile Norddeutschlands waren zumin-

dest in der Weichsel-Kaltzeit nicht vergletschert. Möglicherweise ist die Beprobungsdichte nicht 

ausreichend, um dazu belastbare Aussage zu treffen.  

Prinzipiell soll eine Grundwasserfauna in allen Aquifer-Typen auftreten können (Humphreys, 

2008). Voraussetzung ist neben ausreichenden Konzentrationen an gelöstem Sauerstoff 

(> 1 mg/L) und dem Vorhandensein von Nahrung (d. h. organischem Material) das Vorhanden-

sein eines vernetzten Porenraums, passend für die Biologie einer jeweiligen Spezies. Potentielle 

Aquifer-Typen mit einer nachgewiesenen Besiedlung durch Grundwasserlebewesen sind: Epi-

karst, klassischer Kalk-Karst: Stygobionte Vertebraten (Fische und Salamander), Pseudokarst 

(meist Sandstein, Lava oder Laterit): Stygobionte Vertebraten (Fische und Salamander) 

(Humphreys, 2006), Kluft-Gesteine und besonders alluviale Aquifere.  

Das Auftreten der Fauna ist dabei meistens an die Oberfläche subterraner Ökosysteme gebun-

den. Nach Fuchs (2007) nimmt die Stetigkeit der Besiedlung, die Artenzahl sowie die Abundanz 

und Diversität angeblich aufgrund des „mit zunehmender Tiefe insbesondere unterhalb einer 

Tiefe von 20 m als Folge des geringer werdenden hydraulischen Austauschs markant ab“. 
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Tabelle 3.4: Verbreitung der Grundwasserfauna nach Aquifer-Typen 

Aquifer-Typ Fauna 

Poren- /Lockergestein 
(Hahn und Fuchs, 2009;  
Hahn et al., 2013; 
Griebler et al., 2014; 
Spengler, 2017) 

Crustacea 

• Cyclopoida  

• Amphipoda  

• Isopoda 

• Ostracoda 

• Harpacticoida 

• Syncarida 
Annelida 

• Oligochaeta 

• Polychaeta 
Nematoda 
Acari 
Tardigrada  
Insecta 
Gastropoda 
Mikroturbellaria  

Karst 
(Hahn und Fuchs, 2009) 

Crustacea 

• Cyclopoida  

• Amphipoda 

• Isopoda  
Annelida 

• Oligochaeta  

Kluft 
(Hahn und Fuchs, 2009;  
Griebler et al., 2014) 

Crustacea  

• Cyclopoida  

• Amphipoda 
Annelidae 

• Oligochaeta  
Nematoda 
Acari 
Tardigrada  

Kompakt 
(Hahn und Fuchs, 2009) 

Crustace 

• Cyclopoida 

• Amphipoda 

• Isopoda  
Annelida 
Oligochaeta 

Wie Tabelle 3.4 zu entnehmen ist, ähneln die Grundwasser-Gemeinschaften in Poren-Grundwas-

serleitern mehr der von Karst-Grundwasserleitern als von Kluft- und sogenannten Kompakt-

Grundwasserleitern, womit wahrscheinlich Grundwassergeringleiter gemeint sind. Sowohl 

Karst- als auch Poren-/Lockergesteins-Grundwasserleiter sollen nach Vorstellung der jeweiligen 

Autoren beides sogenannte „offene“ Systeme sein, welche in engem Kontakt mit Oberflächen-

wasser stehen, was aus hydrogeologischer Sicht zumindest nicht der Regelfall ist (Hahn und 

Fuchs, 2009).  

Das Vorhandensein von Grundwassertieren soll stark von biogeografischen und hydrogeologi-

schen Faktoren abhängig sein, was der Grund dafür sein soll, dass der Anteil an endemischen Ar-

ten, also solcher Arten, die nur in bestimmten Gebieten vorkommen, hoch sein soll (Griebler et 
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al., 2014). Folgende Grundwasser-Bewohner des Unterstamms der Krebstiere (Crustacea) besit-

zen dennoch eine weite Verbreitung. Niphargus rhenorhodanensis (Amphipoda) kommt ubiquitär 

in West-Europa vor und kann alle Aquifer-Typen besiedeln (Dole-Olivier et al., 2009). Auch der 

Brunnenkrebs (Bathynellacea) ist ubiquitär fast überall auf der Erde, aber ausschließlich im 

Grundwasser, vorhanden (Preuß und Schminke, 2004). Ebenso ist die als stygobiont geltende 

Art Diacyclops languidoides (Cyclopoida) eine Artgruppe, die im Grundwasser Deutschlands und 

ganz Europas weit verbreitet und häufig ist (zusammenfassende Literaturangabe ist Matzke et 

al. (2009) zu entnehmen).  

Zwischenfazit 3.2.6.1  

Charakterisierung und räumliche Verteilung der Grundwasserverteilung  

Das Vorhandensein der Meio- und Makrofauna des Grundwassers soll stark von biogeographi-

schen und hydrogeologischen Faktoren abhängig sein. Prinzipiell können Grundwassertiere in allen 

Aquifer-Typen auftreten, vorausgesetzt ein hinreichend großer Porenraum, Nahrung (d. h. Detri-

tus) und Sauerstoff (> 1 mg/L) sind vorhanden. Karst- und Poren-/Lockergesteins-Grundwasserlei-

ter können beispielsweise eine große Häufigkeit und einen großen taxonomischen Reichtum an 

Grundwasserfauna besitzen. Der Lebensraum Grundwasser ist zudem stark vom terrestrischen 

und aquatischen Ökosystem der Oberfläche abhängig, weshalb das Auftreten von Grundwasseror-

ganismen meist an die Oberfläche subterraner Ökosysteme gebunden ist. Die Besiedlung der Aqui-

fere nimmt dabei unterhalb einer Tiefe von 20 m zusammen mit der Konzentration an gelöstem 

Sauerstoff markant ab. Bisherige Studien zum Vorkommen und der räumlichen Verteilung der 

Grundwasserfauna fokussierten meist auf Poren- und Karst-Grundwasserleiter; die Grundwasser-

fauna in Aquitarden und Kluft-Grundwasserleitern ist bislang kaum untersucht worden.  

Der geographische Überblick über die bislang in Deutschland durchgeführten Beprobungen und 

Untersuchungen zur Grundwasserfauna weist große regionale Unterschiede auf. Ebenfalls fällt auf, 

dass der Anteil an angetroffenen, unbesiedelten Messstellen in Norddeutschland sowie in Berlin 

signifikant erhöht ist, was unter anderem auf niedrige Sauerstoffkonzentrationen zurückzuführen 

ist. Dies verdeutlicht, dass ein lokales Vorkommen oder die Abwesenheit von Grundwasserfauna 

nur durch standortspezifische Untersuchungen nachgewiesen werden kann.  

Bezieht man die oben genannte Kriterien für das Auftreten von Grundwasserfauna auf Standort-

kriterien von HT-ATES-Anlagen, dann ergeben sich nur wenige Überschneidungen.  

In der Regel sollten HT-ATES-Anlagen allein aus Gründen der thermischen „Dämmung“ in tiefere, 

gespannte bzw. halbgespannte Grundwasserleiter (deutlich unterhalb 20 m u. GOK) platziert wer-

den, die zudem in der Regel anaerob sind und nur noch sehr eingeschränkt mit terrestrischen und 

aquatischen Ökosystemen an der Oberfläche wechselwirken. Weiterhin ist der untertägige ther-

misch relevante Raumbedarf von HT-ATES-Anlagen selbst bei einem potenziell hohen Ausbaugrad 

zum Gesamtvolumen von Grundwasserleitern relativ klein, so dass sich dadurch nur in Ausnah-

menfällen eine bedeutende Konkurrenzsituationen ergeben sollte. Für diese seltenen Fälle wäre es 

möglich, zunächst den Nachweis einer schützenswerten Grundwasserfauna zu führen, um dann, 

wie auch bei anderen Ökosystemen, eine Abwägung bzgl. einer Nutzung zu treffen. Eine kategori-

sche Beschränkung der thermischen Nutzung von oberflächennahen Grundwasserleitern zum 

Schutz einer möglicherwiese gar nicht vorhandenen Grundwasserfauna erscheint vor dem Hinter-

grund der potentiellen Bedeutung saisonaler untertägiger Wärmespeicher zur Wärmeversorgung 

problematisch.  
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3.1.8.2 Einflussfaktoren auf die Grundwasser-Fauna und deren Ökosystemdienstleistungen  

Die Zusammensetzung der Grundwasser-Lebensgemeinschaften wird hauptsächlich durch drei 

Faktoren einschneidend beeinflusst (Humphreys, 2009):  

► Größe des Lebensraums:  

Die Größe des verfügbaren Lebensraums wird durch das vorhandene Porensystem definiert. 

► Sauerstoffgehalt:  

Der Gehalt an gelöstem Sauerstoff ist ein limitierender Faktor für das Vorhandensein von 

Fauna (Es gilt eine untere dauerhafte Toleranzgrenze für Invertebraten: 0,5 – 1 mg/L) 

(Hahn, 2006).  

► Nahrungsangebot:  

Das Nahrungsangebot im Grundwasser besteht aus Detritus (POM = particulate organic mat-

ter, partikelförmiges organisches Material) (Griebler et al., 2014) sowie Bakterien und ist be-

schränkt und limitiert durch den hydrologischen Austausch mit der Oberfläche (Hahn, 

2006).  

Des Weiteren sollen folgende Faktoren die Grundwasserfauna (wie auch die Mikrobiologie, 

s. Abschn. 3.2.5) beeinflussen: Sedimentdurchlässigkeit, Strömungsgeschwindigkeit des Grund-

wassers, Mineralogie, Verfügbarkeit von Elektronendonatoren (organischem Kohlenstoff) sowie 

Elektronenakzeptoren (Sauerstoff, Nitrat, Sulfat, Eisenoxide), pH-Wert und Salzgehalt (Griebler 

et al., 2014).  

Temperaturveränderungen gehören ebenfalls zu den externen Einflüssen, auf die Grundwas-

serökosysteme sensitiv reagieren, da die Temperatur eine Schlüsselfunktion bei hydrogeoche-

mischen und biologischen Prozessen spielt und Grundwasserökosysteme mehr oder weniger 

isotherm sind (Brielmann et al., 2009). Das Temperaturregime beeinflusst nicht nur die mikro-

bielle Aktivität (vgl. Abschn. 3.2.5), sondern auch den Metabolismus der Meiofauna (Brunke und 

Gonser, 1997), da zum Beispiel die Konzentration an Nährstoffen und toxischen Metallen pH- 

und temperaturabhängig ist. Eine Temperaturerhöhung wirkt sich im Allgemeinen verbessernd 

auf die metabolische Aktivität aus, eine Temperaturerniedrigung hingegen reduzierend (Grieb-

ler et al., 2016). Die durch Temperaturerhöhungen gesteigerte physiologische Aktivität macht 

sich vor allem in der Bewegungsaktivität und im Sauerstoffverbrauch von Individuen bemerk-

bar. Im Vergleich zu Kontrollgruppen in Laborversuchen zeigte sich in Studien von Issartel et al. 

(2005) jedoch auch eine erhöhte Mortalität ab einem artspezifischen Temperatur-Grenzwert. 

Weiterhin können geochemische Prozesse aufgrund starker Temperaturänderungen zu einer 

Verringerung der Sauerstoffsättigung im Grundwasser führen (Stumm und Morgan, 1996). Be-

sonders der Gehalt an gelöstem Sauerstoff ist für die Grundwasserfauna essentiell, da eine Ver-

ringerung der Sauerstoffkonzentration als Resultat einer Temperaturerhöhung Aquifere unbe-

wohnbar für Organismen machen kann (Riedel, 2019).  

Die direkten Reaktionen der Gemeinschaften im Grundwasser auf Temperaturveränderungen 

sind bisher nur vereinzelt untersucht worden und kaum verstanden (Brielmann et al., 2009; 

Castaño-Sánchez et al., 2020). Brielmann et al. (2011) untersuchten in Laborexperimenten eine 

Amphipoda und eine Isopoda, wobei die Temperatur, die einer letalen Dosis von 50 % nach 24 h 
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entspricht, bei ersterer 27,1 °C und bei zweiter 23,0 °C betrug. Mit zunehmender Dauer der Wär-

mebelastung sinken die entsprechenden „letalen” Temperaturen jedoch schnell ab, so dass eine 

Temperatur von über 20 °C für beide Arten als kritisch gesehen wird (Abb. 3.19) (Brielmann et 

al., 2011). Zu ähnlichen Ergebnissen kam eine Studie mit zwei Amphipoda, in der die Tiere Tem-

peraturen bis 28 °C ausgesetzt wurden, mit Überlebenszeiten zwischen 0,3 Tagen und 1,6 Tagen, 

je nach Art und Akklimatisierungsniveau. Untersuchungen an Isopoda kommen zu ähnlichen Er-

gebnissen und geben eine Überlebensrate von 95 % für verschiedenen Spezies zwischen 11,0 °C 

und 11,8 °C bzw. 14,0 °C und 16,6 °C an (Mermillod-Blondin et al., 2013). Eine aktuelle Studie 

beleuchtet Temperatur- und Salinitätstoleranzen von drei Crustaceen aus verschiedenen austra-

lischen Aquiferen in Laborexperimenten bis 30 °C. Zwei der untersuchten Arten (Cyclopoida und 

Harpacticoida) weisen eine fünfzigprozentige Mortalität bei ca. 25 °C (bzw. Temperaturdifferenz 

von 7 K) auf, während die untersuchten Syncarida bis 30 °C nur eine Mortalitätsrate von 40 % 

aufwiesen (Castaño-Sánchez et al., 2020). Die maximale Temperatur, bei der ein Überleben von 

Stygobionten möglich ist, richtet sich nach dem tödlichen Temperaturgrenzwert für Metazoen, 

der bei circa 50 °C liegt. Dies ist übereinstimmend mit Funden von Nematoden in tiefen Minen 

bei 48 °C (Fišer et al., 2014). 

Abbildung 3.19: Temperatur-Dosis-Wirkungs-Beziehungen für zwei Grundwasserinvertebraten 

 
Quelle: Brielmann et al., 2011.  

Um die Temperaturpräferenzen der Grundwasserfauna genauer zu bestimmen, können anstelle 

der Überlebensraten aus Laborexperimenten bei ausreichender Datengrundlage auch soge-

nannte Temperaturumschlagpunkte aus Felddaten statisch bestimmt werden (Spengler, 2017). 

Eine entsprechende Untersuchung an 13 Arten der Stygo-Region „Südwestliche Mittelgebirge“ 

hat ergeben, dass sieben Arten von erhöhten Grundwassertemperaturen über 14 °C profitieren, 

während das Vorkommen der anderen Arten an eher niedrigere Temperaturen gebunden ist.  

Im Vergleich zu der Wärmetoleranz gibt es wenige Studien, die sich mit der Kältetoleranz der 

Grundwasserfauna befassen. Laut Karaman (1976) liegt die untere Temperaturgrenze, bei der 

Stygobionten überleben können, bei 2 °C. In Laborexperimenten wurden allerdings auch Überle-

bensraten von 50 % bei Temperaturen von -2 °C zwischen 1 und 60 Tagen beobachtet (Issartel 

et al., 2005).  
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Insgesamt wurden in den oben aufgeführten Studien 23 verschiedene Arten auf ihre Tempera-

turtoleranz untersucht. Gemessen an der oben im Abschnitt aufgeführten Artenvielfalt repräsen-

tiert dies nur einen sehr geringen Anteil, wobei der Fokus der Studien auf Arten (z. B. Amphi-

poda, Cyclopoida usw.) liegt, denen wichtige Ökosystemleistungen zugeordnet werden.  

Ein weiteres und vor allem bei Mikroorgansimen beobachtetes Phänomen ist eine temperatur-

bedingte Verschiebung der Gemeinschaften, bei der temperaturtolerantere Spezies bestehende 

Gemeinschaften kälteliebender Spezies bei andauernder Wärmebelastung ersetzten können. 

Grundwasser-Lebensräume beherbergen meist psychrophile (kälteliebende, Wachstumsoptima 

zwischen 10 °C und 20 °C) und psychrotolerante Mikroorgansimen, die bei einer Temperaturer-

höhung durch mesophile Populationen (Wachstumsoptima: 20 – 40 °C (Brielmann et al., 2011)) 

ersetzt werden (Brielmann et al., 2009). Dieses Phänomen wäre auch bei Grundwassertieren 

möglich, da sich, wie Abbildung 3.19 zeigt, die Temperatur-Toleranzen einzelner Spezies stark 

unterscheiden können. Schlussendlich können Veränderungen der Grundwasser- bzw. Aquifer-

Temperatur um 5 K dazu führen, dass biologisch induzierte Prozesse potenziell stimuliert (ge-

steigerte Aktivität) oder gestört (Dormanz, Tod, Auswanderung) werden (Griebler et al., 2016).  

Änderungen in der Abundanz der Grundwasserfauna oder deren Zusammensetzung ziehen auch 

mögliche Änderungen in Ökosystemleistungen nach sich. Unter Ökosystemleistungen versteht 

man Dienstleistungen, die von einem natürlichen Ökosystem erbracht und vom Menschen ge-

nutzt werden, um sein Wohlergehen zu gewährleisten (Avramov et al., 2010). In Deutschland 

werden beispielsweise 70 % des Trinkwasserbedarfs direkt oder indirekt durch die Entnahme 

von Grundwasser gedeckt. Grundwasserökosysteme sind für zahlreiche Dienstleistungen ver-

antwortlich, die dabei helfen, sauberes (Trink-)Wasser bereitzustellen (Griebler und Avramov, 

2015). Grundwasserfauna stimuliert direkt diese biologische Selbstreinigung des Grundwassers, 

indem sie entstandene Biofilme abgrast und somit einen wichtigen Beitrag im Kohlenstoffum-

satz leistet. Darüber hinaus durchwühlt und lockert die größere Grundwasserfauna auf der Su-

che nach Nahrung aktiv das Substrat (Bioturbation) (Avramov et al., 2010).  

Amphipoden sind Beispiele für solche Spezies, da sie als Anzeiger für gesunde Ökosysteme gel-

ten. Sie reagieren besonders sensitiv auf sich ändernde Umweltbedingungen wie beispielsweise 

auf den Eintrag von Schadstoffen (Korbel und Hose, 2010) und Temperaturerhöhungen (Briel-

mann et al., 2011; Spengler, 2017). Laborversuche haben gezeigt, dass sich stygobionte Amphi-

poden aktiv bewegen und dabei eine Migrationsgeschwindigkeit zwischen 1,7 ⋅ 104 und 

3,5 ⋅ 104 m pro Jahr zurücklegen können (Smith et al., 2016). Aufgrund ihrer Größe und langes-

treckten Körperform durchwühlen Amphipoden aktiv das Substrat und bauen durch ihre Fraß-

Tätigkeit Organik ab (Boulton et al., 2008). Ein weiteres Beispiel sind Isopoden (Phreatoicidae), 

die verunreinigenden Mikroben verzehren und dabei Partikel aufnehmen und verdauen. Experi-

mentell bestimmte Verbrauchsraten ergaben, dass Populationen dieser Tiere 7 – 28 Tonnen Se-

diment pro Hektar und Jahr aufarbeiten und dabei 120 – 650 Gramm organischen Kohlenstoff 

pro Hektar und Jahr assimilieren können (Fenwick et al., 2004). Ein Beweis für diese Fraßaktivi-

tät ist der Nachweis von E. coli und coliformen Bakterien im Darm von Isopoden (Sinton, 1984). 

Die Wichtigkeit der Funktion einzelner Spezies für die Dienstleistung des gesamten Ökosystems 

wird von verschiedenen Studien unterschiedlich bewertet. Zum einen wird davon ausgegangen, 

dass sich die ökologischen Funktionen von Spezies überlappen und beim Aussterben einer Spe-

zies die Ökosystemfunktion aufrechterhalten wird, da ihre Aufgabe von einer anderen Spezies 

übernommen wird (Ehrlich und Ehrlich, 1981).  

Ein Kritikpunkt dieser Theorien n sowie an den oben genannten Studien zur Grundwasserfauna 

ist die häufige Durchführung von Experimenten in synthetischen Umgebungen und mit wenigen 

Spezies. Experimente unter natürlichen Bedingungen in einem Grundwasserleiter sind besser 
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geeignet, um den Charakter natürlicher, offener, komplexer und artenreicher Ökosysteme abbil-

den zu können. Grundsätzlich stellt sich in diesem Zusammenhang auch die Frage, ob Grundwas-

sertiere überhaupt großflächig im Grundwasser leben oder nur in Messstellen, was eine lokal 

beschränkte Funktion im Hinblick auf Ökosystemdienstleistung zur Folge haben könnte. Laut 

Hahn und Gutjahr (2014) sind Grundwassertiere nicht „gleichmäßig über das Grundwasser ver-

teilt, sondern faunafreie Bereiche wechseln kleinräumig mit Zonen mit mehr oder weniger dich-

ter Besiedlung“. Eine Beprobung spiegelt dementsprechend nur einen kleinen Bereich des Le-

bensraums wider, der schon in einem Meter Entfernung ein komplett anders Bild zeigen kann. 

Ebenso stellen Grundwassermessstellen nur einen punktuellen Zugang zum Lebensraum Grund-

wasser dar. Der Sumpf einer Messstelle ist dabei ein – mit Sauerstoff (bei sehr flachen Messstel-

len < 10 m) und Nahrung angereicherter – Hohlraum im Aquifer, der für Tiere einen äußerst at-

traktiven Lebensraum darstellt und zur Einwanderung von Tieren aus dem Grundwasser in die 

Messstelle führen kann (Hahn und Gutjahr, 2014).  

Ein weiterer kritischer Aspekt ist die Art der Beprobung, die entscheidend für die Bewertung 

und Interpretation der faunistischen Ergebnisse ist. Eine einfache und kostengünstige Bepro-

bung mit Hilfe eines Netzsammlers ist eine zufriedenstellende Methode für die faunistische Be-

probung von Grundwassermessstellen. Allerdings ist sie nicht repräsentativ für den gesamten 

Aquifer, da lediglich das Standwasser einer Messstelle mit der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen 

Fauna beprobt wird. Alternativ kann eine Messstelle vor der eigentlichen Beprobung ausge-

pumpt werden und die Probennahme im nachströmenden Grundwasser erfolgen. Studien zei-

gen, dass es zwischen beiden Methoden keine signifikanten Unterschiede in den gemessenen 

hydrochemischen Parametern des Standwassers und des Grundwassers gibt (Hahn und Matzke, 

2005). Auch die beprobte Grundwasserfauna scheint innerhalb der Messstelle und im Aquifer, 

bezogen auf die Faunengemeinschaften, ähnlich zu sein. Grundwassermessstellen enthalten le-

diglich eine größere Anzahl an Individuen pro Liter Wasser, verursacht durch Filtrationseffekte 

(Hahn und Matzke, 2005). Für eine repräsentative und vergleichbare Beprobung benötigt es zu-

künftig eine umfassendere und definierte Standardmethode zum Sammeln von Grundwassertie-

ren.  

Zwischenfazit 3.2.6.2  

Temperaturabhängige Veränderungen der Grundwasserfauna und deren Ökosystem- 

dienstleistungen 

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Zusammensetzung der Grundwasser-Lebensgemeinschaf-

ten sind die Größe des Porenraums, der Sauerstoffgehalt, sowie das Nahrungsangebot.  

Im Hinblick auf geothermische Nutzung und den Faktor Temperatur lässt sich auf Grundlage der 

vorliegenden Studien sagen, dass verschiedenen Arten der Grundwasserfauna sehr unterschiedlich 

auf Temperaturänderungen reagieren und speziesabhängige Temperatur-Präferenzen sowie 

Wärme-, bzw. Kältetoleranzen besitzen. Aufgrund von Labor- sowie Geländeuntersuchungen ist 

davon auszugehen, dass die Grundwasserfauna wichtige Ökosystemleistungen (z. B. Abgrasen von 

Biofilmen, Abbau von organischen Schadstoffen usw.) in manchen oberflächennahen und aeroben 

Grundwasserleitern erfüllen kann.  

Betrachtet man die Erfordernisse einer möglichst hohen Ausspeichertemperaturen bei der Wär-

meversorgung, so wird deutlich, dass hohe Einspeichertemperaturen bis zu 80 °C zu einem Abster-

ben der an dem Ort der Einspeicherung existierenden Grundwasserfauna führen werden. Aller-

dings sind, wie bereits ausgeführt, die Volumina mit entsprechenden, temporär hohen Temperatu-

ren i. d. R. auf die Gesamtvolumina von Grundwasserleitern klein bis sehr klein. Unklar ist zudem, 
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ob bzw. welche Arten in der Ausspeicherungsphase wieder in Areale am „warmen“ Brunnen ein-

wandern können. Forschungsbedarf besteht zudem, ob und zu welchem Anteil bestimmte Arten 

auch aktiv mit dem Grundwasserstrom bei der Einspeisephase in kühlere Bereiche ausweichen 

können. In diesem Kontext stellt sich auch die Frage, wie durch HT-ATES-Anlagen in oberflächen-

nahen aeroben Grundwasserleitern mit nicht-endemischer Grundwasserfauna die Ökosys-

temdienstleistungen verändert werden. Zur Durchführung eines entsprechenden Feldversuchs 

sind allerdings noch methodische Ansätze weiter zu entwickeln, z. B. inwiefern die häufig in Grund-

wassermessstellen beprobte Fauna repräsentativ für den gesamten Aquifer ist.  

3.1.8.3 Zustand der Grundwasserfauna in urbanen Gebieten 

Der Bedarf an saisonalen untertägigen Wärmespeichern ist eng mit hohen Wärmebedarfsdich-

ten korreliert, d. h., dass er i. d. R. für urbane Gebiete besonders hoch ist. Deswegen ist die Zu-

sammensetzung der Grundwasserfauna in urbanen Gebieten von besonderem Interesse. In einer 

der wenigen Arbeiten zu dieser Thematik wurden am KIT die ökologischen Bedingungen in ei-

nem anthropogen beeinflussten Aquifer bewertet. Dafür wurden 39 Grundwassermessstellen im 

Stadtgebiet Karlsruhe und in einem Wasserschutzgebiet in einem Waldgebiet nördlich von 

Karlsruhe untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Daten zur Grundwasserfauna sowie den 

thermischen und chemisch-physikalischen Eigenschaften des Grundwassers erhoben (Schwei-

kert, 2014), neu aufbereitet und visualisiert (Koch et al., 2020).  

In der Studie sind deutliche Unterschiede in der räumlichen Verteilung abiotischer Grundwas-

sercharakteristika und bestimmter Grundwasserspezies innerhalb des Untersuchungsgebiets 

festgestellt worden. Das Grundwasser des Waldgebiets zeigt niedrigere Grundwassertemperatu-

ren und Nitratgehalte sowie höhere Gehalte an gelöstem Sauerstoff. Zudem unterscheidet sich 

der faunistische Artenbestand innerhalb der Pegel im Stadt- und im Waldgebiet signifikant. Bei-

spielsweise wurde eine größere Anzahl an Crustaceen in Pegeln des Waldgebiets gefunden. Im 

Gegensatz dazu sind größere Individuen-Mengen der Gattung Parastenocaris sowie Nematoden 

und Oligochäten ein Charakteristikum der Pegel im urbanen Raum. Diese Spezies zählen zu den 

Arten, die unter „widrigen“ Lebensbedingungen häufiger auftreten können. Nematoden kommen 

laut Hahn et al. (2013) an Standorten mit ungünstigen Lebensbedingungen – wie niedrigen Sau-

erstoffgehalten, hohen Anteilen an Feinsubstrat und Schadstoffbelastungen – vor. Auch in der 

Karlsruher Studie sind Individuen der Gattung Parastenocaris, Oligochäten und Nematoden in 

städtischen Pegeln mit erhöhter Grundwassertemperatur und erhöhten Nitratgehalten vorzufin-

den. Selbst in stark erwärmten Pegeln mit einer Grundwassertemperatur von ca. 18 °C wurden 

zahlreiche Grundwassertiere angetroffen, die möglicherweise an wärmere Temperaturen ange-

passt sind (Parastenocaris Toleranz bis > 20 °C (Fuchs et al., 2006)). Eine Korrelation zwischen 

der Anzahl der in den Grundwassermessstellen angetroffenen Grundwassertieren und der 

Grundwassertemperatur besteht in dem Untersuchungsgebiet jedoch nicht. Ebenso wenig korre-

liert die Anzahl der Grundwassertiere mit dem pH-Wert sowie dem Nitrat- und Eisengehalt. Da-

für besteht eine Korrelation mit dem Gehalt an Detritus und Ocker und eine signifikante Korrela-

tion zwischen der Anzahl an Taxa und dem Sauerstoffgehalt (Spearman-Korrelations-Koeffi-

zient:  = 0.53).  

Mit Hilfe eines im Auftrag des Umweltbundesamts entwickelten Bewertungsschemas wurden 

zudem der ökologische Zustand des Grundwasserökosystems bewertet und die Messstellen klas-

sifiziert (Griebler et al., 2014). Die Anwendung des Klassifikationsschemas ergab, dass nur die 

Hälfte der Grundwassermessstellen im Waldgebiet einen guten bis sehr guten ökologischen Zu-

stand besitzen. Im Stadtgebiet besaßen sieben Messstellen diesen guten bis sehr guten Zustand 

(Abb. 3.20), während 18 Messstellen keinen sehr guten Zustand aufwiesen.  
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Die Ergebnisse zeigen keine eindeutige räumliche Verteilung des ökologischen Zustands des 

Grundwassers, bezogen auf Landnutzung und anthropogene Einflüsse. Allerdings fällt auf, dass 

der Anteil der Messtellen, die keinen guten bis sehr guten ökologischen Zustand aufweisen, in 

der Mehrzahl in urbanen Gebieten liegen.  

Nach diesen Ergebnissen erscheint es fraglich, ob das Bewertungsschema für den hochkomple-

xen Einsatz in einem urbanen Untersuchungsgebiet geeignet ist. Basierend auf den existieren-

den, auf thermische Veränderungen nicht angepassten Bewertungsschemata, nicht standardi-

sierten Entnahmeverfahren und der generell sehr überschaubaren Anzahl an Grundwassertie-

ren pro Messstelle sind übertragbare Aussagen zur Beeinflussung der Grundwasserfauna durch 

thermische oder andere Effekte aktuell leider empirisch nur bedingt gesichert. Im Hinblick auf 

die thermische Nutzung des oberflächennahen Untergrunds in urbanen Gebieten wäre es hilf-

reich, wenn zunächst belastbare Basis- bzw. Referenzdatensätze zur Zusammensetzung und 

räumlichen Verteilung im Rahmen hinreichend groß angelegter und wiederholt stattfindender 

Messkampagnen in verschiedenen Städten erarbeitet würden.  

Abbildung 3.20: Klassifizierung der Grundwasserfauna in Karlsruhe nach dem Schema von Griebler 
et al. (2014) 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Karlsruher Institut für Technologie. Datenquellen: Schweikert, 2014; Koch et al., 2020. 

Zwischenfazit 3.2.6.3  

Grundwasserfauna in urbanen Gebieten 

Die Untersuchung der Grundwasserökologie im Raum Karlsruhe an urbanen sowie anthropogen 

unbeeinflussten Messstellen hat erstens gezeigt, dass generelle Aussagen über Zusammenhänge 

zwischen faunistischen und anderen Grundwasserparametern (z. B. der Temperatur) in diesen of-

fenbar hochkomplexen bzw. aktuell nur bedingt bekannten Systemen schwierig sind. Zweitens 

deuten die Daten darauf hin, dass bereits heute die Randbedingungen urbaner Gebiete die faunis-

tische Zusammensetzung in oberflächennahen Grundwasserleitern deutlich beeinflusst. Ob bzw. 

inwieweit z. B. HT-ATES-Anlagen mit einem relativ zum Grundwasserleitervolumen kleinen thermi-

schen Auswirkungsraum unter diesen Randbedingungen einen ökologischen Schaden und/oder 
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eine Einschränkung der faunistischen Ökodienstleistungen verursachen, sollte in einem geeigneten 

Forschungsvorhaben verfolgt werden. Derzeit existiert keine hinreichend belastbare Datengrund-

lage für eine entsprechende quantitative Prognose bzw. Bewertung, um eine belastbare Abwä-

gung zwischen energetischen Nutzen und faunistischen Risiken von HT-ATES-Anlagen in urbanen 

Gebieten treffen zu können.  

Entsprechende Prognosen und Bewertungen erfordern weiterhin methodisch standardisierte Be-

probungs-, Analyse- und Auswertungsverfahren und eine flächendeckende und belastbare Kartie-

rung der aktuellen faunistischen Besiedlung oberflächennaher Grundwasserleiter in urbanen Ge-

bieten.  

Resümee 3.2.6  

Temperaturbedingte Auswirkungen auf die Fauna oberflächennaher Grundwasserleiter 

Die Auswirkungen einer thermischen Bewirtschaftung von Grundwasserleitern auf die dort le-

bende Grundwasserfauna, die häufig endemisch sein soll, ist ein bedeutender Diskussionspunkt 

bzgl. der Akzeptanz saisonaler untertätiger Wärmespeicher.  

Vergleicht man die Randbedingungen für die Existenz einer Grundwasserfauna und die (bevorzug-

ten) Randbedingungen für HT-UTES-Anlagen, insbesondere HT-ATES-Anlagen, stellt sich allerdings 

die Frage, ob die angenommene Konkurrenzsituation tatsächlich, selbst bei einem Hochlauf ent-

sprechender untertägiger saisonaler Wärmespeicher, wirklich bedeutend sein wird.  

So scheiden Karstgebiete und Kluftgrundwasserleiter als Standorte für ATES-Anlagen weitgehend 

aus, so dass eine etwaige Konkurrenz allein bei Porengrundwasserleitern besteht. In Porengrund-

wasserleitern ist die Grundwasserfauna an sehr oberflächennahe (i. d. R. < 20 m u. GOK) gebun-

den, da dort essentielle Randbedingungen wie ein O2-Gehalt von > 0,5 – 1 mg/L ein entsprechen-

des Nährstoffangebot, das häufig von der Geländeoberfläche nachgeliefert wird, erfüllt wird. 

ATES- 

Anlagen hingegen benötigen eine hydraulisch möglichst geringdurchlässige Deckschicht und soll-

ten deutlich tiefer als 20 m u. GOK in dann meist anaerobe Grundwasserleiter positioniert werden, 

um einen Wärmeverslust an die Geländeoberfläche zu minimieren. Erschwert wird eine überge-

ordnete Regelung zur Lösung der (vermeintlichen) Konkurrenzsituation zudem durch deutliche 

Wissens- 

defizite. Als wichtige Punkte sind die räumliche Verbreitung der (insbesondere endemischen) 

Grundwasserfauna in Deutschland, die quantitative Bedeutung der Grundwasserfauna als Ökosys-

temdienstleister und die Frage nach langfristigen und irreversiblen Auswirkungen von HT-ATES-

Anlagen auf die Grundwasserfauna zu nennen. Ähnlich wie bei den zuvor skizzierten offenen hyd-

rochemischen und mikrobiologischen Fragestellungen fehlt auch bei dem Thema „Thermische Aus-

wirkungen auf die Grundwasserfauna“ ein hinreichend belastbare empirische Datenbasis, die die 

Ableitung übergeordneter Regelungen erlauben würde.  

Erst auf solcher Basis wird eine fundierte und dringend notwendige Diskussion und schlussendlich 

Abwägung möglich sein, z. B. inwiefern eine alternative Nutzung anderer Ökosysteme zur Wärme-

versorgung (z. B. Anbau von Mais zur Biogasgewinnung etc.) unter ökosystemaren oder anderen 

Gesichtspunkten weniger kritisch ist.  

  



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

310 

 

4 Rechtliche Steuerung der thermischen Nutzung des urba-
nen Untergrunds – Konfliktbewältigung beim Ausbau von 
oberflächennaher Geothermie und Aquifer-Wärmespei-
chern in Ballungsräumen  

4.1 Notwendigkeit einer thermischen Untergrund-Bewirtschaftung aus na-
turwissenschaftlich-juristischer Perspektive 

Der Klimawandel bringt insbesondere für Städte in Deutschland große Herausforderungen mit 

sich. Zum einen bedarf es eines entschlossenen, schnellen Umbaus der Wärmeversorgung von 

fossilen auf erneuerbare Energien, um die ambitionierten Klimaziele für den Wärmesektor zu 

erfüllen. Zum anderen steigt in Mitteleuropa das Risiko heißerer und längerer Hitzeperioden als 

auch seltener, aber dann ausgeprägter Kälteperioden, was gesundheitliche Risiken für die Bevöl-

kerung birgt und auch die Wärmeversorgung (Heizen und Kühlen) vor neue und große Heraus-

forderungen stellt (vgl. Kap. 1).  

Für diese Handlungsfelder ist die Nutzung des geologischen Untergrunds als thermischer Spei-

cher relevant, der bislang noch selten zur Wärme- und Kälteerzeugung oder -speicherung ge-

nutzt wird. Heute produzieren mehr als 21 Millionen Heizkessel in Deutschland Wärme für Hei-

zungen und Warmwasser; weit über 90 % davon werden mit Erdgas, Heizöl oder Kohle befeuert. 

Diese werden zukünftig im Rahmen der klimaneutralen Transformation der Wärmeversorgung 

(Heizen und Kühlen) ganz überwiegend durch Wärmepumpen ersetzt werden. Gleichzeitig 

steigt mit der Zunahme der Außentemperatur im Zuge des Klimawandels der Kühlungsbedarf 

von Gebäuden, insbesondere in Städten (vgl. u.a. Abschn. 1.1).  

Die riesige Menge der zu substituierenden Brennstoffe stellt das Energiesystem vor erhebliche 

Herausforderungen. Die jährlich für Gebäudewärme in Deutschland eingesetzte Energiemenge 

ist beispielsweise deutlich größer als die Energiemenge, die in der gesamten Stein- und Braun-

kohle enthalten ist, die in Deutschland im Durchschnitt der vergangenen zehn Jahre verbrannt 

wurde. Sie entspricht etwa dem Sechsfachen der Produktion aller gut 21.000 durchschnittlichen 

Windenergieanlagen in Deutschland im Jahr 2019 (132 TWh).  

Wenn zukünftig ein relevanter Teil dieser Energie dem oberflächennahen geologischen Unter-

grund, insbesondere dem Grundwasser in Städten, entnommen oder dort gespeichert werden 

soll, wird schnell klar, dass der rechtliche Steuerungsbedarf steigt. Das gilt nicht nur für den Ent-

zug großer Wärmemengen aus dem oberflächennahen Untergrund mit Wärmepumpen, sondern 

auch für die Zuführung von Wärme auf verschiedenen Temperaturniveaus in den geologischen 

Untergrund, um diese dort saisonal zu speichern und/oder um Gebäude und Produktionspro-

zesse z. B. in den zunehmend heißeren Sommern zu kühlen.  

Dass der rechtliche Steuerungsbedarf bisher nicht als besonderes Problem gesehen worden ist, 

hat verschiedene Ursachen. Zum einen wird der geologische Untergrund bisher nur einge-

schränkt thermisch bewirtschaftet, weil konventionelle Wärmeversorgungstechnologien auf-

grund der niedrigen Preise fossiler Energieträger wirtschaftlicher gewesen bzw. als wirtschaftli-

cher angesehen worden sind. Zum anderen erschien die thermische Nutzung des geologischen 

Untergrunds mit reinen Wärmeentzugstechnologien i. d. R. nur für Gebiete mit geringen oder 

bestenfalls mittleren Wärmebedarfsdichten (vgl. Kap. 2), z. B. für Neubaugebiete in urbanen 

Randlagen, geeignet. Ein weiterer wesentlicher Grund ist, dass die vielfachen rechtlichen Rest-

riktionen (vgl. Kap. 1) und z. T. auch behördliche Vorbehalte von vornherein den Bau größerer 
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thermischer Entzugsanlagen wie Erdwärmesonden oder Wasser-Wasser-Anlagen (WWA-Sys-

teme) oder den saisonaler untertägiger Wärmespeicher limitierten.  

Ob und wie der rechtliche Rahmen weiterentwickelt werden muss, um die Potenziale des geolo-

gischen Untergrunds für den Klimaschutz und die Anpassung an den Klimawandel zu heben und 

um die dabei entstehenden Konflikte sinnvoll zu regeln, ist daher bzw. trotzdem bisher kaum 

untersucht worden und steht im Mittelpunkt der anschließenden Ausführungen.  

Konkret sind aus rechtlicher Perspektive folgende Fragen, die unter naturwissenschaftlich-tech-

nischer Perspektive bereits in den Abschnitten 1 – 3 dieser Studie behandelt worden sind, zu er-

örtern:  

1. Wie ist die Notwendigkeit und Angemessenheit einer thermischen Untergrundbewirtschaf-

tung im zukünftigen Energieversorgungsystem zu bewerten?  

2. Welche potenziellen negativen Auswirkungen und Nutzungskonkurrenzen sind bei der 

thermischen Untergrundbewirtschaftung zu berücksichtigen?  

3. Welche regulatorischen Herausforderungen existieren, um eine optimierte Bewirtschaftung 

des geologischen Untergrunds z. B. im Hinblick auf eine kombinierte Wasser- und Wärme-

versorgung zu sichern?  

Aufbauend auf diese Analysen werden folgende Fragenkomplexe behandelt:  

4. Welche Steuerungsmechanismen zur thermischen Bewirtschaftung stehen nach geltendem 

Recht zur Verfügung? Wie können die bestehenden Steuerungsmechanismen weiterentwi-

ckelt werden?  

4.2 Die potenzielle Bedeutung der thermischen Untergrundnutzung für Kli-
maschutz und -anpassung 

4.2.1 Anforderungen des künftigen Energiesystems an den Wärmemarkt 

Auch zukünftig wird es für die Bereitstellung von Wärme (Heizen und Kühlen) für Gebäude und 

Industrie einen erheblichen Bedarf geben. Verschiedene Energieszenarien (Abb. 1.1 und 1.2; 

ausführliche Beschreibung vgl. Abschn. 1.1.2) gehen davon aus, dass der Wärmebedarf in den 

kommenden drei Jahrzehnten insgesamt um 12 % – 67 % verringert werden kann, was an-

spruchsvoll erscheint, da in den vergangenen zehn Jahren trotz erheblicher Förderung praktisch 

keine Verringerung des Wärmebedarfs erreicht werden konnte (vgl. Stede et al. (2020)).  

Die zukünftige Wärmeversorgung wird in großem Umfang abhängig von der Nutzung der lokal 

verfügbaren erneuerbaren Wärme sein. Anders als erneuerbare Elektrizität, die prinzipiell über-

all innerhalb des europäischen Elektrizitätsnetzverbundes erzeugt und relativ kostengünstig zu 

nahezu jedem Gebäude transportiert werden kann, ist Wärmeenergie nicht über lange Distanzen 

zu vertretbaren Kosten zu transportieren. Bislang konnten die Energieträger Erdgas und Heizöl 

einfach und kostengünstig an den Ort des Wärmebedarfs transportiert werden. Um das von der 

EU und der Bundesregierung avisierte Ziel der Klimaneutralität zu erreichen, fallen Erdöl und 

Erdgas für die Gebäudeheizung jedoch weg. Sie können in absehbarer Zeit auch nicht durch kli-

maneutrale, leicht transportierbare Wärmeträger mit hoher Energiedichte ersetzt werden: 

Nachhaltige Biomasse steht nicht im erforderlichen Umfang dem Wärmemarkt zur Verfügung 

und wird daher auch zukünftig nur eine ergänzende Rolle in der Wärmeversorgung spielen; eine 

vergleichende Übersicht über verschiedener Energie- und Klimaschutzszenarien zur Rolle der 

Biomasse im Wärmesystem wird in Möhring et al. (2022) für das Bundesamt für Naturschutz 
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(BfN) vorgenommen. Das gleiche gilt – mindestens für die kommenden ein bis zwei Jahr-

zehnte (vgl. Wietschel et al. (2021)) – für synthetische Brennstoffe; diese werden zudem auf ab-

sehbare Zeit zu teuer bleiben, um als Rückgrat einer sozialverträglichen Wärmewende zu dienen 

(vgl. hierzu näher Agora Verkehrswende et al. (2018) und Maaß (2020)).  

Als externer, von außerhalb der Region importierter Energieträger steht dem Wärmemarkt 

künftig vor allem Elektrizität zur Verfügung. Das Dargebot an erneuerbarer Elektrizität ist je-

doch quantitativ begrenzt und fluktuiert stark. Eine wesentliche Aufgabe des Wärmemarkts be-

steht daher zukünftig darin, das fluktuierende erneuerbare Elektrizitätsdargebot möglichst effi-

zient zu nutzen und möglichst wenig auf Elektrizität aus absehbar knappen bzw. teuren (fossilen 

oder synthetischen) Brennstoffen zurückzugreifen. Hieraus folgt, dass mit der begrenzten und 

fluktuierenden verfügbaren Elektrizitätsmenge in den Städten die jeweils lokal verfügbaren 

Wärmepotenziale (Heizen und Kühlen) möglichst effizient gehoben werden müssen.  

4.2.2 Integration lokal verfügbarer Wärmequellen durch Wärmespeicher 

Lokal stehen in den Städten abhängig von den jeweiligen geografischen, geologischen und sozio-

ökonomischen Gegebenheiten unterschiedliche Wärmequellen zur Verfügung. Diese korrelieren 

jedoch saisonal meist nicht mit dem Wärmebedarf. Zudem stehen die Wärmequellen häufig auch 

nicht auf dem erforderlichen Temperaturniveau zur Verfügung. Insbesondere gilt dies für Solar-

thermie (vgl. Maaß et al. (2015), S. 78), industrielle Abwärme und tiefe Geothermie. Auch die 

Kraft-Wärme-Kopplung (KWK), das bisherige Rückgrat der Fernwärme, muss sich zunehmend 

am Elektrizitätsmarkt orientieren: Die Anlagen produzieren nicht mehr unbedingt dann, wenn 

Wärme benötigt, sondern, wenn nicht ausreichend Elektrizität aus Windenergie- und Photovol-

taik-Anlagen erzeugt wird. Im aktuellen Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz (Gesetz für die Erhal-

tung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wärme-Kopplung; KWKG) ist die jährliche 

förderfähige Leistung von KWK-Anlagen auf 3500 Stunden begrenzt; mit weiter wachsenden An-

teilen der fluktuierenden erneuerbaren Energien an der Elektrizitätsproduktion wird die Benut-

zungsdauer der KWK-Anlagen weiter sinken, womit sich auch die Wärmeproduktion von KWK-

Anlagen weiter vom Wärmebedarf entfernen wird.  

Die wichtigste, weil ubiquitär und zeitlich sowie quantitativ nahezu unbegrenzt zur Verfügung 

stehende natürliche Wärmequelle ist die Umweltwärme, also die in der Außenluft, im oberflä-

chennahen und tieferen geologischen Untergrund und im Medium Wasser (Oberflächenwasser, 

Grundwasser, Abwasser etc.) „natürlich“ vorhandene Wärme (§ 3 Abs. 1 Nr. 30 GEG (Gesetz zur 

Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Wärme- und Kälteerzeu-

gung in Gebäuden; Gebäudeenergiegesetz)). Während die in der Außenluft und in Oberflächen-

gewässern vorhandene Wärme saisonal stark schwankt und in der Heizperiode weniger Wärme 

zur Verfügung steht als im Sommerhalbjahr, ist die im geologischen Untergrund vorhandene 

Temperatur zumindest in unbebauten Gebieten ab einer Tiefe von 10 m bis 20 m saisonal weit-

gehend konstant.  

Die Nutzung der Umweltwärme ist voraussichtlich die zukünftige Standardmethode zur dezen-

tralen Bereitstellung von Gebäudewärme (weiterführend vgl. z. B. Langenheld et al. (2018)). 

Ausgehend vom derzeitigen Bestand von rund einer Million Anlagen werden nach einem aktuel-

len Szenario bereits in zehn Jahren rund sechs Millionen Heizungswärmepumpen in Betrieb sein 

und bis zum Jahr 2050 die dezentralen fossilen Heizkessel weitgehend ersetzt haben (vgl. Dam-

beck et al. (2020)). Auch für die Dekarbonisierung der Fernwärmenetze werden in Deutschland 

Wärmepumpen – wie bereits heute in den skandinavischen Ländern – voraussichtlich eine 

große Rolle spielen. Insgesamt sollen Wärmepumpen im Jahr 2050 nach einer Modellierung des 
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Fraunhofer ISE zwischen 65 % und 90 % der Wärme für Heizung und Warmwasser in Gebäuden 

bereitstellen (vgl. Henning und Palzer (2015)).  

Auch die Wärme aus den anderen o. g. Quellen (elektrizitätsgeführte KWK, industrielle Ab-

wärme, tiefe Geothermie, Solarthermie) gilt es zukünftig konsequent zu nutzen. Jede Kilowatt-

stunde Wärme, die direkt aus diesen Quellen und somit ohne hohen Elektrizitätsverbrauch er-

zeugt werden kann, verringert den Ausbaubedarf für erneuerbare Elektrizitätserzeugung 

und -verteilung. Um diese Wärmequellen zu nutzen, muss die außerhalb der Heizperiode anfal-

lende Wärme aus diesen Quellen mit saisonalen Speichern in die Heizperiode „gerettet“ werden. 

Das erforderliche Speichervolumen geht dabei weit über die in Fernwärmesystemen üblichen 

Pufferspeicher hinaus und kann mit obertägigen Speichern in verdichteten urbanen Räumen 

mangels verfügbarer Fläche und aufgrund zu hoher Kosten nicht befriedigt werden.  

Damit rückt der geologische oberflächennahe Untergrund als zentrales Modul der städtischen 

Wärmeversorgung in den Fokus des Interesses: zu bestimmten räumlichen Anteilen muss er so-

wohl als Wärmequelle als auch als saisonalen Wärmespeicher genutzt werden und ermöglicht so 

einen wesentlich effizienteren Einsatz von Wärmepumpen.  

Aufgrund der geologischen Verhältnisse sind allerdings nicht alle Regionen gleichermaßen zur 

Errichtung von UTES-Anlagen geeignet. Für oberflächennahe ATES-Anlagen und WWA-Systeme 

eignen sich bevorzugt tertiäre und quartäre Sedimente, während BTES-Anlagen in bindigen Se-

dimenten und Festgesteinen errichtet werden können. EWS-Anlagen können sowohl in bindigen 

als auch gut durchlässigen Gesteinen betrieben werden, wobei die höheren Effizienzen in hyd-

raulisch gut durchlässigen Gesteinen erreicht werden.  

Zur Abschätzung, welche saisonalen Wärmespeicher nach den geologischen Randbedingungen 

in den deutschen Großstädten aufgebaut werden könnten, wurden aus den öffentlich verfügba-

ren Geodaten UTES-Potenziale grob abgeschätzt und in Beziehung zu den jeweiligen erwarteten 

Wärmebedarfen gesetzt (vgl. Abb. 1.10). Es zeigt sich, dass die geologischen Verhältnisse für die 

Mehrheit der betrachteten Großstädte nach dieser ersten groben Abschätzung i. d. R. nicht limi-

tierend für den Aufbau saisonaler Wärmespeicher sein würden.  

Dies bedeutet, dass unter rein energetischen Gesichtspunkten die Verfügbarkeit klimaneutraler, 

in ihrem Bestand sicherer und vom Temperaturniveau geeigneter Wärmequellen i. d. R. der „Fla-

schenhals“ für den Ausbau saisonaler Wärmespeichersysteme sind. Oder anders ausgedrückt: 

Erst saisonale UTES-Anlagen ermöglichen eine sinnvolle Dimensionierung von PVT- (Hybrid aus 

Photovoltaik- und Solarthermieanlage) und/oder solarthermischen Anlagen auf den für die nati-

onalen Klimabedingungen entscheidenden winterlichen Wärmebedarf. Sogar relativ zeitnah 

(z. B. innerhalb der kommenden sechs bis acht Jahre) umsetzbar erscheinen mit solchen Syste-

men national Wärmebedarfsdeckungen bis über 220 TWh/a, je nachdem, welche Flächen mit 

Solarthermie- oder PVT-Anlagen genutzt und mit saisonalen Wärmespeichern und gegebenen-

falls (Groß-)Wärmepumpen betrieben werden können. Diese Abschätzungen belegen einerseits 

das Potenzial entsprechender saisonaler Wärmespeichersysteme, deuten andererseits aber auch 

auf die weiteren regulativen Herausforderungen, z. B. um geeignete Flächen zur Ernte der „Wär-

meenergie“ ausweisen zu können bzw. Bewirtschaftungsmodelle mit kleinteiligen und wech-

selnden Konsumenten/Produzenten-Strukturen zu entwickeln.  

4.2.3 Technologien zur thermischen Nutzung des geologischen Untergrunds 

Aktuell existiert bereits eine Reihe erprobter Technologien (TRL 8 – 9) für die thermische Nut-

zung des geologischen Untergrunds, die sich nach ihrer Funktion und Wirkungsweise – was auch 

im Hinblick auf eine rechtliche Bewertung von Interesse ist – wie folgt untergliedern lassen.  
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4.2.3.1 Klassifikationskriterium „offene“ und „geschlossene“ Anlagen 

Ein häufig angewendetes Klassifikationskriterium ist, ob die thermische Nutzung des geologi-

schen Untergrunds auf einer Förderung (offene Systeme) oder einer Nichtförderung von Grund-

wasser basiert.  

Bei den als geschlossen bezeichneten Technologien besitzt das Wärmeträgerfluid keinen direk-

ten Kontakt zum Gestein und Grundwasser, sondern zirkuliert durch in den geologischen Unter-

grund eingebrachte U-Rohre oder andere Rohrgeometrien (z. B. als Helix) und equilibriert sich 

thermisch mit der Gesteinstemperatur. Im oberirdischen Teil der Anlage wird dem Wärmeträ-

gerfluid Wärme entzogen (z. B. zum Heizen) oder Wärme zugeführt (z. B. zum Kühlen von Ge-

bäuden). Das bekannteste Beispiel für geschlossene Anlagen sind die sogenannten Erdwärme-

sonden, von denen in Deutschland 20.000 Anlagen allein im Jahr 2020 neu installiert wurden. 

Weitere geschlossene Systeme sind u. a. BTES-Anlagen sowie auch in der Entwicklung befindli-

che Technologien wie Geologische Eis-Wärme-Speicher (GEWS-Anlagen) oder z. T. auch Kaver-

nenwärmespeicher. Bei der rechtlichen Bewertung solcher geschlossenen Anlagen ist zu beach-

ten, dass sie i. d. R. eine große Anzahl an Bohrungen (bzw. genauer: eine große Menge an Bohr-

metern) benötigen, um einen hinreichenden Wärmeaustausch mit dem Gestein und dem Grund-

wasser sicherzustellen.  

Als offene untertägige Wärmespeichersysteme werden Anlagen bezeichnet, in denen das Grund-

wasser als Wärmeträgerfluid genutzt und gefördert und nach thermischer Nutzung wieder inji-

ziert wird. In diesem Fall wird dem Grundwasser in der Regel oberirdisch über Wärmetauscher 

Wärme entzogen oder zugeführt und dann über einen zweiten Brunnen mit erniedrigter oder 

erhöhter Temperatur wird injiziert. Bekannte offene Anlagensysteme sind u. a. WWA-Systeme 

oder ATES-Anlagen. Auch Kavernenwärmespeichersysteme können hydraulisch „offen“ betrie-

ben werden. In der Regel weisen offene Systeme höhere Leistungsdaten als geschlossene Sys-

teme auf, benötigen allerdings auch einen größeren untertägigen Raum (vgl. Kap. 1 und 2).  

4.2.4 Klassifikationskriterium „Wärmentzug bzw. Wärmeeinspeisung“ und „Wärmespei-
cher“ 

Als ein weiteres Klassifikationskriterium gilt, ob der Betrieb untertägiger Anlagen allein einen 

Wärmentzug bzw. allein eine Zufuhr bezwecken soll oder ob die aktiv zugegebene Wärme über 

längere Zeiträume und zum größten Teil rückholbar gespeichert wird. Bei den oberflächenna-

hen Entzugssystemen werden die natürlichen (und bebauungsbedingten unkontrollierten) Wär-

meflüsse von der Erdoberfläche und dem Erdinneren genutzt, während bei den Wärmespeicher-

systemen aktiv Wärme eingebracht und entnommen werden kann, was höhere Temperaturen 

und damit Energiedichten bei relativ geringerem Raumbedarf ermöglicht.  

Typische thermische reine Entzugssysteme sind EWS- oder WWA-Anlagen, die zu Heizzwecken 

genutzt werden. Im Falle einer Nutzung zur Kühlung fungieren sie als Zufuhrsysteme, da in die-

sen Fällen Wärme dem geologischen Untergrund eben nur entnommen oder zugeführt werden 

soll. Vorzugweise werden sowohl WWA-Systeme wie auch EWS in hydraulisch permeable 

Schichten gebaut, da der Zustrom des Grundwassers sowohl eine bessere Wärmezufuhr als auch 

einen besseren Abtransport bedingt. Verbunden mit solchen Systemen sind i. d. R. thermisch 

veränderte Abstromfahnen, insbesondere wenn der thermische Lastbetrieb nicht ausgeglichen 

ist. 

Bei untertägigen Wärmespeichersystemen wird meist saisonale „Überschusswärme“ über ge-

schlossene (BTES-Anlagen) oder offene Systeme (ATES-Anlagen) in den geologischen Unter-

grund gebracht, um sie dann bei einem erhöhten oberirdischen Wärmebedarf zu entziehen. 
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Während ATES-Anlagen auch hydraulisch permeable Schichten, also i. d. R. Grundwasserleiter, 

mit möglichst geringen Abstandsgeschwindigkeiten nutzen, werden BTES-Anlagen vorzugweise 

in Grundwassergeringleiter gebaut, damit die eingebrachte Wärme nicht ungenutzt wegströmt 

bzw. die abströmende Wärme das Grundwasser thermisch nicht verändert. Mit ATES- und BTES-

Anlagen können auch wesentlich höhere Ein- und Ausspeichertemperaturen realisiert werden. 

Technisch machbar, aber aufgrund aktueller regulativer Beschränkungen wenig umgesetzt, sind 

Einspeichertemperaturen von 80 °C (und mehr) mit resultierenden Ausspeichertemperaturen 

von bis zu 60 °C.  

4.2.5 Weitere saisonale untertägige und obertägige Wärmespeichertechnologien 

Momentan in der Entwicklung befinden sich weitere saisonale untertägige Wärmespeichertech-

nologien wie z. B. Kavernenwärmespeicher für Festgesteine oder GEWS-Anlagen, in denen der 

geologische Untergrund vereist wird, um die dadurch frei werdende Latentwärme zu nutzen 

(Heizen), bzw. der Latentenergiebedarf zum Auftauen des vereisten Bereichs zu Kühlzwecken 

genutzt werden soll. Da sich diese Technologien erst in der Konzeptions- bzw. Erprobungsphase 

befinden, lässt sich derzeit keine nähere Bewertung abgeben.  

Eine mögliche Alternative zu den vorgestellten untertägigen Technologien können obertägige 

saisonale Wärmespeicheranlagen wie Erdbeckenspeicher und Eiswärmespeicher darstellen. Bei 

der Abwägung sind der obertägige Flächen- bzw. Volumenbedarf sowie die angestrebte Gebäu-

devorlauftemperatur und im Falle der Erdbeckenspeicher auch ökologische Aspekte und der re-

lativ hohe Wärmeverlust im Winter zu berücksichtigen. Belastbare Untersuchungen, unter wel-

chen Randbedingungen welche saisonalen Wärmespeicher unter den genannten Aspekten und 

wirtschaftlich einen optimierten Lösungsansatz bilden, existieren bisher allerdings nicht.  

4.2.6 Klimaschutzpotenziale der thermischen Untergrundnutzung  

Die thermische Nutzung des geologischen Untergrunds als Wärmequelle ist nicht alternativlos; 

insbesondere steht auch die Umgebungsluft als ubiquitäre Wärmequelle für Wärmepumpen zur 

Verfügung, allerdings nicht als Wärmespeicher. Zudem bietet die thermische Nutzung des geolo-

gischen Untergrunds gegenüber Luft-Wärmepumpen wesentliche Vorteile für das Energiesys-

tem, auf die im Folgenden eingegangen wird.  

4.2.6.1 Effizienz  

Wie bereits oben beschrieben, übersteigt der aktuelle Wärmebedarf die zur Verfügung stehende 

Menge an Elektrizität aus erneuerbaren Energiequellen um ein Vielfaches. Es bedarf daher einer 

möglichst effizienten Nutzung der Elektrizität im Wärmemarkt, um ausreichend Wärme auf Ba-

sis erneuerbarer Elektrizität erzeugen zu können.  
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Tabelle 4.1: Überblick zur Effizienz unterschiedlicher „konventioneller“ Technologien zur Wär-
meerzeugung auf Basis von Elektrizität und bezogen auf durchschnittlicher Gebäu-
deheizung  

Effizienzvorteile von Wärmepumpen gegenüber anderer elektrizitätsbasierter Wärmeerzeugung  

Aus einer kWh Elektrizität werden bei Anwendung dieser 
Technologie… 

…ungefähr so viele kWh Wärme 

Synthetisches Methana (Brennwert-Heizung) 0,5 – 0,6 

Wasserstoff (Verbrennung)b 0,7 – 0,75 

Elektrizität-direkt 0,95 

Luft-Wärmepumpec  Stark abhängig 
von gebäude- 
seitigen und  
natürlichen  
Voraussetzungen 
und Planung / 
Wartung 

Neubau: 3,1  
Bestand: 3,1  

Erdwärmesonde mit Wärmepumpe  Neubau: 4,1  
Bestand: 3,7  

Wasser-Wasser-Anlagen mit Wärmepumpe  Neubau: 3,7  
Bestand: 3,2 

a) Die Werte für synthetisches Methan und Wasserstoff sind einer aktuellen Studie des Fraunhofer IEE entnommen und 

beziehen sich auf den Wirkungsgrad als Heizwert Hu (Gerhardt et al., 2020). b) Hier wurde eine Verbrennung von Wasser-

stoff mit unterstelltem Wirkungsgrad von 100 % angenommen, auch Verluste der Transportkette wurden nicht berücksich-

tigt; bei einer Brennstoffzellen-Heizung mit gleichzeitiger Elektrizitätserzeugung entstehen andere Wirkungsgrade (vgl. 

Agora Verkehrswende et al. (2018), S. 13). c) Die Werte für Wärmepumpen sind Mittelwerte aus mehreren Feldtest-Reihen 

des Fraunhofer ISE mit zahlreichen Anlagen in Neubauten und Bestandsgebäuden (Quellen: Miara et al., 2011; Henning und 

Palzer, 2015; Günther et al., 2020).  

Aus Tab. 4.1 geht hervor, dass Wärmepumpen generell gegenüber der Nutzung von Power-to-

Gas-Technologien (PtG-Technologien: Wasserstoff und synthetisches Methan) die Elektrizität 

um ein Vielfaches effizienter in Wärme umwandeln (mindestens 600 % höhere Effizienz). Inner-

halb der Wärmepumpen-Technologie weisen die Wärmepumpen, die als Quelltemperatur die 

Wärme des oberflächennahen geologischen Untergrunds nutzen (i. d. R. 10 – 15 °C), gegenüber 

mit Luftwärme betriebenen Wärmepumpen einen Effizienz-Vorteil von 20 % – 25 % auf; dies ist 

allerdings abhängig von den Zieltemperaturen und den Wetterbedingungen. Ein wesentlicher 

Grund dafür ist, dass Luft-Wärmepumpensysteme gerade an kalten Tagen mit hohem Heizbedarf 

nur eine geringe Quelltemperatur aus der Luft nutzen können und deswegen relativ viel elektri-

sche Energie benötigt wird, während das Wärmedargebot aus den konventionellen EWS- und 

WWA-Anlagen lange relativ konstant höhere Temperaturen auch an kalten Tagen zur Verfügung 

stellt.  

Diese höhere Effizienz wirkt angesichts der deutlich höheren Effizienz-Unterschiede gegenüber 

PtG relativ klein. Übersetzt in eingesparte Elektrizität sind die Auswirkungen jedoch erheblich. 

Geht man beispielsweise von einer künftigen Wärmeproduktion durch Wärmepumpen in Höhe 

von 113 TWh/a aus, wie in dem vom Fraunhofer ISE in einer Beispielrechnung zugrunde geleg-

ten Szenario dargestellt (Gerhardt et al., 2020, S. 15), so würde bei einer um 25 % geringeren Ef-

fizienz der Wärmepumpen der Elektrizitätsbedarf um ca. 28 TWh steigen. Dies entspricht rech-

nerisch der jährlich produzierten Elektrizitätsmenge von rund 5185 Onshore-Windenergieanla-

gen (mit je 3 MW Leistung und 1800 Jahresvolllaststundenäquivalenten) oder etwa knapp eines 

Fünftels der heute durch Windenergieanlagen in Deutschland produzierten Elektrizität. Mit an-

deren Worten: Würde man auf die konventionelle thermische Nutzung des geologischen Unter-
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grunds durch Wärmepumpen (also EWS- und WWA-Systeme) zugunsten von Luft-Wärmepum-

pen verzichten, induzierte dies – nach heutigem Stand der Technik - einen zusätzlichen Ausbau-

bedarf für erneuerbare Elektrizität in der Größenordnung von 15 GW an Windenergieanlagen; 

das entspricht dem gesamten kumulierten Windenergie-Zubau der Jahre 2014 bis 2018.  

Noch größere Einsparpotenziale auf der Elektrizitätsseite lassen sich aber bei der Nutzung von 

HT-UTES- und insbesondere HT-ATES-Systemen erreichen (Abb. 2.20). Bei relativ niedrigeren 

Temperaturen bei der Wärmesenke < 50 °C, d. h. z. B. einer niedrigen Vorlauftemperatur im 

Wärmenetz, lassen sich Jahresarbeitszahlen > 8 und in besonderen Konfigurationen >> 8 errei-

chen. Mit entsprechenden Jahresarbeitszahlen lässt sich auch der Elektrizitätsbedarf im Winter 

bei sogenannten „Dunkelflaute“-Konstellationen relevant vermindern, was insgesamt die ener-

getische Versorgungssicherheit signifikant verbessern kann, ohne noch einen zusätzlichen Zu-

bau an Windenergieanlagen zu benötigen.  

4.2.6.2 Flexibilität  

Das zukünftige Energiesystem ist durch die große Bedeutung der fluktuierenden Elektrizitätser-

zeugung aus Windenergie und Photovoltaik von einer möglichst flexiblen Nachfrageseite abhän-

gig. In diesem Zusammenhang können Aquifer-Wärmespeicher eine wichtige Rolle spielen. In 

einem klimaneutralen Energiesystem wird die installierte Leistung sowohl der Windenergie- als 

auch der Photovoltaikanlagen um ein Vielfaches über der heutigen maximalen Elektrizitätsab-

nahme liegen (vgl. Ausbaubedarf im Szenarienvergleich für 80-%-Reduktionsszenarien in IWES 

(2015)). Insbesondere wird es im Sommer an sonnigen Tagen mit hoher PV-Elektrizitätsproduk-

tion bei gleichzeitig niedrigen Wärmelasten lange Zeiträume geben, in denen viel Elektrizität zu 

niedrigen Kosten zur Verfügung steht. Saisonale Wärmespeicher bieten gegenüber der Speiche-

rung von Elektrizität oder gar der Umwandlung der Elektrizität in Wasserstoff erhebliche Kos-

tenvorteile (vgl. Sterner und Thema (2017)). Wärmespeicher bieten sich damit insgesamt als 

kostengünstige Flexibilitätsoption für das zukünftige Energiesystem besonders an. Innerhalb 

der Wärmespeicher hat die Speicherung von Wärme im geologischen Untergrund eine beson-

dere Bedeutung, weil damit große Wärmemengen in unmittelbarer räumlicher Verfügbarkeit 

von Städten gespeichert werden können, ohne dass damit relevanter Platz an der Erdoberfläche 

benötigt wird.  

4.2.6.3 Wärmeversorgung (Heizen und Kühlen) und Klimaanpassung 

Nicht minder herausfordernd sind die Anforderungen an Städte zur Anpassung an weiter stei-

gende Temperaturen. Mit den Temperaturen steigt der Kältebedarf für Gebäude. Diesen zusätzli-

chen Energiebedarf gilt es so zu decken, dass er klimaneutral erzeugt wird und möglichst nicht 

zur weiteren Erhitzung der Außenluft in den Städten beiträgt.  

Bereits heute ist der Effekt „urbaner Hitzeinseln“ für die Gesundheit der Stadtbevölkerung rele-

vant: Aufgrund der dichten Bebauung von Städten akkumuliert sich die sommerliche Wärmeein-

strahlung in Gebäuden und versiegelten Flächen. Selbst ein Ausbau der urbanen Flächen, auf de-

nen durch Evatranspirationseffekte eine kühlende natürliche Verdunstung stattfindet, wird ge-

rade bei sommerlichen Hitzeperioden allein unter stadtklimatischen Aspekten bedingt effektiv 

sein, da dadurch auch die innerstädtische Luftfeuchtigkeit erhöht werden kann, was gerade bei 

Temperaturen > 30 °C zu gesundheitlichen Beeinträchtigungen führen kann.  

Selbst wenn es gelingen sollte, den globalen mittleren Temperaturanstieg auf 1,5 °C – 2 °C zu be-

grenzen, ist für Deutschland mit einem weiteren, unvermeidbaren Anstieg der Temperaturen zu 

rechnen, der sich besonders auf die deutschen Großstädte wegen des Hitzeinsel-Effekts auswir-

ken wird. Derzeit besteht bereits eine Temperaturdifferenz im Bereich von 3,5 °C – 4,5 °C in der 



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

318 

 

durchschnittlichen Lufttemperatur zwischen urbanen Gebieten und ihrer Umgebung (vgl. Hen-

ning Limberg (2012)). Der Unterschied soll pro Dekade noch zwischen 0,1 °C und max. 1 °C zu-

nehmen, so dass für das Jahr 2050 ein Unterschied von bis zu 7 °C zwischen urbanen Gebieten 

und ihrer Umgebung anzunehmen ist. Es entsteht ein zusätzlicher Bedarf an Kühlung für Ge-

bäude.  

Der energieintensive Betrieb von Klimaanlagen stellt nicht nur ein Problem für den Klimaschutz 

dar, sondern auch für die Klimaanpassung, weil die Klimageräte die den Gebäuden entzogene 

Wärme an die Außenluft abgeben. Demgegenüber kann die thermische Aktivierung des geologi-

schen Untergrunds eine Pufferfunktion übernehmen: Die im Sommer den Gebäuden und gegebe-

nenfalls dem Stadtklima entzogene Wärme kann in tieferen Untergrundschichten gespeichert 

werden, ohne das Stadtklima im Sommer weiter aufzuheizen, wodurch im Idealfall sogar die 

Stadt signifikant gekühlt werden kann. Im Winter kann diese Wärme dem geologischen Unter-

grund wieder entzogen werden, um damit auf effiziente und nachhaltige Art und Weise die Ge-

bäude zu erwärmen. Aktuelle in der Erprobung befindliche In-situ-Technologien wie GEWS, bei 

denen Grundwasserleiter gezielt vereist werden, ermöglichen zukünftig möglicherweise voll-

kommen neue Kühlungsansätze, die neben einer energetisch günstigen Senkung der oberirdi-

schen Temperatur gleichzeitig auch die Luftfeuchtigkeit zu senken vermögen.  

4.2.7 Reale Entwicklungen 

Die Anforderungen des Energiesystems der Zukunft hinsichtlich Effizienz und Flexibilität sowie 

die vorhandenen Potenziale der thermischen Untergrundnutzung spiegeln sich nicht in der rea-

len Entwicklung des Wärmemarkts (Heizen und Kühlen) wider.  

4.2.7.1 Dezentrale Wärmepumpen 

Bei den dezentralen Wärmepumpen in Gebäuden geht der Trend der vergangenen Jahre stark in 

Richtung Luft-Wärmepumpen. Während in den ersten Jahren des Markthochlaufs Wärmepum-

pen mit Nutzung des geologischen Untergrunds im Vordergrund gestanden haben, decken heute 

Luft-Wärmepumpen ca. drei Viertel des Markts für Wärmepumpen zur Gebäudeheizung (vgl. 

Abb. 4.1).  
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Abbildung 4.1: Absatzentwicklung Wärmepumpen in Deutschland 2001 – 2020 nach Wärmepum-
pen-Typen  

 
Der Bereich Warmwasser-Wärmepumpen betrifft Wärmepumpen, welche die Innenraumluft zur Erzeugung von Warmwas-

ser nutzen. 

Quelle: BWP, 2021. 

Innerhalb des Segments der Untergrund-Wärmequellen haben Wärmesonden einen Anteil von 

ca. 80 %, Grundwasser-Wärmepumpen haben einen Marktanteil von ca. 20 %.  

4.2.7.2 Wärmeversorgung zu Kühlzwecken  

In den vergangenen Jahren war eine Zunahme beim Absatz konventioneller Klimaanlagen auf 

jährlich ca. 220.000 Stück in Deutschland zu verzeichnen (vgl. dena (2019), S. 26; mobile Einzel-

geräte, beispielsweise aus dem Baumarkt, werden in der Statistik nicht erfasst.), also rund der 

doppelten Menge an insgesamt abgesetzten Wärmepumpen und der zehnfachen Menge erdge-

bundener Wärmepumpen, die besonders effizient im passiven Betrieb Kälte zur Verfügung stel-

len können.  

4.2.7.3 Saisonale Wärmespeicher  

Saisonale Hochtemperatur-Wärmespeicher mit Temperaturen von über 80 °C finden sich ver-

einzelt bisher vor allem in Dänemark als Erdbecken-Wärmespeicher für Wärmenetze, insbeson-

dere in Kombination mit großen Solarthermie-Anlagen. Anlagen, die im engeren Sinne den geo-

logischen Untergrund bzw. das Grundwasser als Wärmespeicher verwenden, sind in Wärmenet-

zen bislang nur sehr selten vorhanden. Wesentlicher Grund hierfür sind die noch unzureichen-

den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (vgl. Schmuck (2017)), jedoch im Fall von Aquifer-

Wärmespeichern in Deutschland auch die komplexe Rechtslage und unklare Zuständigkeits- und 

Verfahrensfragen.  
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4.3 Thermische Bewirtschaftung des geologischen Untergrunds als planeri-
sche Aufgabe  

Aus rechtlicher Sicht stellt sich die Frage, wie die beschriebenen Vorteile der Nutzung des geolo-

gischen Untergrunds zur Wärmeversorgung im Einklang mit anderen Schutzgütern gehoben 

werden können. Aus regulatorischer Sicht geht es um die Identifikation geeigneter Mechanismen 

einer gemeinwohlorientierten Optimierung der Nutzung der Ressourcen Wasser und Boden 

bzw. des geologischen Untergrunds.  

Bislang ist die thermische Nutzung des geologischen Untergrunds noch kein Massenphänomen. 

Je stärker jedoch die oben dargestellten Technologien genutzt werden, umso mehr realisieren 

sich auch Nutzungskonflikte. Die regulatorische Herausforderung geht über die Auflösung von 

Nutzungskonflikten noch hinaus: Um die oben beschriebenen Effizienzgewinne sowie Klimaan-

passungsvorteile von Wärmepumpen zu heben, die den geologischen Untergrund zur Wärmege-

winnung nutzen, bedarf es eines massiven Umsteuerns bei der Bewirtschaftung des städtischen 

geologischen Untergrunds. Ohne erhebliche regulatorische oder planerische Eingriffe dürfte sich 

der Trend fortsetzen, dass die Wärmewende ganz überwiegend durch die Installation von Wär-

mepumpen vollzogen wird, die Umgebungsluft als Wärmequelle nutzen. Zudem dürften Wärme-

speicher im städtischen geologischen Untergrund weiterhin eher eine Ausnahmeerscheinung 

bleiben.  

Es bedarf daher eines rechtlichen und planerischen Instrumentariums, um die Potenziale dieser 

Techniken für den Klimaschutz bei möglichst niedrigen volkswirtschaftlichen Kosten zu heben 

und um die dabei möglichen Nutzungskonflikte zu minimieren und zu bewältigen.  

Um den regulatorischen Bedarf näher zu determinieren, werden im Folgenden die relevanten 

Konflikte herausgearbeitet, die durch thermische Untergrundnutzung entstehen können. Diese 

beziehen sich sowohl auf Konflikte der thermischen Nutzung mit anderen, nicht-thermischen 

Untergrundnutzungen – insbesondere der Trinkwassergewinnung – als auch auf Konflikte zwi-

schen unterschiedlichen thermischen Nutzungen des urbanen geologischen Untergrunds.  

4.3.1 Energie und Trinkwassernutzung  

Im städtischen Kontext sind verschiedene Konflikte der thermischen Nutzung mit anderen Nut-

zungsansprüchen an den geologischen Untergrund denkbar. Aus praktischer Sicht am relevan-

testen ist der potenzielle, empirisch jedoch bisher nicht sicher belegte Konflikt mit der Trink-

wassergewinnung aus Grundwasservorkommen. Diese genießt traditionell eine vorrangige Be-

deutung unter den verschiedenen Nutzungen von Grundwasser (vgl. Reinhardt (2019)).  

Gleichwohl hat die Nutzung von Grund- und Oberflächenwasser zur Trinkwassergewinnung 

auch im bisherigen Energiesystem niemals einen flächendeckenden und absoluten Vorrang vor 

energiebezogenen Nutzungen eingenommen. Zahlreiche teils gravierende energiebedingte Was-

sernutzungen wurden und werden jedoch traditionell akzeptiert (siehe hierzu Bormann et al., 

2019):  

► Für den Anbau von Biomasse zum Zweck der Energieerzeugung wurden 2019 rund 2,37 Mil-

lionen Hektar (in der Regel in intensiver Landwirtschaft) bewirtschaftet, was 14,2 % der ge-

samten landwirtschaftlich genutzten Fläche entsprach (Deutscher Bundestag, 2020). Die 

vorhandenen Grundwasserressourcen werden durch die regelmäßig intensive Bewirtschaf-

tung dieser Flächen insbesondere beim Anbau von Mais nicht unerheblich beeinträchtigt. In 

mehr als einem Viertel der Bundesrepublik ist der Zustand des Grundwassers aufgrund von 
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Nitratkonzentration > 50 mg/l schlecht (Barthel et al., 2020), was die Nutzung vieler Grund-

wasserleiter für die Trinkwassernutzung erheblich gefährdet und in der Vergangenheit zu 

einer Verurteilung der Bundesrepublik Deutschland wegen Verletzung der Nitratrichtlinie 

geführt hatte (EuGH – Gerichtshof der Europäischen Union, 2018), ohne dass sich seitdem 

die Situation grundlegen geändert hätte.  

► Für den Braunkohletagebau wird das Grundwasser in den Braunkohlerevieren großflächig 

abgesenkt. Auch für den inzwischen eingestellten Steinkohlebergbau mussten weitgehende 

wasserwirtschaftliche Veränderungen vorgenommen werden, die teils sogar auf unbe-

stimmte Zeit fortgesetzt werden müssen.  

► Für die Kühlung thermischer Kraftwerke werden große Mengen Oberflächenwasser oder 

Grundwasser entnommen.  

► Die bisherige Wärmeversorgung basiert in großem Umfang auf der Nutzung von Heizöl. Der 

Transport von Erdöl mit Supertankern stellt eine erhebliche Gefahr für Europas Küstenge-

wässer dar und hat weltweit bereits mehrfach zu Havarien mit katastrophalen Auswirkun-

gen für die Meere geführt. Auch die Verteilung von Erdöl mit Pipelines oder Lkw sowie die 

Lagerung in Tanks stellen nahezu flächendeckend in Deutschland erhebliche Risiken für 

Oberflächengewässer und das Grundwasser dar.  

Die Förderung von Grundwasser allein zur thermischen Nutzung (sowie ggf. das Wiedereinbrin-

gen des Wassers) wird im Vergleich zu diesen tradierten energetischen Wassernutzungen 

bzw. -gefährdungen in der wasserwirtschaftlichen Zulassungspraxis bisher noch eher kritisch 

behandelt, was sich in den oben dargestellten Zahlen zur Entwicklung von Wärmepumpen und 

den Schwierigkeiten bei der Zulassung von Aquifer-Wärmespeichern widerspiegelt.  

Fraglich ist, ob und wie sich für die Wasserwirtschaft akzeptable Wege finden, um eine relevante 

Ausweitung der thermischen Untergrund- und Grundwassernutzung zum Zweck der Energie-

wende zu ermöglichen. Dass dies selbst unter Wahrung eines „strengen“ wasserrechtlichen 

Maßstabs möglich ist, zeigen die Niederlande, wo bereits mehr als ein Viertel des insgesamt ge-

förderten Grundwassers zur thermischen Nutzung gefördert (und nach Entnahme eines Teils 

der Wärme mit verringerter Temperatur wieder in den Grundwasserleiter injiziert) wird. Wich-

tig ist dabei, dass sich der räumliche Bedarf nach einer thermischen Nutzung des geologischen 

Untergrunds auf die Städte konzentriert und somit auf eine relativ geringe Landoberfläche (vgl. 

Kap. 1). Selbst bei einem intensiven Ausbau von oGT- und/oder UTES-Anlagen wird der weitaus 

größte Teil der Grundwasserleiter in Deutschland der Trinkwasserversorgung ohne thermische 

Beeinflussung zur Verfügung stehen. Berechnungen anhand von Szenarienanalysen lassen da-

rauf schließen, dass nur in Ballungszentren mit hohem Wärmebedarf (d. h. 

ca. < 100 GWh/(km2 · a)) der geologische Untergrund eine bedeutende bis dominierende (z. B. 

> ca. 25 Vol.-% des oberflächennahen geologischen Untergrunds) thermische Nutzung gegen-

über der Nutzung zur Trinkwasserversorgung zu erwarten sein wird (vgl. Kap. 1).  

Des Weiteren schließen sich Trinkwassernutzung und thermische Bewirtschaftung nicht von 

vornherein aus (vgl. Kap. 1 und 3). Dies gilt sowohl für die reine Wärmegewinnung, also der Ver-

ringerung der Grundwassertemperatur, als auch für die Einspeicherung und Entnahme von 

Wärme in Grundwasserleitern, also zyklische Temperaturveränderungen mit einer bedeutenden 

Temperaturspreizung von mehreren 10 K.  
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Experimentelle Daten zum Einfluss von Temperaturänderungen auf die hydrochemische Zusam-

mensetzung bestimmter typischer Grundwasserleiter belegen, dass sich die hydrochemische Zu-

sammensetzung bei Temperaturen von 25 °C i. d. R. nur „wenig“ und innerhalb der üblichen 

hydrochemischen Varianz eines Grundwasserleiters verändert (vgl. Kap. 3). Aktuelle Gelände-

versuche bestätigen diese Ergebnisse, obwohl ihre Anzahl, Zeitdauer und Durchführung noch 

keine abschließenden Aussagen erlauben. Aufgrund dieser Daten erscheint im Regelbetrieb eine 

Überschneidung der Nutzungs- und insbesondere der Auswirkungsräume zur thermischen Nut-

zung und zur Grundwassergewinnung in einem gewissen thermischen Rahmen naturwissen-

schaftlich-technisch möglich (vgl. Kap. 3). Wichtig ist die nun numerisch und experimentell be-

legte Beobachtung (vgl. Kap. 1 und 3), dass sich auch bei Einspeichertemperaturen von 80 °C bei 

ATES-Anlagen die hohe thermische Wirkung auf relativ geringe und räumlich gut prognostizier-

bare untertägige Volumina erstreckt. Der weitaus „größte“, aber in Relation zum oberflächenna-

hen Gesamtvolumen geringe Anteil wird nur moderat mit Temperaturen < 35 °C beeinflusst, was 

nach dem heutigen, aber noch nicht abschließenden Kenntnisstand nur geringe hydrochemische 

und mikrobiologische Auswirkungen verursacht.  

Einschränkend ist allerdings auch festzustellen, dass die Datenlage zu hydrochemischen und ins-

besondere zu mikrobiologischen Auswirkungen bei einem zyklischen ATES-Betrieb aktuell noch 

nicht ausreichend abgesichert ist, um eine „sichere“ Temperaturspanne für eine Bewirtschaftung 

verschiedener Grundwasserleitertypen anzugeben. Aufgrund aktuell laufender Forschungsar-

beiten wird absehbar zeitnah eine erste Datenbasis erstellt werden (vgl. Kap. 3), um evidenzba-

siert Entscheidungen zu Regeln bzgl. prognostizierbarer und verantwortbarer Betriebsmodi von 

ATES-Anlagen zu definieren.  

Die im Mai 2022 gewonnenen und noch nicht publizierten Ergebnisse eines mehrzyklischen 

HT-ATES-Feldversuchs (Einspeisetemperatur: 80 °C) zeigen, dass  

► die hydrochemischen Auswirkungen wie prognostiziert nur auf ein kleines Volumen be-

schränkt bleiben und insbesondere durch vertikale durch Dichteströmung kontrollierte 

Durchmischungsprozesse dominiert sind,  

► die temperaturabhängigen Freisetzungsprozesse zum Großteil reversibel sind,  

► die temperaturabhängige Adaption des (planktischen) Aquiferbioms wesentlich schneller als 

in Laborversuchen verläuft und ebenfalls bei sinkenden Temperaturen in seiner Zusammen-

setzung reversibel ist und  

► bei bisherigen Prognosen die starken vertikalen Strömungsprozesse während der Infiltra-

tion des ca. 80 °C heißen Wassers in Form einer dichtegetriebenen Konvektionszelle, die zu 

verstärkten vertikalen hydrochemischen und wahrscheinlich auch mikrobiologischen Mi-

schungsprozessen innerhalb des Aquifers führen, unterschätzt worden sind.  

Die (weltweit) ersten Feldversuche dieser Art deuten darauf hin, dass selbst für die untertägigen 

Räume, in denen eine zeitlich parallele Nutzung derselben Grundwasserleiter für die Trinkwas-

sergewinnung und die Wärmegewinnung oder -speicherung vorgenommen wird, nach jetzigem 

wissenschaftlichen Kenntnisstand nach einer Beendigung der thermischen Nutzung einer späte-

ren Trinkwassergewinnung nicht entgegenstehen.  

Jedoch fehlt noch eine breite Datenbasis, um empirisch belastbare und verallgemeinerbare Aus-

sagen für verschiedene Aquifer-Typen (z. B. Aquifere mit erhöhtem Corg.- oder Karbonat-Anteil) 
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und HT-ATES-Brunnentypen treffen zu können. Hier besteht weiterhin dringender Forschungs-

bedarf, bzw. der Mangel an empirisch gesicherter Erkenntnis steht einem Hochlauf dieser Tech-

nologie derzeit noch entgegen.  

Dies ist auch unter dem Aspekt bedauerlich, dass bei der thermischen Nutzung des Grundwas-

sers bzw. des geförderten Rohwassers prinzipiell sogar eine „Verbesserung“ (nach heutiger re-

gulativer Auffassung) der Grundwasser- bzw. Trinkwasserqualität erreicht werden kann. So 

wäre es bei einer vorhandenen Trinkwassernutzung aus energiewirtschaftlicher und wasser-

wirtschaftlicher Sicht naheliegend, gefördertem Trinkwasser vor der Übergabe an das Wasser-

netz Wärme zu entziehen, um die Wärme energetisch zu nutzen und möglicherweise gleichzeitig 

der Keimbildung im Trinkwasser vorzubeugen, die nach bisher verbreiteten Annahmen, die sich 

noch in der Diskussion befinden, allein durch höhere Wassertemperaturen begünstigt werden 

soll.  

4.3.2 Konflikte zwischen thermischen Nutzungen bzw. Auswirkungen 

Eine weitere Bewirtschaftungsaufgabe ergibt sich zukünftig aus möglichen Nutzungskonkurren-

zen unterschiedlicher thermischer Wärmespeicheranlagen. Bereits mittelfristig erscheinen kon-

kurrierende energetische Nutzungen als ein wichtiges Feld für Nutzungskonflikte bei der ther-

mischen Nutzung des geologischen Untergrunds. Durch die dichte Bebauung in Städten und die 

natürliche Ausbreitungsdynamik von (thermisch verändertem) Grundwasser, aber auch durch 

die rein konduktive Wärmeausbreitung können Konflikte zwischen mehreren (potenziellen) 

Nutzern ein und desselben Grundwasserleiters entstehen (vgl. Kap. 1). Wenn beispielsweise ein 

Nutzer einen größeren Aquifer-Wärmespeicher errichten will, ist dieses Projekt strukturell in-

kompatibel mit Projekten zum Entzug von Wärme aus demselben Grundwasserleiter in unmit-

telbarer Nähe (nach Definition dieser Studie im sogenannten. Nutzungsraum). Dem Wärmespei-

cher könnte dadurch eingespeicherte Wärme unkontrolliert „gestohlen“ werden, was seine 

Funktionsfähigkeit oder zumindest seine Effizienz in Frage stellte. Andere Beispiele für potenzi-

elle Nutzungskonflikte sind die räumliche Überschneidung untertägiger Wärmespeicher mit 

stark differierenden mittleren Speichertemperaturen oder die Errichtung einer Brunnenanlage 

mit hohen Wasserförder- oder injektionsraten. In beiden Fällen könnte die Effizienz oder sogar 

die Funktionsfähigkeit eines bestehenden oder in Planung befindlichen untertägigen Wärme-

speichers beeinträchtigt werden.  

Schon heute führt der ungesteuerte Eintrag von Wärme in den geologischen Untergrund durch 

bauliche Nutzungen zu potenziellen thermischen Belastungen des geologischen Untergrunds 

(vgl. Kap. 1). Andererseits kann die thermische Bewirtschaftung des geologischen Untergrunds 

auch thermische Wechselwirkungen mit benachbarten Kellergeschossen von Gebäuden bedin-

gen. Insgesamt wird der geologische Untergrund insbesondere in Städten bereits heute vielfältig 

genutzt, was das thermische Nutzungspotenzial des geologischen Untergrunds lokal beeinträch-

tigen oder zumindest modifizieren kann. Hierzu gehören bauliche Infrastrukturen wie U-Bahn-

Schächte, Leitungen oder auch Gebäude mit mehreren Kellergeschossen (z. B. Tiefgaragen). Per-

spektivisch entstehen weitere Nutzungsmöglichkeiten des geologischen Untergrunds, die ggf. 

lokal in einen Wettbewerb mit einer thermischen Nutzung treten können (Bödecker et al., 2012; 

die dort genannten Speicher-Nutzungen für Wasserstoff, synthetisches Methan, Druckluft oder 

CO2-Speicher (CCS) dürften jedoch typischerweise nicht in urbanen Verdichtungsräumen ange-

wendet werden; vgl. auch Kap. 1).  
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4.3.3 Thermische Untergrundbewirtschaftung als wasserwirtschaftliche Optimierungs-
aufgabe  

Aus alledem ergibt sich, dass die thermische Nutzung des geologischen Untergrunds zukünftig 

eine wichtige Rolle in der Planung der Bodennutzung und der Wasserbewirtschaftung einzuneh-

men hat. Mit dem Klimaschutz tritt insbesondere für die zuständigen Wasserbehörden ein Nut-

zungsanspruch von überragender Bedeutung auf den Plan, der in einigen Bundesländern Verfas-

sungsrang genießt. So heißt es beispielsweise in der Präambel der Hamburgischen Landesver-

fassung: „Die natürlichen Lebensgrundlagen stehen unter dem besonderen Schutz des Staates. 

Insbesondere nimmt die Freie und Hansestadt Hamburg ihre Verantwortung für die Begrenzung 

der Erderwärmung wahr“ (Verfassung der Freien und Hansestadt Hamburg. Vom 6. Juni 1952 

(HmbBL I 100-a), zuletzt geändert am 3. Juli 2012 (HmbGVBI. S. 253), 2012).  

Der Klimaschutz und die Bewältigung von dessen Folgen gilt es in der Bewirtschaftung des 

Grundwassers angemessen und in integrativer Weise zu berücksichtigen. Gemäß § 6 Abs. 1 

Satz 2 WHG (Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts; Wasserhaushaltsgesetz) hat die nachhal-

tige Gewässerbewirtschaftung „ein hohes Schutzniveau für die Umwelt insgesamt zu gewährleis-

ten; dabei sind mögliche Verlagerungen nachteiliger Auswirkungen von einem Schutzgut auf ein 

anderes sowie die Erfordernisse des Klimaschutzes zu berücksichtigen.“ Gemäß § 6 Abs. 1 Satz 1 

Nr. 5 WHG gehört zu den Zielen einer nachhaltigen Wasserbewirtschaftung insbesondere auch, 

„möglichen Folgen des Klimawandels vorzubeugen“.  

Damit werden die beiden wesentlichen Vorteile der thermischen Grundwasserbewirtschaftung 

als Ziel der Wasserwirtschaft definiert: sowohl der Klimaschutz als auch die Anpassung an den 

Klimawandel. Das zitierte Erfordernis, ein hohes Schutzniveau für die Umwelt insgesamt zu ge-

währleisten und mögliche Verlagerungen auf andere Schutzgüter zu berücksichtigen, lässt sich 

mit Blick auf die Nutzung des geologischen Untergrunds zur Wärmeerzeugung und -speicherung 

konkret herunterbrechen: Verzichtet man hierauf, führt dies – wie oben dargelegt – zu einem er-

heblichen Ausbaubedarf der Elektrizitätserzeugungskapazitäten erneuerbarer Energien und der 

Elektrizitätsnetze, was jeweils erhebliche Auswirkungen auf diverse Umweltschutzgüter hat 

(vgl. Kap. 3).  

Für die Wasserbehörden in Städten wird die Aufgabe der Grundwasserbewirtschaftung mit dem 

Hinzutreten der thermischen Nutzungsansprüche somit grundlegend neu definiert. Für umwelt-

politisch ambitionierte Wasserbehörden gilt es, ihr Mindset von einer Konzentration auf ein flä-

chendeckend möglichst hohes Schutzniveau für die Trinkwasservorsorge in Richtung einer opti-

mierten integrierten Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen unter Einbeziehung des Kli-

maschutzes und der Klimaanpassung zu verändern.  

4.4 Regulatorische und planerische Herausforderungen  

Bei der Integration des Klimaschutzes und der Klimaanpassung in die Bewirtschaftung des geo-

logischen Untergrunds sind mehrere fachliche Herausforderungen zu bewältigen, die im Folgen-

den näher untersucht werden.  

4.4.1 Integrierter Ansatz 

Die planerische Bewältigung verschiedener, teilweise konfligierender Nutzungen in einem ein-

heitlichen Bewirtschaftungskonzept erfordert einen vorsorgenden, integrativen Planungsansatz. 

Ziel ist die langfristige Optimierung des Gemeinwohls im Sinne einer übergreifenden Bewirt-
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schaftungsplanung, mit der die Grundwasserressourcen für die Trinkwassergewinnung ge-

schützt werden und zugleich ein wichtiger Beitrag für den Klimaschutz und die Anpassung an 

den Klimawandel geleistet wird.  

Hierzu bedarf es einer übergreifenden Planung insbesondere für die Ballungsgebiete, die einen 

hohen Bedarf sowohl an Trinkwasser als auch an Wärme aufweisen. Eine fallweise, reaktive Ent-

scheidung auf eingehende Zulassungsanträge ohne übergeordnetes Bewirtschaftungskonzept, 

bei dem ggf. ein nachträglicher Ausgleich konkurrierender Nutzungen gemäß § 22 WHG ver-

sucht wird, greift erkennbar zu kurz.  

Sinnvoll erscheint ein planerisches Vorgehen, bei dem noch konsequenter als bisher eine räum-

lich dreidimensionale Zuweisung prioritärer Grundwasser-Nutzungen verfolgt wird. Grundwas-

serleiter und Grundwassergeringleiter in ihrer Funktion als Grundwasserschutzschicht, die für 

die Realisierung einer effizienten, klimaneutralen Wärmeversorgung eine erhebliche Bedeutung 

haben und zugleich auf absehbare Zeit nicht für eine Trinkwassernutzung in Frage kommen, 

sollten gezielt zur Ermöglichung einer optimierten thermischen Nutzung entwickelt werden, 

während etwa in Gebieten mit geringem Wärmebedarf, aber mit potenzieller Bedeutung für die 

Trinkwassergewinnung, andere Nutzungen einschließlich der thermischen ausgeschlossen wer-

den sollten.  

4.4.2 Systemischer Ansatz 

Eine effiziente Ordnung der thermischen Nutzung des geologischen Untergrunds muss system-

bezogen planen, nicht anlagenbezogen. Deshalb würde es beispielsweise nicht ausreichen, in ei-

nem integrierten Bewirtschaftungsplan lediglich spezielle fachliche Anforderungen aufzustellen, 

die Anlagen als Voraussetzung für die Erteilung einer wasserrechtlichen Erlaubnis zu erfüllen 

haben (z. B. maximale Temperaturabsenkung, maximale Einleitungstemperatur etc.). Eine effizi-

ente Nutzung des geologischen Untergrunds zu Zwecken der Wärmeversorgung verlangt ein 

systematisches Vorgehen, bei dem eine Optimierung des Zusammenspiels verschiedener thermi-

scher Nutzungen im Vordergrund steht.  

Konkret heißt dies zum Beispiel, dass die aktuell vorherrschende thermische Nutzung des geolo-

gischen Untergrunds allein mit Erdwärmesonden-Wärmepumpen in vielen verdichteten Gebie-

ten keine optimale Nutzung darstellt, sondern dass erst im Verbund mit anderen Technologien 

eine effiziente Nutzung der thermischen Untergrundressourcen erfolgt. Vor diesem Hintergrund 

geht es zumindest in urbanen Gebieten mit hohen und zudem stark variierenden Wärmeanfor-

derungsprofilen darum, nicht einzelne oGT- oder UTES-Anlagen genehmigungsrechtlich zu be-

trachten, sondern möglichst effiziente Systeme aus verschiedenen Anlagen mit ihren potentiel-

len Wechselwirkungen und unterschiedlichen Systemfunktionen (Kühlen und Heizen in ver-

schiedenen Temperaturbereichen) planerisch zu ermöglichen. In der Regel sollte solch ein syste-

mischer Ansatz auf der Grundlage geeigneter numerischer Simulationen erfolgen, die auch die 

Grundlage für die Bewirtschaftung des geologischen Untergrunds für eine nachhaltige Wärme- 

und Wasserversorgung im Sinne des Allgemeinwohls bilden (siehe hierzu näher das ANGUS-

Konzept, mit dem ein quantifizierendes untertägiges Management für multiple Nutzungen er-

möglicht werden soll und das auf der Definition unterschiedlicher untertägiger Räume beruht 

(Nutzungsraum, Auswirkungsraum, Monitoringraum) (vgl. Kap. 1)).  
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4.4.3 Dreidimensionaler Ansatz 

Während bei oberirdischen Planungsprozessen im Wesentlichen aktuell eine zweidimensionale 

Betrachtung im Vordergrund steht, die z. B. in Bebauungsplänen auf zweidimensionalen Plan-

karten abgebildet wird, geht es bei der untertägigen Bewirtschaftung von Grundwasserressour-

cen um eine dreidimensionale Planung. In einem Plangebiet verlaufen in der Regel mehrere 

Grundwasserleiter in verschiedenen Geschossen unter- bzw. übereinander, getrennt durch un-

terschiedlich mächtige andere geologische Formationen.  

Bei der Planung der (auch thermischen) Nutzung des geologischen Untergrunds sind daher die 

unterschiedlichen Nutzungsmöglichkeiten der verschiedenen Grundwasserleiter in drei Dimen-

sionen zu berücksichtigen (vgl. Kap. 1).  

4.4.4 Datenverfügbarkeit 

Der oben formulierte Anspruch einer integrierten, systematischen, dreidimensionalen Planung 

der maßgeblichen Nutzungen des geologischen Untergrunds – insbesondere der thermischen 

und hydraulischen Nutzung des urbanen Grundwassers – bedarf einer sorgfältigen Vorbereitung 

und einer soliden Datenbasis, die sowohl die zu bewirtschaftenden geologischen Untergrund-

strukturen hinreichend darstellt als auch deren biophysikochemische und hydraulisch-thermi-

sche Eigenschaften belastbar abbildet. Insbesondere ist eine möglichst genaue Kenntnis über 

den dreidimensionalen Aufbau des geologischen Untergrunds sowie der zeitlichen Dynamik der 

Strömungen, Stofftransporte und Wärmeausbreitung im geologischen Untergrund nötig, wie sie 

am besten durch numerische Grundwassermodelle simuliert werden können. Entsprechende 

geologische und hydrogeologische Modelle sind zwar schon in einigen, jedoch längst noch nicht 

allen Großstädten in Deutschland vorhanden. Zeitnah besteht der Bedarf, auch modelltechnisch 

die hydraulischen und thermischen Transportprozesse großräumig und unter Berücksichtigung 

zahlreicher zeitlich dynamischer Wärmesenken und Wärmequellen abzubilden.  

4.5 Steuerungsprogramm und -praxis des geltenden Rechts 

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit der bestehende Rechtsrahmen bzw. die umweltrecht-

liche Planungs- und Zulassungspraxis den beschriebenen Steuerungsauftrag einer integrativen 

Untergrundnutzung erfüllt. Des Weiteren wird untersucht, ob und inwieweit das geltende Recht 

Grenzen für die Integration der thermischen Nutzung in eine integrierte Untergrundbewirt-

schaftung setzt.  

4.5.1 Wasserrecht 

Das Wasserrecht ist in besonderer Weise für eine planerische Steuerung der Untergrundnutzung 

prädestiniert. Anders als im Immissionsschutzrecht oder im Bauordnungsrecht, wo für Vorha-

benträger bei Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen ein Genehmigungsanspruch statuiert 

ist, steht im Gewässerschutzrecht das Bewirtschaftungsermessen der zuständigen Behörde im 

Vordergrund. Diese hat den Auftrag, den Schutz und die Nutzung der natürlichen Ressource 

durch eine vorsorgende Bewirtschaftung im Sinne des Gemeinwohls zu optimieren. Sie kann auf 

fachlicher Grundlage zur Erreichung der gesetzlichen Bewirtschaftungsziele Nutzungskonzepte 

entwickeln und auf dieser Grundlage bestimmte Nutzungen ausschließen oder beschränken. Wie 

oben dargelegt, hat sie dabei auch gemäß § 6 Abs. 1 WHG die Ziele des Klimaschutzes und der 

Klimaanpassung zu berücksichtigen.  
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Entsprechend der planerischen Grundkonzeption des Wasserrechts finden sich im geltenden 

Recht und der wasserrechtlichen Praxis diverse instrumentelle Ansätze zur planerischen Steue-

rung von Grundwassernutzungen. Diese werden im Folgenden dargestellt und dahingehend un-

tersucht, inwieweit sie die thermische Nutzung des geologischen Untergrunds regeln oder zu-

mindest dazu geeignet sind.  

4.5.1.1 Bewirtschaftungspläne und Maßnahmenpläne für Flussgebietseinheiten 

Gemäß Artikel 13 der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) EU 2000/60/EG haben die Mitgliedstaa-

ten sicherzustellen, dass für alle Flussgebietseinheiten Bewirtschaftungspläne aufgestellt wer-

den; gemäß Artikel 11 WRRL sind darüber hinaus Maßnahmenpläne für die Flussgebietseinhei-

ten aufzustellen.  

Bereits vom instrumentellen Ansatz her eignen sich diese Instrumente jedoch nicht, um auf 

kommunaler Ebene vergleichsweise kleinräumige Nutzungen des Grundwassers zu optimieren. 

Hierzu ist bereits der Maßstab der Flussgebietseinheiten deutlich zu groß.  

In den Bewirtschaftungsplänen und Maßnahmenprogrammen können jedoch Grundsätze aufge-

stellt werden, die in nachgelagerten Verfahren zu beachten sind. Artikel 11 WRRL enthält sogar 

eine spezielle Regelung, auf deren Grundlage die thermische Nutzung des Grundwassers privile-

giert werden kann. Nach Artikel 11 Absatz 1 WRRL müssen die Mitgliedstaaten dafür Sorge tra-

gen, dass für alle Flussgebietseinheiten Maßnahmenprogramme aufgestellt werden. Diese ent-

halten gemäß Absatz 2 dieser Vorschrift mindestens die in Absatz 3 näher aufgeführten „grund-

legenden Maßnahmen“, gegebenenfalls auch „ergänzende Maßnahmen“. Bei der Aufzählung der 

grundlegenden Maßnahmen heißt es in Artikel 11 Absatz 3 Buchstabe j) WRRL: 

„das Verbot einer direkten Einleitung von Schadstoffen in das Grundwasser nach Maßgabe der 

nachstehenden Vorschriften: […] Die Mitgliedstaaten können gestatten, dass geothermisch ge-

nutztes Wasser in den Grundwasserleiter, aus dem es stammt, wiedereingeleitet wird.“  

Im Anschluss hieran werden weitere Ausnahmemöglichkeiten zum Verbot der Einleitung von 

Schadstoffen in das Grundwasser aufgeführt, z. B. für die Einspeicherung von Gas oder Erdöl in 

untertägige Speicher. Während die Ausnahme für geothermisch genutztes Wasser mit keinen 

Bedingungen verknüpft ist, sind die anderen Ausnahmemöglichkeiten jeweils an spezielle Bedin-

gungen geknüpft und an die übergreifende Anforderung, dass „derartige Einleitungen das Errei-

chen der für den betreffenden Grundwasserkörper festgelegten Umweltziele nicht gefährden.“ Im 

Umkehrschluss heißt dies, dass die WRRL den Mitgliedstaaten erlaubt, die thermische Nutzung 

von Grundwasser selbst dann zu gestatten, wenn damit die Einleitung von Schadstoffen in das 

Grundwasser verbunden wäre – was in der Praxis nur selten der Fall sein dürfte.  

Bewirtschaftungs- oder Maßnahmenpläne für Flussgebietseinheiten sind somit zwar keine ge-

eigneten Steuerungsinstrumente für die lokale Steuerung thermischer Untergrundnutzungen, 

jedoch ergibt sich aus den rechtlichen Grundlagen dieser Instrumente auch kein Hindernis für 

eine entsprechende Bewirtschaftung auf nachgelagerten Ebenen, insbesondere in den unteren 

Wasserbehörden, die üblicherweise auf der Ebene der Kreise und kreisfreien Städte angesiedelt 

sind.  

4.5.1.2 Besondere Bewirtschaftungspläne 

Die WRRL ermöglicht es den Wasserbehörden, neben den Maßnahmenprogrammen und Bewirt-

schaftungsplänen auch weitere Maßnahmen zu erlauben. In Anhang VII Buchstabe A Ziffer 8 

WRRL heißt es, dass die Bewirtschaftungspläne ein „Verzeichnis etwaiger detaillierterer Pro-
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gramme und Bewirtschaftungspläne für Flussgebietseinheiten, in denen besondere Teileinzugsge-

biete, Sektoren, Problembereiche oder Gewässertypen behandelt werden, sowie eine Zusammenfas-

sung ihrer Inhalte“ enthalten sollen. Die WRRL setzt damit voraus, dass es für bestimmte Gebiete 

und für bestimmte Probleme lokale, themenbezogene Bewirtschaftungspläne geben kann. Ent-

sprechend regelt § 83 Abs. 3 WHG: „Der Bewirtschaftungsplan kann durch detailliertere Pro-

gramme und Bewirtschaftungspläne für Teileinzugsgebiete, für bestimmte Sektoren und Aspekte 

der Gewässerbewirtschaftung sowie für bestimmte Gewässertypen ergänzt werden.“  

Entsprechende sektorale und lokale Bewirtschaftungspläne als ermessenslenkende Vorschriften 

gibt es verschiedene. Als Aufgabe der Daseinsvorsorge (§ 50 WHG) ist die Vorsorge für die öf-

fentliche Wasserversorgung eine der wesentlichen Aufgaben aller Wasserbehörden. Zu diesem 

Zweck werden regional und lokal häufig langfristig orientierte Pläne erstellt (vgl. z. B. Bürger-

schaft der Freien und Hansestadt Hamburg (2016)). Bei der Zulassung von Vorhaben orientieren 

sich die Wasserbehörden im Rahmen der Ermessensausübung an diesen Plänen, um die Trink-

wasservorräte zu schützen. Im genannten Hamburger Bericht ist beispielsweise die Rede davon, 

dass gezielt die Entnahme von Grundwasser zu anderen Zwecken als der Trinkwasserversor-

gung verringert wurde, um die Versalzung von Grundwasserleitern aufzuhalten. Die energeti-

sche Nutzung von Grundwasserleitern wird in diesen Plänen regelmäßig nicht thematisiert.  

Für Teilbereiche der energetischen Nutzung des geologischen Untergrunds existieren mittler-

weile praktisch flächendeckend zweidimensionale Karten, die bei der wasserrechtlichen Bewilli-

gung bestimmter Anlagen zur geothermischen Nutzung des geologischen Untergrunds ermes-

senslenkend sind. Beispielhaft kann auf die Karte von Rheinland-Pfalz aus einem Leitfaden zur 

Genehmigung von Erdwärmesonden bis 30 kW verwiesen werden (vgl. Abb. 4.2). 
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Abbildung 4.2: Schematische hydrogeologische und wasserwirtschaftliche Standortbeurteilung 
für den Bau von Erdwärmesonden auf der Grundlage von hydrogeologischen Kar-
ten, der Wasser- und Heilquellenschutzgebiete sowie der Einzugsbereiche von Mi-
neralwassergewinnungen  

 

Stand: 2011.  

Quelle: MULEWF, 2012.  

Die Errichtung einer Erdwärmesonde erfüllt dem Leitfaden zufolge grundsätzlich einen Benut-

zungstatbestand nach § 9 WHG, so dass eine Erlaubnis nach § 8 Abs. 1 WHG erforderlich ist. Es 

handele sich bei der Errichtung einer Erdwärmesonde um eine Maßnahme, die in der Regel ge-

eignet sei, dauernd oder in einem nicht unerheblichen Ausmaß nachteilige Veränderungen der 

(physikalischen, chemischen oder biologischen) Wasserbeschaffenheit herbeizuführen. Mögliche 

nachteilige Auswirkungen auf die Beschaffenheit des Grundwassers seien insbesondere Verun-

reinigungen aus dem Bohrvorgang, bei Leckagen sowie bei der nicht ordnungsgemäßen Außer-

betriebnahme. Durch Bohrungen könne zudem ein hydraulischer „Kurzschluss“ voneinander ge-

trennter Grundwasserleiter eintreten mit der Gefahr, dass hydraulische und hydrochemische 

Veränderungen im Gewässer erfolgen. Bei einer ungenügenden Verpressung des Bohrlochs 

könne dauerhaft potenziell verschmutztes Oberflächenwasser in die Tiefe eindringen und das 

Grundwasser erreichen. Aus den genannten Gründen werden Erdwärmesonden auf der Basis 

dieses Leitfadens, der als ermessenslenkende Verwaltungsvorschrift zu bewerten ist, in einer 

Reihe von Gebieten ausgeschlossen bzw. nur in Ausnahmefällen genehmigt. In anderen Gebieten 

ist eine Einzelfallbetrachtung erforderlich, wieder in anderen sind Erdwärmesonden mit Stan-

dardauflagen oder besonderen Auflagen ohne Einzelfallprüfung zulässig.  
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Bewertet man Pläne wie diesen an den oben aufgestellten Maßstäben, so genügen sie, unabhän-

gig von der Einordnung der genannten Restriktionskriterien (vgl. Kap. 1), nicht den Ansprüchen 

an eine integrierte planerische Bewirtschaftung des geologischen Untergrunds. Zwar ist positiv 

anzuerkennen, dass der Versuch gemacht wird, zumindest in Teilbereichen des Plangebiets die 

Zulassung von Erdwärmesonden zu ermöglichen und insgesamt Rechtssicherheit herzustellen. 

Für eine integrierte Planung einer optimierten Untergrundbewirtschaftung taugen entspre-

chende Pläne jedoch nicht. Bereits die Einschränkung des Geltungsbereichs auf kleine Anlagen 

einer einzelnen Technologie (z. B. EWS-Anlagen bis 30 kW) verhindert eine systemische Planung 

lokaler saisonaler Wärmespeicher. Ebenso ist die Planung zweidimensional und ermöglicht so-

mit keine Bewirtschaftung unterschiedlicher Geschosse von Grundwasserleitern. Im Ergebnis 

führen entsprechende Pläne somit dazu, dass in vielen Gebieten Erdwärmesonden pauschal un-

zulässig sind, während sie in anderen Gebieten pauschal mit Standard-Auflagen zulässig sind. 

Selbst in letzterem Fall ist dies aus energiewirtschaftlicher Sicht nicht immer positiv zu beurtei-

len, weil durch den Betrieb von Erdwärmesonden lokal ggf. deutlich sinnvollere thermische Nut-

zungen des geologischen Untergrunds insbesondere mit größeren ATES-Anlagen behindert wer-

den können.  

4.5.1.3 Einzelfallentscheidungen 

Während Anträge auf Zulassung von Erdwärmesonden auf der Basis oben beschriebener Leitfä-

den beschieden werden, beruht die Zulassung offener Systeme wie WWA-Systeme und ATES-

Anlagen mangels ermessenslenkender strategischer Planungen auf Einzelfallprüfungen (vgl. 

zum Folgenden in Degenhart et al. (2019)). Gemäß § 12 Abs. 1 WHG sind die Erlaubnis und die 

Bewilligung zu versagen, wenn  

„1. schädliche, auch durch Nebenbestimmungen nicht vermeidbare oder nicht ausgleichbare Gewäs-

serveränderungen zu erwarten sind oder  

2. andere Anforderungen nach öffentlich-rechtlichen Vorschriften nicht erfüllt werden.“  

Liegen keine solchen zwingenden Versagensgründe vor, steht gemäß § 12 Abs. 2 WHG die Ertei-

lung der Erlaubnis und der Bewilligung im pflichtgemäßen Ermessen (Bewirtschaftungsermes-

sen) der zuständigen Behörde. Dabei wird das wasserwirtschaftliche Ermessen durch den Be-

wirtschaftungsauftrag (§ 6 WHG – Bewirtschaftungsgrundsätze) und seinen Konkretisierungen 

in den Bewirtschaftungszielen (§§ 27, 28, 44, 47 WHG) sowie durch das Maßnahmenprogramm 

(§ 82 WHG) gelenkt.  

Gemäß § 47 Abs. 1 WHG ist das Grundwasser ist so zu bewirtschaften, dass  

„1. eine Verschlechterung seines mengenmäßigen und seines chemischen Zustands vermieden wird;  

2. alle signifikanten und anhaltenden Trends ansteigender Schadstoffkonzentrationen auf Grund 

der Auswirkungen menschlicher Tätigkeiten umgekehrt werden;  

3. ein guter mengenmäßiger und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden; […].“  

Absatz 3 regelt, dass für Ausnahmen von den Bewirtschaftungszielen die Regelungen gemäß 

§ 31 Absatz 1, 2 Satz 1 und Absatz 3 entsprechend gelten. Für die Bewirtschaftungsziele nach 

Absatz 1 Nummer 3 gilt darüber hinaus § 30 entsprechend mit der Maßgabe, dass nach Satz 1 

Nummer 4 der bestmögliche mengenmäßige und chemische Zustand des Grundwassers zu errei-

chen ist. Die folgende Ausnahmevorschrift des § 31 Abs. 2 Nr. 2 WHG gilt somit auch für Grund-

wasser:  

„Wird bei einem […] Gewässer der gute ökologische Zustand nicht erreicht oder verschlechtert sich 

sein Zustand, verstößt dies nicht gegen die Bewirtschaftungsziele nach den §§ 27 und 30, wenn […] 
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die Gründe für die Veränderung von übergeordnetem öffentlichen Interesse sind oder wenn der 

Nutzen der neuen Veränderung für die Gesundheit oder Sicherheit des Menschen oder für die nach-

haltige Entwicklung größer ist als der Nutzen, den die Erreichung der Bewirtschaftungsziele für die 

Umwelt und die Allgemeinheit hat.“  

Selbst wenn sich durch eine ATES-Anlage im Einzelfall der chemische Zustand eines Grundwas-

serleiters verschlechtern sollte, kann die Anlage dennoch genehmigt werden, wenn der energie- 

und klimapolitische Nutzen der Anlage als Grund übergeordneten öffentlichen Interesses oder 

ihr Nutzen für die nachhaltige Entwicklung höher bewertet wird als die Verfehlung des Bewirt-

schaftungsziels.  

Eine zusätzliche Begrenzung der Ermessensausübung wird z. T. noch daraus abgeleitet, dass ein 

Vorrang der öffentlichen Wasserversorgung in dem Sinne bestehe, dass durch die Ermes-

sensausübung die öffentliche Wasserversorgung nicht gefährdet werden dürfe (Reinhardt, 2019, 

S. 37). Auch wenn man dieser Ansicht folgt, dürfte sich angesichts der prognostizierbaren, i. d. R. 

überschaubar geringen und lokalen Auswirkungen von ATES-Anlagen in den seltensten Fällen 

hieraus ein Hindernis für eine wasserrechtliche Erlaubnis ergeben.  

In aller Regel dürften für Anträge zur Errichtung von WWA-Systemen sowie von ATES-Anlagen 

somit keine zwingenden Versagensgründe vorliegen, so dass das wasserwirtschaftliche Ermes-

sen eröffnet ist. Bei der Ermessensausübung ist bisweilen eine Tendenz zu einer stärkeren Be-

wertung der wasserwirtschaftlichen Vorsorge gegenüber energiewirtschaftlichen Ansprüchen 

zur thermischen Nutzung des Grundwassers erkennbar.  

4.5.2 Bergrecht 

Neben dem Wasserrecht ist für geothermische Anlagen grundsätzlich auch das Bergrecht an-

wendbar (vgl. hierzu ausführlich in Degenhart et al. (2019)). In der Verwaltungspraxis hat sich 

eine pragmatische Abgrenzung der Zuständigkeit durchgesetzt, wie sie beispielsweise im Bayri-

schen Energieatlas dargestellt wird: Geht die Bohrung tiefer als 100 m, oder ist die thermische 

Leistung der Anlage größer als 0,2 MW, muss eine Genehmigung bei der zuständigen Bergbe-

hörde beantragt werden (StMWi – Bayerisches Staatsministerium für Wirtschaft, Landesent-

wicklung und Energie, 2022).  

Für eine integrierte, systematische und für das Allgemeinwohl optimierende Planung der ther-

mischen Nutzung des geologischen Untergrunds im Einklang mit der Trinkwasservorsorge bie-

tet das Bergrecht jedoch schlechte Voraussetzungen. Prinzipiell erfolgt die Vergabe von Nut-

zungsrechten für den untertägigen Raum weitgehend antragsbezogen nach dem „Windhund-

prinzip“ und unter Vergabe von Exklusivität. Mit steigenden Nutzungsintensitäten, -konkurren-

zen und -unverträglichkeiten ist diese auf eine maximierte Ausbeutung einzelner Anlagen bezo-

gene Vergabelogik jedoch kaum geeignet, eine nachhaltige und nutzungsoptimierte, geordnete 

Entwicklung des untertägigen Raums sicherzustellen. Ob die thermische Nutzung des geologi-

schen Untergrunds weiterhin vom Bergrecht umfasst sein sollte, sollte daher an anderer Stelle 

rechtspolitisch vertieft untersucht werden. Ein rechtlicher Anknüpfungspunkt für die oben her-

ausgearbeiteten Anforderungen an ein kohärentes Planungsverfahren für eine optimierte Nut-

zung der thermischen Potenziale des geologischen Untergrunds lässt sich im Bergrecht jeden-

falls nicht finden.  

4.5.3 Raumplanung 

Grundsätzlich bietet das Raumplanungsrecht die Möglichkeit, auch die Nutzungen des geologi-

schen Untergrunds zu regeln. Der Bedarf nach einer untertägigen Raumplanung ist bereits in 
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verschiedenen Untersuchungen herausgearbeitet worden (vgl. Erbguth (2011), Bödecker et al. 

(2012), Schulze et al. (2015), Bartel und Janssen (2016)). Grundsätzlich können untertägige Vor-

haben nach der gegenwärtigen Rechtslage auch raumordnungsrechtlich gesteuert werden. Aller-

dings wird die Steuerungskraft der Raumordnung für den geologischen Untergrund bereits 

durch das Bergrecht begrenzt. Wegen des Charakters der bergrechtlichen Zulassung als gebun-

dene Entscheidung sind nur raumordnerische Ziele im Sinne des § 3 Abs. 1 Nr. 2 Raumordnungs-

gesetz (ROG) im bergrechtlichen Genehmigungsverfahren beachtlich, nicht jedoch die lediglich 

im Rahmen von Abwägungs- und Ermessensentscheidungen zu würdigenden Grundsätze 

(§ 4 Abs. 2 ROG). Insbesondere die raumordnerische Festsetzung von Vorbehaltsgebieten, die 

dem Ziel einer vorsorgenden planerischen Ordnung untertägiger Nutzungen dienen können, 

würde im Fall des Konflikts mit bergrechtlichen Zulassungsverfahren somit ins Leere laufen (vgl. 

Schulze et al. (2015)). Auch finden sich für eine stockwerksweise Nutzung gegenwärtig keine ge-

setzlichen Voraussetzungen im Bergrecht, weshalb eine Modifizierung des bergrechtlichen Feld-

begriffs angeregt wurde (vgl. Schulze et al. (2015)).  

In der raumordnerischen Praxis finden sich lediglich einzelne Beispiele, in denen die thermische 

Nutzung des geologischen Untergrunds durch Festsetzungen ausgeschlossen wird. Für die Lan-

desplanung Hessens wurde eine spezielle kartographische Darstellung von Nutzungskonflikten 

für die Tiefengeothermie erarbeitet, in der Ausschlussgebiete für Tiefengeothermie (z. B. in 

Trinkwasserschutzgebieten) ausgewiesen werden (vgl. Schulze et al. (2015)). Eine solche Aus-

schlussplanung ist jedoch weit entfernt von der beschriebenen Steuerungsaufgabe.  

Vor allem dürfte jedoch die mangelnde Steuerungsschärfe des Raumordnungsrechts im Verhält-

nis verschiedener kleinräumiger Wassernutzungen gegen eine Eignung der Raumplanung zur 

übergreifenden, systematischen Steuerung der thermischen und hydraulischen Nutzung des 

Grundwassers liegen. Diese Steuerung ist Kernaufgabe der wasserrechtlichen Bewirtschaftungs-

planung. Zudem dürften sich die kleinräumigen Nutzungsabgrenzungen kaum mit dem groben 

Maßstab der Regionalplanung bewältigen lassen können.  

4.5.4 Ergebnis  

Im Ergebnis bietet somit lediglich das Wasserrecht einen angemessenen rechtlichen Rahmen, 

um das eingangs beschriebene planerische Ziel einer integrierten, systematischen, dreidimensi-

onalen Bewirtschaftung der thermischen und hydraulischen Grundwasserressourcen bewälti-

gen zu können. Die bestehenden Planungsansätze in der wasserwirtschaftlichen Praxis werden 

dem oben formulierten Anspruch an eine integrative Planung unter Einschluss einer übergrei-

fend optimierten (und somit auch thermischen) Nutzung des geologischen Untergrunds jedoch 

noch nicht gerecht.  

Während sich in Bezug auf kleinere Erdwärmesonden eine teils kontraproduktive behördliche 

Genehmigungspraxis etabliert hat, die auf keiner systematischen, dreidimensionalen und über-

greifenden Planung beruht, werden in Bezug auf alle anderen Anlagen zur thermischen Nutzung 

des geologischen Untergrunds uneinheitliche Einzelfallentscheidungen getroffen. In der Praxis 

besteht eine erhebliche Unsicherheit sowie eine zurückhaltende bis ablehnende Haltung von 

Wasserbehörden gegenüber oGT- und UTES-Anlagen mit Blick auf etwaige bzw. angebliche Risi-

ken für eine spätere Trinkwassergewinnung. Dies war lange Zeit insofern nachvollziehbar, als 

relativ wenige wissenschaftliche Untersuchungen zu den hydraulischen, thermischen, hydroche-

mischen und mikrobiologischen Auswirkungen signifikanter, zyklischer Temperaturverände-

rungen im geologischen Untergrund vorlagen. Aktuell wird diese Wissenslücke allerdings durch 

eine Reihe von Feldergebnissen zu HT-UTES zunehmend geschlossen, ohne dass sich die bisher 

vermuteten schädlichen Auswirkungen bestätigt haben.  



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

333 

 

4.6 Perspektiven zur Weiterentwicklung der Planungspraxis und des Rechts-
rahmens  

Um die eingangs beschriebenen Ziele für die Energiewende im Einklang mit einer vorsorgenden 

Gewässerschutzpolitik betreiben zu können, sollten die bestehenden Möglichkeiten des Rechts-

rahmens ausgenutzt werden. Im Folgenden wird ein Ansatz entwickelt, wie  

a) eine solche fachliche Planung im Rahmen der lokalen Grundwasserbewirtschaftung aussehen 

könnte,  

b) wie die Datengrundlage und Einzelfallentscheidungen verbessert werden können, solange 

noch keine entsprechenden Pläne bestehen, und  

c) welche Schnittstellen zum neuen Instrument der kommunalen Wärmeplanung dabei geschaf-

fen und genutzt werden sollten.  

4.6.1 Teilräumliche, thematische Bewirtschaftungspläne zur thermischen Untergrundnut-
zung 

Wie bereits oben dargelegt, eröffnet das Wasserrecht gemäß § 83 Abs. 3 WHG die Möglichkeit, 

den Bewirtschaftungsplan für jede Flussgebietseinheit durch detailliertere Programme und Be-

wirtschaftungspläne für Teileinzugsgebiete, für bestimmte Sektoren und Aspekte der Gewässer-

bewirtschaftung sowie für bestimmte Gewässertypen zu ergänzen. Vorgeschlagen wird hier, auf 

lokaler und regionaler Ebene in den Ballungszentren jeweils räumlich begrenzte, z. B. von Wär-

mebedarfsdichten abhängige, thematische Bewirtschaftungspläne zu erarbeiten, mit denen die 

thermische Untergrundnutzung geregelt wird und die für die spätere Ermessensausübung im 

Fall konkreter Zulassungsanträge eine hohe Bindungswirkung entfalten.  

Im Bereich der Oberflächengewässer sind derartige Pläne, mit denen die thermische Nutzung 

insbesondere von Flusswasser geregelt wird, bereits weit verbreitet. Entsprechende Wärmelast-

pläne gibt es insbesondere für die großen Flüsse mit Kraftwerksstandorten, von denen Wärme-

einträge in die Flüsse ausgehen (Rhein, Neckar, Donau, Elbe). Die darin enthaltenen Festlegun-

gen sind als Vorgaben im Rahmen des Ermessens zu berücksichtigen. Rechtliche Grundlage bil-

det das wasserwirtschaftliche Bewirtschaftungsermessen. Das – soweit ersichtlich – aktuellste 

Beispiel ist der Wärmelastplan Tideelbe (Hirschhäuser et al., 2008). Dieser wurde ursprünglich 

im Zuge der Planungen zahlreicher Atomkraftwerke im Jahr 1973 beschlossen und im Jahr 2009 

anlässlich des Genehmigungsverfahrens für das Kraftwerk Moorburg fortentwickelt. Als Ziele 

formuliert der Wärmelastplan Tideelbe insbesondere eine Balance verschiedener Ansprüche an 

das Gewässer: Ökologie/Ökonomie und ein gutes ökologisches Potenzial. Dabei galt es, insbe-

sondere dem Problem der sommerlichen Sauerstoffknappheit in der Elbe zu begegnen. Ziel des 

Plans war zudem eine Bewirtschaftung der Kühlwasserentnahme einschließlich einer „Bevorra-

tung“ von Kapazitäten für zukünftige weitere Nutzungen.  

Auf der Grundlage eines hydraulisch-ökologischen Modells ist für potenzielle Einleiter von 

Wärme im Vorwege abzusehen, wie oft sie die Wärmeeinträge voraussichtlich drosseln müssen 

oder unterlassen müssen. Zum Inhalt des Wärmelastplans zählen konkrete Orientierungs-

/Grenzwerte z. B. für Einleitungstemperatur, Wassertemperatur, das Delta T und den Sauerstoff-

gehalt.  

Mit ähnlichem Ziel sollten auch für die thermische Bewirtschaftung des Grundwassers ermes-

senslenkende Pläne entwickelt werden. Mögliche Inhalte für einen thermischen Grundwasser-

Bewirtschaftungsplan sind fachlich zu entwickeln. Dabei sollte insbesondere über folgende An-

sätze nachgedacht werden:  
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► Definition nachhaltiger Ziele und Grundsätze zur Bewirtschaftung des oberflächennahen ge-

ologischen Untergrunds insbesondere in Gebieten mit einer hohen Wärmebedarfsdichte, 

z. B. vorausschauende Planung im Sinne einer Systemoptimierung beispielsweise auf Basis 

numerischer Simulationen mit holistischer Aussagekraft,  

► Festlegung und rechtliche Verankerung von Prinzipien zur Definition untertägiger Nutzungs- 

und Auswirkungsräume bei multiplen Bewirtschaftungsszenarien,  

► Ableitung konkreter quantitativ raumbezogener absoluter und/oder relativer thermischer, 

hydraulischer, hydrochemischer, mikrobiologischer und faunistischer Grenz-/Orientierungs-

werte und in diesem Rahmen Definition prognosegestützter Monitoringansätze,  

► bedarfsorientierte Festsetzung untertägiger Priorisierungszonen für die Trinkwassernut-

zung sowie die thermische Nutzung,  

► Definition von Kriterien für die gleichzeitige hydraulische und thermische Nutzung von un-

tertägigen Räumen,  

► bedarfs- und leistungsorientierte Priorisierung von UTES-Anlagen mit Großwärmepumpen 

gegenüber dezentralen kleinteiligen gemischten Wärmepumpensystemen in bestimmten 

Grundwasserleitern und Vorrang für Anlagen, die in Wärmenetze eingebunden sind,  

► kein Bestandsschutz für dezentrale untertägige Anlagen gegenüber zentralen untertägigen 

Wärmespeichern.  

4.6.2 Verbesserung der Datengrundlage 

Solange noch kein entsprechender Bewirtschaftungsplan besteht, müssen die Wasserbehörden 

weiter auf Grundlage von Einzelfallanträgen entscheiden. Allerdings können sie in diesem Fall 

dafür sorgen, dass ihre Entscheidung auf einer möglichst guten Datengrundlage basiert und dass 

erste Schritte zur Grundlagenschaffung für eine fundierte Bewirtschaftungsplanung gegangen 

werden.  

Eine mögliche Forderung der Wasserbehörde gegenüber Antragstellern könnte darin bestehen, 

einen Nachweis der Auswirkungen mit einem hydraulischen Modell und experimentellen hydro-

chemischen und mikrobiologischen Untersuchungen nach dem Stand der Technik als Vorausset-

zung für die Erteilung einer Erlaubnis vorzulegen.  

Mittelfristig erscheint es unumgänglich, dass ab bestimmten, noch zu definierenden Wärmebe-

darfsdichten Städte und Gemeinden verpflichtet werden, 3D-Modelle des oberflächennahen geo-

logischen Untergrunds (i. d. R. < 400 m u. GOK), soweit noch nicht vorhanden, zu erarbeiten und 

im Rahmen der Wärmeversorgungsplanung gemeinsam mit wasserwirtschaftlichen Bewirt-

schaftungsmodellen zu Verfügung zu stellen. Zu dem 3D-Modell des geologischen Untergrunds 

ist, soweit noch nicht hinreichend vorhanden, sukzessive eine Datenbank zu den wichtigsten 

thermischen, hydraulischen, hydrogeochemischen, mikrobiologischen und faunistischen Para-

metern aufzubauen, um eine umweltgerechte und klimagerechte Bewirtschaftung gewährleisten 

zu können.  



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

335 

 

4.6.3 Verzahnung mit der kommunalen Wärmeplanung 

Die thermische Nutzung des geologischen Untergrunds ist inhaltlich eng mit der Planung der 

Wärmeversorgung von Kommunen verbunden. Aktuell bildet sich nach Baden-Württemberg, 

das als erstes Bundesland eine verbindliche Wärmeplanung für größere Kommunen eingeführt 

hat, der Rechtsrahmen für eine neue Fachplanung zur kommunalen Wärmeplanung heraus (wei-

terführend vgl. Maaß (2020), S. 22ff).  

Die Wärmeplanung hat auf kommunaler Ebene das Ziel, einen möglichst kosteneffizienten Weg 

zur klimaneutralen Wärmeversorgung räumlich differenziert aufzuzeigen und die hierfür not-

wendige Wärmeversorgung festzusetzen. Am Beispiel der Energieplankarte Zürichs kann dies 

gut verdeutlicht werden (Abb. 4.3).  

Abbildung 4.3: Energieplankarte der Stadt Zürich als Beispiel einer kommunalen Wärmeplanung 
(Heizen und Kühlen) unter Berücksichtigung nachhaltiger Wärmequellen und 
Wärmenetze  

 

Quelle: Stadt Zürich, 2017.  

Erkennbar sind insbesondere die angestrebten netzgebundenen Versorgungslösungen, jedoch 

auch die Gebiete, die zukünftig ohne Wärmenetz bleiben werden.  

Die Festlegung solcher energetischer Entwicklungsziele verdeutlich die erheblichen inhaltlichen 

Rückkopplungen, die es zwischen einem kommunalen Wärmeplan und einem Plan zur lokalen 

thermischen Grundwassernutzung bzw. Nutzung des geologischen Untergrunds geben muss. 

Beide Pläne können und sollen sich gegenseitig beeinflussen:  

► Dort, wo aus Gründen der Trinkwasservorsorge nachweisbar keine oder nur stark einge-

schränkte thermische Nutzungen des geologischen Untergrunds in Frage kommen, sollte im 

Wärmeplan prioritär netzgebundene Wärmeversorgung oder, sofern diese nicht sinnvoll ist, 

die Wärmeversorgung mit dezentralen Luft-Wärmepumpen, ggf. ergänzt um Spitzenlastkes-

sel, geplant werden.  
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► Wo hingegen eine thermische Grundwassernutzung unproblematisch ist, sollten ggf. die inef-

fizienteren Luft-Wärmepumpen ausgeschlossen werden.  

Des Weiteren könnte es sinnvoll sein, den Wärmeplan mit folgenden Festsetzungen im thermi-

schen Grundwassernutzungsplan umzusetzen:  

► Priorisierungsgebiete für UTES-Wärmespeicher mit Großwärmepumpen gegenüber dezen-

tralen Wärmepumpen: Wo UTES-Anlagen errichtet werden, dürfen dezentrale EWS- und 

WWA-Systeme nur so errichtet und betrieben werden, wie es der Funktionsfähigkeit der  

UTES-Anlage nicht schadet und anders garantiert wird, dass die dort leicht zu „erntende“ 

Umweltwärme in anderen Wärmequellen- und -senken genutzt wird.  

► Prioritätsgebiete Wärmenetze: In mit Fernwärme versorgten Gebieten werden kleinteilige 

dezentrale BTES- und ATES-Anlagen nicht zugelassen. Erlaubt werden lediglich Anlagen, die 

der Fernwärme dienen.  

► Prioritätsgebiete für Oberflächenwasser-Wärmepumpen: In Gebieten, in denen das Oberflä-

chenwasser für dezentrale Wärmepumpen hinreichend wirtschaftlich und energetisch effi-

zient genutzt werden kann, können aus Gründen des Grundwasserschutzes ggf. BTES-Anla-

gen und Grundwasser-Wärmepumpen leichter ausgeschlossen werden.  

Resümee 4 

Die Studie (Kap. 1 – 3) hat gezeigt, dass die vielfältigen Potenziale der thermischen Untergrundnut-

zung für eine effiziente Energiewende noch stärker genutzt werden können und sollten. Das Ge-

wässerschutzrecht bietet prinzipiell einen geeigneten Rahmen, um den dabei auftretenden Her-

ausforderungen gerecht zu werden, allerdings werden die Möglichkeiten hierfür bislang nicht ge-

nutzt.  

Durch eine übergreifende integrierte, dreidimensionale Planung der thermischen Untergrundnut-

zung auf kommunaler Ebene können insbesondere im Verbund mit der kommunalen Wärmepla-

nung große Effizienzgewinne für die Energiewende unter Beachtung der wasserrechtlichen Rege-

lungen erzielt werden.  
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5 Hochlaufpotenziale und -limitierungen oberflächennaher 
Geothermie und oberflächennaher saisonaler Wärme-
speicher  

5.1 Zusammenfassung 

Die Nutzung des oberflächennahen geologischen Untergrunds als Wärmequelle und Wärmespei-

cher in Verbindung mit (Groß-)Wärmepumpensystemen kann (nach ersten Schätzungen) in den 

kommenden 4 – 5 Jahren jährlich 100 – 300 TWhth (ca. 13 % – 40 %) für die aktuell benötigte 

Wärmeversorgung zur Verfügung stellen. Zudem unterstützen oberflächennahe Wärmespeicher 

und die mittlere und tiefe Geothermie systemisch die beschleunigte Transformation des nationa-

len Energiesystems und können signifikante nationale Maßnahmenkomponenten zur Anpassung 

an den Klimawandel sein. Die geringen hydrochemischen und mikrobiologischen Umweltaus-

wirkungen entsprechender Wärmeversorgungssysteme sind nach bisherigen Forschungsergeb-

nissen auf relativ kleine untertägige Räume begrenzt und zudem gut prognostizierbar. Eine hyb-

ride Nutzung des geologischen Untergrunds zur Wasserversorgung und Wärmeversorgung ist 

bei entsprechender und notwendiger Raum- und Betriebsplanung in urbanen Gebieten möglich.  

Die zeitnahe Erprobung und Umsetzung dieser Wärmeversorgungsysteme drängen im Hinblick 

auf  

► den schnellen Ausstieg aus der Wärmeversorgung mit fossilen Energieträgern,  

► den Aufbau klimawandelresilienter, sicherer und kostengünstiger Wärmeversorgungs- 

systeme sowie  

► die Erschließung und den Ausbau relevanter internationaler Marktanteile im Hinblick auf 

die internationale Nachfrage nach von fossilen Energiequellen unabhängigen Wärmeversor-

gungssystemen (weltweit geschätzt ein Marktvolumen von mehreren 100 Milliarden bis 

> 1 Billion Euro in den kommenden 10 Jahren).  

Um den Hochlauf dieser Wärmeversorgungstechnologien zu gestalten, sind folgende Maßnah-

men notwendig:  

► kurzfristig (Aufnahme der Tätigkeiten möglichst umgehend), zur schnellen Umsetzung von 

Referenzsystemen:  

⚫ Verpflichtung zur Berücksichtigung dieser Technologien bei Wärme-/Kälte-Planungen,  

⚫ Festlegung auf systemisch prioritäre und schnell umzusetzenden geothermische Versor-

gungssysteme (z. B. Solarthermie/PVT (Freiflächenanlage), saisonaler ATES, Großwär-

mepumpe, vorhandenes Wärmenetz) als Förderkriterien,  

⚫ Einführung einer bundesweiten zeitlich beschränkten Experimentierklausel,  

⚫ Zusicherung der Kostenübernahme für zusätzliche Erkundungs- und Monitoringmaß-

nahmen in den kommenden 2 Jahren,  



 
CLIMATE Change Umweltwirkungen und umweltverträglicher Ausbau der oberflächennahen Geothermie 
 

338 

 

⚫ Übernahme des betrieblichen Ausfallrisikos der Wärmeversorgungsysteme aufgrund des 

bisher nicht hinreichend bekannten (betrieblichen) Langzeitverhaltens,  

⚫ Ankündigung eines zweiten Reallabor-Förderprogramms mit Schwerpunkt „Klimaneu-

trale, regenerative Wärmeversorgung“,  

⚫ Ankündigung eines Grün- bzw. Weißbuchs zum „Nationalen/europäischen Wirt-

schaftspotenzial zur international wettbewerbsfähigen Umsetzung geothermisch ge-

stützter Wärmeversorgungsysteme“ und Einbeziehung des Finanz- und Versicherungs-

sektors,  

⚫ Presseinitiative mit Wasser- und Energieversorgerverbänden (etc.) zur thermischen und 

wasserwirtschaftlichen Nutzung des geologischen Untergrunds.  

► mittelfristig (innerhalb der kommenden 12 Monate):  

⚫ Verpflichtung/Aufforderung für landesspezifische 3D-GIS-gestützte Planung geother-

misch basierter Wärmeversorgungssysteme (u. a. zur Festlegung systemisch optimierter 

Umsetzungskorridore),  

⚫ gesetzliche/untergesetzliche Modifikation des bestehenden Rechtsrahmens insbeson-

dere im Planungs-, Bau- und Wasserecht, um regulatorische Grundlagen zur zeitnahen 

Genehmigung geothermisch gestützter Wärmeversorgungssysteme zu schaffen,  

⚫ Ausschreibung geothermisch gestützter Reallabore in urbanen Gebieten (Fokus auf Fest-

gestein und kontaminierte untertägige Räume sowie sehr zügiger Maßnahmenbeginn),  

⚫ Aufstockung bestehender bzw. Initiierung von F&E-Vorhaben (z. B. BMBF) zu UTES- 

Systemen zur Erarbeitung einer naturwissenschaftlich-technischen Basis für regulato-

risch relevante Fragestellungen,  

⚫ Initiierung einer europäischen Wirtschaftsförderstrategie zum Aufbau wettbewerbsfähi-

ger Produktionsketten für die notwendigen Systemmodule geothermisch gestützter 

Wärmeversorgungssysteme im Hard- und Softwarebereich (Sensor-System, Digitale 

Zwillinge, Geografische Informationssysteme etc.),  

⚫ Informationsinitiative mit Verbänden, NGOs etc. über geothermisch gestützte Wärme-

versorgungssysteme.  

Ohne diese und möglicherweise noch zusätzliche Maßnahmen erscheint ein aktuell schwieriger 

und daher sehr ambitionierter Hochlauf kaum möglich, was unter anderem auch die Folge einer 

in Relation zu anderen Energiesektoren geringen F&E-Förderung in den vergangenen Jahren ist.  

Aufgrund des hohen Markpotentials und der Notwendigkeiten zur sehr zeitnahen Umsetzung 

sollte eine schnelle Einbindung hinreichend leistungsstarker Firmen für den Hochlauf jedoch ge-

lingen, wenn politisch entsprechende Voraussetzungen geschaffen werden.  

Entscheidend wird es zudem sein, wie die, bezogen auf die Gesamtthematik und in den Zielset-

zungen relativ divers aufgestellte, nationale Forschungsinfrastruktur (u. a. Fraunhofer IEG, 
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Fraunhofer ISE, Helmholtz-Institute KIT, GFZ (Deutsches GeoForschungZentrum Helmholtz-

Zentrum Potsdam), UFZ (Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung, Leipzig) und viele enga-

gierte Hochschulen etc.) eingebunden werden können bzw. ob und wie potenziell zukünftig sol-

che Institutionen den essentiellen F&E-Transfer befördern werden.  

5.2 Ausgangssituation 

Wärmepumpengestützte Systeme werden das Rückgrat einer klimaneutralen und sozialverträg-

lichen Wärmeversorgung bilden. Im Hinblick auf den Hochlauf dieser Systeme ist allerdings 

frühzeitig dafür Sorge zu tragen, dass die dafür notwendigen Wärmequellen klimaneutral, lang-

fristig wirtschaftlich und versorgungsicher sind sowie systemische Vorteile für die gesamte 

Energiesystemtransformation bieten.  

Verglichen mit Luft-Wärmepumpensystemen erfüllen Wärmepumpensysteme, die die Wärme 

aus oberflächennahen geologischen Schichten, dem Grundwasser oder oberirdischen Gewässern 

entnehmen, die oben genannten Kriterien wesentlich effektiver und effizienter. Erst diese er-

möglichen die Umsetzung einer klimaneutralen und sicheren Transformation der Wärmeversor-

gung. Dies gilt insbesondere, wenn die Wärmequellen aktiv als Wärmespeicher bewirtschaftet 

werden. Folgende Vorteile sind u. a. maßgeblich:  

► signifikant höhere Leistung und JAZ und damit geringerer Druck auf die Elektrizitätserzeu-

gung und die -Übertragungs- und -Verteilnetze,  

► Potential zur Sektorenkopplung und Stabilisierung des Elektrizitätsnetzes,  

► höhere Versorgungssicherheit insbesondere bei Wetterextremen (Kühlen und Heizen) und 

bessere Kostenprognose,  

► Potential zur Regulierung des Stadtklimas (Kühlen und Heizen),  

► geringere Lärmemissionen,  

► größeres wirtschaftliches Partizipationspotenzial an der Wärmeversorgung (z. B. Aufhebung 

von Konsumenten-/Produzenten-Trennung),  

► hohe Kopplungspotenziale hydrologischer und thermischer Schwammstadtansätze als es-

sentielle (urbane) Anpassungsmaßnahme an den Klimawandel.  

Nur wenig berücksichtigt sind in der nationalen/europäischen Diskussion die globalen Wirt-

schafts- und Wertschöpfungspotentiale, die sich in der in den kommenden Dekaden weltweit 

notwendigen Transformation der Wärmeversorgungssysteme (Kühlen und Heizen) aufgrund 

nicht vermeidbarer Klimawandelanpassungsmaßnahmen und auch aufgrund der Verteuerung 

fossiler Energieträger im Gebäudebereich ergeben werden. Nach ersten sehr groben und nicht 

hinreichend belegten Abschätzungen kann von einem europäischen Marktvolumen von mehre-

ren 100 Milliarden Euro und global von einem Marktvolumen von weit über 1 Billion Euro aus-

gegangen werden, wenn das völkerrechtsverbindliche Pariser Klimaschutzübereinkommen 

ernsthaft realisiert bzw. die Abkehr von fossilen Rohstoffen aufgrund der einseitigen negativen 

Abhängigkeiten beschleunigt verfolgt wird.  
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Vor diesem Hintergrund erscheint eine konsequente strategische nationale/europäische Auf-

stellung zur Sicherung der damit verbundenen Wertschöpfungspotenziale, aber auch zur Siche-

rung der zeitnahen Umsetzung der Transformation angeraten.  

5.3 Hochlaufperspektiven und Maßnahmen  

Die Ausbaupotenziale der oberflächennahen Geothermie und der untertägigen saisonalen Wär-

mespeicher lassen überschlägig Wärmeversorgungskapazitäten von ca. 100 TWh/a bis maximal 

300 TWh/a in den kommenden 4 – 5 Jahren als umsetzbar erscheinen, wenn aktuell und in der 

hinreichenden Breite politisch die entsprechenden regulatorischen und technologischen Voraus-

setzungen geschaffen werden.  

Folgende Punkte sind dabei vorrangig und z. T. parallel zu verfolgen:  

a) Bundeseinheitliche Vorgaben zur Planung:  

► Priorisierung der verfügbaren Technologie (oGT-, WWA-, UTES-Anlagen) in Abhängigkeit 

von den Wärmebedarfsdichten, technologiespezifischen Leistungspotenzialen und Effizien-

zen,  

► bundesweite Potentialanalyse auf GIS-Basis unter Berücksichtigung  

⚫ der räumlichen Verteilung der Wärmebedarfsdichten (idealerweise energetische und 

exergetische Betrachtung sowie mit Projektion des thermischen Sanierungsfortschritts),  

⚫ der vorhandenen bzw. in den kommenden 2 – 4 Jahren zu errichtenden klimaneutralen 

Wärmequellen (vorrangig Heizen) (z. B. Kläranlagen, PVT/Solarthermie auf Freiflä-

che/Dach/Fassade, Oberflächengewässer, Müllverbrennungsanlagen und langfristige In-

dustrieanlagen etc.),  

⚫ der bestehenden und kurzfristig zu errichtenden Wärmenetze (in Abhängigkeit von Wär-

mebedarfsdichten),  

⚫ des thermisch nutzbaren geologischen oberflächennahen Untergrunds (Wärmeentzug 

und Wärmespeicherung inkl. Abschätzung der thermischen Raumwirkung).  

b) Modifikation der gesetzlichen und untergesetzlichen Rahmenbedingungen zu den The-

menfeldern  

► Datenverfügbarkeit (reale Wärmebedarfsdaten, Betriebsdaten zumindest für den öffentli-

chen Betrieb, geologische Daten), um die derzeit meist verwendeten Proxy-Daten validieren 

zu können,  

► Regelung und Priorisierung des Wärmenetzausbaus in Abhängigkeit von Wärmebedarfs-

dichten,  

► oberirdische und untertägige 3D-Raumplanung (auf verschiedenen Raumskalen) unter ener-

getischen Aspekten,  
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► Erweiterung des Wasserrechts zum Schutz des Grundwassers und des Oberflächenwassers 

zur Wasserversorgung und zur Wärmeversorgung unter Berücksichtigung des Klima- und 

Umweltschutzes sowie der Versorgungssicherheit,  

► untergesetzlich/bundeseinheitlich und/oder länderspezifisch: Vereinfachung der Genehmi-

gungsfähigkeit von Anlagen zur thermischen Nutzung des oberflächennahen geologischen 

Untergrunds (idealerweise mit länderübergreifend abgestimmten Kriterien, insbesondere 

Verpflichtung zu großräumigen thermisch-hydrologischen Bewirtschaftungsmodellen des 

oberflächennahen geologischen Untergrunds in Abhängigkeit von Wärmebedarfsdichten, Ge-

bäudebestand und Umwelt- und Klimaschutzsaspekten). 

Als Fragestellungen sind zu nennen:  

► Definition nachhaltiger Ziele und Grundsätze zur Bewirtschaftung des oberflächennahen ge-

ologischen Untergrunds insbesondere in Gebieten mit einer hohen Wärmebedarfsdichte, 

z. B. vorausschauende Planung im Sinne einer Systemoptimierung beispielsweise auf Basis 

numerischer Simulationen mit holistischer Aussagekraft,  

► Festlegung und rechtliche Verankerung von Prinzipien zur Definition untertägiger Nutzungs- 

und Auswirkungsräume bei multiplen Bewirtschaftungsszenarien,  

► Ableitung konkreter quantitativ raumbezogener absoluter und/oder relativer thermischer, 

hydraulischer, hydrochemischer, mikrobiologischer und faunistischer Grenz-/ 

Orientierungswerte und in diesem Rahmen Definition prognosegestützter Monitoringan-

sätze,  

► bedarfsorientierte Festsetzung untertägiger Priorisierungszonen für die Trinkwassernut-

zung sowie die thermische Nutzung,  

► Definition von Kriterien für die gleichzeitige hydraulische und thermische Nutzung untertä-

giger Räume,  

► bedarfs- und leistungsorientierte Priorisierung von UTES-Anlagen mit Großwärmepumpen 

gegenüber dezentralen kleinteiligen gemischten Wärmepumpensystemen in bestimmten 

Grundwasserleitern und Vorrang für Anlagen, die in Wärmenetze eingebunden sind, 

► kein Bestandsschutz für dezentrale untertägige Anlagen gegenüber zentralen untertägigen 

Wärmespeichern.  

c) Technologische Entwicklungen und Erfordernisse / F&E-Transfer  

Die Notwendigkeit zur Verringerung von Erdgasimporten unter der mittelfristigen Perspektive 

des vollständigen Ausstiegs aus einer mit fossilen Energieträgern betriebenen Wärmeversor-

gung macht ein paralleles Vorgehen notwendig.  

Einerseits sind die schnell und sicher umzusetzenden Maßnahmen zum Aufbau von Wärmever-

sorgungssystemen mit geothermischen Komponenten (Entzug oder saisonaler Speicher) im 

TRL-Bereich 7 – 9 prioritär zu realisieren. Andererseits sind die essentiellen Entwicklungen von 

Systemkomponenten und Systemkopplungen mit niedrigeren TRL voranzutreiben. Bei beiden 
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Zielsetzungen ist zu berücksichtigen, dass diese Technologien und Systeme trotz ihres hohen 

energetischen Wärmeversorgungs- und Wertschöpfungspotenzials bisher nicht unbedingt im 

Fokus der Förderung gestanden haben. Dieser Rückstand ist daher möglichst zeitnah und prag-

matisch zu kompensieren, wenn die skizzierten Potenziale möglichst schnell gehoben werden 

sollen.  

Ferner ist zu berücksichtigen, dass weniger effektive und effiziente Technologien nur aufgrund 

ihrer aktuellen Verfügbarkeit den Hochlauf nicht dominieren dürfen, wenn die Gesamtperfor-

mance der Transformation nicht mittelfristig gefährdet werden soll. Deswegen sollte der Hoch-

lauf sukzessive in Abhängigkeit von den Wärmebedarfsdichten und ortspezifischen Faktoren ge-

plant und unterstützt werden:  

► Priorität 1:  

oberflächennahe UTES-Anlagen (mit verschiedenen primären Wärmequellen) mit Großwär-

mepumpen mit Wärmenetz / leistungsstarke (d. h. mitteltiefe) EWS-Anlagen (Entzug) mit 

Großwärmepumpen und Wärmenetzen  

► Priorität 2:  

thermische bzw. systemische Ertüchtigung (z. B. Repowering, innovative Systemmodule etc.) 

dezentraler kleinteiliger gemischter Wärmepumpensysteme mit Wärmequellen in bestimm-

ten Grundwasserleitern bzw. in oberflächennahen geologischen Schichten mit mittlerer akti-

ver thermischer saisonaler Bewirtschaftung/Speicherung  

► Priorität 3:  

Ausbau konventioneller dezentraler kleinteiliger gemischter Wärmepumpensysteme mit 

Wärmequellen in bestimmten Grundwasserleitern bzw. in oberflächennahen geologischen 

Schichten mit geringer aktiver thermischer saisonaler Bewirtschaftung/Speicherung.  

Relativ schnell umzusetzen wären nach diesen Kriterien folgende Technologien:  

► (saisonale) ATES-Anlagen (eingeschränkt WWA-Systeme) in quartären und tertiären Lo-

ckersedimenten sowie gegebenenfalls in hydraulisch gut permeablen mesozoischen Sedi-

menten,  

► die (saisonale) thermische Speicherbewirtschaftung alter Stollensysteme,  

► (saisonale) BTES- und leistungsstarke EWS-Anlagen (i. d. R. mit signifikanten geothermi-

schen Gradienten) aufgrund ortsspezifischer günstiger geologischer Randbedingungen  

in folgenden Kommunen, Gemeinden und Städten:  

► Kleinstädte und ländliche Gemeinden idealerweise mit Wärmenetzen (aufgrund der Flächen-

verfügbarkeit für PVT- und solarthermische Freiflächenanlagen),  

► Mittel- und Großstädte mit entsprechendem geologischen Untergrund und Wärmenetzen 

mit weiteren fluktuierenden und ungenutzten Wärme- bzw. Energiequellen wie Biogasanla-

gen, Kläranlagen, Redispatch-Elektrizität, nicht genutzter saisonaler Abwärme aus Müllver-

brennungsanlagen etc.  
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Aufgrund der i. d. R. geringen Betriebserfahrung mit entsprechenden Systemen, der damit ver-

bundenen nicht vollständigen/optimierten Reife einzelner Systemmodultechnologien, aber auch 

der Notwendigkeit zur Entwicklung neuartiger Systemmodule (u. a. Wärmespeicherkavernen, 

In-situ-Eiswärmespeicher etc.) ist der angestrebte Hochlauf mit verschiedenen staatlichen Maß-

nahmen (vgl. u. a. 8. Energieforschungsprogramm des BMWK) zu unterstützen, um Investitions-

hemmnisse zu mindern und F&E-Anreize zu setzen:  

► Erprobung und mittel- bis langfristige finanzielle Absicherung von Demonstratoren:  

⚫ Staatliche Beteiligung an betrieblichen und bisher aufgrund der kurzen Entwicklungszeit 

nicht erfassbaren betrieblichen Langzeitrisiken (z. B. Clogging bei HT-ATES-Systemen),  

⚫ staatliche Beteiligung z. B. über F&E-Vorhaben an zusätzlichem Erkundungs- und Moni-

toringaufwand,  

⚫ Unterstützung weiterer Reallaborvorhaben mit Fokus auf die regenerative Wärmever-

sorgung u. a. zur thermischen Nutzung kontaminierter untertägiger urbaner Räume oder 

Entwicklung untertägiger großvolumiger Wasserspeicher (z. B. 5000-m3-Kavernen) zur 

thermischen und wasserwirtschaftlichen Nutzung urbaner Festgesteinsuntergründe 

oder In-situ-Eiswärmespeichersysteme (für z. B. Kühlhäuser, Rechenzentren etc.).  

Technologienentwicklungen für Systemmodule im Rahmen staatlich unterstützter Transfervor-

haben u. a. in den Bereichen:  

► Entwicklung kosteneffizienter und sicherer Bohrverfahren  

Begründung: Bohrkosten und nicht hinreichende Bohrungssicherheit (z. B. potenzielle Ver-

schleppung von Kontaminanten) stellen in der aktuellen Praxis wirtschaftlich und regulato-

risch ein wesentliches Hemmnis bei der Entscheidung für UTES-Anlagen dar. Technologische 

Fortschritte bieten ein großes globales Vermarktungspotenzial.  

► Entwicklung/Optimierung temperaturflexibler Wärmepumpen-Systeme und temperaturro-

buster hydraulischer Pumpensysteme  

Begründung: Es besteht ein Optimierungsbedarf für (Groß-)Wärmepumpen im Hinblick auf 

Temperaturverläufe in der Ausspeicherphase bei saisonalen UTES-Systemen. Temperaturro-

buste hydraulische Pumpsysteme stellen derzeit Nischenprodukte dar, fehlende Marktver-

fügbarkeit wirkt limitierend, aber im Hochlauf besteht großes Vermarktungspotenzial.  

► Entwicklung und Markteinführung von thermisch aktivierten Fassaden, Gehwegen etc., PVT- 

und Solarthermie-Systemen  

Begründung: Technologien zur thermischen Aktivierung („Wärmeernte“) von urbanen Ober-

flächen sind ein wesentlicher Schlüssel für zukünftige „Thermal Sponge Cities“ bzw. die ther-

mische Wärmeselbstversorgung. Forschung hierzu wird (wie bei viele anderen Systemmo-

dulen) von China bestimmt (Abb. 5.1).  
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Abbildung 5.1:  Nationale Verteilung von Publikationen zur thermischen Aktivierung von Ver-
kehrsflächen und Gebäudefassaden  

 
Links: nationale Verteilung von Publikationen zur thermischen Aktivierung von Verkehrsflächen (n = 50 aktuelle relevante 

Publikationen). Rechts: nationale Verteilung von Publikationen zur thermischen Aktivierung von Gebäudefassaden (n = 25 

aktuelle relevante Publikationen).  

Quelle: Unpublizierte Ergebnisse aus Seminararbeit von Borgeest und Marlow, 2022 (Christian-Albrechts-Universität zu 

Kiel).  

► Softwareentwicklung bzw. Entwicklung digitaler Zwillinge und „intelligenter“ 3D-GIS-Daten-

banksysteme  

Begründung: Numerische Modellierung in Form „digitaler Zwillinge“, Sensorik und Daten-

management zur Steuerung und zum Monitoring komplexer und zeitlich/räumlich fluktuie-

render Wärmedargebote, -bedarfe und Wärmenetz- bzw. -speicherbewirtschaftung werden 

in urbanen Räumen mit hohen Wärmebedarfsdichten die Grundlage zukünftiger Wärmever-

sorgungsysteme darstellen.  

Die Entwicklung und Nutzung entsprechender Softwareplattformen für unterschiedliche di-

gitale Zwillinge wie UBEM (Urbanes Gebäude-Energiemodell, Urban Building Energy Model) 

und USEM (Urbanes Energiesystemmodell, Urban Scale Energy Model) sind für die Nutzung 

entsprechender Systeme als auch für deren globale wirtschaftliche Nutzung von sehr hoher 

strategischer Bedeutung und bieten die Basis für die Vermarktung anderer innovativer Sys-

temmodule.  

► Umweltauswirkungen und Interventionsverfahren  

Zukünftig werden prognosegestützte Betriebsgenehmigungen wahrscheinlich der Standard 

sein, da konventionelle belastbare Monitoringkonzepte i. d. R. aufgrund limitierter Anzahl 

von Monitorpegeln in der Praxis nicht realisierbar erscheinen. Für quarzsanddominierte 

Aquifere und bindige Sedimente existieren hierzu schon erste belastbare Prognosewerk-

zeuge im Hinblick auf Temperaturdynamik sowie die hydrochemischen und mikrobiologi-

schen Veränderungen. Dringender Forschungsbedarf besteht jedoch noch u. a. für folgende 

Aspekte, die den Hochlauf von (HT-)ATES-Systemen limitieren können:  

⚫ temperaturabhängige Reaktivität Corg.-reicher Sedimente einschließlich Gasentwicklung,  

⚫ hydrochemisches und mikrobiologisches Langzeitverhalten von HT-ATES-Anlagen,  
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⚫ Konzepte zur Prognose hydraulischer, thermischer und hydrogeochemischer Vermi-

schungsprozesse bei HT-ATES Analgen („warme“ und „kalte“ Seite),  

⚫ hydrogeochemische und mikrobiologische Steady-State-Einstellung in der Postbetriebs-

phase,  

⚫ Entwicklung von Interventionsverfahren wie „Überpumpen“ und Injektion reaktiver geo-

chemischer Substanzen und Animpfung mit Temperatur und standortangepassten 

Aquiferbiom.  

► Qualitätssicherung und Fortbildungsstrategie 

Es besteht eine Anwendungslimitierung und Fehleranfälligkeit der neuen Technologien beim 

Hochlauf aufgrund geringer Kenntnis bzw. Erfahrungen bei Ingenieurbüros und Genehmi-

gungsbehörden.  

Folgende Punkte sind im Hinblick auf den Hochlauf zu verfolgen: 

⚫ Fortbildungsstrategie unter konsequenter Nutzung der „digitalen“ Medien (gegebenen-

falls Fortbildungsverpflichtung),  

⚫ schnelle Normungsverfahren in Kooperation mit Verbänden etc.,  

⚫ „standardisierte“ Genehmigungsverfahren.  

d) Status Quo und zukünftiger Bedarf an Produktionskapazitäten in Planungs-, Dienstleis-

tungs- und Zulieferbereichen  

Die Verfügbarkeit von Dienstleistungs- und Produktionskapazitäten wie auch die Anfälligkeit 

von Lieferketten wurde bisher nur in nicht repräsentativen und überprüften Einzelgesprächen 

abgefragt. Folgenden Aussagen und Erkenntnisse bestehen zu den jeweiligen Themenbereichen:  

► Bohrkapazitäten 

Bisher gibt es keine belastbaren Aussagen zu national vorhandenen Bohrkapazitäten im 

oberflächennahen Bereich und deren Auslastung. Indikatoren, z. B. Wartezeiten von mehre-

ren Monaten für Erkundungsbohrungen und starke Verteuerung der Bohrleistung (z. T. 

+30 % in einem Jahr), deuten auf eine hohe Auslastung hin, die angeblich wesentlich perso-

nalbedingt ist. Einfache Überschlagsrechnungen zeigen, dass ATES- bzw. WWA-Systeme um 

2 – 3 Zehnerpotenzen weniger Bohrmeter bei gleicher Wärmeleistung benötigen, was im 

Hinblick auf die wahrscheinlich aktuell zu geringe Bohrkapazität beim Hochlauf relevant ist.  

Derzeit in Klärung mit der Fa. Herrenknecht befindet sich die Frage, ob Wärmespeicherka-

vernen für Festgesteinsuntergründe mit modifizierten Bohrverfahren günstig und schnell zu 

erstellen sind. Allerdings sind solche Wärmespeicher auch erst am Anfang ihrer technologi-

schen Entwicklung. 

► Zulieferindustrie von EWS, hydraulischen Pumpen etc.  
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Zulieferindustrien finden sich hauptsächlich in Asien, zudem gibt es lange Wartezeiten 

(2 – 3 Monate für Standard-Systemkomponenten aufgrund verzögerter Lieferketten; Auslas-

tung der Produktionskapazitäten unklar). Generell gibt es Angebotsdefizite von Systemkom-

ponenten wie hydraulischen Pumpen etc. für den „höheren“ Temperaturbereich z. B. um 

80 °C +/- 20 °C (HT-ATES-Anlagen) und 0 °C bis -25 °C (In-situ-Eiswärmespeicher).  

► Wärmepumpen, Großwärmepumpen  

Der Verband der Wärmepumpenhersteller ist angefragt und hat eine Antwort zu aktueller 

Produktionskapazität und potentiellem Produktionshochlauf zugesagt; die Produktion der 

Großwärmepumpen ist europäisch angeblich mit Fertigungszahlen eher auf Manufaktur-Ni-

veau.  

► PVT- und Solarthermie-Module  

Nach Auskunft deutscher Importeure mit guten Kontakten zu chinesischen Produzenten ist 

die Produktion aktuell dort zu 85 % – 90 % ausgelastet. Eine signifikante Steigerung der Pro-

duktion (plus 20 % – 50 % der jetzigen Produktion) bedarf mindestens eines Vorlaufes von 

6 – 8 Monaten, realistisch wohl eher von 12 Monaten.  

► Wärmenetzplanung, Wärmenetzausbau  

Der Eindruck von Planern ist, dass der Wärmenetzausbau aktuell durch regulative Hürden 

und Verzögerungen limitiert wird. Ob und inwieweit bei Wegfall dieser regulativen Limitie-

rungen die nationalen Tiefbaukapazitäten und die Materiallieferketten wirklich hinreichend 

für einen Hochlauf wären, bleibt aktuell nicht zu bewerten.  

► Sensorik und Betriebssoftware  

Im Bereich der Sensorik zur optimierten Steuerung und Kontrolle komplexer „Thermal-

Sponge-City“-Konzepte erscheint Deutschland durch internationale Konzerne wie Siemens 

prinzipiell gut aufgestellt.  

Numerische Modelle in Form funktionaler numerischer Zwillinge existieren weder für die 

großräumige thermisch-hydrologische Bewirtschaftung des geologischen Untergrunds, noch 

im Hinblick auf die thermische Bewirtschaftung urbaner Oberflächen oder die auch damit 

verbundenen Stadtklimaentwicklungen.  

Allerdings bieten internationale Firmen wie DHI oder Bentley bereits Softwareplattformen 

für den urbanen Bereich an, die eine Basis für die Entwicklung und Einbindung der oben 

skizzierten digitalen Zwillinge sein könnten.  

► Ausbildungs- und Fortbildungsbedarf  

Verbände, Hochschulen etc. bieten bereits aktuell Aus- und Fortbildungsprogramme an, die 

bei Bedarf hinreichend ausgebaut werden können.  

e) Stakeholder und Gesellschaft  
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Der Hochlauf geothermisch gestützter Wärmeversorgungssysteme wird auch stark von der öf-

fentlichen Akzeptanz anhängen. Die aktuelle russische Invasion in der Ukraine und alle damit 

verbundenen Konsequenzen haben wahrscheinlich das traditionell skeptische Meinungsbild 

hinsichtlich der wirtschaftlichen Nutzung des geologischen Untergrunds (bis auf die Grundwas-

serbewirtschaftung) verändert. Deshalb erscheint es angeraten, dass von politischer Seite ein 

hochrangiges Treffen mit Verbänden, Nichtregierungsorganisationen etc. zeitnah veranstaltet 

wird, um grundsätzliche Positionierungen abzufragen bzw. gemeinsame Zielsetzung herauszuar-

beiten und frühzeitig und transparent in den Medien vorzustellen.  
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