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1. EINLEITUNG

Bislang wird in Deutschland die Energiewende zumeist durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE) im
Stromsektor vorangetrieben. Im Warme- oder Verkehrssektor fallen die Fortschritte vergleichsweise erniichternd
aus. So stagniert der Anteil der EE im Warmesektor in den letzten Jahren bei etwa 14 % und im Verkehrssektor
bei etwa 5 % [1]. Die Tiefengeothermie weil3t ihr grofites Potential bei der direkten Wéarmeversorgung auf - so
kdnnten laut Schatzungen bis 2050 allein die hydrothermalen Ressourcen 17 % des gesamten Warmebedarfs in
Deutschland decken [2]. Bei der hydrothermalen Geothermie werden tiefe thermalwasserleitende Schichten
erbohrt, die in Deutschland aufgrund der Geologie auf nur wenige Gebiete beschrankt sind. Die geologischen
Verhdltnisse im stidbayerischen Molassebecken sind dabei besonders pradestiniert. In Stidbayern gibt es zurzeit
22 operative Tiefengeothermie-Anlagen und drei Projekte, die sich in der Konstruktionsphase befinden. VVon den
laufenden Anlagen sind 16 reine Wéarmeprojekte, 2 reine Stromprojekte und 4 kombinierte Warme- und
Stromprojekte. Die installierte tiefengeothermische Leistung in Bayern betrégt fir Wéarme ca. 296 MW, und fur
Strom 34 MWe; [3]. Fir 2017 lagen in Bayern die Anteile erzeugter geothermischer Energie an der
Warmeerzeugung bei 0,5 % und bei der Stromerzeugung bei 0,16 % [4].

Fir eine erfolgreiche Energiewende ist die Nutzung und das Zusammenspiel aller vorhandenen erneuerbaren
Energien essenziell. Dazu muss verstanden werden, welche Potentiale die einzelnen Technologien einschlieRen.
Fir Abschatzungen des tiefengeothermischen Potentials missen h&ufig Annahmen mit grofem
Unsicherheitsfaktor, wie beispielsweise hinsichtlich der zu erwartender Thermalwassermengen getroffen werden.
Zudem steht das Wérmepotential nicht in Bezug auf den tatsachlichen Wérmebedarf an der Oberfléche. In
Siidbayern sind die Untergrundgegebenheiten, wie Gesteinsdurchléssigkeit, Schichtméchtigkeit und Temperatur
aufgrund verhéltnisméaRig vieler Tiefengeothermie-Projekte und Daten aus der Erdélindustrie bekannt, wodurch
eine Extrapolation in die Flache sinnvoll erscheint. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass Geothermie-
Projekte von Prognosen stark abweichen kénnen, da insbesondere die hydraulische Durchlassigkeit des Reservoirs
lokal unterschiedlichen tektonischen, diagenetischen und geochemischen Einfliissen unterliegt. Generelle Trends
sind jedoch auch daraus abzuleiten.

Ziel dieser Studie ist es eine erste Potentialabschatzung zur Wérmeversorgung durchzufiihren. Entsprechend
unterscheidet sich der gewahlte Ansatz von den gangigen volumetrischen Ansétzen, welche moglichst detaillierte
Kenntnisse der Reservoir-Eigenschaften voraussetzen. Konkret wird die Metropolregion Miinchen als
Studiengebiet gewéhlt, welche rund 40 % der Gesamtfliche Bayerns (den grofiten Teil des Suddeutschen
Molassebeckens) und 45 % der Einwohner Bayerns abdeckt (Abbildung 1). Weiterhin wurden die Potentiale mit
Hinblick auf Verbraucher sowie Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeitsaspekte miteinbezogen.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte der Metropolregion Miinchen (schwarze Umrandung), des Molassebeckens (schraffierte
Bereiche) und im Betrieb befindlicher (schwarze Punkte), sowie nicht-flindiger Tiefengeothermie-Projekte (rote Punkte).

2. METHODIK

Fur die Berechnungen der Wérmepotentiale und der Bearbeitung von Geodaten wurde das Softwarepaket ArcGis
von ESRI verwendet. Die Programmbasisversion wurde durch den Spatial Analyst erweitert. Verwendete
Geodaten, wie z. B. Gemeindegrenzen oder Standorte der Tiefengeothermie-Bohrungen, stammen vom Open
Data Portal des Freistaates Bayerns [5].

Das Wérmepotential wird Gber einen dreistufigen Prozess bestimmt:

a) Waérmebedarf an der Oberflache

b) Tiefengeothermisches Warmepotential im Untergrund unter Berticksichtigung der Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit

c) Abgleich des Warmebedarfs mit dem Angebot und Bestimmung des Warmepotentials

2.1 Warmebedarf

Anhand von OpenStreetMap-Daten wurde mit Hilfe von Gebdudetypologien im Open-Source Programm
UrbanHeatPro [6] eine statistische Warmebedarfskarte fur Bayern mit einer RastergroRe von 1x1 km entwickelt
[7] (Abbildung 2). Der Warmebedarf beschrénkt sich hierbei auf Raumheizung und Warmwasser fiir Wohn- bzw.
GHD-Gebéaude. Warmebedarfsdaten fur die Industrie sowie von 6ffentlichen Einrichtungen und Gebduden lagen
fiir die Studie nicht vor. Fur die Metropolregion Miinchen ergibt sich ein Warmebedarf fir Haushalte von 72,5
TWh. Zum Vergleich: Im Energie-Atlas Bayern [8] wird der gesamte Warmebedarf fir die Metropolregion
Minchen, inklusive Industrie, mit 97,3 TWh angegeben. Somit entfallt auf die Industrie und 6ffentliche Gebaude
rund ein Viertel des Warmebedarfs.
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Abbildung 2: Darstellung des Warmebedarfs der Metropolregion Miinchen im 1x1 km? Raster mit den Tiefengeothermie-
Projekten (schwarze Punkte).

2.2 Warmepotential aus Tiefengeothermie

Die Warmeleistung und damit das Wérmepotential, welches aus dem Tiefengrundwasser enthommen werden kann,
ergibt sich wie folgt:

P=Q™*pi*ci™ AT,
mit
P: Leistung (W)
Q: Forderrate (L/s)
pw Dichte des Fluids (kg/m?3)
Cw: Warmekapazitat des Fluids (J/kg K)
AT: Temperaturspreizung (K): Produktionstemperatur — Injektionstemperatur.

Fir die Dichte und Warmekapazitat des Thermalwassers wurde mit 996 kg/m3, bzw. 4203 J/(kg K) gerechnet.
Die nutzbare Wéarmeenergie ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen Wérmeleistung und Vollaststunden:

E =P *VLS4,
mit
E: Energie (kwh/a)
VLS/a: Volllaststunden pro Jahr (h).

Die Annahmen, die flr die Variablen der Produktions- und Injektionstemperatur, Forderrate und Volllaststunden,
sowie die Rastergrofe flr die Warmepotentialberechnung getroffen wurden, werden im Folgenden genauer
beschrieben.

Festlegung der Rastergrofie fir Wéarmepotentialberechnung

Die durchgeflhrten Warmpotentialberechnungen beziehen sich auf Raster mit einer GréR3e von 5x5 km2. Es wurde
angenommen, dass sich in den 5x5 km2 Rasterflichen jeweils eine Dublette befindet, wodurch eine
Bewirtschaftung von mindestens 100 Jahren ermdglicht wird, ohne dass ein thermischer Durchbruch
wahrscheinlich ist. Basis dieser Annahme ist die Analyse von Auskiihlungsfronten, welche in Warmebergbau-
modellen im Molassebecken berechnet wurden ([9], [10]). Wie in Abbildung 3 und 4 zu sehen, betragen die
Durchmesser der Auskiihlungsfronten nach 50 Jahren etwa 1,0 km und nach 125 Jahren etwa 2 km.
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Abbildung 3: Auskiihlungsfronten nach 50 Jahren (links) und 125 Jahren (rechts). [3]

Abbildung 4: Auskiihlungsfront nach 50 Jahren fiir das Geothermieprojekt Walkreiburg. Der Durchmesser der
Abkiihlungsfront betragt etwa 500 m [4]

Die FeldgroRe ist damit kleiner als die vorhandenen, bereits bewirtschafteten Erlaubnisfelder, die im Mittel etwa
10x10 km2 groR sind, jedoch h&ufig fir mehrere Doubletten ausgelegt sind. GemaR dieser Berechnung betragen
die Durchmesser der Auskiihlungsfronten nach 50 Jahren etwa 1 km und nach 125 Jahren etwa 2 km, was innerhalb
unserer angenommenen FeldgroRe liegt.

Es ist anzumerken, dass dies nur zwei Datenpunkte in einem weitldufigen und heterogenen Reservoir sind und
Projektparameter wie Temperaturspreizung und Forderrate sehr unterschiedlich ausfallen kénnen. Deshalb ist die
Annahme Uber die Ausdehnung der Auskiihlungsfront mit Unsicherheiten behaftet. Nichts desto trotz, ist die
Auswahl von 5x5 km? Rasterflachen mit jeweils einer Dublette, mit der Annahme dass nach 125 Jahren die
Auskiihlungsfront etwa 2 km betragen kénnte, als realistisch anzusehen. Fir ambitioniertere Szenarien kénnte man
in Zukunft Berechnungen fur zwei Dubletten pro 5x5 km? Rasterflache durchfuhren.

Produktionstemperatur

Fur die Einschatzung der Produktionstemperatur, also der Temperatur im Reservoir (genauer der Malm-
Oberfliche ,,Top-Malm®), ist die Datenlage relativ gut. Es wurden hierfiir Temperaturdaten aus dem
geothermischen Online-Informationssystem GeotlS [2] herangezogen. Diese Daten basieren im Wesentlichen auf
Bohrlochtemperaturmessungen aus zahlreichen Erdélbohrungen und Geothermiebohrungen, welche in die Flache
extrapoliert wurden. Die Extrapolation erfolgte mittels Temperaturisolinien in einer Staffelung von 20 °C. In
ArcGIS wurde die entsprechende Produktionstemperatur jedem 5x5 km?2 Feld zugeordnet (Abbildung 5). Lagen
die 5x5 km?2 Felder zwischen zwei Temperaturbereichen, so wurde dem Feld die Temperatur aus dem gréReren
Teilbereich zugeordnet. Dabei beschrankten sich die Temperaturen von 30 °C bis 160 °C. Temperaturen unter
30 °C wurden nicht beriicksichtigt. Feldern auBerhalb des Molassebeckens (in grau) wurde aufgrund der nicht
vorhandenen thermalwasserleitenden Schicht ebenfalls keine Temperatur zugeordnet.
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Abbildung 5: Temperaturverteilung am Top Malm basierend auf den Daten des geotlS [2]. Tiefengeothermie-Projekte
(schwarze Punkte).

Injektionstemperatur

Die angenommenen Reinjektionstemperaturen orientieren sich an Werten von Bestandsanlagen. Folgende
Annahmen wurden getroffen:

e  Produktionstemperatur <89 °C; Reinjektionstemperatur =50 °C
e  Produktionstemperatur zwischen 49 und 89 °C; Reinjektionstemperatur = 30 °C
e  Produktionstemperatur >49 °C; Reinjektionstemperatur = 12 °C

Es ist anzumerken, dass die Injektionstemperaturen in zukiinftigen Szenarien niedriger ausfallen kdnnen, sofern
mehr Niedertemperatur-Abnehmer (z. B. energieeffiziente Neubaugebiete, Gewéchshéuser, Fischzucht, etc.) am
Fernwdrmenetz als Verbraucher angeschlossen werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass niedrigere
Reinjektionstemperaturen einen maoglichen thermischen Durchbruch beschleunigen konnten. Weiterhin andert
sich mit Temperaturabsenkung das chemische Auflésungsverhalten des Thermalwassers gegeniiber des
Malmreservoirs [11].

Forderrate

Die Forderrate ist eine Variable mit erhdhter Unsicherheit. Als Vereinfachung und aufgrund der verfiigbaren Daten
wurden die errechneten Durchléssigkeitszonen des Malms als Grundlage herangezogen (Abbildung 4). Diese
basieren auf der Auswertung von zahlreichen Pumptests und sind in geotlS verdffentlicht [2]. Fir die vier
Durchléssigkeitszonen wurde jeweils das Maximum, Minimum und Mittel der Forderrate der in den Zonen im
Betrieb befindlichen Anlagen ermittelt. Den Autoren ist bewusst, dass dies nur eine grobe Abschédtzung der
Forderrate darstellt, welche mit hohen Fehlern behaftet ist jedoch einer ersten Abschatzung dient. Dem Stidwesten
des Molassebeckens (Rot umrandeter Bereich in Abbildung 6) wurde keine Gebirgsdurchlassigkeit zugeordnet.
Der Grund dafiir sind vier nicht-flindige Geothermie-Bohrungen in diesem Bereich. Fur die Abschatzung des
Wiérmepotentials in dieser Studie wurde dieser Bereich entsprechend nicht berticksichtigt.
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Abbildung 6: Darstellung der Durchléssigkeitszonen (schraffierte Bereiche) aus geotlS [2] und den durchschnittlichen
Forderraten (max, min, mean) aus Produktionsbohrungen, die innerhalb der jeweiligen Zone liegen. Schwarze Punkte
bezeichnen Tiefengeothermie-Projekte. Die rote Umrandung kennzeichnet Projekte, die nicht fiindig waren und nicht
berlcksichtigt wurde.

Volllaststunden

Im Gegensatz zur Stromproduktion, die nahezu das ganz Jahr (ber konstant laufen kann, héngt die
Warmeproduktion vom jahreszeitlich unterschiedlichen Warmebedarf ab. Die typischen Volllaststunden einer
Wérmeanlage liegen deshalb, mit etwa 2.700 Stunden, weit unter denen einer Uber das Jahr konstant
durchlaufenden Geothermie-Kraftwerks mit maximal 8.760 Stunden.

Fur die Volllaststunden wurden drei Szenarien ausgewdhilt:

e  2.700 Volllaststunden als realistisches Szenario, basierend auf Daten von laufenden Anlagen.

e 4400 Vollaststunden als zukunftiges Szenario, mit etwaigen Niedertemperaturabnehmern, wie
Gewachshéuser oder Trocknungsanlagen, die auch im Sommer Warme abnehmen kdénnen.

e 6.100 \Volllaststunden als ambitioniertes Szenario, mit eine starken Ausbau von
Niedertemperaturabnehmern.

e 7.800 Volllaststunden als sehr ambitioniertes Szenario mit zusatzlicher Kaélteabnahme aus
Tiefengeothermie fur die Sommermonate.

3. ERGEBNISSE

3.1 Gesamtwarmepotential

Aus den beschriebenen Annahmen ergeben sich folgende Gesamtpotentiale fur die Metropolregion Minchen
(Tabelle 1 und Abbildung 7).

Tabelle 1: Gesamtwarmepotential der Metropolregion Miinchen

2.700 4.400 6.100 7.800
Volllaststunden Volllaststunden Volllaststunden Volllaststunden
Forder Energie Abdeckung* Energie Abdeckung* Energie Abdeckung* Energie Abdeckung*
-rate (TWh/a)  Warmebedarf ~ (TWh/a)  Warmebedarf ~ (TWh/a)  Warmebedarf ~ (TWh/a)  Warmebedarf
Max. 38,7 53 % 63,0 87 % 87,3 120 % 111,7 154 %
Min. 17,5 24 % 28,5 39 % 39,6 55 % 50,6 70 %
Mittl. 30,7 42 % 50,0 69 % 69,3 96 % 88,7 122 %

* Bezogen auf den Warmebedarf der Metropolregion Minchen, der 72,5 TWh/a betragt [6].
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Abbildung 7: Darstellung des Warmepotentials pro 5x5 km Feld. Graue Flachen haben kein hydrothermales Potential, da Sie
auRerhalb des Molassebeckens liegen oder die Forderraten oder Temperaturen fiir eine geothermische Nutzung zu gering
ausfallen. Tiefengeothermie-Projekte (schwarze Punkte).

3.2. Wirtschaftliches Potential, Felder > 5.000 Einwohner

Grundlage fur eine wirtschaftliche Wéarmenutzung aus Tiefengeothermie ist die Anzahl an Wé&rmeabnehmern. Um
dies darzustellen, wurden fur die Ermittlung des wirtschaftlichen Potentials nur 5x5 km2Felder ausgewéhlt, die in
ihrer Flache mehr als 5.000 Einwohner zdhlen (Abbildung 8). Dies begriindet sich aus der durchschnittlichen
Anzahl versorgter Haushalte pro Bestandsanlage von 1750 Haushalten pro Anlage (pers. Auskunft von Betreibern)
und der Annahme eines im Mittel zweikdpfigen Haushalts. Daraus errechnet sich pro Anlage eine versorgte
Personenzahl von ca. 3.500 Einwohnern. Hier sind jedoch nicht die Versorgung von Industrieunternehmen mit
einberechnet. Auf Basis dessen wurde angenommen, dass etwa eine Einwohnerzahl von 5.000 nétig ist, um eine
Fernwérmeversorgung mit Tiefengeothermie wirtschaftlich zu betreiben. Es gibt dazu auch Ausnahmen, wie z. B.
Projekte mit angeschlossenem Gewéchshéuserbetrieb zeigen.

Die Ergebnisse der Warmepotentialanalyse fiir Felder mit mehr als 5.000 Einwohnern sind in Tabelle 2 aufgefihrt.



Flechtner et al. m

I Legende
- ™ Verhaltnis
a‘ﬁsgelastet o
\J [ ]2-4
Ube)r(s?t?:sesr s-e
B o0-17

Abbildung 8: Darstellung der 5x5 km2 Felder mit mehr als 5.000 Einwohnern. Die Farbdarstellung zeigt das Verhéltnis von
Warmepotential zu Warmebedarf. Fir Werte kleiner 1 wird der Warmebedarf des Feldes nicht durch das Warmepotential aus
Tiefengeothermie abgedeckt. Fur Werte groBer 1 (hier in gelb und griin dargestellt) Ubersteigt das Wéarmepotential den
Warmebedarf um den x-fachen Wert. Tiefengeothermie-Projekte (schwarze Punkte).

Abbildung 8 zeigt auf, dass in Regionen mit hoher Wéarmebedarfsdichte, wie z. B. im Stadtgebiet Miinchen oder
Augsburg, die Tiefengeothermie ausgelastet ist (unter der Annahme von 2.700 Volllaststunden und einer Doublette
pro Feld) und den Wéarmebedarf nicht decken kann. Im Mittel kann die Geothermie in diesem Szenario 10 % des
gesamten Wérmebedarfs in der Metropolregion abdecken (Tabelle 2). In Regionen hingegen, die weniger dicht
besiedelt sind, wie im Siiden von Minchen, und welche durch die hohen Temperaturen im Reservoir viel
Warmeenergie zur Verfuigung haben, kann die Tiefengeothermie den gesamten Warmebedarf decken und dartiber
hinaus noch weitere Energie zur Verfiigung stellen. Der abdeckbare Wéarmebedarf erhéht sich deutlich, sofern eine
groRere Anzahl von Volllaststunden vorausgesetzt werden kann (Tabelle 2). Insgesamt musste man fur dieses
Szenario 243 Dubletten abteufen.

Tabelle 2: Warmepotential der Regionen mit Uiber 5.000 Einwohnern innerhalb der Metropolregion Miinchen entspréche
insgesamt 243 Dubletten.

2.700 4.400 6.100 7.800
Volllaststunden Volllaststunden Volllaststunden Volllaststunden
Forder- Energie Abdeckung* Energie Abdeckung* Energie Abdeckung* Energie Abdeckung*
rate (TwWh/a)  Warmebedarf ~ (TWh/a)  Warmebedarf ~ (TWh/a)  Warmebedarf ~ (TWh/a)  Wérmebedarf
Max. 16,9 23 % 27,5 38 % 38,1 53 % 48,7 67 %
Min. 7,6 11% 12,4 17 % 17,2 24 % 22,0 30 %
Mittl. 13,4 19 % 21,8 30 % 30,3 42 % 38,7 53 %

* Bezogen auf den Warmebedarf der Metropolregion Miinchen, der 72,5 TWh/a betragt [6].

3.3 Wirtschaftliches Potential, Regionen > 10.000 Einwohner

Fir ein konservativeres Szenario, wurden auch Potentiale fur Regionen mit tiber 10.000 Einwohnern berechnet
(Abbildung 9). Insgesamt musste man fur dieses Szenario 134 Dubletten abteufen.
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Abbildung 5: Darstellung der 5x5 km Felder mit mehr als 10.000 Einwohnern. Die Farbdarstellung zeigt das Verhéltnis von
Warmepotential zu Wérmebedarf. Fur Werte kleiner 1 wird der Wéarmebedarf des Feldes nicht durch das Wérmepotential aus
Tiefengeothermie abgedeckt. Fiir Werte groBer 1 (hier in gelb und griin dargestellt) bersteigt das Warmepotential aus
Tiefengeothermie den Wéarmebedarf um den x-fachen Wert.

Die Ergebnisse flr das Warmepotential fir Regionen mit mehr als 10.000 Einwohnern sind in Tabelle 3
aufgefihrt.

Tabelle 2: Warmepotential der Regionen mit Giber 10.000 Einwohnern innerhalb der Metropolregion Miinchen. Entspréache
insgesamt 134 Dubletten

2.700 4.400 6.100 7.800
Volllaststunden Volllaststunden Volllaststunden Volllaststunden
Forder- Energie Abdeckung* Energie Abdeckung* Energie Abdeckung* Energie Abdeckung*
rate (TWh/a)  Wérmebedarf ~ (TWh/a)  Warmebedarf ~ (TWh/a)  Wérmebedarf ~ (TWh/a)  Wérmebedarf
Max. 9,6 13 % 15,6 22 % 21,6 30 % 27,6 38 %
Min. 4,3 6 % 7,1 10 % 9,8 13% 12,5 17%
Mittl. 7,6 10 % 12,4 17 % 17,2 24 % 22,0 30 %

* Bezogen auf den Warmebedarf der Metropolregion Miinchen, der 72,5 TWh/a betragt (Molar-Cruz).

3.4 Nutzung von angrenzenden Feldern > 5.000 Einwohnern

Mit der Uberlegung, dass man Wirme hin zu Warmebedarfssenken transportieren konnte wurde folgendes
Szenario durchgerechnet.

Die Anzahl der roten Felder in Abbildung 10 zeigt, dass der Warmebedarf vieler Regionen nicht komplett durch
Tiefengeothermie abgedeckt werden kann. Man konnte jedoch die Wérme aus benachbarten Feldern mit Hilfe von
Transportleitungen zu den Feldern transportieren, die ihren Warmebedarf nicht durch Tiefengeothermie decken
konnen. Daflr wurden alle Nachbarfelder die an rote Felder angrenzen ausgewéhlt und mit in die
Wiérmepotentialberechnung einbezogen (Abbildung 10). Insgesamt erhéht sich dadurch die Menge an Dubletten

von 243 auf 404.

10
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Abbildung 10: Darstellung der 5x5 km Felder mit mehr als 5.000 Einwohnern und den Nachbarsfeldern die an Felder
angrenzen deren Warmebedarf nicht komplett durch Tiefengeothermie abgedeckt werden kann. Tiefengeothermie-Projekte
(schwarze Punkte).

Die Ergebnisse fur das Warmepotential fir Regionen mit mehr als 5.000 Einwohnern und durch
Transportleitungen verbundene Nachbarsfelder sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Tabelle 4: Warmepotential der Regionen mit ber 5.000 Einwohnern mit Nachbarfeldern innerhalb der Metropolregion
Miinchen (insgesamt 404 Dubletten).

2.700 4.400 6.100 7.800
Volllaststunden Volllaststunden Volllaststunden Volllaststunden
Forder- Energie Abdeckung* Energie Abdeckung* Energie Abdeckung* Energie Abdeckung*
rate (TWh/a)  Wérmebedarf ~ (TWh/a)  Warmebedarf ~ (TWh/a)  Wéarmebedarf ~ (TWh/a)  Wérmebedarf
Max. 27,8 38 % 45,3 62 % 62,7 87 % 80,2 111 %
Min. 12,5 17 % 20,4 28 % 28,3 39 % 36,2 50 %
Mittl. 22,0 30 % 35,9 50 % 49,8 69 % 63,6 88 %

* Bezogen auf den Warmebedarf der Metropolregion Miinchen, der 72,5 TWh/a betragt [6].

6. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Tiefengeothermie einen bedeutsamen Beitrag zur Warmewende und somit
zur Energiewende und zum Erreichen der Klimaziele fur die Metropolregion Miinchen beitragen kann. Je nach
Szenario kénnten 11 bis 67 % des Warmebedarfs der Metropolregion Minchen durch Tiefengeothermie gedeckt
werden.

Ein Ausbauplan fir Tiefengeothermie als Warmelieferant konnte wie folgt aussehen:

e Bau von Geothermieanlagen in Regionen mit ber 5.000 Einwohnern, um den Warmebedarf durch
Fernwarme wirtschaftlich zu decken. Insgesamt wéren dies 243 mdgliche Anlagen. In der Vergangenheit
wurden bereits 6 Anlagen in einem Jahr gebaut. Mit dieser Annahme kdnnte man bei einem jahrlichen
Zuwachs von 6 Anlagen bis 2050 180 neue Anlagen hinzufiigen. Um bis 2050 alle 243 mdglichen
Anlagen zu errichten, misste man 8 Anlagen pro Jahr bauen.

e  Zusatzlich zu den Regionen mit 5.000 Einwohnern kénnte man auch Regionen mit weniger als 5.000
Einwohnern erschlieRen. Die dort produzierte Wérme kdnnte dann in Ballungsrdume mit entsprechend
erhéhter Anzahl an Wérmeabnehmern transportiert werden.
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Aufgrund der Datenlage sind die Ergebnisse noch mit Unsicherheiten behaftet. Zu erwahnen ist hier vor allem die
prognostizierten Forderraten, welche im Molassebecken nicht alleine von der Gesteinsdurchlassigkeit, sondern
auch von Stoérungszonen und Klassifizierten Bereichen abhéngt. Diese konnten bei der Projektion der Forderraten
in die Flache und im Rahmen dieser Arbeit noch nicht beriicksichtigt werden. Beziglich der
Produktionstemperaturen sind Unsicherheiten von etwa plus minus 10 °C anzunehmen.

Obwohl die Absenkung der Injektionstemperaturen energetisch erstrebenswert sind, kénnen mégliche Langzeit-
Auswirkungen, z.B. durch temperaturbedingte Volumenverringerung auf das Spannungsfeld oder chemische
Ldésungsvorgange und Mineralisationsprozesse nicht hinreichend prognostiziert werden. Entsprechend sind alle
damit verbundenen potentiellen Risiken und Fragen hinsichtlich der Nachhaltigkeit wichtiger Gegenstand
zukinftiger wissenschaftlicher Untersuchungen.
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