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Kurzfassung

Mitteltiefe Geothermie kann auch in Norddeutschland eine Schlisselrolle fir das Erreichen
einer klimaneutralen Warmeversorgung einnehmen. Fir einen breiten Rollout von Geother-
mievorhaben ist die Wirtschaftlichkeit der Vorhaben von besonderer Bedeutung. Geothermie-
vorhaben sind hochinvestive Vorhaben mit langen Refinanzierungszeitrdumen und sind zu-
satzlich durch das sogenannte Fundigkeitsrisiko gepragt, welches das Risiko beschreibt, nach
der Tiefbohrung weniger oder gar kein Thermalwasser fordern zu kénnen. Gleichzeitig sind
die Anlagen im Betrieb verhaltnismafig guinstig und kdnnen so einen wichtigen Beitrag fur eine
sozialvertragliche und resiliente Warmeversorgung leisten.

Im Rahmen des Forschungsprojekts Warm-Up wurden Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit
und regionaler Wertschopfung hydrothermaler mitteltiefer Geothermie im Norddeutschen Be-
cken durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass diese bei glinstigen untertagigen Bedingun-
gen konkurrenzfahig zu alternativen zentralen erneuerbaren Warmeerzeugungstechnologien
wie GroRBwarmepumpen oder Biomassekessel sein kann. Das mafRgebliche geologische Kri-
terium hierfir ist die Forderrate, welche sich aus der Flierate im Reservoir ergibt und welche
sich deutlich starker auf die Warmegestehungskosten der Geothermie auswirkt als andere un-
tertdgige Faktoren wie die Tiefe, Temperatur oder die ErschlieBungskosten eines Reservoirs.
Die Hohe der Forderrate ist dabei unabhéngig von der Tiefe des jeweiligen Horizonts. Ein
tieferes Reservoir mit in der Regel hdheren ErschlieBungskosten kann daher bei hoher For-
derrate wirtschatftlicher sein als ein seichteres/gunstigeres Reservoir mit niedriger Forderrate.
Eine Herausforderung bleibt, dass die Forderrate deutlich schwieriger zu prognostizieren ist
als bspw. die Reservoirtemperatur. Sie ist entsprechend nicht nur der wichtigste untertagige
Faktor fur die Wirtschaftlichkeit, sondern auch der maR3gebliche Parameter fur das Flndig-
keitsrisiko.

Neben den untertdgigen Bedingungen spielt fir die Wirtschaftlichkeit der mitteltiefen Geother-
mie auch die obertagige Abnahmestruktur eine wichtige Rolle. Denn nur wenn die gefor-
derte Warme obertagig abgenommen werden kann, lasst sich aus dem Geothermievorhaben
ein wirtschaftlich tragféahiges Geschéaftsmodell entwickeln. Zentral fur die Wirtschaftlichkeit ist,
dass die Anlage eine ausreichend hohe Auslastung (Volllaststunden) realisieren kann. Die ge-
othermische Leistung muss hierfur zur obertdgigen Abnahmestruktur passen. Bei der Abnah-
mestruktur zeigen sich teils deutliche Unterschiede zwischen landlichen und urbanen Quartie-
ren. Teilweise reicht die GroRe einer Kommune im landlichen Raum schlicht nicht aus, um
notwendige Warmeabnahme fir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Geothermieanlage zu ge-
wahrleisten. Da Geothermieanlagen in aller Regel in Warmenetze einspeisen, kann die Frage
nach der Wirtschaftlichkeit mitteltiefer Geothermie zudem nicht losgeltst von der Frage nach
der grundséatzlichen Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen beantwortet werden. Warmenetze
sind vor allem in dichten Quartieren mit hoher spezifischer Warmenachfrage eine wirtschatftli-
che Alternative zu einer gebaudeindividuellen Warmeversorgung. Die im vorliegenden Arbeits-
papier durchgefiihrten Berechnungen zeigen jedoch: Gibt es vor Ort ein besonders vielver-
sprechendes Reservoir (mit hoher Flie3rate), kann auch im landlichen Raum ein Warmenetz
unter Einbindung von Geothermie eine wirtschaftliche Losung darstellen und mit den Kosten
dezentraler Warmeversorgungstechnologien konkurrieren. Dies gilt vor allem dann, wenn ein
Warmenetz bereits vorhanden ist, da ansonsten gleichzeitig zusétzliche hohe Investitionen fir
dessen Bau aufgebracht werden missen. Auch das Vorhandensein eines Abnehmers mit ei-
ner ganzjahrig hohen Warmenachfrage kann die Warmegestehungskosten der Geothermie
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mafigeblich reduzieren und so je nach Ausgangslage einen wirtschaftlichen Betrieb ermégli-
chen.

Neben der Frage der Wirtschaftlichkeit ist fir Kommunen relevant, welche Wertschépfungs-
und Beschaftigungseffekte durch eine Geothermiebohrung in der Region gehoben werden
kénnen. Damit diese in der Region verbleiben, ist eine Beteiligung lokaler Unternehmen bei
Installation und Anlagenbetrieb anzustreben. Gleiches gilt mit Blick auf die hohen notwendigen
Anfangsinvestitionen fir das Eigenkapital, welches — sofern es von regionalen Akteuren be-
reitgestellt wird — fir durchaus nennenswerte Betreibergewinne in der Region sorgen kann.
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1 Hintergrund & Zielstellung

Die Dekarbonisierung der Warmeversorgung ist eine der zentralen Herausforderungen fir das
Erreichen eines klimaneutralen Gebaudebestandes. Neben gebaudeindividuellen Losungen
kommt Warmenetzen bei der zukinftigen Warmeversorgung eine zentrale Rolle zu. Da aktuell
Warmenetze noch weitgehend fossil versorgt werden ist fir die Dekarbonisierung der Warme-
versorgung von besonderer Bedeutung, mit welchen erneuerbaren Energietrdgern beste-
hende und neu errichtete Warmenetze zukiinftig beheizt werden.

Eine Schlisselrolle kann dabei die mitteltiefe Geothermie einnehmen. Darunter fallt die Nut-
zung von Warme aus dem Erdinneren in Tiefen von 400 bis etwa 2.000 m. Wahrend diese in
Siuddeutschland (im sogenannten Molassebecken) bereits in groBem Mal3e genutzt wird, gibt
es in Norddeutschland (im sogenannten Norddeutschen Becken) bislang nur eine geringe An-
zahl umgesetzter Projekte. Ein Grund hierfir ist, dass die geologischen Gegebenheiten hier
tendenziell ungunstiger und zudem heterogener sind als in der suiddeutschen Molasse. Erfah-
rungen einzelner Bohrstandorte sind somit nur eingeschrankt auf neue, potenzielle Bohrstand-
orte Ubertragbar. Beide Faktoren erhéhen das sogenannte Fiindigkeitsrisiko, welches das Ri-
siko beschreibt, nach dem Abteufen einer Tiefbohrung weniger oder gar kein Thermalwasser
férdern zu kénnen.

Ein zentraler Aspekt fur die Umsetzung eines Geothermievorhabens ist die Wirtschaftlichkeit.
Bei Geothermieprojekten handelt es sich um hochinvestive Projekte, deren Investitionen nicht
selten niedrige zweistellige Millionenbetrage erreichen. Entsprechend zentral ist es, dass sich
aus dem geplanten Projekt auch ein wirtschaftlich tragfahiges Geschaftsmodell entwickeln
lasst. Die vorliegende Publikation widmet sich diesem wichtigen Aspekt der mitteltiefen Ge-
othermie. Ziel der Untersuchung ist es, praxisbasierte und dennoch tbertragbare Erkenntnisse
zu den zentralen Einflussfaktoren fir die Wirtschaftlichkeit hydrothermaler Geothermie im
Norddeutschen Becken zu generieren. Durch die generalisierte Betrachtung sollen mogliche
Erfolgsfaktoren fir den Einsatz mitteltiefer Geothermie zur Warmeversorgung abgeleitet wer-
den, um Kommunen und Entscheidungstrager*innen vor Ort Hinweise fir die grundsatzliche
okonomische Sinnhaftigkeit einer Investition geben zu kdnnen. In der Praxis ist jedes Geother-
mievorhaben im komplexen Zusammenspiel der unter- und obertagigen Rahmenbedingungen
zu betrachten. Die mithilfe von Modellrechnungen erzielten Ergebnisse ersetzen somit keine
individuelle Detailplanung vor Ort. Sie kbnnen dennoch grundséatzliche Hinweise geben, fir
welche Versorgungsgebiete, stadtebaulichen Strukturen und Kommunen sich der Einsatz mit-
teltiefer Geothermie grundsatzlich eignen kann.

In Kapitel 2 wird untersucht, welche untertagigen, geologischen Rahmenbedingungen die Wirt-
schaftlichkeit eines Geothermievorhabens beeinflussen. Das Kapitel spart bewusst die ober-
tagige Abnahmeseite aus und dient in erster Linie dazu, zentrale reservoirspezifische Einfluss-
faktoren auf die Wirtschaftlichkeit und die resultierenden Warmekosten einer geothermischen
Anlage herauszuarbeiten. Das anschlieBende Kapitel 3 widmet sich der Frage, wie die Wirt-
schaftlichkeit von der obertagigen Abnahmeseite abhangt. Hier liegt der Fokus auf der Frage,
fur welche Kommunen und Quartiere sich die Nutzung mitteltiefer Geothermie lohnen kann
und von welchen Faktoren dies abhangt. Geothermievorhaben kénnen auch dazu beitragen,
lokale Wertschopfung vor Ort zu generieren. Was dabei zu beachten ist und wie Kommunen
dazu beitragen kdnnen, dass ein Geothermievorhaben sich positiv auf die Wertschdpfung vor
Ort auswirkt, wird in Kapitel 4 erlautert.
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2 Untertagige Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit mitteltiefer Geother-
mie

In diesem Kapitel wird die mitteltiefe Geothermie zunachst als reine Warmeerzeugungstech-
nologie, also unabhéngig von mdoglichen Warmenetz- und Abnahmekonzepten, bewertet.
Dadurch soll der Zusammenhang zwischen den geologischen Faktoren und der Wirtschaft-
lichkeit identifiziert werden. Ein Vergleich der Kosten und Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit
von Nutzungsvarianten erfolgt in Kapitel 3. Fir die Analysen wird von einer hydrothermalen
Dublette ausgegangen. Dabei wird Thermalwasser, welches sich in wasserfihrenden Ge-
steinsschichten (sogenannten Reservoiren) befindet, tber eine Foérderbohrung an die Erd-
oberflache geférdert. Je nach Tiefe des Reservoirs werden dabei tblicherweise Fordertempe-
raturen von etwa 40 bis 80 °C erreicht. In einer obertagigen Anlage wird die thermische Ener-
gie des Thermalwassers Uber Warmedubertrager auf den Heizkreislauf des Warmenetzes ab-
gegeben, wobei je nach Forder- und Warmenetztemperaturen der Einsatz einer GroRwarme-
pumpe (GWP) nétig sein kann. Das abgekuhlte Thermalwasser wird anschliel3end tber eine
zweite, sogenannte Reinjektionsbohrung wieder in das Reservoir geleitet. Das Schema einer
solchen Dublette zeigt Abbildung 1. Komplexere Anlagen mit mehr als einer Férder- und In-
jektionsbohrung sind fur das Norddeutsche Becken nicht reprasentativ. Zudem beschranken
die Fordertemperaturen von deutlich unter 100 °C den Einsatz mitteltiefer Geothermie auf eine
reine Warme- ohne zusatzliche Stromauskopplung.

Druckhaltesystem

! |=— Heizzentrale

i — GroBwarmepumpe

Injektions-

Grobfilter | VWarmeubertrager

[ Bohrplatz

Farderpumpe
Férderbohrung (P 10m Injektionsbohrung

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer hydrothermalen mitteltiefen Dublette Bild-
guelle BGR.

2.1 Methodisches Vorgehen

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden mithilfe der dynamischen Annuitatenmethode
(VDI 2012) Warmegestehungskosten (WGK) fir sechs beispielhafte Standorte im Norddeut-
schen Becken (vgl. Tabelle 1) berechnet, um mit mdglichst praxisnahen Annahmen und Input-
daten rechnen und die Ergebnisse besser plausibilisieren zu kdnnen. Alle Standorte weisen
Geothermiepotenziale auf, verfligen aber Gber (nhoch) keine umgesetzten Anlagen. Die Aus-
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wahl der Standorte erfolgte sowohl anhand der Datenverfiigbarkeit bzw. -qualitat als auch hin-
sichtlich einer mdglichst reprasentativen Bandbreite der mitteltiefen Geothermie im Norddeut-
schen Becken. An zwei Standorten wurden jeweils zwei Horizonte untersucht, womit die Ge-
samtanzahl der untersuchten Horizonte acht betragt.

Wesentliche geologische und technodkonomische Grundannahmen und Daten zu den Stand-
orten wurden im Projekt durch Barsch et al. (2024) zusammengestellt. Fir die Standorte 4 bis
6 stellte das Fraunhofer IEG (Hendricks et al. 2025) weitreichende Untersuchungen hinsicht-
lich geologischer und anlagentechnischer Parameter an. Des Weiteren stellte die BGR (Krug
und Pechan 2027) umfassende geologische Daten und Berechnungen zur Verfligung. Die hier
beschriebene Wirtschaftlichkeitsbewertung baut maf3geblich auf dieser Expertise und dem
Austausch mit den Kolleg*innen auf. Ergdnzend dazu wurden zwischen Mai und Juni 2025
Interviews mit funf Praxisakteur*innen (ein Bohrunternehmen, ein Planungsbdtiro, ein Stadt-
werk, ein Verband und ein Forschungsinstitut) mit Erfahrung mit mitteltiefer Geothermie im
Norddeutschen Becken durchgefiihrt. Dabei wurden neben technodkonomischen Zusammen-
hangen auch Kostendaten zusammengetragen. Diese Daten wurden teilweise fur die Ablei-
tung von Kostendaten verwendet und dienten der Plausibilisierung der verwendeten Quellen
und getroffenen Annahmen.

In Summe basiert die nachfolgend beschriebene Wirtschaftlichkeitsbewertung auf einer Viel-
zahl von Werten, Abschéatzungen und Annahmen aus Literatur und Praxis. Diese stellen teil-
weise generische Durchschnitts- und Erfahrungswerte dar und decken durch die getroffene
Standortauswahl die GréRenordnungen ab, die fiir das Norddeutsche Becken typisch sind.
Tatséachlich ist jedes Geothermieprojekt jedoch hochgradig individuell. Die hier verwendeten
Daten und Berechnungen sind entsprechend nicht als allgemeingiiltig oder absolut zu verste-
hen und ersetzen keine Detailplanung am jeweiligen Standort.

2.1.1 Standortspezifische Parameter

Eine Auswabhl der fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung verwendeten standortspezifischen Pa-
rameter der sechs untersuchten Standorte sind in zusammengefasst.

Die Teufen sind als Most-Likely-Werte und die Fordertemperaturen als 50-%-Wahrschein-
lichkeitswerte zu verstehen. De facto handelt es sich dabei um Abweichungen von weni-

gen m bzw. °C. Beide Werte bergen bei grindlicher Vorabexploration also kaum Fundigkeits-
risiken. Anders verhdlt es sich mit der Forderrate. Diese hangt maf3geblich von der Permea-
bilitat (Durchlassigkeit) eines Zielhorizonts ab. Je nach Bestimmungsmethode fur die Perme-
abilitdt kbnnen prognostizierte Werte grof3e Schwankungsbreiten aufweisen. Die Forderraten
der Standorte 1 bis 3 wurden anhand der ,Brunnenformel nach Dupuit-Thiem* mit vorgege-
benen Druckabsenkungen in der Férderbohrung und mit konservativ angenommenen Per-
meabilitdten berechnet. Die Werte der Standorte 1 bis 3 in Tabelle 1 kdnnen demnach eher
als Untergrenze potenzieller Forderraten eingestuft werden. Unabhangig von der Daten-
quelle fallt far alle acht Horizonte auf, dass mit zunehmender Teufe tendenziell auch die For-
derraten steigen. Dies ist allerdings kein allgemeingeologischer Zusammenhang, sodass
dies an anderen Standorten anders sein kann.
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Tabelle 1: Standortspezifische Parameter bzw. Annahmen (Auswabhl).

Standort/Horizont 1 2 3a 3b 4 5a 5b 6

. Mecklenburg- Mecklenburg-
Bundesland Sachsen-Anhalt Niedersachsen Vorpommern Brandenburg  Sachsen-Anhalt Vorpommern
Sandsteinhorizont Wealden Rhét Aalen Rhét Aalen Aalen ;ﬁ; Detfurth
Teufe (vertikal) des Re- m 15752 2.3752 1.3952 19752 2.021° 1.050° 1.500° 1.510°
servoirs
Foérdertemperatur °C 692 902 552 822 75° 47° 63" 56°
Injektionstemperatur °C 20¢ 20¢ 20°¢ 20°¢ 10° 20¢ 20¢ 13°
Férderrate bei Volllast I/'s 11°¢ 30°¢ 26°¢ 43¢ 33°b 15° 22° 23°b
Salinitat des Reservoir- 2194 2404 175¢  195¢ 1824 165¢  195¢ 2904
wassers
Anzahl vorhandener, re- a a a a a a a a
aktivierbar Bohrlécher 4 v o © © e e e
Anzahl (zusétzlich) neu a a a a a a a a
benétigter Bohrlécher & e e e e z z z
Abstand der Bohrend- Kkm 0,8¢ 1,2¢ 1,1¢ 1,4¢ 1,1¢ 0,7¢ 1,1¢ 1,1¢
punkte
Warmenetz Vor- & Riick- 80" 80f 809 85b 81b 90°
lauftemperatur (leis- oC
tungsgewichtete Jahres-
mittelwerte) 451 45f 439 555 61° 535

aBarsch et al. (2024); ® Hendricks et al. (2025); ¢ Krug und Pechan (2027); ¢ Machbarkeitsstudien der jeweiligen Standorte zwischen 1994 und 2014;
¢ Eigene Berechnungen BGR; f Annahme Fraunhofer IEG fiir neu errichtetes Warmenetz; 9 Stadtwerk des jeweiligen Standorts

Die Injektionstemperatur wird pauschal mit 20 °C angenommen, um das Risiko von Mineral-
ausfallungen aus dem salzhaltigen Thermalwasser zu minimieren. Fir niedrigere Injektions-
temperaturen zur Erhéhung des thermischen Ertrags sollte die Ausfallungstemperatur in Ab-
hangigkeit des jeweiligen Fluidchemismus ermittelt werden. Zum Zeitpunkt dieser Verdffentli-
chung lagen derartige Auswertungen fur nur zwei der untersuchten Horizonte (4 und 6) vor.
lhre Injektionstemperaturen wurden dementsprechend auf 10 und 13 °C herabgesenkt.!

Der jeweilige Abstand zwischen Forder- und Injektionspunkt im Untergrund wurde in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Gebirgseigenschaften und jeweils zu erwartenden Férderraten so
gewahlt, dass ein thermischer Durchbruch nicht vor 30 Jahren Betriebsdauer eintritt (Krug und
Pechan 2027).

Da geothermische Bohrungen i. d. R. nach einigen hundert Metern vertikaler Bohrung abge-
lenkt werden, ist die tatsachliche Bohrstrecke i. d. R. langer als die rein vertikale, von der
Gelandeoberkante aus gemessene, Teufe eines Reservoirs. Diese Umrechnung erfolgt nach
Schlagermann (2014):

Bohrstrecke = 1,1 -+/Teufe? + Bohrungsabstand?

Die so fur die acht Horizonte berechneten Bohrlangen liegen um den Faktoren 1,2 bis 1,4 Gber
deren vertikalen Teufen. Der Mittelwert dieser acht Faktoren betragt 1,3. Dieser Wert deckt

1 Unter den Expert*innen wurde kontrovers diskutiert, ob eine zunehmende Spreizung zwischen Re-
servoir- und Injektionstemperatur und eine damit einhergehende steigende Wahrscheinlichkeit ther-
misch induzierter Gebirgsrisse eine Gefahrdung der Bohrlochintegritat darstelle, oder gar positiv zu
bewerten sei aufgrund damit einhergehender erhdhter Permeabilitat. In der Praxis wird haufig mit ei-
ner héheren, also sichereren Injektionstemperatur begonnen, welche dann im Laufe der Betriebszeit
sukzessive herabgesetzt wird.
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sich mit der Angabe in einem der Expert*inneninterviews. Bei den vier Bohrungen fur die tie-
fengeothermische Anlage Laufzorn Il stdlich von Minchen mit Teufen zwischen 3.600 und
4.000 m liegt dieser Faktor im Mittel bei 1,2 (Erdwerk GmbH 2023).

2.1.2 Auslegung der Férderpumpe

Die hydraulische Volllastleistung der Forderpumpe Py,q, Wird fur jeden Horizont nach
Schlagermann (2014) ermittelt:

Phyar = 1,15V - Ap

mit einem , Typschildfaktor” von 1,15 als Aufschlag gegeniber der rein theoretisch nétigen
Verdichtungsleistung, mit der Volllastférderrate V (vgl. Tabelle 1) sowie nach Degenhart et
al. (2019) mit

Ap = Appa + Apyp + Apsr + Aprr
als Summe aller zu Uberwindenden Teildriicke; mit einer Druckabsenkung wahrend der Pro-
duktion App von 30 bar (Erfahrungswert laut Expert*innen), einer Druckdifferenz zur Aufrecht-
erhaltung des Bohrkopfdrucks Apyp von 8 bar (Hendricks et al. 2025), der Druckdifferenz zur
Uberwindung der Steigrohrhohe Apsg = f(Ruhewasserspiegel) und der Druckdifferenz zur
Uberwindung der Rohrreibung Apgg = f(V).

2.1.3 Anlagenkonzept, thermische(r) Leistung & Ertrag

Fur das Anlagenkonzept der Energiezentrale wird pauschal eine GroBwarmepumpe (GWP)
angesetzt. Nicht nur, um die jeweilige Vorlauftemperatur der Warmenetze zu erreichen (rein
daflr bedurfte bspw. Horizont 2 gar keine GWP), sondern primar, um die thermische Ausbeute
zu erh6hen durch maximale Auskuhlung des Thermalwassers bis auf die jeweilige Injektions-
temperatur. Liegt die Fordertemperatur (bspw. 47 °C bei Horizont 5a) unter der Ricklauftem-
peratur des Warmenetzes (bspw. 61 °C bei Horizont 5a), erfolgt der gesamte Warmeentzug
aus dem geothermischen Fluid an der Quellseite der GWP. Dieser Fall trifft nur auf Horizont
5a zu. Liegt die Fordertemperatur (bspw. 75 °C bei Horizont 4) hingegen uber der Ricklauf-
temperatur des Warmenetzes (bspw. 55 °C bei Horizont 4), wird zudem von einer direkten
Rucklaufvorwarmung (DRV) ausgegangen. Dabei erwarmt das geothermische Fluid zunachst
den Ricklauf des Warmenetzes, bis es auf dessen Ricklauftemperatur abgekuhlt ist. Die rest-
liche Abkiihlung des Thermalwassers bis auf die Injektionstemperatur (bspw. 10 °C bei Hori-
zont 4) erfolgt dann in einem zweiten Schritt durch Warmeabgabe an die Quellseite der GWP.
Diese leistet dann warmenetzseitig den verbleibenden Hub von Forder- auf Vorlauftemperatur
(bspw. von 75 auf 85 °C bei Horizont 4).

Das Fraunhofer IEG hat im Rahmen des Projekts umfangreiche Untersuchungen fir drei der
sechs Standorte angestellt und die Kombination aus GWP und DRV — sofern temperaturbe-
dingt moglich — als die energieeffizienteste Verschaltungsart eruiert. Dabei ist unter dem Be-
griff ,GWP*“ genau genommen ein GWP-System zu verstehen, in welchem mehrere Warme-
pumpen (WP) stufenweise verschaltet sind. Prinzipiell gilt: je mehr Zwischenstufen ein solches
GWP-System hat, umso energieeffizienter arbeitet es. Denn mit jeder weiteren Zwischenstufe
kann der zu leistende Gesamt-Temperaturhub weiter aufgeteilt und die jeweilige WP gezielter
auf genau diesen Temperaturabschnitt ausgelegt werden. Welche Anzahl an Zwischenstufen
letztlich auch die wirtschaftlichste ist, hangt vom jeweiligen Anwendungsfall ab (Hendricks et
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al. 2025). In den hier beschriebenen Untersuchungen wird diese Unterscheidung vernachlas-
sigt und der Pauschalbegriff ,GWP* fir ein GWP-System mit unbekannter Anzahl an Zwi-
schenstufen verwendet.

Anhand der so ermittelten Forder-, Rucklauf- und Injektionstemperaturen Tgsrders TRiickiauf UNd
Tinjektion Werden fur jeden Horizont — unter Annahme einer Gradigkeit von jeweils 2 K zur na-
herungsweisen Berlcksichtigung der begrenzten Leistung der Warmedlbertrager — die ge-
othermischen Leistungen bei Volllast Qg., berechnet nach:
QGeo an DRV = V- ow * ¢w * (Trsrder — TRiicklaut)
QGeo an GWP = V- ow * ¢w - (TRicklauf — TInjektion)

mit der Dichte des Reservoirwassers gy sowie der mittleren spezifischen Warmekapazitat des
Reservoirwassers bei Warmeentzug cyy.

Die Gesamtleistung bei Volllast Qges der jeweiligen Anlage ergibt sich aus:

Qges = QgeoanDrV T QcwP ab

wobei die thermische Leistungsabgabe der GWP Qgwp a1, Mithilfe des Energieerhaltungssatz
fur die GWP

Qcwp ab = Qgeo an gwp T Pel

ermittelt wird. Die dafur wiederum bendtigte elektrische Leistung des GWP-Verdichters P
kann mithilfe der Definition des Wirkungsgrades COP (coefficient of performance) der GWP
ermittelt werden:

COP = QGWP ab — QGeo an GWP + Pel _ QGeo an GWP +1e Pel — QGeo an GWP
Py Py Py coP—1
mit
COP = COPyorenz * Nowp
und

T
COPporenz == Senke

Senke TQuelle

Dabei stellt der jeweilige COPyorenz €iNeN theoretischen, idealen GWP-Wirkungsgrad dar, der
sich aus der jeweiligen mittleren Senken- und Quellentemperatur der GWP bei Volllast Tsenie
und TQuelle ergibt. Der Gutegrad ngwp korreliert mit dem von der GWP jeweils zu leistenden
Temperaturhub zwischen Warmequelle und -senke. Bei den acht untersuchten Horizonten be-
tragt dieser Temperaturhub zwischen 18 und 35 K. Fir den Mittelwert von 31 K kann ein Gu-
tegrad von etwa 45 % angesetzt werden (Hendricks et al. 2025). Dieser Wert wird pauschal
fur alle acht Horizonte verwendet. Die damit berechneten COPs betragen zwischen 3,4 und
5,2 (Mittelwert: 4,0). Die damit wiederum ermittelten Gesamtleistungen sind in Abbildung 2
dargestellt, von links nach rechts gesehen sortiert nach deren jeweiligen Forderraten. Wie be-
reits in Kapitel 2.1.1 erwahnt, liegen bei den untersuchten Horizonten jene mit héheren For-
derraten tendenziell in tieferen und somit auch tendenziell heil3eren Lagen (eher zuféllig als
geologisch begrindet). Die Gesamtleistungen in Abbildung 2 steigen daher von links nach
rechts gesehen an.
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Leistungen bei Volllast
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Abbildung 2: Volllastleistungen der acht untersuchten Horizonte, sortiert nach Forder-
rate, darunter jeweils die Fordertemperatur. Eigene Berechnung und Dar-
stellung IOW.

Der jahrliche Warmeertrag jedes Horizonts ist das Produkt aus der jeweiligen Gesamtleis-
tung und den Volllaststunden (VLH). Letztere werden fir alle Standorte pauschal mit 5.000 h
angesetzt. Tatsachlich hangen die VLH stark von der jeweiligen obertagigen Abnahmestruktur
ab, weshalb sich in der Literatur eine grof3e Bandbreite an Werten findet: Von 2.500 h (Sand-
rock et al. 2020; BVG 2022a) Uber 4.000 h (JefRberger et al. 2025), 5.000 h (Thamling et al.
2024) und 6.000 h (AGFW 2023) bis hin zu 7.000 h (Thien et al. 2025). Die mitteltiefe Geother-
mieanlage in Neustadt-Glewe erreicht anhand des rein geothermischen Anteils im langjahri-
gen Mittel um die 4.000 h (Berechnung IOW anhand Erdwarme Neustadt-Glewe GmbH
(2026)). Da in diesem Kapitel jedoch allein die untertdgigen Faktoren untersucht werden sol-
len, werden die VLH zur Differenzierung obertagiger Abnahmestrukturen erst in Kapitel 3 va-
riiert.

2.1.4 Betrachtungszeitraum

Die angenommene Nutzungsdauer betragt 30 Jahre (BVG 2022b; Stober et al. 2023; AGFW
2023; Expert*inneninterviews). In diesem Zeitraum missen die Bohrlécher und Anlagenkom-
ponenten instandgehalten und letztere teils mehrfach (wie bspw. die Férderpumpe alle funf
Jahre) ausgetauscht werden. Langere Nutzungsdauern sind theoretisch méglich. Die Geother-
mieanlage im norddeutschen Waren a. d. Miritz bspw. ist bereits seit 42 Jahren in Betrieb
(Stadtwerke Waren 2026). In den gefiihrten Expert*inneninterviews wurden fir das Norddeut-
sche Becken Reservoirlaufzeiten von bis zu 50 Jahren mehrheitlich als optimistisch, aber
durchaus plausibel eingestuft. Allerdings wird auch auf mangelnde Langzeiterfahrungswerte
bei gleichzeitig hoher Salinitéat der Tiefenwasser im Norddeutschen Becken verwiesen, welche
Reservoir-Scaling und somit ein frihzeitigeres ,Verstopfen® der Gesteinsporen tendenziell be-
gunstigt. Des Weiteren ist der thermische Durchbruch eines Reservoirs grundsatzlich nicht
genau prognostizierbar.
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2.1.5 Mischkalkulationszins

Es wird standardmaf3ig mit einem realen, also inflationsbereinigten Mischkalkulationszins i,q,;
von 5,2 % pro Jahr gerechnet. Dieser ergibt sich nach der ,Fisher-Formel*:

ireal ® inom — Inflationsrate

aus dem nominalen (also einschlieBlich Inflation) Mischkalkulationszins i, — welcher sich
anteilig zu 30 % (Reif 2020) aus einem angenommenen nominalen Eigenkapitalzins von rund
7 % pro Jahr (BNetzA 2024) und zu 70 % aus einem angenommenen nominalen Fremdkapi-
talzins von ebenfalls rund 7 % pro Jahr (KfW 2025) ergibt — abziglich der fir den Betrach-
tungszeitraum (30 Jahre) angenommenen Inflationsrate von durchschnittlich 1,8 % pro Jahr,
was dem Durchschnittswert der letzten 30 Jahre (Destatis 2026) entspricht. Dementsprechend
werden auch samtliche Kostendnderungsfaktoren real, also inflationsbereinigt angesetzt. Das
Fundigkeitsrisiko ist durch diesen (vergleichsweise hohen) Mischkalkulationszins miteinge-
preist.

2.2 Kostendaten

Wie eingangs beschrieben, werden in diesem Kapitel nur die reinen Geothermiekosten bewer-
tet. Kostenpositionen fir Spitzenlastkessel, Warmenetz u. & werden erst in Kapitel 3 mitbe-
riicksichtigt.

Alle Kostendaten entsprechen Nettokosten. Werte aus Literaturquellen mit Veréffentlichungs-
datum vor 2025 wurden anhand des Verbraucherpreisindex des jeweiligen Jahres (Destatis
2026) auf €025 aktualisiert. Dies gilt insbesondere fiir Schlagermann (2014) als eine der Haupt-
quellen fiir Investitionskosten (Umrechnung von €014 auf €2025). Wenn nicht anders angege-
ben, sind Kosten hier und in den anderen Kapiteln also als auf das Jahr 2025 bezogen zu
verstehen. Die Expert*inneninterviews, die hier ebenfalls als zentrale Quelle fiir Kostendaten
dienen, bestatigen Preissteigerungen fur Geothermieguiter und -dienstleistungen innerhalb der
letzten zehn Jahre.

2.2.1 Kapitalgebundene Kosten

Machbarkeitsstudie & Vorplanung

Die Anfangsinvestitionen fir diese Kostengruppe wurden fir alle acht untersuchten Horizonte
pauschal mit 0,93 Mio. € angesetzt. Darunter fallen im Rahmen der Machbarkeitsstudie eine
2D-Seismik fur 0,38 Mio. € (Mittelwert aus Expert*inneninterviews) sowie nach Schlagermann
(2014) pauschal 0,23 Mio. € fir die Beschaffung, Prozessierung und Bewertung bereits exis-
tierender Daten. Im Rahmen der Vorplanung fallen darunter nach Schlagermann (2014) pau-
schal 0,32 Mio. € fur Energiekonzept, Genehmigungen, Beratung, Gutachten u. a. Eine ge-
genuber der 2D-Seismik rund zehnmal so teure, dafiir aber aufschlussreichere 3D-Seismik ist
nur ndtig bei schlechter Datengrundlage oder fir weitlaufige GroRRstadtgebiete/-projekte (Thien
et al. 2025; Expert*inneninterviews). Da laut Barsch et al. (2024) jedoch fir alle sechs Stand-
ortgebiete bereits gute bis sehr gute seismische und/oder Bohrlochdaten vorangegangener
Kohlenwasserstoffprojekte vorliegen und da es sich bei den Standorten 1 bis 4 um Klein- und
den Standorten 5 und 6 um Mittelstadte handelt, wurde eine 2D-Seismik pauschal als ausrei-
chend angenommen.

16



Warm-Up | Arbeitspapier 2026

Bohrplatz & Reservoirerschliel3ung

Bei allen sechs Standorten handelt es sich um Klein- bzw. Mittelstadte. Daher wurde pauschal
angenommen, dass eine potenzielle Bohrung in weniger dicht besiedeltem Gebiet bzw. in un-
bebauter Stadtrandlage durchgefiihrt werden kénnte. Der Investitionskosten fir einen dem-
entsprechenden Bohrplatz werden auf Basis der Expert*inneninterviews pauschal mit
1,5 Mio. € angesetzt. In dichter besiedeltem Innenstadtgebiet kénnen sich die Bohrplatzkosten
laut Expert*inneninterviews mehr als verdoppeln aufgrund von Platzmangel, Larmschutzauf-
lagen, einem noétigen Ruckbau des Bohrplatzes nach Abschluss der Bohrarbeiten usw. Zum
Vergleich: Schlagermann (2014) und Frey et al. (2022) nennen Bohrplatzkosten von 0,4 bzw.
1,1 Mio. €.

Horizont 1 verfugt laut Barsch et al. (2024) bereits tber ein Bohrloch, welches unter vernach-
lassigbarem Kostenaufwand reaktiviert werden kdnne, sodass nur noch eine weitere Tief-
bohrung niedergebracht werden miisste. Fir die restlichen Horizonte wurden jeweils zwei
neue Bohrlécher angesetzt (vgl. Tabelle 1).

Die ReservoirerschlieBung umfasst neben der reinen Niederbringung der Bohrlécher diverse
Vor- und UmfeldmalRnahmen (bspw. das Versetzen des Bohrturms nach der ersten und fiir
die zweite Bohrung am gleichen Bohrplatz), hydraulische Tests, Bohrlochmessungen usw. Der
Begriff ,Bohrkosten® inkludiert diese Positionen nicht automatisch und wird daher im Nachfol-
genden differenziert verwendet. Die von Barsch et al. (2024) angesetzten spezifischen Reser-
voirerschlielBungskosten (vgl. Tabelle 2) umfassen all diese Positionen. Sie basieren auf Er-
fahrungswerten bereits realisierter Projekte, Uberwiegend in der bayrischen Molasse. Sie wur-
den grob anhand der Teufen und Explorationsgrade der sechs Standorte angesetzt, nicht je-
doch anhand der individuellen Gebirgseigenschaften und weiterer Bohrkostenfaktoren.

Tabelle 2: Standortspezifische ReservoirerschlielBungskosten.

Standort/Horizont 1 2 3a 3b 4 5a 5b 6

spezifische Reservoi- €224 pro

rerschlieRungskosten  Bohrmeter 2.000 2.500 1.500* 2.500 2.500 1.500 2.500 2.000

a Annahme IOW anhand gleicher Teufe (< 1.500 m) wie bei Horizont 5a, da Wert nicht in Barsch et al. (2024) gegeben.

Die Hohe der spezifischen ReservoirerschlieBungskosten wurden in einem der Expert*innen-
interviews sowie von den Projektpartner*innen bestéatigt. Jel3berger et al. (2025) zitieren einen
Minchner Praxisakteur mit ebenfalls 2.000 €023 pro Bohrmeter flr mitteltiefe Geothermie im
suddeutschen Molassebecken. Thien et al. (2025) nennen 3.000 € pro Bohrmeter fir Explora-
tionsbohrungen (welche bzgl. ihres (Kosten-)Aufwands mit vollwertigen Tiefbohrléchern ver-
gleichbar sind, da sie bei Flindigkeit i. d. R. als eben solche weitergenutzt werden) in ganz
Deutschland bei Bohrstrecken von etwa 3.000 bis 4.000 m, also Teufen von etwa 2.300 bis
3.100 m. Die damit ermittelten absoluten Reservoirerschlielungskosten der acht Dubletten
belaufen sich auf 4,1 (Horizont 5a) bis 14,6 (Horizont 2) Mio. €024 und sind zum Vergleich mit
weiteren Quellen in Abbildung 3 dargestellt (Horizont 1 ausgenommen, da bereits ein Bohrloch
vorhanden und folglich nicht vergleichbar mit Dubletten-Reservoirerschlie3ungskosten).
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ReservoirerschlieBungskosten (Dublette)
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Abbildung 3: ReservoirerschlieBungskosten einer Dublette in Abhéngigkeit der Bohr-
strecke. Eigene Berechnung und Darstellung IOW.

Die in Abbildung 3 dargestellte Kostenfunktion nach Schlagermann (2014) setzt sich zusam-
men zum einen aus pauschalen und prozentualen Kosten fiir Bohrturm, hydraulische Tests,
Planung etc. und zum anderen aus einer exponentiellen Bohrkostenfunktion in Abhéngigkeit
der Bohrstrecke, des durchschnittlichen Durchmessers der Referenzverrohrung mit vier Ab-
schnitten sowie des durchschnittlichen Durchmessers der tatsdchlichen Verrohrung. Letzterer
hangt wiederum von der Bohrstrecke selbst ab und wurde nach Hendricks et al. (2025) fir
ebenfalls vier Verrohrungsabschnitte gewahlt. Des Weiteren geht Schlagermann (2014) davon
aus, dass die zweite Bohrung aufgrund von Erfahrungsgewinn am Bohrstandort nur noch 90 %
der ersten Bohrung kostet. Die Bohrkostenformel wird demnach nicht mit 2, sondern mit 1,9
multipliziert. Abbildung 3 zeigt, dass die Kosten nach Schlagermann (2014) fur Bohrstrecken
ab etwa 2.000 m (also etwa 1.500 m Teufe) in derselben GréRenordnung liegen wie jene nach
Barsch et al. (2024), unterhalb davon jedoch den Kostensprung von teureren, fest installierten
Bohrtiirmen zu gunstigeren, (teil)mobilen Bohranlagen nicht widerspiegelt.

Forderpumpe

Die Investitionskosten fiir die Forderpumpe werden flr jeden Horizont nach Schlagermann
(2014) in Abhangigkeit der jeweiligen hydraulischen Leistung Py,yq, (vgl. Kapitel 2.1.3) fur eine
Edelstahlausfiihrung ermittelt — aufgeschlisselt in Anschaffung, Einbringung sowie Verroh-
rung und Verkabelung. Die dafiir des Weiteren benétigte Einbautiefe wird pauschal mit 229 m
angenommen. Dies entspricht dem Mittelwert der Einbautiefen der Standorte 3 bis 6 (Hend-
ricks et al. 2025). Die so berechneten Anfangsinvestitionen der Forderpumpen belaufen sich
fur die acht Horizonte auf 0,5 bis 1,8 Mio. € (Mittelwert: 1,1 Mio. €). Zum Vergleich: zwei Ex-
pert*inneninterviews nennen 1,0 bzw. 1,7 Mio. €, Frey et al. (2022) nennen pauschal
1,1 Mio. € und Kdlbel und Kdélbel (2012) nennen fur Anlagen zur Warme- und Stromauskopp-
lung pauschal 1 Mio. €. Die hier beschriebene(n) Methodik und Werte zur Berechnung der
Investitionskosten der Forderpumpen erscheinen demnach valide.

Es wird keine Reinjektionspumpe einkalkuliert, da in Norddeutschland bislang kein Geother-
mieprojekt mit Reinjektionspumpe vorliegt (Barsch et al. 2024). Es wird angenommen, dass
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die Druckdifferenz zur Reinjektion aus der Férderpumpe stammt, also Teil des Bohrkopfdrucks
APVD |St

GroRRwarmepumpe

Die spezifischen Anschaffungskosten der GWP fir Einkauf, Lieferung und Einbringung wer-
den nach Klute et al. (2023) in Abhangigkeit von Qgwe ap (Vgl. 0ben) berechnet und belaufen
sich fur die acht Horizonte bei Leistungen zwischen 1,5 und 8,3 MW, auf 0,45 bis
0,53 Mio. €/ MW. Expert*inneninterviews bestétigen diese GréRenordnungen als Praxiswerte
und fur eher geringwertige (,vom FlieBband®) bis durchschnittliche GWP, die glinstiger in der
Anschaffung, dafir aber ineffizienter und somit teurer im Betrieb seien. Hochwertige, sehr ef-
fiziente GWP lagen eher bei um die 1 Mio. €/ MWy,.

Fur die Installation der GWP in der Energiezentrale mitsamt Verschaltung aller Warmeuber-
trager, Leitungen, Umwalzpumpen etc. kann nach Grosse et al. (2017) ndherungsweise die-
selbe Kostensumme wie fur die Anschaffung angenommen werden.

Fur die GWP der acht Horizonte ergeben sich somit Gesamtkosten fir Anschaffung und In-
stallation von 0,9 bis 1,1 Mio. € MW,. Fir hochwertige, sehr effiziente GWP liegen die Ge-
samtkosten demnach bei um die 2 Mio. €/ MWy,. Der KWW-Technikkatalog Wéarmeplanung
nennt fUr Industrie-GWP bis 125 °C ebenfalls Gesamtkosten von rund 0,9 Mio. €/ MW, bei
1,5 MW, (dena 2025). Thamling et al. (2024) nennen fir GWP mit mitteltiefer Geothermie als
Warmequelle im Leistungsbereich von 1 bis 10 MW, Gesamtkosten von 2,4 bis
2,9 Mio. €/ MW, Fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung werden die erstgenannten, niedrigeren
Werte nach Klute et al. (2023) angesetzt, da diese als Praxis- und Durchschnittswerte bestétigt
wurden.

Energiezentrale

Die Investitionskosten fir die Energiezentrale — bestehend aus Thermalwasserkreis, Mittel-
und Niederspannungsanlagen, Mess-/Steuerungs-/Regelungstechnik, Gebaude, Liftungsan-
lagen etc. — werden fir alle acht Horizonte pauschal mit 3,75 Mio. € veranschlagt. Dies ent-
spricht dem Mittelwert aus in zwei Expert*inneninterviews genannten Praxiswerten (3 und
4,5 Mio. €5025).

Sonstige Anfangsinvestitionen

Fur diese Kostengruppe werden zum einen nach Schlagermann (2014) anteilige Prozentwerte
der vorab beschriebenen Anfangsinvestitionen angesetzt fir Projektmanagement/-steuerung/-
finanzierungsplanung, fir Versicherungen der Reservoirerschlie3ung und obertéagigen Infra-
struktur sowie furr das seismische Monitoring. Zum anderen wird ein Pauschalwert fiir Offent-
lichkeitsarbeit angesetzt. Schlagermann (2014) und Frey et al. (2022) nennen hierfir 520.000
und 550.000 €. Beide Werte beziehen sich allerdings auf tiefengeothermische Projekte und
seien laut zweier Expert*inneninterviews fur mitteltiefe Geothermieprojekte zu hoch angesetzt
—50.000 bzw. 100.000 € seien realistischer. Fir die Offentlichkeitsarbeit wird daher der Mit-
telwert von 75.000 € verwendet.

Ersatzinvestitionen

Fur alle zukinftigen Ersatzinvestitionen wird eine reale Kostendnderungsrate (also abzgl. In-
flation) von —1,3 % pro Jahr (dena 2025), also eine Kostenreduktion gegentiber dem aktuellen
Preis (in €2025) angenommen. Zum Vergleich: Thamling et al. (2024) gehen fir GWP von
-0,7 % pro Jahr aus. Angesetzt werden:
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e Neubeschaffung und -einbringung der Férderpumpe mitsamt Clean-Up-Bohrung und
Neuverrohrung fir 300.000 €; alle funf Jahre (Mittelwerte aus Expert*inneninterviews),

¢ Integritatsprifung der Bohrung fir 200.000 €; alle 10 Jahre (Expert*inneninterview),

e GWP und Energiezentrale siehe oben; alle 20 (VDI 2012) bzw. 25 (Barsch et al. 2024)
Jahre.

Der Liner-Hanger — nach Barsch et al. (2024) pauschal mit 800 m Tiefe angenommen — muss
nach durchschnittlich 30 Jahren (Mittelwert aus Expert*inneninterviews) gegen ein neues
Casing ausgetauscht werden. Die Kosten fur die neuen Rohre und die flr das Auswechseln
notige Workover-Anlage belaufen sich einem Expert*inneninterview zufolge auf etwa
0,5 Mio. €. Literaturwerte zur Plausibilisierung dieser Sanierungskosten liegen nicht vor — le-
diglich fir Systeme ohne Liner-Hanger: Dabei werden die AufRenrohre gereinigt und neue,
schmalere Rohre passgenau in diese eingebracht. In und um Paris bspw. wurden so Dutzende
mitteltiefe Geothermieanlagen aus den 1980er-Jahren nach rund 30 Jahren Laufzeit saniert
fur 1,2 bis 1,8 Mio. € pro Bohrloch (Boissavy 2019). Die polnische Injektionsbohrung Biaty
Dunajec PAN-1 wurde zwischen 2011 und 2014 (zehn Jahre nach Inbetriebnahme) in einem
wiederum anderen Verfahren flr umgerechnet 1,7 Mio. € saniert, indem zunachst einzelne
Lecks repariert und etwas oberhalb der Endteufe ein 470 m langer Sidetrack neu gebohrt wur-
den. Die Endteufe von urspriinglich 2.400 m vertiefte sich dadurch auf 2.600 m (Bujakowski et
al. 2020). Beide Sanierungsvarianten sind mit der zuerst beschriebenen, weniger aufwendigen
Variante nicht vergleichbar, plausibilisieren jedoch deren Gréfzenordnung. Da sich die hier be-
schriebene Wirtschaftlichkeitsbewertung auf 30 Jahre beschrankt, bleibt diese Kostenposition
letztlich aber ohnehin unbericksichtigt.

2.2.2 Verbrauchsgebundene Kosten

Der Strompreis wird flir das erste Betriebsjahr einem Industrieabnehmer entsprechend mit
19,1 ct/kWhe angenommen (BNetzA 2026). Von diesem Preis ausgehend wird eine reale
Preisreduktion (also abzgl. Inflation) von -1,5 % pro Jahr angesetzt (vbw / Prognos 2024).
Zum Vergleich: Thamling et al. (2024) gehen fur eine Geothermieanlage mit GWP im Betriebs-
jahr 2025 von 19,6 ct/kWhe sowie bis 2045 von einer Preisreduktion von —0,6 % pro Jahr aus.

2.2.3 Betriebsgebundene Kosten

Fur die Instandhaltung des Bohrplatzes, der Bohrlécher, der Férderpumpe und der Energie-
zentrale werden pro Jahr 1 % der Anfangsinvestitionen angesetzt (Barsch et al. 2024). Fur die
Instandhaltung der GWP werden pro Jahr 2,5 % der Anfangsinvestition angesetzt (VDI 2012).
Fur die acht untersuchten Standorte ergeben sich damit Gesamtinstandhaltungskosten zwi-
schen knapp 140.000 und 380.000 (Mittelwert: 257.000) € pro Jahr.

Die Personalkosten fir den Betrieb der Geothermieanlage (50-%-Teilzeitstelle), fir Manage-
ment und Administration sowie fiir den Betrieb des seismischen Monitorings werden rund
140.000 € pro Jahr angesetzt (Barsch et al. 2024; Schlagermann 2014; Annahme IOW). Zum
Vergleich: Kélbel und Kdélbel (2012) nennen fiir Geothermieanlagen zur Warme- und Strom-
auskopplung knapp 320.000 €.pro Jahr. Der gewahlte Pauschalwert fur mitteltiefe Geother-
mieanlagen zur reinen Warmeauskopplung erscheint damit plausibel.

Die Kosten aller sonstigen Betriebsmittel (bspw. Ersatz des Arbeitsmittels, Entsorgung von
Filtermaterial/Ablagerungen, Frisch-/Abwasser, Inhibitoren, regelmallige Probenentnahmen,
sonstige Stromverbraucher etc.) werden pauschal mit jahrlich 1 % der Anfangsinvestitionen
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fur Forderpumpe, GWP, Energiezentrale und seismisches Monitoring angenommen (Schlag-
ermann 2014). Fir die acht untersuchten Horizonte ergeben sich damit Kosten von rund
60.000 bis 130.000 (Mittelwert: 90.000) € pro Jahr. Zum Vergleich: Kdlbel und Kdlbel (2012)
nennen fir vergleichbare Kostenpositionen bei Geothermieanlagen zur Warme- und Strom-
auskopplung knapp 150.000 € pro Jahr.

Fur die betriebsgebundenen Kosten wird eine Kostenanderungsrate analog zur Inflationsrate
angenommen. Die reale Kosten&nderungsrate (also abzgl. Inflation) betragt somit 0 % pro
Jahr.

2.2.4 Sonstige laufende Kosten

Fur Haftpflichtversicherung, Rechtsbeistand, fortlaufende Offentlichkeitsarbeit u. 4. werden
jahrlich rund 150.000 €, fur Elektronik- und Maschinenbruchversicherung jahrlich 0,6 % der
Anfangsinvestitionen fir Forderpumpe, GWP und Energiezentrale anberaumt (Schlagermann
2014).

Analog zu den betriebsgebundenen Kosten wird eine reale Kostenanderungsrate (also abzgl.
Inflation) von 0 % pro Jahr angenommen.

2.2.5 Fordermittel

Die Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW) Ubernimmt in Modul 1 , Transformati-
onsplane und Machbarkeitsstudien 50 % der Machbarkeitsstudie und Vorplanung sowie in
Modul 2 ,systemische Investitionsforderung“ 40 % aller weiteren Investitionskosten (vgl. Kapi-
tel 2.2.1). Zudem bezuschusst Modul 4 ,Betriebskostenférderungen fir Solarthermieanlagen
und Warmepumpen® die Stromkosten der GWP in Abhangigkeit derer Effizienz. Weitere For-
derprogramme der norddeutschen Bundeslander kommen nicht infrage, da sie bspw. nicht mit
der BEW kumulierbar sind (z. B. ,Erneuerbare Energien Brandenburg®), Tiefengeothermie ex-
plizit nicht abdecken (z. B. ,Klimaschutzférderrichtlinien“ Mecklenburg-Vorpommern) oder wie
in Niedersachsen individuelle Fundigkeitsrisikoabsicherungen flir ausgewahlte Pilotprojekte,
aber keine allgemeine, finanzielle Bezuschussung darstellen.

2.3 Ergebnisse

Die hier gezeigten Ergebnisse sollen prinzipielle technokonomische Zusammenhange der
mitteltiefen Geothermie im Norddeutschen Becken ableiten, nicht jedoch die Wirtschaftlichkeit
der individuellen Standorte bewerten, da hierflr anstatt der teils vereinfachenden Annahmen
und Pauschalwerte detailliertere Daten und Berechnungen noétig waren.

2.3.1 Analyse der Kostendaten

Die in Kapitel 2.2.1 aufgefuhrten Investitionskosten belaufen sich fur die acht untersuchten
Horizonte auf insgesamt rund 14 bis 30 Mio. €. Die Zuschisse der BEW-Module 1 und 2 re-
duzieren diese Kosten auf rund 8 bis 18 Mio. €. Abbildung 4 schlisselt die Investitionskosten
auf: Die Bohrplatz- und ReservoirerschlieRungskosten machen mit 39 bis 51 % (durchschnitt-
lich 46 %) den Grol3teil der Gesamtinvestition aus. Die GWP macht 12 bis 25 %, die Energie-
zentrale durchschnittlich 18 % der Investitionskosten aus. Des Weiteren ist erkennbar, dass —
analog zur vorab beschriebenen (zufalligen) Korrelation zwischen Férderrate und Teufe/Tem-
peratur/Leistung — auch die Gesamtinvestition tendenziell mit der Foérderrate steigt. Das liegt
daran, dass die Investitionskosten fur GWP, Forderpumpe und Projektmanagement/Versiche-
rung/etc. leistungsspezifisch ermittelt werden und die der Reservoirerschliel3ung bohrlangen-
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spezifisch. Das heif3t, bei den untersuchten Horizonten sind tiefere Horizonte nicht nur auf-
grund der langeren Bohrstrecken teurer, sondern zusatzlich auch aufgrund tendenziell héherer
Leistungen und somit grolRerer GWP, Forderpumpen etc.

Analog dazu steigen mit zunehmender Bohrtiefe/Forderrate/Temperatur auch die Annuitéten
(vgl. Abbildung 5). Diese beziehen neben den reinen Investitionskosten auch samtliche Er-
satzinvestitionen und laufenden Kosten Uber 30 Jahre hinweg dynamisiert und abgezinst ein.
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Abbildung 4:  Investitionskosten der acht untersuchten Horizonte sortiert nach For-
derrate, darunter jeweils die Fordertemperatur. Eigene Berechnung und
Darstellung IOW.

Annuitaten

4 Mio. €/a

3 Mio. €/a 2.8

1.9
2 Mio. €/a

1.4
m B
1 Mio. €/a I I

oMocs 1R I H W =B EH =

Hor.1 Hor.5a Hor.Sb Hor.6 Hor.3a Hor.2 Hor.4 Hor3b
111is 151/s 22105 231fs 26 1fs 301fs 331fs 431fs
B9 °C 47 °C 63 °C 56 °C 55°C 90 °C 75°C 82°C

I m Stromkosten GWP (mit BEW)
Stromkosten Férderpumpe
mkapitalgeb. Kosten (mit BEW)
I betriebsgeb. Kosten

msonstige Kosten

Abbildung 5: Annuitaten der acht untersuchten Horizonte sortiert nach Forderrate,
darunter jeweils die Fordertemperatur. Eigene Berechnung und Darstel-
lung IOW.

Die ermittelten spezifischen Investitionskosten (Abbildung 6), also die Quotienten aus den
jeweiligen Investitionskosten (vgl. Abbildung 4) und Volllastleistungen (vgl. Abbildung 2) liegen
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ohne BEW mit 2,5 bis 7,1 Mio. €/ MW, in einer dhnlichen GréRRenordnung wie bspw. im KWW-
Technikkatalog mit 3,8 bis 5,4 Mio. €/ MW, (dena 2025). Fur deutlich leistungsstéarkere Dub-
letten mit etwa 20 MWy, und Forderraten von etwa 90 I/s (wie sie eher in der bayrischen Mo-
lasse zu verorten sind) liegen diese bei um die 2 Mio. €/ MWy, (Bracke et al. 2022). Die ermit-
telten spezifischen Investitionskosten mit BEW liegen zwischen 1,5 und 4,2 Mio. €/ MW.

spez. Investitionskosten
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& Mio. emw 27 -
4.5 43
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4 Mo €MW

29 m spez. Investitionskosten (mit BEW)

25

2 Mio. €/MW

15
0 Mio. €/MW

Hor.1 Hor.%a Hor.5b Hor & Hor.3a Hor.2 Hor4 Hor3b
1115 1515 2215 2315 2615 30105 335 4315
69 °C 47 °C 63°C 56°C 55°C 90 °C 75°C g2°C

Abbildung 6:  Spezifische Investitionskosten der acht untersuchten Horizonte sor-
tiert nach Forderrate, darunter jeweils die Férdertemperatur. Eigene Be-
rechnung und Darstellung IOW.

2.3.2 Wirtschaftlichkeit

Die hoheren Investitionskosten der tieferen Horizonte resultieren keinesfalls in abnehmender
Wirtschaftlichkeit, sondern im Gegenteil: Wie in Abbildung 6 und Abbildung 7 zu erkennen ist,
sinken mit zunehmender Forderrate nicht nur die spezifischen Investitionskosten, sondern
auch die WGK, also die Quotienten aus den jeweiligen Annuitaten (Abbildung 5) und den jahr-
lich bereitgestellten Warmemengen (welche sich wiederum proportional zu den Volllastleistun-
gen in Abbildung 2 verhalten aufgrund der fir alle Standorte gleich angesetzten VLH). Abbil-
dung 5 offenbart dariiber hinaus, dass die jahrlichen Stromkosten der Forderpumpe selbst bei
hohen Forderraten vernachlassigbar sind im Vergleich zu den Stromkosten der GWP und folg-
lich kein Ausschlusskriterium fur die ErschlieBung tieferer bzw. leistungsstarkerer Horizonte
darstellt. Das heil3t, die htheren Investitionskosten tieferer Bohrungen und gréRerer Anlagen
sowie die dazu proportional hoheren laufenden Kosten (v. a. fur den Betrieb der GWP, aber
auch fur Instandhaltung u. v. m.) werden tberkompensiert durch die dabei Uberproportional
stark ansteigenden Forderraten und somit thermischen Ertrage.
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Abbildung 7: WGK der acht untersuchten Horizonte sortiert nach Forderrate, darun-
ter jeweils die Fordertemperatur. Eigene Berechnung und Darstellung
o)A

Die fur die drei wirtschaftlichsten Horizonte (2, 3b, 4) ermittelten WGK mit BEW liegen mit rund
5 bis 7 ct/kWhy, in derselben GroRenordnung wie Literaturwerte fir vergleichbare Geothermie-
systeme mit um die 7 bis 8 ct/kWh, (JeRBberger et al. 2024; Schlagermann und Reinicke 2023)
und sind konkurrenzféhig zu alternativen zentralen erneuerbaren Warmeerzeugungstechnolo-
gien unter vergleichbaren Rahmenbedingungen wie GWP oder Hackschnitzel-Biomassekes-
seln (Henkel 2024). Fir die Horizonte 4, 5b und 6 ermitteln Hendricks et al. (2025) WGK von
(in derselben Reihenfolge) ebenfalls rund 7, 9 und 10 ct/kWhy, allerdings unter Annahme deut-
lich héherer VLH von 8.000 bis 8.500 h (anstatt 5.000 h) sowie einer Abkihlung der Forder-
temperatur um bis zu 40 K (anstatt pauschal auf 20 °C oder niedriger). Das heift, eine gerin-
gere thermische Ausbeute (z. B. aufgrund héherer Grenzwerte der Injektionstemperatur) kann
kompensiert werden durch eine hdhere Auslastung der Anlage (z. B. durch Einbindung ganz-
jahriger GroRabnehmer), sodass in Summe dieselben WGK resultieren.

Die Bandbreiten der spezifischen Investitionskosten und WGK in Abbildung 6 und Abbildung
7 sowie deren jeweiliger Vergleich mit Literaturwerten zeigen, dass bereits die reinen Unter-
grundbedingungen die Wirtschatftlichkeit der mitteltiefen Geothermie im Norddeutschen Be-
cken stark beeinflussen. Konkludierend hangt die Wirtschaftlichkeit eines geothermischen Ho-
rizonts starker von dessen thermischer Ergiebigkeit (also v. a. einer hohen Férderrate) und
weniger von dessen ErschlieBungs- und Betriebskosten (Tiefe des Reservoirs, GroRe der
GWP) ab. Die Analyse der obertagigen Einflussfaktoren erfolgt in Kapitel 3.
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( Exkurs \
Wirtschaftlichkeit der GWP

Wie in Kapiteln 2.1.1 und 2.1.3 beschrieben, werden in dieser Studie verhaltnismafig tiefe
Injektionstemperaturen angesetzt und standardmafiig eine GWP vorgesehen, um das Ther-
malwasser unabhéangig von den Warmenetz-Ricklauftemperaturen (die weit darlber liegen)
auf diese herunterkiihlen zu kénnen und so die thermische Ausbeute zu maximieren. Die For-
dertemperaturen der Horizonte 2 und 3b liegen tber den Warmenetz-Vorlauftemperaturen,
weshalb diese aus rein technischer Sicht keiner GWP bedurften. Aus wirtschaftlicher Sicht
bringt deren Einsatz jedoch einen klaren Mehrwert: Ohne GWP entfielen bei den drei wirt-
schaftlichsten Horizonten 2, 3b und 4 zwar 15 bis 26 %? der Investitionskosten sowie 37 bis
53 %2 der laufenden Kosten im ersten Betriebsjahr (alles einschlieRlich BEW). Allerdings wiir-
den auch die thermischen Leistungen um rund 50 % bzw. bei Horizont 4 aufgrund der héheren
Rucklauf- und niedrigeren Injektionstemperatur sogar um rund 80 % (unter Vernachlassigung
des ausbleibenden Temperaturhubs zwischen Forder- und Vorlauftemperatur) zurtickgehen.
Das heil3t, bei diesen drei Horizonten lohnen sich die Mehrkosten der Implementierung einer
GWP aufgrund des uberproportionalen Warmemehrertrags — vorausgesetzt, dieser Warme-
mehrertrag kann obertagig abgenommen werden. Die Folge:

- die spezifischen Investitionskosten (einschliellich BEW) sinken von 2,3; 3,0 und
5,9 Mio. €/ MW, ohne GWP auf 1,5; 1,7 und 1,9 Mio. €/ MW, mit GWP,

- die WGK (einschlie3lich BEW) sinken von 6, 8 und 15 ct/kWhg ohne GWP auf 5, 6 und
7 ct/kWhg mit GWP.

Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis der Implementierung einer GWP ist besonders glinstig bei Ho-
rizonten mit hdheren Ricklauf- und niedrigen Injektionstemperaturen und somit viel ungenutz-
tem thermischen Potenzial, welches ohne GWP zurtck ins Erdreich gepumpt werden wirde.
Zum gleichen Schluss kommen auch JeRberger et al. (2024): Durch Implementierung einer
GWP lieRe sich die Injektionstemperatur des untersuchten Geothermie-Heizwerks stidlich von
Munchen von durchschnittlich 68 auf 45 °C, also unterhalb der durchschnittlichen Warmenetz-
Rucklauftemperatur von 58 °C absenken. Die thermische Leistung konnte dadurch um knapp
80 % gesteigert und die jahrliche Warmemenge mehr als verdoppelt werden. Die WGK dieses
optimierten Systems lagen bei knapp 7 ct/lkWhs. Jedoch wird auch auf die potenziellen geolo-
\gischen und rechtlichen Einschrankungen der Injektionstemperatur-Herabsetzung verwiesen)

2.3.3 Sensitivitatsanalyse

Fur die WGK (mit BEW) der acht untersuchten Horizonte wurde eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefiihrt. Dabei indiziert die Steigung der jeweiligen Kurve die Sensitivitat des Parameters
gegenuber prozentualen Abweichungen vom Ausgangswert. Zudem bildet die seitliche Aus-
dehnung der jeweiligen Kurve die mogliche Schwankungsbreite des Ausgangswerts auf der x-
Achse dar. Abbildung 8 zeigt beispielhaft anhand Horizont 2 ein Bild der sich fur alle Horizonte
stark dhnelnden Ergebnisdiagramme. Lediglich der Strompreis im ersten Betriebsjahr sowie

2 2.6 bis 4,8 Mio. €.
3 470.000 bis 910.000 €, davon zwei Drittel Stromkosten.
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der COP der GWP variieren zwischen den acht Horizonten, wobei die Sensitivitat beider Pa-
rameter mit der Forderrate und somit der GWP-Leistung zunimmt. Abbildung 8 zeigt diesbe-
zuglich die erhohte Sensitivitat beider Parameter. Es sei darauf verwiesen, dass der Aus-
gangs-Strompreis des ersten Betriebsjahrs variiert wird, nicht jedoch dessen langfristige Kos-
tenentwicklung. Diese ist, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, auf -1,5 % pro Jahr festgelegt,
also unabhéngig vom Ausgangs-Strompreis sukzessive abnehmend Uber den gesamten Be-
trachtungszeitraum von 30 Jahren. Wird eine Preissteigerung von +1,5 % pro Jahr festgelegt,
nehmen die acht WGK in einer Gré3enordnung von jeweils um die 1 ct/kWhy, zu, womit dieser
Parameter fur die Sensitivitdtsanalyse weniger relevant ist als der Ausgangs-Strompreis.

Horizont 2

12 cVkWh

10 ct/kWh Volllaststunden pro Jahr

Fdrdemate bei Volllast

8 ctivh Strompreis im ersten Betriebsjahr
COP bei Volllast

6 ctkWh Investitionskosten (ohne BEW)
Fordertemp

dchhWh e Mischkalkulationszins (chne Inflation)

2 ckWh

0 ctkWh

50% 70% 90% 110% 130% 150%

Abbildung 8:  Sensitivitdtsanalyse der WGK (mit BEW) von Horizont 2. Eigene Berech-
nung und Darstellung IOW.

Die mit Abstand sensitivsten Parameter sind die Volllaststunden und die Forderrate. Wie in
Kapitel 2.1.3 erlautert, korrelieren die VLH stark mit dem obertagigen Abnahmekonzept und
konnen auf grofl3er Bandbreite variieren. Die Forderrate wiederum ist — wie in Kapitel 2.1.1
erwahnt — mit einem deutlich héheren Fundigkeitsrisiko verbunden als beispielsweise die For-
dertemperatur. lhre Variation verweist daher auf das wesentliche Fundigkeitsrisiko eines Geo-
thermieprojekts. VLH und Férderrate haben folglich nicht nur einen unmittelbareren Einfluss
auf die WGK als die anderen Parameter (siehe Steigungen in Abbildung 8), sondern zudem
auch sehr groBe Schwankungsbandbreiten (siehe breite seitliche Ausdehnung in Abbildung
8).

Die Variation der Investitionskosten (ohne BEW) wird auf +20 % beschrénkt. Dies entspricht
bspw. einem Szenario, in welchem bei Horizont 2, 3b oder 4 die spezifischen Reservoirer-
schlieBungskosten von 2.500 auf 3.000 € pro Bohrmeter und die Investitionskosten fur GWP
und Energiezentrale um jeweils +30 % steigen. Der Einfluss der Investitionskosten auf die
Wirtschaftlichkeit ist keinesfalls zu unterschétzen (siehe Steigung in Abbildung 8), das Ausmalf3
deren Unsicherheit i. d. R. allerdings begrenzter als teils bei den oben beschriebenen Para-
metern (siehe geringere seitliche Ausdehnung in Abbildung 8).

Zusammenfassend bergen die Forderrate und VLH das grof3te Wirtschaftlichkeitsrisiko. Die
analysierten Gréf3en beeinflussen sich (abgesehen von Fordertemperatur und COP; wenn-

gleich in geringem Mal3e) nicht gegenseitig, kdnnen also unabhangig voneinander in sowohl
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positive als auch negative Richtung auftreten. Eine Potenzierung aller Faktoren zu einem Best-
oder Worst-Case-Szenario ist daher eher unwahrscheinlich.

2.3.4 Zusammenfassung & Zwischenfazit

Bei gilinstigen Untergrundbedingungen ist die hydrothermale mitteltiefe Geothermie im Nord-
deutschen Becken konkurrenzfahig zu alternativen zentralen erneuerbaren Warmeerzeu-
gungstechnologien wie reinen GWP oder Biomassekesseln. Das mal3gebliche geologische
Kriterium hierfr ist (sowohl in positive als auch in negative Richtung) eine hohe Forderrate,
nicht die Tiefe, Temperatur oder ErschlieRungskosten eines Reservoirs. Ein tieferes und somit
in der Regel teureres Reservoir kann bei entsprechend hoher Férderrate wirtschaftlicher sein
als ein seichteres/glinstigeres Reservoir mit niedriger Forderrate. Die Hohe der Forderrate ist
unabhéangig von der Tiefe des Reservoirs. Gleichzeitig ist die Férderrate schwieriger zu prog-
nostizieren als bspw. die Reservoirtemperatur, weshalb sie der malRgebliche Parameter fir
das Fundigkeitsrisiko ist.

Die Implementierung einer GWP verbessert die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems — un-
abhéngig von einer temperaturbedingten Notwendigkeit. Denn sie steigert den Wéarmeertrag
Uberproportional zu den damit einhergehenden Investitions- und Betriebsmehrkosten. Voraus-
gesetzt, der erhdhte Warmeertrag kann auch abgenommen werden und eine Absenkung der
Injektionstemperatur ist geologisch sowie rechtlich vertretbar.
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3 Obertagige Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit mitteltiefer Geother-
mie

Die WGK mitteltiefer Geothermie und damit die Konkurrenzfahigkeit im Vergleich zu alternati-
ven Warmeerzeugungstechnologien héngt wie gesehen von einer Vielzahl untertagiger Para-
meter ab. Wie die Sensitivitatsanalyse zeigt, haben die VLH einen grofRen Einfluss auf die
WGK der Geothermie. Die VLH wiederum h&angen vor allem von der Struktur der Warmenach-
frage im Versorgungsgebiet ab. Fir die Wirtschaftlichkeit mitteltiefer hydrothermaler Geother-
mie spielen entsprechend neben den geologischen, untertdgigen Faktoren auch die lokalen
obertagigen Begebenheiten und insbesondere das zugrunde liegende Nutzungskonzept
eine zentrale Rolle. Denn nur, wenn die geothermische Warme abgenommen wird, kann sich
aus der ErschlieBung des Reservoirs ein tragfahiges Geschaftsmodell ergeben.

In diesem Kapitel wird die Frage untersucht, wie mitteltiefe Geothermie sinnvoll in Warmenetze
eingebunden werden kann, wie dies von der Abnahmestruktur abh&ngt und wie das Nutzungs-
konzept und die Abnahmeseite die Wirtschaftlichkeit und damit die Umsetzbarkeit von Ge-
othermievorhaben beeinflussen. Fir die Beantwortung dieser Fragen wurden neben Literatur-
recherchen im Rahmen des Projektes auch je ein Interview mit einem Branchenverband, einer
Forschungseinrichtung sowie mit einem Warmenetzbetreiber gefiihrt, welcher bereits mittel-
tiefe Geothermie in das eigene Netz integriert hat.

Fur eine wirtschaftlich tragfahige Nutzung mitteltiefer Geothermie spielen mit Blick auf die
obertagigen Faktoren vor allem folgende Fragestellungen eine Rolle:

- Welche Typen von Warmeabnehmern dominieren die Warmenachfrage vor Ort (Wohn-
nutzung, Gewerbe, Industrie)?

- Wie hoch ist die Gesamtwarmeabnahme im Versorgungsgebiet und wie verteilt sich
die Nachfrage von Heizwdrme und Warmwasser Uber das Jahr?

- Welchen Anteil der Warmenachfrage kann die mitteltiefe Geothermie decken und wel-
che VLH lassen sich fur die Anlage realisieren?

- Welche weiteren lokalen Potenziale gibt es vor Ort und mit welchen Technologien kon-
kurriert die Geothermie bzw. wie sieht ein sinnvolles Zusammenspiel mit weiteren Er-
zeugungstechnologien aus?

- Ist ein Warmenetz vorhanden oder muss eines neu errichtet werden?

Im Folgenden soll herausgearbeitet werden, wie sich die unterschiedlichen obertagigen Fak-
toren auf die Wirtschaftlichkeit mitteltiefer Geothermie auswirken. Hierzu wird in Kapitel 3.1
zunachst das methodische Vorgehen dargestellt, mit welchem sich der Beantwortung der Fra-
gestellung genahert wurde. In Kapitel 3.2 werden die Ergebnisse der Modellrechnungen an-
gelehnt an die oben aufgeflihrten zentralen Fragestellungen présentiert. Hier spielt im Beson-
deren auch die Frage eine Rolle, ob und in welchen Quartieren ein Warmenetz unter Einbin-
dung mitteltiefer Geothermie eine wirtschaftliche Alternative zu einer geb&udeindividuellen
Warmeversorgung darstellen kann.

3.1 Methodisches Vorgehen

Um allgemeingiltige Aussagen zur Wirtschaftlichkeit mitteltiefer Geothermie unter Beriicksich-
tigung des obertagigen Nutzungskonzeptes zu generieren, ist es notwendig ein Stiick weit vom
konkreten Einzelfall zu abstrahieren. Wahrend der Fokus in Kapitel 2 auf den untertagigen
Faktoren liegt, stehen in diesem Kapitel die obertdgigen Rahmenbedingungen im Zentrum der
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Untersuchung. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle die untertagige Seite vereinfacht mo-
delliert und die obertagige Abnahmeseite im Detail betrachtet.

Mit Blick auf die geothermische Situation wurden die Berechnungen fiir ein beispielhaftes Re-
servoir durchgefiihrt, welches in etwa einen Durchschnitt der acht untersuchten Horizonte ab-
bildet (vgl. Tabelle 1). Kapitel 3.1.1 beschreibt, welche Annahmen hierbei getroffen wurden.
Ebenso kommen bei der Nutzung der Geothermie unterschiedliche obertagige Nutzungskon-
zepte in Frage. Das Nutzungskonzept hangt stark mit der Fordertemperatur sowie der Vor-
und Rucklauftemperatur des Warmenetzes zusammen und ist entsprechend eng mit den kon-
kreten lokalen Voraussetzungen verknipft, sodass auch hier Vereinfachungen notwendig
sind. Die entsprechenden Annahmen sind ebenfalls in Kapitel 3.1.1 aufgefihrt.

Abnahmeseitig wurden die Modellrechnungen fir typische Wohnquartiere durchgefuhrt. Wel-
che Quartiere betrachtet werden und wie deren Jahresdauerlinien mit Bezug auf Trinkwarm-
wasser- (TWW) und Heizwarmebedarf modelliert wurden, ist in Kapitel 3.1.2 dargestellt. Bei
der Einbindung der geothermischen Warme in ein Warmenetz ist zudem das Zusammenspiel
mit den weiteren Warmeerzeugern zu beachten. Dieses ist neben den lokalen Potenzialen
auch vom Anteil der Geothermie an der Warmeversorgung insgesamt abhéangig. Kapitel 3.1.3
zeigt auf, wie bei der Modellierung der Energiezentrale des Warmenetzes vorgegangen wurde
und welche Annahmen hierbei getroffen wurden. Um die resultierenden Warmepreise des Ge-
samtkonzeptes zu ermitteln, sind neben den Kosten der Geothermie (vgl. Kapitel 2.2) Kosten-
annahmen fir die weiteren Warmeerzeuger zu treffen. Diese sind in ebenfalls Kapitel 3.1.3
aufgeflhrt.

Die resultierenden Kosten der Warme aus einem Warmenetz sind neben den Erzeugern ins-
besondere von der Warmeliniendichte (also der Warmeabnahme pro Trassenmeter) und im
Fall eines notwendigen Neu- oder Ausbaus der Warmenetzinfrastrukturen auch von den Kos-
ten letzterer abhangig. Die Annahmen zur Warmeliniendichte je nach untersuchtem Quatrtiers-
typ und die zugrundeliegenden Kostenannahmen fiir das Warmenetz sind in Kapitel 3.1.4 auf-
gefuhrt. Das abschliel3ende Kapitel 3.1.5 beschreibt, wie aus den unterschiedlichen Kosten-
positionen und Anteilen an der Warmeversorgung WGK des Gesamtkonzeptes ermittelt wer-
den kénnen und stellt die zugrundeliegende Methodik vor. Damit ein Warmenetz unter Nut-
zung mitteltiefer Geothermie wirtschaftlich agieren kann, ist es zudem zentral, dass sich Ge-
baudeeigentimer*innen an das Warmenetz anschlieen. Hierzu ist es notwendig, dass die
Warmepreise des Warmenetzes konkurrenzfahig mit denen einer dezentralen Versorgung
sind. FUr diesen Vergleich missen sinnvolle Annahmen mit Blick auf die WGK dezentraler
Versorgungslosungen getroffen werden, welche ebenfalls in Kapitel 3.1.5 beschrieben sind.

3.1.1 Annahmen zum Reservoir & geothermischen Nutzungskonzept

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, ist die Bandbreite der WGK mitteltiefer Geothermie im Nord-
deutschen Becken grof3 und h&ngt von verschiedenen untertdgigen Faktoren ab, vor allem der
Foérderrate. Die Eignung eines Reservoirs fur eine obertdgige Warmeversorgung hangt zudem
von den technischen Rahmenbedingungen des Versorgungskonzeptes und insbesondere den
Vor- und Rucklauftemperaturen des zu versorgenden Warmenetzes ab. In der Praxis ist fir
einen konkreten Standort somit eine einseitige Betrachtung der unter- oder obertagigen Fak-
toren in der Regel wenig zielfiihrend. Ziel der Untersuchungen in diesem Kapitel ist es jedoch,
abstrahierend vom konkreten Einzelfall den Einfluss unterschiedlicher obertégiger Parameter
auf die Wirtschaftlichkeit hydrothermaler Geothermie zu ermitteln. Aus diesem Grund ist es
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sinnvoll und notwendig, fur die Modellrechnungen vereinfachende Annahmen zur untertagigen
Situation zu treffen.

Zu diesem Zweck wurde aufbauend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 2 ein fir das Norddeut-
sche Becken eher durchschnittliches Reservoir definiert. Die zentralen Annahmen basieren
auf Horizont 5b, welcher mit Blick auf Teufe, Forderrate oder Fordertemperatur einen (eher)
durchschnittlichen Fall abbildet.

Fur das geothermische Nutzungskonzept wurde angenommen, dass die geothermische
Warme wie in Kapitel 2.1.3 dargestellt prioritar zur DRV genutzt wird, wobei die Riucklauftem-
peratur des Warmenetzes auf maximal 2 K unter der Fordertemperatur erwarmt werden kann.
Der verbleibende Temperaturhub bis zur Warmenetz-Vorlauftemperatur erfolgt mittels GWP,
wobei — analog zu den Berechnungen in Kapitel 2 — eine Abkuhlung des Thermalwassers auf
20 °C angenommen wird. Da das Nutzungskonzept (bzw. die Anteile der Warmeleistung, die
Uber die DRV bzw. die GWP bereitgestellt werden) stark von den Vor- und Rucklauftempera-
turen des Warmenetzes abhangt, wurden auch fiir dieses im Basisfall Annahmen getroffen.
Als Vorlauftemperatur wurden 85 °C, als Rucklauftemperatur 55 °C gewahlt. Diese Werte kon-
nen als typisch fur Warmenetze der 3. Generation angesehen werden (Wirtz et al. 2022). Fur
die Modellrechnungen zum Nutzungskonzept wird die Geothermie zudem vereinfachend als
eine Technologie dargestellt und nicht differenziert nach DRV und Vorlaufeinspeisung mittels
GWP. Unter diesen Annahmen fir Reservoir und Warmenetz ergibt sich eine Warmeleistung
von ca. 4,4 MWy, welche sich zu einem Grol3teil aus der mittels GWP potenzierten Vorlaufein-
speisung (3,9 MW4) und zu einem kleineren Teil aus der DRV (0,5 MW4,) zusammensetzt.

Eine zentrale Fragestellung des Kapitels ist das Zusammenspiel von geothermischer Leistung
und Warmeabnahme. Ziel ist es, fur unterschiedliche Geothermiepotenziale (thermische Leis-
tungsbereiche) ein erstes Indiz liefern zu kénnen, welche Warmeabnahme notwendig ist, um
die Geothermie zu wirtschaftlich konkurrenzfahigen WGK zu férdern. Zu diesem Zweck wer-
den in den Untersuchungen drei Leistungsbereiche unterschieden. Diese umfassen jeweils
die durch DRV und GWP bereitgestellte Leistung, wobei aufgrund der angenommenen Forder-
und Netztemperaturen (s. 0.) der Grof3teil der Warme uber die GWP auf ein hoheres Tempe-
raturniveau gebracht werden muss. Fur die Modellierung niedrigerer bzw. héherer Warmeleis-
tungen wird ausgehend vom beschrieben Basisreservoir die Férderrate bei Volllast angepasst,
wahrend alle weiteren Faktoren konstant gehalten werden. Dies bedeutet, dass die Félle ne-
ben unterschiedlichen Leistungsbereichen auch unterschiedlich ginstige untertagige Be-
dingungen abbilden, da zentrale Gro3en wie Investitionskosten etc. konstant bleiben. Die flr
die Berechnungen unterschiedenen Félle sind in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3: Angenommene Variation von Forderrate und resultierende Warmeleistung
Geothermie. Eigene Berechnung IOW.

Bedingungen Forderrate | Warmeleistung | ...davon DRV ...davon GWP

ungunstig 111/s 2,2 MW 0,25 MW 1,95 MW
Basisfall 22 /s 4,4 MW, 0,50 MWy, 3,90 MWy,
gunstig 44 |/s 8,8 MWy, 1,00 MW 7,80 MW
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Die Forderraten und resultierenden Leistungsbereiche sind so gewahlt, dass sie typische
Konstellationen im Norddeutschen Becken abdecken (basierend auf Auswertungen zu den
untersuchten Standorten in Kapitel 2).

3.1.2 Modellierung der Abnahmeseite mittels Quartiersgenerator

Fur die Modellierung der Jahresdauerlinien der untersuchten Quartiere wurde auf den Quar-
tiersgenerator der RWTH Aachen (RWTH 2026) zurtickgegriffen. Dieses Open-Source-Tool
erma@glicht die stundengenaue geb&udespezifische Simulation der TWW- und Heizwarmebe-
darfe von Gebauden in Quartieren. Neben der Moglichkeit eigene spezifische Quartiere anzu-
legen weist das Tool sogenannte Typquartiere aus, welche auf bestimmten Siedlungsstruktu-
ren und Gebaudetypen basieren, wobei zwischen landlichen, suburbanen und urbanen Quar-
tieren unterschieden wird. Wahrend das landliche Quartier eine ,freistehende Siedlungsstruk-
tur mit einer Ansammlung von Ein- und Mehrfamilienhausern im landlichen Bereich® (ebd.)
darstellt, lasst sich das suburbane Quartier als ,Siedlungsstruktur der Randbezirke von Stad-
ten mit groBeren Ansammlungen und Ein- und Mehrfamilienhdusern“ (ebd.) charakterisieren.
Das urbane Quartier wird von den Autor*innen als ,Siedlungsstruktur mit vorstadtischer Lage,
in der Reihenhauser ausschlie3lich zu Wohnzwecken vorkommen*® (ebd.) beschrieben.

Neben dem Quartierstyp kann bei der Modellierung der Quartiere zwischen elf Baualtersklas-
sen und drei Sanierungszustanden (Bestand, Sanierung nach EnEV 2016, Sanierung auf Ef-
fizienzhaus 55 (EH 55)-Niveau) unterschieden werden. Beide Faktoren wirken sich mit Blick
auf die resultierende Jahresdauerlinie insbesondere auf den Heizwarmebedarf der Geb&aude
aus. FUr die Simulation der Quartiere wurde das Testreferenzjahr 2015 ausgewahlt und die
Extrem-Wetterbindungen auf den Wert ,normal“ eingestellt. Als Postleitzahl (welche sich ins-
besondere auf die Wetterbedingungen und Temperaturen auswirkt) wurde die 21337 (Llne-
burg) gewahlt, um beispielhafte Bedingungen im Norddeutschen Becken abzubilden.

Die Betrachtung der drei unterschiedlichen Quartiere ermdéglicht Aussagen zur Wirtschaftlich-
keit mitteltiefer Geothermie in Abh&ngigkeit vom Quartierstyp (landlich, suburban, urban). Um
den Einfluss des Quartierstyps maoglichst losgeldst von anderen Faktoren zu ermdglichen,
wurde fir alle Quartiere die gleiche Baualtersklasse der Gebaude (1958 — 1968) ausgewahit.
Als Sanierungszustand der Gebaude wurde jeweils der unsanierte Ausgangszustand ge-
wahlt.* Tabelle 4 gibt einen Uberblick Giber die zentralen Parameter der drei Quartiere.

4 Wie sich die Wahl von Sanierungszustand und Baualtersklasse der Gebaude auf die Ergebnisse
auswirkt, wird in Kapitel 3.2.4.2 diskutiert.
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Tabelle 4: Ubersicht uber zentrale Annahmen der drei untersuchten Typquartiere.
Quelle: RWTH (2026). *EFH = Einfamilienhaus; *MFH = Mehrfamilienhaus.

Typquartier l&ndlich suburban urban
Anzahl Gebaude 40 128 13
27 freiste-
hende EFH* | 88 Reihen-EFH | 13 Wohnblo-
...davon
13 freiste- 40 Reihen-MFH cke
hende MFH*
Warmebedarf in MWh/a 3.705 2.933 6.888
Spitzenlast Heizung und TWW in kWi 1.309 1.088 2.406
beheizte Wohnflache Quartier in m2 14.032 19.057 40.799
@ Wohnflache je Gebaude in m? 351 149 3.138

Fur jeden der drei Quartierstypen wurde mithilfe des Quartiersgenerators der stiindlich aufge-
[6ste TWW- und Heizwarmebedarf der einzelnen Gebaude im Quartier simuliert, um den
stundlichen Gesamtwarmebedarf auf Gebaudeebene zu ermitteln. In einem nachsten Schritt
wurden die stindlichen Werte der Einzelgebaude aufsummiert und in absteigender Reihen-
folge sortiert. Im Ergebnis liegt fur jeden Quartierstyp eine Jahresdauerlinie der Warmebedarfe
des Quartiers in stundlicher Auflésung vor, welche fir die weiteren Untersuchungen genutzt
werden kann. In Abbildung 9 ist beispielhaft fir das suburbane Quartier die resultierende Jah-
resdauerlinie aufgeftihrt.
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Abbildung 9: Jahresdauerlinie suburbanes Quartier. Modellierung mittels RWTH (2026).

Eigene Berechnung und Darstellung IOW.
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Wie aus den Daten zu den Quartieren in Tabelle 4 deutlich wird, handelt es sich bei den mo-
dellierten Quartieren um relativ kleine Gebiete mit geringen Warmebedarfen, die sich nicht
oder nur sehr bedingt fur die Nutzung mitteltiefer Geothermie eignen. Aus diesem Grund wer-
den die Quartiere fur die Analysen hochskaliert, um gré3ere, baugleiche Quartiere zu model-
lieren. Dazu werden die stundlich aufgelosten Werte mit einem fixen Faktor (im Folgenden
Skalierungsfaktor genannt) multipliziert, sodass der relative Verlauf der Jahresdauerlinie da-
von nicht verandert wird.> Durch die Skalierung erhoht sich also die Anzahl der Gebaude, so-
wie der stiindliche Warmebedarf im Quartier um den gleichen Faktor.

3.1.3 Warmenetzkonzept und Kosten weiterer Warmeerzeuger

Nachdem das grundsatzliche Nutzungs-/Anlagenkonzept der mitteltiefen Geothermie definiert
ist, mussen fur die Bewertung eines kompletten Warmenetzkonzeptes auch die weiteren War-
meerzeuger festgelegt werden. Bislang wird der tberwiegende Anteil der knapp 132 TWhy,
Fernwarmeerzeugung pro Jahr Uber fossile Energietrager (insbesondere Erdgas) bereitge-
stellt. Erneuerbare Energien und unvermeidbare Abwarme machen Stand 2025 immerhin
34,4 % aus. Davon entfallen jedoch nur 1,5 % auf Umweltwadrme, Geo- und Solarthermie
(BDEW 2025).

Bei der Warmebereitstellung fir ein Warmenetz wird allgemein zwischen Grund-, Mittel- und
Spitzenlast unterschieden. Wahrend die Grundlast den Teil der Last beschreibt, welcher
ganzjahrig nachgefragt wird, muss die Spitzenlast h&aufig nur an wenigen (in der Regel beson-
ders kalten) Tagen im Jahr bereitgestellt werden. Teilweise wird auch zwischen Spitzenlast,
Grundlast und Teillastbereich der Grundlast differenziert (Détsch et al. 1998). Hierbei gibt es
keine allgemeinguiltige Definition, wie die Bereiche exakt voneinander abgegrenzt werden. Fur
die Berechnungen wird zwischen Grundlast, Mittellast und Spitzenlast unterschieden. Fir je-
den dieser Lastbereiche wird in den Modellrechnungen je eine zentrale Technologie zur War-
meerzeugung festgelegt. Die Geothermie wird in der Regel als Grundlasttechnologie einge-
setzt (Emmermann et al. 2024). Praxisbeispiele wie Neustadt-Glewe zeigen jedoch, dass die
mitteltiefe Geothermie auch hohere Anteile des Warmebedarfs eines Warmenetzes abdecken
kann. Der dort realisierte Deckungsgrad von 77 % (Erdwarme Neustadt-Glewe GmbH 2019)
spricht fUr einen Einsatz Gber den Grundlastbereich hinaus. Aus diesem Grund werden in den
Berechnungen zwei unterschiedliche Netzkonfigurationen betrachtet, welche in Kapitel 3.2.2
naher beschrieben werden.

In einem zukUnftigen klimaneutralen Energiesystem und Warmemarkt muss der fossile Anteil
durch erneuerbare Energien und unvermeidbare Abwarme ersetzt werden. Die Modellierung
klimaneutraler Warmenetzszenarien ist zudem auch sinnvoll, um einen Vergleich der WGK mit
dezentralen klimaneutralen Technologien wie dezentralen Luft-Wasser-WP zu ermdglichen.
Laut Engelmann et al. (2021) kommen fir die klimaneutrale Warmeerzeugung in Warmenet-
zen neben der (mittel)tiefen und oberflachennahen Geothermie vor allem Wéarme aus Oberfla-
chengewassern sowie der Miullverbrennung, Solarthermie, Biomasse, sonstige Abwarme,
GWP, Power-to-Heat (PtH)- und Power-to-Gas-Anlagen in Frage.

5 Laut der fur den Quartiersgenerator verantwortlichen Personen ist eine solche Skalierung zulassig,
da die Anzahl der modellierten Haushalte in den Typquartieren ausreicht, um die Effekte unter-
schiedlicher Anwesenheiten der Haushalte in der Wohnung und unterschiedlicher Haushaltsgro-
3en abzubilden, sodass durch das aufgezeigte Vorgehen keine gréReren Einbul3en der Aussage-
kraft der Ergebnisse zu erwarten sind.
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Bei der Auslegung des Erzeugerparks der netzgebundenen Versorgung sind mit Blick auf die
mitteltiefe Geothermie mdgliche Synergien und Konkurrenzen mit anderen lokal verfigbaren
Warmeerzeugungstechnologien zu bertcksichtigen. So kann bspw. das Vorhandensein einer
grundlastfahigen Abwarmequelle in direkter Konkurrenz zur mitteltiefen Geothermie stehen
und deren Wirtschaftlichkeit reduzieren. Ahnliches gilt fur die Solarthermie, welche in den oh-
nehin durch eine geringere Warmenachfrage charakterisierten Sommermonaten die Vollbe-
nutzungszeiten der Geothermieanlage weiter reduzieren kann (Baerens et al. 2024). Neben
der Eignung der Technologien fir die jeweiligen Einsatzbereiche spielte bei der Auswahl au-
Rerdem deren grundsatzliche Verfugbarkeit unabhangig vom Standort des Warmenetzes eine
entscheidende Rolle.

Laut BMWK-Langfristszenarien (Fromel et al. 2025) werden bis 2045 unabhéngig vom be-
trachteten Szenario GWP die zentrale Technologie fur die Warmebereitstellung in Warmenet-
zen darstellen, weshalb diese — in diesem Fall als Luft-Wasser-GWP — fir die Berechnungen
als zentrale (die Geothermie ergdnzende bzw. je nach Nutzungskonzept ersetzende) Techno-
logie fur die Mittellast ausgewé&hlt wurde. Fir den Spitzenlastbereich wird ebenfalls angelehnt
an die Langfristszenarien eine PtH-Anlage modelliert, da die Verfligbarkeit von Wasserstoff je
nach GroRRe und Lage von Kommunen nicht als gewahrleistet vorausgesetzt werden kann.

Tabelle 5 zeigt die fir die Modellrechnungen festgelegten Definitionen der Grund-, Mittel- und
Spitzenlastbereiche mitsamt vorgesehenen Technologien.

Tabelle 5: Definition Lastbereiche und vorgesehene Technologien.

Lastbereich realisierte VLH vorgesehene Technologie(n)
mitteltiefe Geothermie, je nach Netz-
Grundlast > 5.000
konzept erganzt durch Luft-Wasser-GWP
Luft-Wasser-GWP, je nach Netzkonzept
Mittellast 1.000 —5.000 | erganzt oder ersetzt durch mitteltiefe Ge-
othermie
Spitzenlast < 1.000 PtH-Anlage

Wahrend fir die Kosten der mitteltiefen Geothermie (einschlieRlich GWP) umfassende Daten
aus Kapitel 2 vorliegen, missen diese fiur die beiden anderen betrachteten Warmeerzeuger
noch festgelegt werden. Dabei wird teilweise zwischen unterschiedlichen Leistungsbereichen
unterschieden. In Tabelle 6 sind diese Kostenannahmen aufgefihrt. Fur die Luft-Wasser-GWP
wurden aus dem KWW-Technikkatalog (dena 2025) zudem die Annahmen zu den Jahresar-
beitszahlen Glbernommen. Fir den Leistungsbereich unter 1 MWy, liegt diese bei 2,7, fir den
Bereich 1 bis 10 MWy bei 2,5 und fir den Bereich ab 20 MW, bei 2,4. Fur den PtH-Elektro-
denkessel wurde ein Wirkungsgrad von 100 % angesetzt.
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Tabelle 6: Investitions- und Betriebskosten der Luft-Wasser-GWP und PtH-Anlage. Quel-
len: dena (2025), Tabelle 23. 2Fur PtH-Anlagen sind Kostendaten unzureichend
dokumentiert. Der gewéhlte Wert basiert auf Herstellerangaben von zwei Anbietern.
Diese sind insbesondere im oberen Leistungsbereich mit Unsicherheiten behaftet.

Technologie ur.ld Leistungsbe- Ieist.ungsspezififsche Investi- e Berdenia
reich tionskosten in €/ MW,
Luft-Wasser-GWP*
0,3 MWj, 1.310.000 € 15.200 € + 2 €/ MWhy,
1 MW, 1.110.000 € 37.500 € + 2 €/ MWhy,
2 MW, 1.010.000 € 62.900 € + 2 €/ MWhy,
5 MW 890.000 € 124.800 € + 2 €/ MWh,
10 MW, 810.000 € 209.600 € + 2 €/ MWhy,
20 MWy 740.000 € 352.000 € + 2 €/ MWhy,
PtH?2

Alle Leistungsbereiche 100.000 € | 3 % der Investitionskosten

Bei der Bestimmung der Anfangsinvestitionen wurde eine Investitionskostenforderung geman
BEW in Hohe von 40 % bericksichtigt. Fir die Luft-Wasser-GWP wurde zudem die Betriebs-
kostenférderung nach BEW fiir die ersten zehn Betriebsjahre eingepreist.

Fur die Auslegung von Warmenetzen spielt der sogenannte Gleichzeitigkeitsfaktor eine
wichtige Rolle. Dieser beschreibt ,das Verhaltnis von tatsachlich erforderlicher Leistung zu
angeschlossener Nenn-Abnehmerleistung® (Gaderer o. J., 3) und ist entsprechend wichtig, um
eine Uberdimensionierung von Warmenetzen zu verhindern. Fir die Auslegung der Warme-
netze und der Warmeerzeuger wurde vereinfachend ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 1 ange-
nommen, was einer eher konservativen Auslegung entspricht.

Geothermieanlagen sind in der Regel fiir einen ganzjahrigen Betrieb ausgelegt. Allerdings gibt
es Zeiten, in denen die Geothermieanlage keine Warme produzieren kann, bspw. durch den
ca. alle fuinf Jahre notwendigen Austausch der Férderpumpen (vgl. Kapitel 2.2.1) oder ander-
weitige Einschrénkungen im Betrieb. Daher sind Redundanzanlagen unersetzlich (Baerens
et al. 2024). In bisher vor allem fossil gepragten Warmenetzen tbernehmen diese Aufgabe
bislang haufig Erdgas-Spitzenlastkessel, die ohnehin fir den Betrieb notwendig sind. Fir die
Berechnungen wird die fir die Spitzenlast vorgesehene PtH-Anlage so dimensioniert, dass die
Last des Warmenetzes auch bei Ausfall der Geothermie (in Kombination mit mdglichen Mittel-
lasterzeugern) bereitgestellt werden kann.®

6  Ein moglicher Ausfall der Geothermieanlage (z. B. aufgrund von Instandhaltungsmafnahmen)
wird nur in Form von héheren Investitionskosten fiir eine gréRer dimensionierte PtH-Anlage einge-
preist — nicht Uber eine Verschiebung der Anteile beider Technologien an der Warmeerzeugung.
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3.1.4 Warmenetzinfrastruktur — Kosten und Annahmen zur Wéarmeliniendichte

Neben den Kosten fir den Bau der Netzinfrastruktur ist fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung
von Warmenetzen die sogenannte Warmeliniendichte von besonderer Bedeutung. Diese be-
schreibt, wie viel Warme pro verlegtem Trassenmeter (TM) jahrlich abgenommen wird und ist
bspw. in der kommunalen Warmeplanung haufig zentrales Kriterium fur die Ausweisung von
Arealen als Warmenetzausbaugebiet. In der Literatur wird fir Bestandsgebiete haufig ein Wert
von 1.500 MWhw/TM pro Jahr als Grenzwert zur Wirtschaftlichkeit angesetzt (Ortner et al.
2024), Praxisbeispiele zeigen jedoch, dass ein wirtschaftlicher Betrieb auch deutlich unter die-
ser Schwelle méglich ist, z. B. wenn die lokalen Begebenheiten zu besonders glinstigen Tief-
baukosten flihren oder besonders guinstige Warmequellen verflugbar sind. Umgekehrt knnen
bspw. in dicht besiedelten Stadtrdumen die Tiefbaukosten auch unerwartet hoch ausfallen.
Pauschale Aussagen zur Wirtschaftlichkeit sind daher schwer méglich (Baerens et al. 2024).

Da die Nutzung hydrothermaler Geothermie in aller Regel das Vorhandensein eines Wéarme-
netzes voraussetzt, spielen fir die Bewertung des Gesamtkonzeptes Fragen nach der grund-
satzlichen Wirtschatftlichkeit von Warmenetzen in Abhéngigkeit der Abnahmestruktur eine
zentrale Rolle. Je nach konkretem Anwendungsfall ist ein Warmenetz im zukunftigen Versor-
gungsgebiet schon (teilweise) vorhanden oder nicht. Die Kosten fiir den Aus- und Neubau der
Warmenetzinfrastruktur ist teilweise regional sehr unterschiedlich und héangt neben notwendi-
gen Querungen der Trassen von Stral3en, Schienen und Flissen insbesondere von der Be-
schaffenheit des Untergrundes und den lokalen Tiefbaukosten ab (Dunkelberg et al. 2018).

Neben der Warmenachfrage hangt die Warmeliniendichte von weiteren stadtebaulichen Para-
metern wie bspw. der Bebauungsdichte ab. Da in den Modellrechnungen drei unterschiedliche
Quartierstypen (landlich, suburban, urban) untersucht werden, erscheint es sinnvoll, fir diese
drei Quartierstypen unterschiedliche Wéarmeliniendichten zu definieren, um die Kosten fiir den
Bau und Betrieb der Warmenetzinfrastruktur differenziert in den Berechnungen abbilden zu
koénnen. Diese Warmeliniendichte wurde nach Ortner et al. (2024) sowie Glombik et al. (2025)
fur die drei Quartierstypen definiert (jeweils fiir den Basisfall mit Baualtersklasse 1958 — 1968
und im energetischen Ausgangszustand). Neben dem Quartierstyp beeinflusst auch der ener-
getische Sanierungszustand der Gebaude die Warmeliniendichte eines Quartiers, da bei einer
Sanierung dabei die Heizwarmenachfrage bei gleichbleibender Trassenlange abnimmt. Dem
wird in den Berechnungen zum Einfluss des energetischen Zustandes der Gebaude (Kapitel
3.2.4.2) insofern Rechnung getragen, als dass die Auslegung der Warmenetzinfrastruktur im
Falle einer energetischen Sanierung der Gebaude konstant gehalten werden, was im Ergebnis
eine Reduktion der Warmeliniendichte zur Folge hat.

Fur die Ermittlung der Netzinfrastrukturkosten werden in einem ersten Schritt die Netzlangen
als Quotient aus Warmenachfrage und angenommener Warmeliniendichte bestimmt. An-
schlieRend erfolgt eine Aufteilung der Netzlange in Transport- und Hausanschlussleitungen,
angelehnt an Braas et al. (2024). In Abhangigkeit der Warmeliniendichte wurden zudem Netz-
verluste in Anlehnung an DUH (2022) berticksichtigt.

Die Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten fir Transport- und Hausanschlusslei-
tung sowie fur Hauslbergabestationen erfolgt basierend auf dena (2025), wobei fur das land-
liche Quartier eine, fir das suburbane Quartier zwei und fur das urbane Quartier acht Wohnein-
heit(en) pro Anschluss angenommen werden. Die zentralen Annahmen fur die Modellierung
der Warmenetzkosten sind in Tabelle 7 aufgefihrt.
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Tabelle 7: Zentrale Annahmen Warmenetze in Abhéngigkeit vom Quartierstyp. Quellen:
Siehe Erlauterungen im Text. Kostendaten und Nutzungsdauer nach dena (2025).

Quartierstyp landlich | suburban | urban
Warmeliniendichte in MWhu/TM 500 1.500 3.000
Anteil Transportleitung 65 % 70 % 85 %
Anteil Hausanschlussleitung 35 % 30 % 15%
Netzverluste 30 % 125% 8 %
Investitionskosten pro Hausanschluss 5.000€| 5.000€| 7.000¢€
Investitionskosten Transportleitung in €/m 1.000 1.000 1.000
spez. Investitionen Hausubergabestation in €/kWi 500 500 200
jahrliche Betriebskosten je Hauslbergabestation 50 € 50 € 100 €
Nutzungsdauer Wéarmenetz 50 Jahre

3.1.5 Ermittlung der WGK und Vergleich mit dezentraler Versorgung

Letztlich hangt die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzkonzeptes maRgeblich von der An-
schlussbereitschaft bzw. -quote der Gebaudeigentiimer*innen im potenziellen Versorgungs-
gebiet ab. Dies gilt auch fir Warmenetze unter Einbindung mitteltiefer Geothermie. Neben
Faktoren wie Transparenz und Akzeptanz héngt die Entscheidung aus Sicht der Gebaudeei-
gentimer*innen stark vom Kostenvergleich zu dezentralen Alternativen (insbesondere gebau-
deindividuellen WP) ab.

Um die resultierenden WGK der Netzkonzepte zu bewerten, wurde wie in Kapitel 2 die Annu-
ititenmethode mit einem Betrachtungszeitraum von 30 Jahren angewandt. Fir deren detail-
lierte methodische Darstellung sei auf Kapitel 2.1 verwiesen. In einem ersten Schritt wurden
die WGK der einzelnen Warmeerzeugungstechnologien in Abhangigkeit ihrer jeweiligen An-
teile an der Warmebedarfsdeckung ermittelt und anschlieRend gewichtet, um die WGK der
Gesamtwarmeversorgung zu ermitteln. Hierbei wurden die WGK der Geothermie (DRV +
GWP) wie in Kapitel 2 beschrieben ermittelt — jedoch nicht mit pauschal 5.000 h, sondern
anhand der je Anwendungsfall resultierenden VLH. Im Falle eines notwendigen Neubaus eines
Warmenetzes wurden zusétzlich die annuitatischen Kosten der Netzinfrastruktur (Investition
und Betrieb) miteingepreist.

Im Ergebnis liegen dann die WGK der netzgebundenen Warmeversorgung vor, welche die
Geothermieanlage, die weiteren Warmeerzeuger sowie die Netzinfrastruktur miteinpreisen,
sodass sie mit einer dezentralen Versorgung verglichen werden kénnen. Als Vergleichsgréf3e
dienen dabei Kosten aus dem Warmekostentool des Energiewirtschaftlichen Institut (EWI) an
der Universitat zu Koln (Leibfritz et al. 2026). In diesem werden die WGK unterschiedlicher
dezentraler Heizsysteme fiir Typgebaude unterschiedlicher Baualtersklassen ermittelt. Zudem
kénnen unterschiedliche Sanierungszustande an der Gebaudehille abgebildet werden. Das
Tool eignet sich entsprechend gut, um die unterschiedlichen betrachteten Félle geothermi-
scher Warmeversorgung hinsichtlich der WGK einzuordnen.
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Fur den Abgleich wurden die WGK flr unterschiedliche Gebaudetypen (Einfamilienhaus, Rei-
henhaus, Mehrfamilienhaus, GroRes Mehrfamilienhaus) und die in den Berechnungen be-
trachteten Baualtersklassen und Sanierungszustande ermittelt. In Tabelle 8 sind die sich aus
dem EWI-Tool ergebenden Spannweiten an WGK in Abhangigkeit vom Sanierungszustand
jeweils fur eine dezentrale Luft-Wasser-WP und eine Pelletheizung dargestellt. Um eine Ver-
gleichbarkeit mit den Ergebnissen der Warmenetzszenarien zu ermdglichen, wurde die gleiche
Baualtersklasse der Gebdude (1958 — 1968) ausgewéhlt. Die Spannweiten ergeben sich aus
den unterschiedlichen Geb&udetypen, wobei die WGK umso hoher ausfallen, je geringer der
Warmebedarf des Gebaudes ist. Entsprechend bilden die unteren Werte die WGK flr grol3e
Mehrfamilienhauser, die oberen Werte die der modellierten Einfamilienh&auser ab. Da es sich
bei den ausgewiesenen WGK im Tool des EWI laut Aussage der Autor*innen um Bruttokosten
handelt, wurden die Werte zur Vergleichbarkeit in Nettokosten umgerechnet.

Tabelle 8: WGK dezentraler Warmeerzeuger in Abhangigkeit vom Sanierungszustand
der Geb&ude. Eigene Berechnung IOW auf Basis von Leibfritz et al. (2026).

WGK in ct/kWh
Sanierungszustand der Gebaude Luft-Wasser-WP Pelletheizung
unsaniert 13,7 -20,0 12,9 -24,3
Konventionell (in etwa GEG-Niveau) 14,8 -24,1 16,4 - 33,9
Zukunftsweisend (in etwa EH 55-Niveau) 16,1 - 31,2 18,5 -45,7

Diese Werte ermdglichen es, fiir die untersuchten Quartiere und Sanierungszustande den er-
mittelten WGK der Warmenetzkonzepte unter Einbindung von Geothermie jeweils die entspre-
chenden Kosten dezentraler Warmeversorgung gegenuberzustellen.

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Wirtschaftlichkeit der mitteltiefen Geothermie in Abh&ngigkeit von Warmenachfrage
und geothermischer Leistung

Die in Kapitel 2.3.2 dargestellten WGK mitteltiefer Geothermie gehen im Basisfall von 5.000
realisierten VLH aus. In der Realitat hangen die realisierbaren VLH jedoch maf3geblich von
der Abnahmeseite im (potenziellen) Versorgungsgebiet ab. Hierbei ist entscheidend, dass das
geothermische Warmedargebot auch sinnvoll abgenommen werden kann. Eine passende Di-
mensionierung der Geothermieanlage im Verhaltnis zum versorgten Gebiet ist zentral flir einen
wirtschaftlichen Betrieb.

Abbildung 10 zeigt fir das angenommene Reservoir mit einer Warmeleistung von 4,4 MWy,
welche VLH der Anlage in Abhangigkeit zum Warmebedarf im Versorgungsgebiet/Warmenetz
realisiert werden kdnnen. Zudem sind die resultierenden WGK der Geothermie (inkl. BEW-
Forderung) dargestellt, welche nach der in Kapitel 2.1 vorgestellten Methode, jedoch unter
Variation der VLH und fiir das fiktive Modellreservoir berechnet wurden. Die Abbildung macht
deutlich, dass die VLH in dem betrachteten suburbanen Wohnquartier mit hdherer Wéarme-
nachfrage (héherer Anzahl zu versorgender Gebaude) zunachst stark ansteigen. Bei den ur-
sprunglich modellierten 128 Gebauden (Punkt ganz links) liegen die VLH nur bei knapp 670,
was selbst unter Beriicksichtigung von BEW-Foérdermitteln zu sehr hohen WGK der Geother-
mie von etwa 62 ct/kWhy, fuhrt. Mit steigender Warmenachfrage durch die Skalierung des
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Quartiers steigen die VLH deutlich an. Bei einer Warmenachfrage von ca. 11.700 MWhy, (ca.
500 Gebéaude) liegen diese bereits bei 2.670 h (WGK von etwa 17,4 ct/kWhy,). Wird eine War-
menachfrage von etwa 29.000 MWhy, pro Jahr angenommen (ca. 1.300 versorgte Gebaude),
kdnnen durch die Geothermie ca. 5.000 VLH realisiert werden. Die WGK nach Forderung lie-
gen in diesem Fall mit etwa 10,4 ct/kWhy und damit deutlich naher am konkurrenzféahigen
Bereich. Sollen die VLH Uber die 5.000 h hinausgehen, ist im modellierten Quartier aufgrund
der reinen Wohngebaudebetrachtung ein hoher Skalierungsfaktor (vgl. Kapitel 3.1.2) notwen-
dig. Um 6.000 VLH zu realisieren, misste im Quartier eine Warmenachfrage von tber 120
TWhi, vorliegen, was im suburbanen Quartierstyp einem Versorgungsgebiet mit Uber 5.000
Gebauden entsprechen wurde.

Suburbanes Quartier
Leistung Geothermie: 4,4 MW (durchschnittliche Bedingungen)

VLH WGK mit BEW
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Abbildung 10: Realisierte VLH und WGK der Geothermie (4,4 MW,) in Abhéngigkeit vom
Warmebedarf im Versorgungsgebiet (suburbanes Quartier). Eigene Be-
rechnung und Darstellung IOW.

Analog zur Kurve der VLH flacht auch die Kurve der WGK mit zunehmender Warmenachfrage
ab. Ab einer Warmenachfrage von ca. 20.000 MWhy, ist das Potenzial zur weiteren Senkung
der WGK durch Steigerung der Warmenachfrage nahezu ausgeschopft. Die VLH und WGK
bilden allerdings die Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen unter Einbindung mitteltiefer Ge-
othermie nicht vollstandig ab. Denn mit steigenden VLH aufgrund einer erhtéhten Warmenach-
frage im Versorgungsgebiet sinkt (zumindest bei Wohngeb&auden) in aller Regel auch der ge-
othermische Anteil im Warmenetz, wie Abbildung 11 illustriert.
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Suburbanes Quartier
Leistung Geothermie: 4,4 MW (durchschnittliche Bedingungen)

Anteil Geothermie WGK

100% 70
s s
S 90%
2" 60 <
o 80% put
(5] —
2 70% 50 =
g w
g 60% 40 g
S 50% E
2 40% 30 €
—_ (5]
£ 30% 20 £
2 20% &
© 10 X
T 10% g
C
< 0% 0

0 50.000 100.000 150.000 200.000

Jahrlicher Warmebedarf im Quartier in MWh

Abbildung 11: Anteil Geothermie (4,4 MW,) am Gesamtwarmebedarf und realisierte VLH
in Abhangigkeit von der Warmenachfrage im Quartier (suburban). Eigene
Berechnung und Darstellung IOW.

Um dies noch einmal grafisch zu erlautern, zeigt Abbildung 12 beispielhaft fir das betrachtete
suburbane Quartier die Jahresdauerlinie fur zwei unterschiedliche Skalierungsstufen des sub-
urbanen Quartiers. Zudem ist die Leistung der modellhaften Geothermieanlage (Leistung:
4,4 MWy,) eingezeichnet, um einen Eindruck davon zu vermitteln, welche Anteile der Grund-
und Mittellast je nach Warmenachfrage im zu versorgenden Gebiet durch die Geothermie ge-
deckt werden kdnnen.

Durch die Abbildung werden zwei zentrale Aspekte fir das Zusammenspiel von Geothermie-
anlage und Versorgungsseite deutlich: Erstens steigen bei hdherer Warmenachfrage in einem
Wohngebiet die realisierbaren VLH, da die Geothermie stéarker aus dem Mittellast- in den
Grundlastbereich wandert.” Hohere VLH wirken sich bei investitionsintensiven Technologien
wie der mitteltiefen Geothermie wiederum stark positiv auf die resultierenden WGK aus (s. 0.).
Zweitens sinkt bei hoherer Nachfrage der Anteil des Warmebedarfs, der tber die Geothermie-
anlage gedeckt werden kann. Eine héhere Wéarmenachfrage fuihrt somit (zumindest bei der
Versorgung von Wohngeb&uden) gleichzeitig zu geringeren WGK der Geothermie (aufgrund
der héheren realisierten VLH) und zu einem geringeren Einfluss der Geothermie auf den War-
mepreis des gesamten Versorgungskonzeptes.

7 Vgl. hierzu im gezeigten Beispiel, in wie vielen Stunden des Jahres die Geothermie vollstandig ab-
genommen werden kann. Bei hoher Warmenachfrage (griine Linie) tGbersteigt der stindliche War-
mebedarf im Quartier die geothermische Leistung in etwa 5.000 Stunden des Jahres. Die Geother-
mie kann in diesen Stunden also vollstandig abgenommen werden. Im Fall einer geringen Nach-
frage (blaue Linie) kann die Geothermie hingegen nur in etwa 500 Stunden des Jahres vollstandig
abgenommen werden.
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Geothermische Leistung (4,4 MW) Hohe Wérmenachfrage —— Geringe Warmenachfrage
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Abbildung 12: Deckung des Warmebedarfs durch Geothermie in Abhangigkeit der War-
menachfrage im Versorgungsgebiet. Modellierung mittels RWTH (2026). Ei-
gene Berechnung und Darstellung IOW.

Somit ist stets abzuwdagen: Sollen die WGK der Geothermie optimiert werden, sind mdglichst
hohe VLH anzustreben. Gleichzeitig kann es mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit des Warme-
netzes insgesamt auch vorteilhaft sein, wenn die Geothermie einen moglichst hohen De-
ckungsanteil erreicht — bei dann entsprechend geringeren VLH. Welche Einbindung der Ge-
othermie ideal ist, hangt neben den geologischen Bedingungen im Reservoir und der Nach-
frageseite auch von der Verfligbarkeit und den Kosten alternativer Warmequellen ab.

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Modellierung noch einmal tabellarisch aufbereitet. Neben
der in den Abbildungen 10 bis 12 diskutierten 4,4 MWu-Anlage sind die Ergebnisse zudem fur
die beiden betrachteten Anlagen mit geringerer (2,2 MW4) und hdherer (8,8 MW4,) Leistung
aufgeflihrt. Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, unterscheiden sich die Anlagen mit Blick auf die
Forderraten und stehen entsprechend exemplarisch fiir unterschiedlich glinstige geologische
Bedingungen. Die Tabelle kann entsprechend als Orientierung dienen, in welchen Grol3enord-
nungen die WGK einer Geothermieanlage in Abhéngigkeit von untertagigen Bedingungen,
Warmeleistung der Anlage und obertagiger Warmenachfrage in Wohngebieten zu erwarten
sind und welche Anteile der Warmenachfrage durch die Geothermie gedeckt werden kdénnen.
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Tabelle 9: Ergebnisse Modellierung suburbanes Quartier fiir die drei untersuchten Leistungsbereiche mitteltiefer Geothermie. Eigene Be-

rechnung IOW.

Skalierungsfaktor 1 2 3 4 6 10 16 32 64
Quartier (suburbanes Wohnquartier)

Anzahl Geb&aude 128 256 384 512 768 1.280 2.048 4.096 8.192
Wohnflache in m2 19.057 38.114 57.171 76.228 114.342 190.570 304.912 609.824 1.219.648
Warmenachfrage in MWhy/a 2.933 5.866 8.799 11.732 17.597 29.329 46.926 93.853 187.706
Spitzenlast in kWi 1.088 2.175 3.263 4.360 6.525 10.876 17.401 34.803 69.605
2,2 MWwu-Anlage (Foérderrate 11 I/s — ungiinstige geologische Bedingungen)

Realisierte VLH in h 1.333 2.666 3.912 4.680 5.260 5.653 5.879 6.272 6.832
WGK mit Férderung in ct/kWhg 54,8 28,7 20,4 17,4 15,8 14,9 14,4 13,7 12,8
Deckungsgrad Geothermie 100 % 100 % 98 % 88 % 66 % 42 % 28 % 15% 8 %
4,4 MWw-Anlage (Forderrate 22 I/s — durchschnittliche geologische Bedingungen)

Realisierte VLH in h 667 1.333 2.000 2.666 3.912 5.046 5,511 5.879 6.272
WGK mit Férderung in ct/kWhg 61,7 32,2 22,3 17,4 12,7 10,4 9,7 9,3 8,9
Deckungsgrad Geothermie 100 % 100 % 100 % 100 % 98 % 76 % 52 % 28 % 15 %
8,8 MWu-Anlage (Férderrate 44 I/s — glinstige geologische Bedingungen)

Realisierte VLH in h 333 667 1.000 1.333 2.000 3.324 4.680 5.511 5.879
WGK mit Férderung in ct/kWhiy 75,0 38,8 26,7 20,7 14,7 9,9 7,7 7,0 6,7
Deckungsgrad Geothermie 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 88 % 52 % 28 %
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Mitteltiefe Geothermie — auch in kleinen Kommunen eine wirtschaftliche Option?
Perspektive Erzeugerpreis Geothermie

Fur kleinere oder landlich gepragte Kommunen stellt sich die Frage, ob mitteltiefe Geothermie
aufgrund der geringen Warmenachfrage vor Ort Gberhaupt eine erwagenswerte Option fur das
eigene Gemeindegebiet darstellt. Fir Investor*innen stellt sich die Frage, ob die Warmeab-
nahme im Gemeindegebiet ausreicht, um Geothermie zu akzeptablen Preisen bereitzustellen
und die getatigten Investitionen in einem ausreichend kurzen Zeitraum zu refinanzieren.

Grundsatzlich gilt, dass die WGK der mitteltiefen Geothermie umso niedriger ausfallen kénnen,
je besser die geologischen Bedingungen (insbesondere die Forderrate) vor Ort sind. Gleich-
zeitig fuhrt eine hohere Foérderrate jedoch auch zu einer erhdhten bereitgestellten Warme-
menge. Um die niedrigen WGK zu realisieren, sind also méglichst hohe VLH und somit wie-
derum eine entsprechend hohe Warmenachfrage vor Ort von Néten (vgl. Tabelle 9). Mitteltiefe
Geothermie steht zudem in Konkurrenz zu anderen grundlastfahigen Warmeerzeugern wie
GWP oder Biomassekesseln (vgl. Kapitel 2.3.2). Henkel (2024) ermittelt fir beim Einsatz die-
ser Technologien im Grundlastbereich 7,7 ct/kWhy, (Biomasse) bzw. 10,3 ct/kWhy, (GWP) als
WGK unter Beriicksichtigung von Férdermitteln.

Werden WGK von 10 ct/kWhy, als Schwellenwert fir den wirtschaftlichen Betrieb einer mittel-
tiefen Geothermieanlage im Norddeutschen Becken angesetzt — auch da mit Blick auf Nut-
zungskonflikte nicht von einem flachendeckenden Einsatz von Biomasse in der Grundlast aus-
gegangen werden kann — kdnnen fiir ein reines Wohnquartier mit einer Warmenachfrage von
7.520 kWh, pro Person und Jahr (eigene Berechnung auf Basis von Destatis (2022)) je nach
geologischen Bedingungen (vgl. Tabelle 3) folgende Mindesteinwohnendenzahlen angenom-
men werden:

» ungulnstige geologische Bedingungen: keine WGK unterhalb von 10 ct/kWhy, realisier-
bar

» durchschnittliche geologische Bedingungen: ca. 5.000 Einwohnende (von denen
alle an das Wéarmenetz angeschlossen sind)

» glnstige geologische Bedingungen: ca. 4.000 Einwohnende (von denen alle an das
Warmenetz angeschlossen sind)

Diese Zahlen sind nur als grobe Orientierungspunkte zu verstehen und ersetzen keine Detail-
planungen vor Ort. Gerade bei glinstigen geologischen Bedingungen sollten Kommunen und
Investor*innen auch unterhalb der genannten Einwohnendenzahlen eine genauere Prifung
der Optionen zur Nutzung der geothermischen Potenziale vornehmen. Dies gilt insbesondere,
wenn neben Wohngeb&uden auch industrielle Abnehmer an das Warmenetz angeschlossen
sind, die einen ganzjahrig hohen Warmebedarf aufweisen. In diesem Fall kann sich die Wirt-
Qchaftlichkeit der Geothermie deutlich verbessern (vgl. Kapitel 3.2.4.3). -

3.2.2 Beispielhafte Warmenetzkonzepte unter Einbindung mitteltiefer Geothermie

Nachdem im vorigen Kapitel das grundsatzliche Matching zwischen geothermischer Leistung
und Warmenachfrage diskutiert wurde, soll im folgenden Abschnitt die netzgebundene Waér-
meversorgung insgesamt vertiefend in den Blick genommen werden. Denn der wirtschatftliche
Betrieb der Geothermie héngt in der Praxis insbesondere auch davon ab, dass das gesamte
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netzgebundene Versorgungskonzept Warme unter Einbindung der Geothermie zu konkur-
renzfahigen Preisen bereitstellen kann.

Fur die Beantwortung dieser Frage ist es notwendig, neben der Geothermie die weiteren zent-
ralen Aspekte eines netzgebundenen Versorgungskonzeptes zu beriicksichtigen, um Aussa-
gen Uber die resultierenden Warmepreise des Warmenetzes insgesamt treffen zu kdnnen.
Neben der Netzinfrastruktur mit Transport- und Hausanschlussleitungen und den Haustber-
gabestationen umfasst dies vor allem die weiteren Warmeerzeuger in der Energiezentrale.

In der Praxis ist die Frage der Erzeugerwahl eines Warmenetzes stark an die lokalen Potenzi-
ale erneuerbarer Energien gekoppelt. Warme aus lokal anfallendem Grinschnitt oder vorhan-
dene Solarthermieanlagen kénnen dabei (teilweise) in Konkurrenz zur mitteltiefen Geothermie
stehen. Gleichzeitig hangt die Wahl des die Geothermie erganzenden Erzeugerparks auch
stark mit der Frage zusammen, welche Anteile die Geothermie im Netzkonzept bereits deckt
bzw. decken soll und ob diese im Netzkonzept eher fir die Grundlast oder (ggf. unter Nutzung
einer oder mehrerer GWP) flr den Mittellastbereich vorgesehen ist.

Aufgrund der Vielzahl méglicher Netzkonzepte sollen im Folgenden angelehnt an die Berech-
nungen fur die 4,4 MWu-Anlage im vorigen Kapitel fiir jeden Quartierstyp zwei beispielhafte
Netzkonfigurationen betrachtet werden®:

1. Geothermie in der Grundlast:

» Geothermie realisiert 6.000 VLH

» je nach Quartierstyp 6 — 22 % der Warme durch Geothermie gedeckt
2. Geothermie in Grund- und Mittellast:

» Geothermie realisiert 5.000 VLH

> je nach Quartierstyp 72 — 78 % der Warme durch Geothermie gedeckt

Die realisierten VLH sind jeweils mit einem bestimmten Skalierungsfaktor des Quartiers ver-
bunden. Denn um héhere VLH der Geothermieanlage zu realisieren, ist zumindest im Wohn-
gebaudesegment eine hdhere Gesamtnachfrage im Quartier notwendig.

Mit Blick auf das untersuchte suburbane Quartier ergibt sich fir das erste Szenario (Geother-
mie in der Grundlast) eine notwendige jahrliche Warmenachfrage im Quartier von etwa 120
TWh. Dies entspricht im suburbanen Quartierstyp einem Warmenetz mit etwa 5.200 ange-
schlossenen Gebauden. Fur das zweite Szenario (Geothermie in der Grund- und Mittellast)
mit den geringeren realisierten VLH ist hingegen eine Warmenachfrage von etwa 28,4 TWh,
ausreichend. Dies entspricht einem deutlich kleineren Versorgungsgebiet mit etwa 1.200 ver-
sorgten Gebauden. Im folgenden Abschnitt werden die Nutzungskonzepte beispielhaft fir das
suburbane Quartier detaillierter beschrieben.

3.2.2.1 Szenario Geothermie in der Grundlast

Das Szenario Geothermie in der Grundlast beschreibt mit Blick auf die aktuelle Praxis eher
den Standardfall der Einbindung mitteltiefer Geothermie in Warmenetze. Die Geothermie rea-
lisiert in dem Netzkonzept 6.000 VLH, was zu WGK der Geothermie in Héhe von 9,2 ct/kWh,

8  Grundlage fiir die folgenden Berechnungen ist die oben betrachtete 4,4 MWwn-Anlage, die Erkennt-
nisse lassen sich aber gut auf kleinere und gréRere Anlagen Ubertragen, entscheidender als die
reine Anlagenleistung ist der Zusammenhang bzw. das Verhéltnis von thermischer Leistung und
Warmenachfrage im Warmenetzgebiet (s. 0.).
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unter Bericksichtigung von BEW-Fordermitteln fuhrt. Vom Gesamtwarmebedarf in HOhe von
ca. 120 TWhy, stellt die Geothermie etwa 22 % bzw. 26,4 TWhy, bereit. Neben der mitteltiefen
Geothermie mit einer installierten Leistung von 4,4 MWy, ist in dem Netzkonzept eine Luft-
Wasser-GWP mit einer installierten Leistung von 24,3 MW, vorgesehen. Fur die Abdeckung
der Spitzenlast und als Redundanz ist eine PtH-Anlage mit einer installierten Leistung von 20,1
MW, vorgesehen.

In Abbildung 13 ist die Verteilung der Warmenachfrage auf die drei Technologien abgebildet.
Die Luft-Wasser-GWP stellt im Szenario 75 % der Warme bereit, die Spitzenlastwarme, wel-
che durch die PtH-Anlage erzeugt wird, nimmt etwa 3 % der Gesamtwarmenachfrage ein.

Szenario Geothermie in der Grundlast

®m Geothermie " GWP = PtH

Waérmeleistung in kW

. 2
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Jahresstunden

Abbildung 13: Verteilung Wéarmebereitstellung im suburbanen Warmenetz mit Geother-
mie in der Grundlast (6.000 VLH). Eigene Berechnung und Darstellung IOW.

3.2.2.2 Szenario Geothermie in der Grund- und Mittellast

Das Szenario Geothermie in der Grund- und Mittellast ist mit Blick auf die bisher in Deutsch-
land realisierten Projekte noch eher die Ausnahme. Die Reduktion der VLH auf 5.000 h fuhrt
zu einem deutlich héheren Deckungsgrad der Geothermie im Netzkonzept, sowie zu etwas
hoéheren WGK in H6he von 10,5 ct/kWhy. Neben der Geothermieanlage (4,4 MWh,) ist auch in
diesem Warmenetzkonzept eine Luft-Wasser-GWP vorgesehen, welche jedoch sowohl in ab-
soluten Zahlen als auch relativ zur Geothermieanlage mit 2,4 MW deutlich kleiner dimensio-
niert ist. Auch die PtH-Anlage ist entsprechend der deutlich geringeren Nachfrage im Versor-
gungsgebiet mit 8,1 MW deutlich kleiner dimensioniert als im Grundlast-Szenario (vgl. Abbil-
dung 14).
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Szenario Geothermie in der Grund- und Mittellast

m Geothermie = GWP = PtH

12.000

10.000

8.000
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Waérmeleistung in kW
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0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Jahresstunden

Abbildung 14: Verteilung Warmebereitstellung im suburbanen Warmenetz mit Geother-

mie in Grund- und Mittellast (5.000 VLH). Eigene Berechnung und Darstel-
lung IOW.

3.2.2.3 Resultierende WGK der betrachteten Warmenetzszenarien

Basierend auf den installierten Leistungen und den je Technologie bereitgestellten Warme-
mengen lassen sich WGK fir die beiden unterschiedlichen Nutzungskonzepte errechnen. In
diesen sind auch die Kosten der Netzinfrastruktur (Transport- und Hausanschlussleitungen,
Hausiibergabestationen, Betriebskosten), sowie Warmeverluste berlcksichtigt. Die resultie-
renden WGK der beiden Netzkonzepte sind in Abbildung 15 beispielhaft fir das suburbane
Quartier dargestellt. Die einzelnen Segmente zeigen auf, welchen Anteil die unterschiedlichen
Warmeerzeugungstechnologien und das Wéarmenetz an den resultierenden WGK haben.
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m Geothermie GWP PtH Waéarmenetz o WGK inkl. BEW und Netz
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Abbildung 15: WGK der beiden betrachteten Szenarien im suburbanen Quartier. Eigene
Berechnung und Darstellung IOW.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass die WGK in den beiden betrachteten Szenarien in einer
ahnlichen GréfRenordnung liegen. Fir das suburbane Quartier liegen die Kosten im Szenario
mit Geothermie in Grund- und Mittellast (5.000 VLH) etwa 1,3 ct/kWhy, Gber der Netzkonfigu-
ration mit Geothermie in der Grundlast (6.000 VLH). Fur die angenommenen durchschnittli-
chen untertagigen Bedingungen liegen die WGK der Luft-Wasser-GWP leicht unter denen der
Geothermie. Aus diesem Grund ist das Szenario mit héherem Anteil Warme aus der Luft-
Wasser-GWP etwas gunstiger als das Szenario mit hohem Geothermieanteil. Hierbei bleibt zu
bertcksichtigen, dass fur die Stromkosten eine Reduktion von real 1,5 % p.a. angenommen
wurde. Diese Annahme wirkt sich auf die WGK der Luft-Wasser-GWP aufgrund der hohen
Bedeutung der verbrauchsgebundenen Kosten deutlich starker aus als bei der investitionsin-
tensiven Geothermieanlage. Die Frage, welche Technologie eingesetzt wird, hangt in der Pra-
xis nicht nur von der Wirtschaftlichkeit, sondern auch von der Resilienz gegeniiber externen
Preisentwicklungen ab, weshalb geothermische Anlagen auch dann sinnvoll sein kénnen,
wenn ihre Kosten leicht Gber denen verfligbarer Alternativen liegen.

Abbildung 16 zeigt, wie sich die WGK der beiden Warmenetzszenarien verandern, wenn statt
der durchschnittlichen untertagigen Bedingungen (Geothermie mit 4,4 MW4,) unglinstige oder
besonders gunstige Bedingungen mit Blick auf die Fliel3rate im Reservoir angenommen wer-
den (vgl. Kapitel 3.1.1).°

° Die veranderte angenommene Férderrate fiihrt nicht nur zu anderen WGK, sondern auch zu einer
veranderten Warmeleistung der Geothermieanlage. Um eine Vergleichbarkeit der Falle und Sze-
narien untereinander zu gewahrleisten, wurden die der Berechnung zugrundeliegenden Quartiere
jeweils so skaliert, dass die Geothermie 5.000 bzw. 6.000 VLH realisiert.

a7



Warm-Up | Arbeitspapier 2026

WGK mit BEW in ct/kWh

m Geothermie GWP PtH Waéarmenetz o WGK inkl. BEW und Netz
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Abbildung 16: WGK der beiden betrachteten Szenarien im suburbanen Quartier bei un-

terschiedlichen untertagigen Bedingungen. Eigene Berechnung und Dar-
stellung IOW.

Hierbei werden zwei zentrale Punkte deutlich:

Preisstabilitat: Die Geothermie stellt im Szenario Geothermie in Grund- und Mittellast
deutlich hohere Anteile der Warme des Warmenetzes bereit. Aus diesem Grund rea-
gieren die WGK des Gesamtkonzeptes deutlich starker auf die unterschiedlichen An-
nahmen zu den untertdgigen Bedingungen. Wahrend die Schwankung um den durch-
schnittlichen Wert im Szenario mit 5.000 realisierten VLH der Geothermie bei -17 %
bis +34 % liegt, ist die Varianz im Szenario mit 6.000 VLH der Geothermie mit -5 % bis
+9 % deutlich geringer.

Szenarien im Vergleich: Bei gunstigen geologischen Bedingungen ist das Szenario
Geothermie in Grund- und Mittellast mit hohem Geothermieanteil in der Warmeerzeu-
gung gunstiger als das Szenario, in welchem Geothermie lediglich in der Grundlast
eingesetzt wird. Der Grund dafiir ist, dass die WGK der Geothermie bei glinstigen un-
tertdagigen Bedingungen in beiden Szenarien unter denen der Luft-Wasser-GWP lie-
gen. Ein hoher Geothermieanteil senkt in diesem Fall die WGK des Gesamtkonzepts.

3.2.3 Bewertung der Netzkonzepte aus Sicht von Nutzenden

Fur eine abschlieRende Bewertung der Wirtschaftlichkeit netzgebundener Warmeversor-
gungskonzepte unter Einbindung von Geothermie ist ein Vergleich der resultierenden WGK
mit denen einer dezentralen Warmeversorgung essenziell. Denn nur wenn die netzgebundene
Warmeversorgung mit den Kosten einer dezentralen Warmeversorgung konkurrieren kann,
schlie3en sich ausreichend Geb&udeeigentiimer*innen an das Warmenetz an, was wiederum
unabdingbar flr einen wirtschaftlichen Betrieb ist.
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Abbildung 17: WGK der beiden betrachteten Warmenetzszenarien im Vergleich zu de-
zentraler Warmeversorgung im suburbanen Quartier. Eigene Berechnung
und Darstellung IOW.

In Abbildung 17 sind die WGK der untersuchten Warmenetzkonzepte den errechneten Spann-
weiten einer dezentralen Luft-Wasser-WP bzw. einer dezentralen Pelletheizung gegenuber-
gestellt. Aus der Betrachtung wird deutlich, dass die netzgebundenen Versorgungslésungen
unter Einbindung mitteltiefer Geothermie im betrachteten suburbanen Quartier konkurrenzfa-
hig zu einer dezentralen Versorgung sein konnen. Gerade mit Blick auf glinstige untertégige
Bedingungen liegen die ermittelten WGK des Warmenetzes mit Geothermie in Grund- und
Mittellast sogar deutlich unter denen einer dezentralen Versorgung. Hierbei bleibt jedoch zu
bertcksichtigen, dass in den WGK der Warmenetzszenarien noch keine Vertriebskosten bzw.
mogliche Renditen eines kommerziellen Warmenetzbetreibers inkludiert sind. Die konkrete
Ausgestaltung des Betreibermodells kann dabei in der Praxis grof3en Einfluss auf die resultie-
renden Warmepreise haben (Baerens 2025). Agora Energiewende, Prognos, GEF (2024) set-
zen fir den Vertrieb in Fernwarmenetzen pauschal 0,8 ct/kWhs an. Die Marge geben sie mit
10 % aller entstandenen Nettokosten an. Mit Blick auf die WGK in Abbildung 17 wirden auf
die ausgewiesenen WGK entsprechend zwischen 2,0 und 2,7 ct/kWhy hinzukommen. Damit
liegen die Kosten des Warmenetzes zumindest bei giinstigen bis mittleren untertagigen Be-
dingungen noch im Bereich der Kosten dezentraler Anlagen, welches aber sehr breit ist und
vor allem vom Gebaudetyp abhangt. Je nach Bedingungen vor Ort und dem gewahlten Betrei-
bermodell kann der Anteil an Haushalten entsprechend steigen, fiir den keine Wirtschaftlich-
keit des Warmenetzes gegeben ist. Dies wirde sich wiederum negativ auf die Anschlussbe-
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reitschaft auswirken. Fur letztere wurde fiir die angenommenen Warmeliniendichten eine voll-
standige Anschlussquote angenommen, was in der Praxis bei neu errichteten Warmenetzen
zudem haufig nicht der Fall ist (Weber 2025).1°

3.2.4 Nachfrageseitige Einflussfaktoren

Die in Kapitel 3.2.1 und O durchgefuhrten Modellrechnungen basieren aufgrund der hohen
Komplexitat und den lokalen Spezifika geothermischer Projekte auf relativ festen Annahmen
mit Blick auf obertagige wie untertagige Bedingungen. In diesem Abschnitt soll analysiert wer-
den, wie sich abweichende obertagige Rahmenbedingungen auf das Nutzungskonzept und
damit einhergehend auf die WGK von Wéarmenetzen unter Einbindung mitteltiefer Geothermie
auswirken.

Kapitel 3.2.4.1 analysiert, welchen Einfluss der Quartierstyp auf die Wirtschaftlichkeit der netz-
gebundenen Versorgungslosung hat und ob ein Warmenetz mit Geothermie auch im weniger
dicht besiedelten landlichen Raum eine wirtschaftliche Option darstellen kann. Aul3erdem wird
der Einfluss des energetischen Sanierungszustands der zu versorgenden Gebaude in den
Blick genommen, welcher sich neben der Warmeliniendichte unter Umstanden auch auf die
Vor- und Ricklauftemperaturen im Warmenetz auswirkt (Kapitel 3.2.4.2). Bei den Betrachtun-
gen in den vorigen Kapiteln wurden zudem bisher lediglich Wohngebaude als Abnehmer in
den Blick genommen. Wie sich die Einschatzung mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit andert,
wenn ein grundlastfahiger Abnehmer (z. B. ein Industriekunde) mitversorgt werden kann, wird
in Abschnitt 3.2.4.3 diskutiert. Zuletzt wird in den Blick genommen, welche Auswirkungen zu
erwarten sind, wenn anders als bislang angenommen bereits eine netzgebundene Warmever-
sorgung vor Ort besteht (Kapitel 3.2.4.4).

3.2.4.1 Bedeutung des Quartierstyps

Im vorigen Kapitel wurden die Untersuchungen fir das suburbane Quartier durchgefiihrt, wel-
ches eine Reihenhaussiedlung mit tberwiegend Einfamilien- und einigen Mehrfamilienh&au-
sern darstellt. Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich die Ergebnisse zu den resultie-
renden WGK verandern, wenn stattdessen eine netzgebundene Versorgung im landlichen
bzw. urbanen Raum betrachtet wird.

In Abbildung 18 sind die WGK der beiden betrachteten Netzszenarien fir das landliche und
urbane Quartier dargestellt. Wie in den vorigen Abbildungen ist zudem dargestellt, wie hoch
die WGK in Abhangigkeit der untertagigen Bedingungen ausfallen.

10 Bei der Ausweisung einer Warmeliniendichte fir ein Gebiet wird in der Praxis teilweise eine ange-
nommene Anschlussquote einberechnet, um dem Fakt Rechnung zu tragen, dass sich voraus-
sichtlich nicht alle Geb&aude an das Warmenetz anschlieRen werden. Das Vorgehen ist hier aller-
dings nicht einheitlich. Die in Tabelle 4 ausgewiesenen Warmeliniendichten sind in den Berech-
nungen als tatsachlich realisierbare Warmeliniendichten angewendet.
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Abbildung 18: WGK der beiden betrachteten Warmenetzszenarien im landlichen und ur-
banen Quartier. Eigene Berechnung und Darstellung IOW.

Die WGK der beiden Szenarien unterscheiden sich stark zwischen dem landlichen und dem
urbanen Quartier. Ausschlaggebend hierbei ist nicht die Geothermie selbst bzw. die Zusam-
mensetzung des Erzeugerparks, welche je nach Szenario (5.000 bzw. 6.000 VLH) sehr ahnlich
ausfallen zwischen den Quartierstypen!!. Vielmehr sind fur die Unterschiede in den WGK die
die Kosten des Warmenetzes (Warmenetzinfrastrukturen, Warmeverluste, Betriebskosten)
verantwortlich. Das urbane Quartier zeichnet sich gegentiber dem landlichen Quartier durch
eine deutlich héhere Warmeliniendichte aus, zudem fallen die Warmeverluste aufgrund der
geringeren spezifischen Leitungslange deutlich geringer aus (vgl. Tabelle 7). Beide Effekte
fuhren dazu, dass das Warmenetz im urbanen Quartier nur einen geringen Anteil von etwa 1,5
bis 1,8 ct/kWh¢ zu den WGK beitragt!?. Im landlichen Raum liegen die Kosten des Warmenet-
zes hingegen mit 6,9 bis 8,2 ct/kWhy deutlich hdher und sind teilweise fir fast 50 % der Ge-
samtkosten verantwortlich.

Die Ergebnisse zeigen somit vor allem den grundsatzlichen Effekt, dass Warmenetze im hoch
verdichteten, urbanen Raum deutlich wirtschaftlicher betrieben werden kénnen als in landli-
chen Quartieren. Auch wird deutlich, dass die geologischen Bedingungen zwar durchaus nen-
nenswerten Einfluss auf die resultierenden WGK der netzgebundenen Versorgungslosung ha-

11 Tatsachlich zeigte sich bei der Modellierung des Szenarios mit Geothermie in der Grundlast im ur-
banen Quartier, dass die angenommenen 6.000 VLH nur bei einem sehr hohen Skalierungsfaktor
erreicht werden konnten. Dies ist auf die mit Hilfe des Quartiersgenerators ermittelte Jahresdauer-
linie zurtickzuftihren, welche anders als im landlichen und suburbanen Quartierstyp verhaltnisma-
Big friih sehr niedrige Werte erreicht. Dies fUhrt in dem Szenario zu einem hohen Skalierungsfak-
tor und zu einem entsprechend geringen Anteil Geothermie im Erzeugerpark von nur 6 % (subur-
ban 22 %, landlich 15 %).

12 Die Netzverluste wurden der Kostenposition Warmenetz zugeschrieben. Je nach Erzeugerpark
unterscheiden sich diese in ihrer Hohe, was zu leicht unterschiedlichen Kosten der Kostenposition
zwischen den beiden Netzkonfigurationen innerhalb des gleichen Quartiers fuhren.
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ben kdnnen (insbesondere bei hohen Anteilen Geothermie), der Effekt fallt jedoch den Berech-
nungen zufolge weniger stark aus als der Einfluss des Quartierstyps (urban vs. landlich).
Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse mit Blick auf die Kosten dezentraler Warmeerzeuger,
dass auch im landlichen Raum der Betrieb eines Warmenetzes unter Nutzung von Geothermie
zu wirtschaftlich tragféahigen Kosten moglich sein kann. Voraussetzung ist hierbei jedoch —
anders als im urbanen Raum — das Vorhandensein gunstiger geologischer Bedingungen. Mit
Blick auf den urbanen Raum bleibt zu berticksichtigen, dass die Kosten fur den Ausbau der
netzgebundenen Infrastruktur ebenso wie die Kosten fiir bspw. den Bohrplatz in dichten urba-
nen Raumen deutlich hoher ausfallen kdnnen als im landlichen Raum (vgl. Kapitel 2.2.1). Je
nach untersuchtem Horizont wirden die WGK der Geothermie bei einer Errichtung im dichten
urbanen Raum um 0,2 bis 1,2 ct/kWhy, ansteigen, wobei die Preisdifferenz umso geringer aus-
fallt, je hoher die Warmeerzeugung am Standort ist.
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f Exkurs \

Mitteltiefe Geothermie — auch in kleinen Kommunen eine wirtschaftliche Option?
Perspektive Endkundenpreis Warmenetz mit mitteltiefer Geothermie

Wie im Exkurs zum Vergleich mit anderen Warmeerzeugungstechnologien fur Warmenetze
beschrieben, stellt sich gerade fir kleinere oder landlich gepragte Kommunen die Frage, ob
mitteltiefe Geothermie aufgrund der geringen Warmenachfrage vor Ort Uiberhaupt eine erwa-
genswerte Option fir das eigene Gemeindegebiet darstellt. Aus Sicht der Kommune und von
Gebaudeeigentumer*innen ist vor allem relevant, welche Warmepreise ein Warmenetz unter
Einbindung mitteltiefer Geothermie realisieren kann und ob die Warmeversorgung sozialver-
traglich ausgestaltet werden kann.

Denn aus Sicht der Nutzenden sind nicht die WGK der Geothermie alleine, sondern die War-
mepreise des gesamten Warmenetzkonzeptes entscheidend. Entsprechend kann die Frage,
ob sich Geothermie fur eine bestimmte Kommune lohnt, nicht losgel6st von der Frage beant-
wortet werden, ob sich das Gebiet iberhaupt fir den wirtschaftlichen Betrieb von Warmenet-
zen eignet — ein Aspekt, der im vorigen Kapitel vertiefend in den Blick genommen wurde. Ent-
scheidende Grof3e ist hierbei die so genannte Warmeliniendichte, welche vor allem mit der
Bebauungsdichte und der Anschlussquote, zusammenhangt. Auch hier spielt die Frage, ob es
Abnehmer mit ganzjahrig hohem Warmebedarf gibt, eine wichtige Rolle.

Damit sich Gebaudeeigentimer*innen oder kommunale Liegenschaften an ein Warmenetz
anschlief3en, dirfen die Kosten (aus rein 6konomischer Perspektive) nicht Giber denen einer
alternativen dezentralen Warmeversorgung liegen. Werden fir letztere 17 ct/kWhy, als Mittel-
wert der Kosten einer Luft-Wasser-WP in einem unsanierten Gebaude (vgl. Abbildung 17) an-
gesetzt und wird berticksichtigt, dass im landlichen Raum auf Warmenetzinfrastruktur, sowie
Vertriebskosten und Marge etwa 10 ct/kWhy, entfallen (vgl. Abbildung 18 und Kapitel 3.2.3),
darf die Warmeerzeugung nur noch etwa 7 ct/kWhs kosten.

Eine solch glnstige Warmeerzeugung ist den Berechnungen zufolge nur bei einem hohen
Anteil und hohen VLH der Geothermie und bei sehr glinstigen geologischen Bedingungen
moglich (vgl. Tabelle 9). Die Ergebnisse in der Tabelle zeigen, dass die Geothermie bei reiner
Wohnnutzung im Quartier erst ab etwa 4.000 Gebauden Kosten von 7 ct/kWhg erreicht. Ist
kein Warmenetz vorhanden, erscheint ein Einsatz mitteltiefer Geothermie im landlich geprag-
ten Raum entsprechend selbst bei glinstigen geologischen Bedingungen nur bedingt und bei
sehr guten obertagigen Voraussetzungen (zum Beispiel einer sehr hohen Anschlussbereit-
schaft oder einem Betreiber mit geringen Renditeabsichten) wirtschaftlich darstellbar zu sein.

Anders sieht es hingegen aus, wenn bereits ein Warmenetz besteht, an welches im besten
Fall auch gréRere kommunale Liegenschaften angeschlossen sind. In diesem Fall fallen die
Kosten der Netzinfrastruktur mitunter deutlich geringer aus, was eine Einbindung mitteltiefer
Geothermie auch in kleineren Kommunen erméglichen kann.

Wie bereits im Exkurs aus Perspektive von Investor*innen gilt: Dies ist nur eine grobe Abschat-
zung und dient als erste Orientierung fur die notwendige GroR3e einer Kommune fur die Nut-
\zung von Geothermie. Diese ersetzt entsprechend keine Detailplanung vor Ort. Y,
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3.2.4.2 Energetischer Zustand der Gebaude und Netztemperatur

Neben dem Quartierstyp hat eine weitere Grél3e Einfluss auf die Warmeliniendichte und damit
die Wirtschaftlichkeit netzgebundener Warmeversorgungslosungen: der energetische Zustand
der Gebaude. Durch ModernisierungsmalRnahmen an der Gebaudehiille reduziert sich der
Heizwarmebedarf je nach Sanierungstiefe deutlich, wahrend der TWW-Bedarf in etwa kon-
stant bleibt. Dies resultiert in einer veranderten Jahresdauerlinie des Quartiers, wobei die
Grundlast in etwa gleichbleibt, die Spitzenlast und Mittellast aber deutlich reduziert werden
konnen. In Abbildung 19 ist dargestellt, wie sich die Jahresdauerlinie im suburbanen Quartier
verandert, wenn die Gebaude im Quatrtier flichendeckend auf EnEV 2016-Niveau (in etwa
GEG-Mindestanforderungen) modernisiert werden.

EnEV 2016 / GEG — Energetischer Ausgangszustand
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Abbildung 19: Jahresdauerlinie des suburbanen Quartiers in Abhangigkeit des energe-
tischen Sanierungszustandes der Gebaude im Quartier. Modellierung mit-
tels RWTH (2026). Eigene Berechnung und Darstellung IOW.

Die veranderte Jahresdauerlinie hat wiederum Einfluss auf das Nutzungskonzept der Geother-
mie. Abbildung 20 zeigt beispielhaft fir das Szenario Geothermie in Grundlast (6.000 VLH),
wie sich Jahresdauerlinie und Technologiezusammensetzung verandern, wenn die versorgten
Gebaude energetisch auf EnEV 2016 (bzw. GEG-Mindeststandard) modernisiert werden. An
dieser Stelle wurde die GroR3e des Quartiers (der genutzte Skalierungsfaktor) beibehalten, um
den Effekt der Modernisierung der Geb&aude innerhalb desselben Quartiers abzubilden.

Der Heizenergiebedarf des Quartiers sinkt durch die energetische Modernisierung der Ge-
baude auf EnEV 2016/GEG-Niveau deutlich. Die Geothermie realisiert im Modernisierungs-
szenario immer noch 5.700 VLH (ggi. 6.000 VLH im energetischen Ausgangszustand), was
die hohe Bedeutung des TWW-Verbrauchs fur die Grundlast der Warmenachfrage deutlich
werden lasst. Der Anteil der Geothermie an der gesamt produzierten Warme im Netz steigt
durch die Sanierung von 22 % auf etwa 45 % und damit deutlich an. Allerdings liegen die WGK
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der Geothermie im Sanierungsszenario aufgrund der geringeren realisierten VLH mit 9,5
ct/kWhy, leicht Uber dem Niveau des Basisfalls (9,2 ct/kWhy,).

Energetischer Ausgangszustand EnEV 2016 / GEG-Niveau
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Abbildung 20: Nutzungskonzepte suburbanes Warmenetz mit Geothermie in Grundlast
in Abhangigkeit vom energetischen Modernisierungszustand. Eigene Be-
rechnung und Darstellung IOW.

Die WGK des Gesamtkonzeptes steigen durch die energetische Sanierung an (vgl. Abbildung
21). Dies ist insbesondere auf die durch die energetische Ertlichtigung der Gebaude verrin-
gerte Warmeabnahmedichte im Quartier zurlickzufiihren. Die Kosten der Warmenetzinfra-
struktur missen auf weniger Gesamtwarmeabnahme verteilt werden, was zu deutlichen Kos-
tensteigerungen pro kWh Warme fuhrt. Auch bei den als Vergleichsmalf3stab fir die Wirtschaft-
lichkeit genutzten dezentralen Warmeerzeugern steigen die WGK durch die Sanierung der
Gebaude an. Allerdings fallt auf, dass das Warmenetz mit Geothermie in der Grundlast im
Sanierungsfall selbst bei geologisch glinstigen Bedingungen zumindest nicht fir alle Gebaude
die kostenguinstigste Alternative darstellt. Dies hat mitunter weitreichende Implikationen, denn
wenn einzelne Geb&ude sich nicht an das Warmenetz anschlie3en, verringert dies die War-
meliniendichte im Versorgungsgebiet mitunter weiter, was die Kosten zusatzlich ansteigen
lasst.

Nicht beachtet wurde an dieser Stelle, dass die flachendeckende energetische Modernisierung
der durch das Wéarmenetz versorgten Gebdaude mitunter auch ermdglicht, die Vor- und Ruck-
lauftemperaturen im Wéarmenetz abzusenken. Dies hat mit Blick auf die Nutzung von Geother-
mie mehrere Implikationen. Zum einen kann sich hierdurch das Nutzungskonzept und insbe-
sondere das Verhaltnis von DRV und GWP verandern, da mehr geothermische Warme unmit-
telbar zur Rucklaufvorwdrmung genutzt werden kann. Gleichzeitig steigt je nach notwendigem
Temperaturhub durch die GWP zur Einspeisung in den Vorlauf deren Effizienz, was zu gerin-
geren Strombedarfen fuhrt. Bei Verfluigbarkeit unterschiedlicher Reservoire vor Ort kdnnte eine
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Temperaturabsenkung zudem die Nutzung weniger tiefer Reservoire ermdglichen, was zu ge-
ringeren Bohrkosten fihren wirde (Baerens et al. 2024).
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Abbildung 21: WGK in Abhangigkeit von Warmenetzszenario und energetischem Zu-
stand der Gebaude im suburbanen Quartier — Szenario Geothermie in
Grundlast. Eigene Berechnung und Darstellung IOW.

Ahnlich wie der energetische Sanierungszustand der Geb&ude im Quartier wirkt sich auch eine
unterschiedliche Baualtersklasse auf die Jahresdauerlinie eines Quartiers, sowie die notwen-
digen Temperaturen im Warmenetz aus. Dabei gilt grundséatzlich, dass Gebaude alterer Bau-
altersklassen im unsanierten Zustand hohere spezifische Warmebedarfe aufweisen als Ge-
baude neuerer Baualtersklassen. Gleichzeitig sind fur verschiedene Baualtersklassen auch
bestimmte Bebauungsstrukturen bestimmend. Fur Analysen zum wirtschaftlichen Einsatz mit-
teltiefer Geothermie sind im konkreten Praxisfall entsprechend detaillierte Betrachtungen zu
Baualtersklasse, Bebauungsstruktur und Gebaudetypen notwendig.

3.2.4.3 Grundlastabnehmer/Industriekunde

Ein Grundlastabnehmer erhéht die Warmenachfrage im Quartier Gber das ganze Jahr hinweg.
Dies fuhrt dazu, dass grundlastfahige Warmeerzeuger wie Geothermieanlagen besonders
stark von ihnen profitieren. In Abbildung 22 ist die bereits aus Kapitel 3.2.1 bekannte Darstel-
lung der realisierten VLH und resultierenden WGK der Geothermie in Abhangigkeit des jahrli-
chen Warmebedarfs fir das suburbane Quartier dargestellt. Fir die Berechnungen wurde je-
doch zusatzlich ein Grundlastabnehmer mit einer Abnahmeleistung in Hohe von 20 % der Spit-
zenlast des Warmenetzes angenommen.
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Suburbanes Quartier mit Grundlastabnehmer
Leistung Geothermie: 4,4 MW (durchschnittliche Bedingungen)
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Abbildung 22: Realisierte VLH und resultierende WGK der Geothermie (4,4 MW,) in Ab-
hangigkeit des jahrlichen Warmebedarfs im suburbanen Quartier mit und
ohne Grundlastabnehmer. Eigene Berechnung und Darstellung IOW.

Der Grundlastabnehmer fuhrt dazu, dass die realisierten VLH der Geothermieanlage insge-
samt deutlich héher liegen. Anders als bei der reinen Wohngeb&audeversorgung kdnnen zudem
die maximal méglichen VLH in Hohe von 8.760 h zumindest theoretisch realisiert werden und
dies bereits ab einem Wéarmebedarf in Héhe von etwa 150 GWh. Auch die WGK der Geother-
mie sinken entsprechend bei gleichem Warmebedarf im Quartier (auf bis zu 7,1 ct/kWhy,).

Abbildung 23 zeigt, wie sich das Nutzungskonzept des Warmenetzes im suburbanen Quartier
fur das Szenario Geothermie in Grund- und Mittellast verandert, wenn ein Grundlastabnehmer
im Quartier vorhanden ist.

Anstelle der zuvor realisierten 5.000 VLH kann die Geothermieanlage im Szenario mit Grund-
lastabnehmer ca. 7.100 VLH realisieren. Die WGK der Geothermie sinken durch die héheren
realisierten VLH von zuvor 10,5 auf 8,1 ct/kWh. Gleichzeitig sinkt der Anteil der Geothermie
an der Warmeversorgung insgesamt von zuvor 78 % auf 67 % leicht ab, was zu allergré3ten
Teilen durch eine héhere Warmeproduktion durch die GWP aufgefangen wird.
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Abbildung 23: Verteilung Warmebereitstellung im suburbanen Quartier mit und ohne
Grundlastabnehmer (Szenario Geothermie in Grund- und Mittellast). Ei-
gene Berechnung und Darstellung IOW.

In Abbildung 24 ist dargestellt, wie sich die WGK des Warmenetzes verandern, wenn ein
Grundlastabnehmer im Warmenetz vorhanden ist. Fir das Quartier mit und ohne Grundlastab-
nehmer sind wiederum die Spannweiten in Abhangigkeit der geologischen Rahmenbedingun-
gen angegeben.
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Abbildung 24: WGK in Abhangigkeit von Warmenetzszenario und Vorhandensein eines
Grundlastabnehmers im Warmenetz im suburbanen Quartier. Eigene Be-
rechnung und Darstellung IOW.
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Mit Blick auf die Abbildung wird Folgendes deutlich:

- Die WGK der netzgebundenen Versorgungslosung sinken Uber alle geologischen Be-
dingungen hinweg, wenn ein Grundlastabnehmer im Netz vorhanden ist.

- Die Reduktion der WGK fallt bei den Szenarien mit ungiinstigen geologischen Bedin-
gungen jeweils am gro3ten aus, was daran liegt, dass die Kosteneinsparungen der
Geothermie durch die hoheren realisierten VLH hier besonders hoch ausfallen.

- Ein Grundlastabnehmer kann selbst bei (eher) ungiinstigen geologischen Bedingun-
gen dazu fuhren, dass ein Warmenetz unter Nutzung mitteltiefer Geothermie konkur-
renzféahig zu einer dezentralen Warmeversorgung sein kann — zumindest im suburba-
nen oder urbanen Raum und bei einer ausreichend hohen Warmenachfrage durch den
Grundlastabnehmer, welche in hohen VLH der Geothermieanlage resultiert.

- Auch wenn die WGK durch einen Grundlastabnehmer sinken, ist unklar, wie sich das
auf den Warmepreis der Haushalte im Warmenetz auswirkt. Denn je nach Hohe der
Warmeabnahme kann ein solcher Ankerkunde womdéglich sehr niedrige Warmekosten
heraushandeln. Gerade kommunale Liegenschaften mit hohen Warmebedarfen, bei
welchen die Kommune (in Teilen) selbst Uber die Konditionen bestimmen kann, sind
entsprechend im Sinne einer sozialvertraglichen Warmewende unbedingt einzubinden.

3.2.4.4 Vorhandensein Warmenetz

Wie in den Ergebnissen in Kapitel 3.2.3 deutlich wurde, haben die Kosten der Warmenetzinf-
rastruktur, insbesondere in weniger dicht bebauten Gebieten wie dem landlichen oder subur-
banen Raum, erheblichen Einfluss auf die WGK einer netzgebundenen Versorgungslésung
bzw. sind fir einen nennenswerten Anteil dieser verantwortlich (vgl. Abbildung 18).

Entsprechend kann das Vorhandensein eines Warmenetzes einen Standortvorteil bedeuten
und so die Wirtschaftlichkeit einer neuen Geothermiebohrung deutlich erhéhen. Zudem wird
durch das Vorhandensein ein Problem umgangen, was bei gleichzeitiger Errichtung von War-
menetz und Umsetzung der Geothermiebohrung auftritt: Durch den teils Uber mehrere Jahre
erfolgenden Ausbau des Warmenetzes kann die Warme der Geothermie insbesondere in den
ersten Betriebsjahren haufig nicht im spater anvisierten MaflRe abgenommen werden. Dies
fuhrt in der Anfangszeit des Betriebs zu deutlich reduzierten Einnahmen, was wiederum die
Umsetzbarkeit gefahrden und die Wirtschaftlichkeit der Anlage reduzieren kann. Bei bereits
bestehenden Warmenetzen entfallt dieses Risiko, bzw. es kann bei parallellaufenden Ausbau-
planen des Warmenetzes zumindest abgeschwacht werden.

Auch bei Bestandswarmenetzen fallen Kosten an (gerade, wenn diese noch nicht vollstandig
finanziert sind oder stark sanierungsbedurftig sind), nicht zuletzt aufgrund der zuletzt stark
angestiegenen Baukosten im Tiefbau (Bergmann und Welter 2023), fallen diese jedoch in der
Regel deutlich geringer aus als bei neu errichteten Warmenetzen. Zudem entféllt die Gleich-
zeitigkeit der notwendigen Investitionen. Die Errichtung von Warmenetzen kostet ebenso
wie die Errichtung der Geothermieanlage mehrere Millionen Euro. Fallen beide Investitionen
gleichzeitig an, kann die Finanzierung des Vorhabens mitunter schwerfallen.

Ein weiterer Vorteil bestehender Warmenetze ist, dass diese schon Uber bestehende Abnah-
mestrukturen verfigen. Entsprechend entféllt das Risiko einer geringen Anschlussquote, wel-
che die Wirtschaftlichkeit einer netzgebundenen Warmeversorgungslésung massiv ver-
schlechtern kann.
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Eine Einschrankung besteht jedoch mit Blick auf die vorhandene Erzeugungsstruktur be-
stehender Warmenetze. Gerade im weniger verdichteten Raum bestehende Warmenetze wur-
den haufig mit Blick auf eine besonders glnstige Warmequelle errichtet (vgl. Clausen 2012),
welche erst einen wirtschaftlichen Betrieb erméglichte. Gerade wenn es sich bei diesen bereits
um aus regulatorischer Sicht klimaneutrale Warme wie Energie aus Biomasse oder unver-
meidbare Abwarme handelt, erscheint der Wechsel zur mitteltiefen Geothermie nur bedingt
sinnvoll.

Insgesamt gilt jedoch, dass das Vorhandensein eines Warmenetzes einen deutlichen Stand-
ortvorteil fur die Wirtschaftlichkeit und damit die Nutzung mitteltiefer Geothermie darstellt
(Baerens et al. 2024), weshalb gerade bei bestehenden Warmenetzen eine Prifung der Még-
lichkeiten zur Einbindung mitteltiefer Geothermie auch in kleineren oder landlichen Kommunen
erfolgen sollte.

3.2.5 Zusammenfassung & Zwischenfazit

Mitteltiefe hydrothermale Geothermie kann im Norddeutschen Becken eine wirtschaftliche Op-
tion zur klimaneutralen Warmeversorgung durch Warmenetze darstellen. Zentrale Vorausset-
zung hierfir ist, dass die Geothermieanlage ausreichend hohe VLH realisieren kann. Je héher
die Warmenachfrage im Versorgungsgebiet, umso héher die VLH und entsprechend niedriger
die WGK der Geothermie. Gleichzeitig sinkt mit steigender GréRe des Versorgungsgebiets
auch der Einfluss der Geothermie auf den resultierenden Warmepreis des Warmenetzes, da
geringere Anteile der Warmenachfrage Uber diese gedeckt werden kdnnen. Entscheidend ist
entsprechend eine gute Passung von geothermischer Leistung und Warmeabnahmestruktur.
Da die FlieRrate im Reservoir und damit die geothermische Leistung vorab nicht genau be-
kannt sind, ist es mit Blick auf die wirtschaftliche Bewertung eines Standortes entsprechend
wichtig, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir unterschiedliche geologische Bedingungen
durchzufihren.

Mit Blick auf die unterschiedlichen Quartierstypen (landlich, suburban, urban) zeigt sich,
dass die Frage der Wirtschaftlichkeit mitteltiefer Geothermie insbesondere eine Frage nach
der grundsétzlichen Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen in Abhéangigkeit der Quartiersstruktur
ist. Mitteltiefe Geothermie kann aber insbesondere bei giinstigen untertdgigen Bedingungen
(vor allem hohen Flie3raten im Reservoir) ein entscheidender Faktor sein, damit ein Warme-
netz konkurrenzfahig zu einer dezentralen, gebaudeindividuellen Versorgung ist. Dies gilt ins-
besondere im landlichen Raum mit weniger dichten Bebauungsstrukturen. Hier sind in aller
Regel giinstige geologische Bedingungen notwendig, damit die netzgebundene Versorgungs-
I6sung mit einer dezentralen Versorgung konkurrieren kann.

Ein verbesserter energetischer Sanierungszustand der Gebaude flihrt zu einer reduzierten
Warmenachfrage im Versorgungsgebiet und entsprechend zu geringeren realisierten VLH der
Geothermie. Der Effekt fallt je nach Nutzungskonzept und Rolle der Geothermie im Erzeuger-
park des Netzes unterschiedlich hoch aus. Insbesondere, wenn die Geothermie nur in der
Grundlast eingesetzt wird, reduzieren sich die VLH auch bei flachendeckender Modernisierung
der Geb&ude nur in geringem Ausmall. Die WGK der netzgebundenen Versorgungslésung
insgesamt steigen durch die reduzierten Warmebedarfe im Quartier an, was insbesondere auf
die reduzierte Warmeabnahmedichte zuriickzufiihren ist. Dies gilt jedoch auch fir die dezent-
ralen Warmeerzeuger, wenn auch in etwas geringerem Ausmall.
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Ein Grundlastabnehmer kann fiir die Wirtschaftlichkeit mitteltiefer Geothermie als grundlast-
fahige Technologie hingegen den entscheidenden Unterschied machen. Die VLH der Geother-
mie kdnnen durch die dauerhafte Nachfrage deutlich ansteigen, wodurch stark reduzierte
WGK realisiert werden kénnen. Wie stark der Effekt ausfallt, hangt dabei maf3geblich mit der
Warmenachfrage des Grundlastabnehmers zusammen. Ist diese ausreichend hoch, kann das
Vorhandensein eines Grundlastabnehmers selbst bei ungtinstigen geologischen Bedingungen
im Reservoir einen wirtschaftlichen Betrieb des Warmenetzes erméglichen.

Ahnliches gilt fur das Vorhandensein eines Warmenetzes, welches sich sowohl mit Blick auf
die notwendigen Investitionen (Finanzierungsfrage) als mit Blick auf die unmittelbare Abnahme
der geférderten Warme (Refinanzierungsfrage) positiv auf die Wirtschaftlichkeit und Umsetz-
barkeit eines Geothermievorhabens auswirken kann.
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4 Regionalwirtschaftliche Effekte

Neben der betriebswirtschaftlichen Analyse wurden Wertschdpfungs- und Beschéaftigungspo-
tenziale fir die Installation und den Betrieb geothermischer Anlagen ermittelt. Dabei kam das
IOW-Modell zur Ermittlung von Wertschopfungs- und Beschéftigungseffekten durch Erneuer-
bare Energien (kurz: WeBEE) zum Einsatz. Daftir wurde die Wertschopfungskette der mittel-
tiefen Geothermie in das Modell integriert und eine Beispielrechnung fiir eine typische Anla-
gengrolRe vorgenommen. Im Ergebnis liegen Wertschdpfungseffekte als monetéare GrofRe so-
wie Beschaftigungseffekte in Form von Vollzeitarbeitsplatzen vor. Dabei wird zwischen einma-
ligen Effekten durch die Anlageninstallation und jahrlichen Effekten im Anlagenbetrieb tber die
Anlagenlebensdauer hinweg unterschieden. Ebenso werden Uberlegungen zum Verbleib der
generierten Wertschopfung in der Standortregion angestellt. Weil die entsprechenden Wert-
schopfungsanteile aus der Standortregion abflieRen, wenn die an der Wertschépfungskette
beteiligten Akteure nicht vor Ort ansassig sind.

4.1 Methodisches Vorgehen
4.1.1 Kurzvorstellung des WeBEE-Modells

Zentrale Grundlage fir die Ermittlung der Wertschdpfung mit dem WeBEE-Modell bildet die
Analyse moglichst aktueller Investitions- und Betriebskosten der mitteltiefen Geothermie.
Diese entsprechen den spezifischen Umsatzen entlang der Wertschépfungskette einer mittel-
tiefen Geothermie-Anlage und werden auf die installierte thermische Anlagenleistung bezo-
gen. Die Wertschdpfungsketten werden in vier aggregierte Wertschépfungsstufen und die da-
rin enthaltenen Kostenpositionen unterteilt. Die Kosten bzw. Umséatze in den Wertschépfungs-
stufen ,Anlagenproduktion“ und ,Planung & Installation fallen einmalig durch die Investitionen
in eine EE-Anlage an. Die Kosten bzw. Umsatze fir den ,Anlagenbetrieb®, sowie die ,Betrei-
bergewinne® werden dagegen jahrlich Gber die gesamte Betriebsdauer der EE-Anlagen gene-
riert. Die fur die Ermittlung der Wertschopfungseffekte bendtigte Datengrundlage wurde im
Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalysen dieses Vorhabens zusammengestellt.

Den einzelnen Wertschopfungsschritten der Geothermie-Wertschépfungskette werden ein-
zelne oder gewichtet mehrere typische Wirtschaftszweige zugeordnet, fir die statistische Da-
tenquellen zu relevanten 6konomischen Kennzahlen verflgbar sind. Die Umsétze in den ein-
zelnen Stufen werden durch eine Zuordnung der einzelnen Kostenpositionen der Investitions-
und Betriebskosten zu den entsprechenden Wertschdpfungsschritten ermittelt. In relevanten
Quellen zu erneuerbaren Energien (bspw. in den EEG-Erfahrungsberichten) sind Kostenstruk-
turen vorwiegend relativ bezogen auf die Investitionskosten, bzw. teilweise bezogen auf die
Investitionsnebenkosten angegeben. Dieser prozentuale Aufbau ermdglicht die Anwendung
spezifischer Investitionskosten. Im vorliegenden Vorhaben dagegen werden die Anteile der
jeweiligen Wertschopfungsschritte zumeist bottom-up zusammengestellt, also in absoluten
Euro-Werten.
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Auf Basis dieser Kostenpositionen, die als Umséatze einzelner Wertschopfungsschritte verstan-
den werden, wurden Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte berechnet. Dabei setzt sich
die Wertschopfung grundsatzlich aus den folgenden drei Bestandteilen zusammen:

. die um die Gewinnsteuern bereinigten Gewinne der beteiligten Unternehmen,
. die Nettoeinkommen der beteiligten Beschaftigten und
. die auf die Unternehmensgewinne und die Bruttoeinkommen gezahlten Steuern.

Bei den gezahlten Steuern wird in Steuereinnahmen der Kommunen, der Lander und des Bun-
des differenziert. Diese drei Wertschépfungsbestandteile machen auch deutlich, welche Ak-
teure an den Wertschopfungsketten beteiligt sind, namlich Unternehmen, die Vorleistungen
herstellen und anbieten oder die EE-Anlagen betreiben, Beschéftigte in den Unternehmen, fur
die Arbeitsplatze entstehen und die ein Einkommen beziehen und die éffentlichen Haushalte
auf verschiedenen Ebenen (Bund, Lander, Kommunen), die Einnahmen aus Steuern und Ab-
gaben erzielen. Zu den Unternehmen werden auch die Unternehmenseigentiimer gerechnet,
welche Kapitaleinkommen aus ihrer Unternehmensbeteiligung erzielen. Dazu gehoéren auch
die Eigentiimer bzw. Investoren der EE-Anlagen. Die Betreibergewinne dieser Anlagen kon-
nen also grundsatzlich auch an Burgerinnen und Birger oder an andere regionale Akteure
sowie an die Kommune flieBen, sofern sie an der Investition der EE-Anlagen beteiligt sind.

Im WeBEE-Modell werden die Wertschopfungs- und Beschéaftigungseffekte auf jedem Wert-
schopfungsschritt in der Regel leistungsspezifisch also in Euro bzw. in Vollzeitaquivalenten je
kW installierter Leistung ermittelt. Dies ermdglicht zum einen den Vergleich der Ergebnisse
zwischen den verschiedenen betrachteten EE-Technologien. Zum anderen lassen sich diese
leistungsspezifischen Ergebnisse Uber eine definierte Leistung fiir eine Beispielanlage oder fur
einen regionalen Anlagenpark hochrechnen. Da solche eine Hochrechnung aufgrund von Ska-
leneffekten und tlw. technischen Voraussetzungen nicht fir beliebige Leistungsgrof3en mog-
lich ist, werden Wertschopfungsketten im Modell nicht nur nach Erzeugungstechnologien, son-
dern auch nach GrofRenklassen differenziert.

Zudem muss noch die Beteiligung regionaler Unternehmen an den einzelnen Wertschopfungs-
schritten berucksichtigt werden, damit sich die in der betrachteten Region verbleibende Wert-
schopfung als Ergebnis der Modellrechnungen ergibt. Im vorliegenden Fall werden zwar keine
konkreten regionalen Anlagenbestande regionalwirtschaftlich bewertet. Jedoch ermdéglichen
Annahmen zur mdglichen Beteiligung regionaler Akteure an einzelnen Wertschépfungsschrit-
ten Aussagen zu Wertschopfungs- und Beschéftigungspotenzialen der mitteltiefen Geother-
mie. Eine detaillierte Beschreibung der Modellsystematik findet sich in Hirschl et al. (2015) und
Salecki (2017).

4.1.2 Die Wertschopfungskette der mitteltiefen Geothermie

Die in Kapitel 2 vorgestellten Kostendaten der untertagigen Abschnitte der Warmeversorgung
durch die mitteltiefe Geothermie bilden die Grundlage zur Modellierung der entsprechenden
Wertschopfungskette im WeBEE-Modell (s. vorheriger Abschnitt). Dabei werden manche Kos-
tenpositionen der Anlageninvestition zu gréReren Einheiten zusammengefasst. Entsprechend
der Wertschopfungskettensystematik des WeBEE-Modells werden die Anlageninvestition, die
Planung und andere Investitionsnebenkosten, der technische Anlagenbetrieb und die Betrei-
bergewinne zu jeweils einzelnen Wertschdpfungsstufen aggregiert. Die einzelnen Kostenpo-
sitionen finden sich dann als untergeordnete Wertschdpfungsschritte in diesen Wertschop-

63



Warm-Up | Arbeitspapier 2026

fungsstufen. Die erste und zweite Spalte der Tabelle 10 zeigen die abgegrenzten Wertschop-
fungsschritte und die dazugehdrigen aus der Wirtschaftlichkeitsanalyse zusammengestellten
Kosten bzw. Umsatze je Wertschopfungsschritt und aggregiert je Wertschdpfungsstufe fir ei-
nen typischen Fall auf.

In Tabelle 10 ist die technische Auslegung der Geothermieanlage dargestellt. Diese bildet
auch die Grundlage fur die in Tabelle 10 aufgeflihrten Kosten und Wertschdpfungsschritte.

Tabelle 10: Technische Parameter der Wertschopfungsbewertung Basis-Auslegung. Ei-
gene Berechnung IOW.

Technischer Parameter Baéiuss-i:igizggng

Bohrtiefe 2.184 m
thermische Leistung der DRV 0,5 MW
thermische Leistung der GWP 3,9 MW
Jahrliche Vollbenutzungsstunden 5.000 h
jahrliche Gesamtwarmemenge (DRV + GWP) 22.000 MWh

Bereits in Kapitel 2 wurde dargestellt, dass die mitteltiefe Geothermie zu den kapitalintensiven
Technologien gehdrt. Die einmaligen Effekte der Anlagenkomponentenherstellung und -instal-
lation Ubertreffen die jahrlichen Effekte aus dem Anlagenbetrieb um ein Vielfaches. Allerdings
kénnen die kumulierten Betriebseffekte tiber die angenommene Anlagenlebensdauer von 30
Jahren die einmaligen Effekte durchaus Ubertreffen.

Tabelle 11: Wertschopfungskette der mitteltiefen Geothermie. In Euro pro kwh thermi-
scher Leistung (DRV + GWP). Eigene Berechnungen IOW.

Kostenpositionen bzw. Wertschépfungsschritte | spezifische Kosten

(€/KWhn)
Investitionskosten*? 5.246
Investitionsnebenkosten 217
Anlagenbetrieb 775

Die hier nicht im einzelnen aufgefiihrten Kostenpositionen werden den jeweiligen Wirtschafts-
zweigen zugeordnet, denen die ausfihrenden Unternehmen angehoéren. Dabei sind hier die
Abschnitte oder Abteilungen gemaf der Wirtschaftszweigklassifikation WZ 2008 des Statisti-
schen Bundesamtes bzw. der dieser zugrundeliegenden verbindlichen statistischen Systema-
tik der Wirtschaftszweige in der Européaischen Gemeinschaft (NACE Rev. 2) zugeordnet (Eu-
rostat 2008). Mit dieser Zuordnung wird die Annahme festgelegt, welchem Wirtschaftszweig

13 Die Investitionskosten beinhalten auch die Kosten fiir die Bohrungen. Diese sind entsprechend der
Bohrtiefe der hier unterstellten Anlagenauslegung berechnet (s. Tabelle 10) und kdnnen nicht
ohne weiteres Uiber die hier angegebene Bezugsgrofie der thermischen Leistung auf andere mit-
teltiefe Geothermieanlagen Ubertragen werden.
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das oder die Unternehmen zuzuordnen sind, die den jeweiligen Wertschdpfungsschritt aus-
fuhren, also bspw. die Wartung oder die Bohrungen. Die geothermischen Bohrungen fallen
bspw. gemaR der Wirtschaftszweigklassifikation WZ 2008 in die Hauptkategorie 42.21.0
»-Rohrleitungstiefbau, Brunnenbau und Klaranlagenbau®, die dem hier angegebenen Abschnitt
F .Baugewerbe® untergeordnet ist.

Aufgrund der vorgenommenen Aggregation mancher Kostenpositionen aus der Wirtschaftlich-
keitsanalyse zu einem gemeinsamen Wertschdpfungsschritt und aufgrund des Umstandes,
dass die Installationstatigkeiten nicht gesondert ausgewiesen, sondern in den Kostenpositio-
nen der ausdifferenzierten Anlagenkomponenten enthalten sind, bedarf es bei einigen Wert-
schopfungsschritten der Zuordnung mehrerer Wirtschaftszweige. So werden bspw. der Posi-
tion ,Forderpumpe und Thermalwasserkreis“ die Wirtschaftszweige Baugewerbe und Maschi-
nenbau zugeordnet. Eine exakte Gewichtung der Wirtschaftszweige bezuglich der Anteile an
den Kosten bzw. Umsatzen ist nicht ohne weiteres moglich, daher wird vereinfacht von einem
jeweils 50%igen Anteil ausgegangen. Die Annahmen beruhen auf den Uberlegungen, dass
die Installationstatigkeiten flr den Thermalwasserkreis als untertagige Arbeiten der Gruppe
42.21.0 ,Rohrleitungstiefbau, Brunnenbau und Klaranlagenbau“ zuzuordnen sind und die Her-
stellung und Installation der Férderpumpe der Gruppe 28.13.0 ,Herstellung von Pumpen und
Kompressoren®“. Ahnlich wird bei der Position ,EMSR* und Geb&aude* vorgegangen. Die Po-
sitionen erganzen sich zur Betriebseinheit der Energiezentrale einer Geothermieanlage. Der
Part der Einhausung wird dem Baugewerbe zugeordnet, wahrend die technische Einrichtung
dem Wirtschaftszweig Elektrotechnik zugeordnet wird. Auch die Wartungstatigkeiten im Anla-
genbetrieb finden sowohl an den hydraulischen bzw. férdertechnischen Anlagenkomponenten
statt sowie an den elektrotechnischen Komponenten zur Messung, Steuerung und Regelung.

4.1.3 Regionalwirtschaftliche Potenziale

Da die tatsachlich in der Standortregion verbleibenden Anteile der insgesamt anfallenden
Wertschopfung vom Wohn- bzw. Unternehmenssitz der jeweiligen Akteure abhangen, wird
nachfolgend dargestellt, bei welchen Wertschdpfungsschritten von einer regionalen Ansassig-
keit Ublicherweise auszugehen ist. Mindestens die Tatigkeiten fir den Rohrleitungstiefbau im
Rahmen der ReservoirerschlielBung, aber auch die Herstellung und Installation der geother-
miespezifischen Maschinenbaukomponenten und der GWP sind eher als spezialisierte Tatig-
keiten einzustufen, die nur von entsprechend spezialisierten Unternehmen erbracht werden,
die in der Regel nicht lokal ansassig sind. Insofern sind im Rahmen der Anlagenherstellung
und -installation nur begrenzte Mdglichkeiten zur Ausfiihrung fir lokale Unternehmen aus der
Standortregion gegeben. So umfasst die Position ,Bohrplatz” die Planierung des Bohrgelandes
sowie die Wasser- und Stromversorgung, die durchaus von weniger spezialisierten Bauunter-
nehmen ausgefihrt werden kann. Diese kbnnen wiederum in den meisten Regionen Deutsch-
lands ansdassig sein. Allerdings sind hier des Weiteren auch spezialisierte Tatigkeiten gefasst,
wie bspw. Standrohrbohrungen zum Schutz des Grundwassers und andere betriebsplanpflich-
tige Vorhaben, die dem Bergbaurecht unterliegen (Exterra Energy Service GmbH 2026). Die
Beauftragung zertifizierter Fachunternehmen ist dabei auch Voraussetzung zur Erlangung ei-
nes notwendigen Versicherungsschutzes (Branchenverband Steinkohle und Nachbergbau
e.V. 2026). Wenn auch nicht zwingend die Unternehmen beteiligt sind, die die eigentlichen

14 elektrischer Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (EMSR).
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Bohrungen vornehmen, ist davon auszugehen, dass zum grof3ten Teil spezialisierte Subun-
ternehmen eingesetzt werden, die wiederum nicht lokal anséassig sind. Die Position ,ESMR +
Gebaude” umfasst zu ca. 50 % baugewerbliche Tatigkeiten, die flr den Part der Gebaudeher-
stellung durchaus von ortsansassigen Bauunternehmen tubernommen werden kdnnen, da
hierfur keine bautechnische Spezialisierung fiir Geothermieanlagen notwendig ist.

Ahnlich verhalt es sich mit den Tatigkeiten, die im Wertschépfungsschritt Vorplanung zusam-
mengefasst sind. Mit der Planung sind zwar nicht die gleichen wirtschaftlichen Akteure befasst,
aber zu den Tatigkeiten gehtren gemal der VDI 4640 geologische Voruntersuchungen sowie
Genehmigungsplanungen mit bergbau- und wasserrechtlichen Antrédgen. Diese Tatigkeiten
sind wiederum fachspezifisch und daher ist nicht davon auszugehen, dass eventuell in der
Standortregion angesiedelte und breiter aufgestellte Ingenieursbiros diese Tatigkeiten tUber-
nehmen.

Die Offentlichkeitsarbeit wird voraussichtlich vom Projektierer selbst tibernommen, der auch
der spatere Betreiber sein kann. Das kann grundséatzlich eine in der Standortregion sitzende
Projektgesellschaft sein, vor allem, wenn die geothermische ErschlieBung méglicher Warme-
gewinnungspotenziale von ortsanséssigen Akteuren initiiert wird. Werden die Potenziale eher
von auswartigen institutionalisierten Investoren erschlossen, kann aber auch die Projekt-
und/oder die spatere Betreibergesellschaft au3erhalb der Standortregion angesiedelt sein.

Die Deckung des Strom- und Wasserbedarfs kann zumindest in letzterem Fall sehr wahr-
scheinlich von ortansassigen Akteuren, wie einem Stadtwerk Gbernommen werden, da die
Wasserversorgung i. d. R. Uber lokal begrenzte Leitungsnetze geregelt ist. Der fur den Betrieb
bendtigte elektrische Strom wiederum kann aufgrund der problemlosen Anbindung an das
Uberregionale Stromnetz auch von auswartigen Stromversorgern tbernommen werden. Ist die
spatere Betreibergesellschaft mehr oder weniger mit einem lokalen Stromversorger, wie bspw.
den Stadtwerken verbandelt, ist ein lokaler Strombezug schon eher wahrscheinlich. Letztlich
durften hier aber betriebswirtschaftliche Aspekte, wie der mdglichst kostenglinstige Strombe-
zug, ausschlaggebend fir die vertragliche Gestaltung sein.

Die fur den Betrieb komplexer, gewerblicher Anlagen notwendigen Versicherungen sind viel-
faltig. Darunter fallen Findigkeits- und Bohrlochversicherungen, die grundséatzlich hohe Huir-
den mit sich bringen und tlw. von der KfW unterstitzt werden (Munich Re 2025). Weiterhin
braucht es eine Bergschadenhaftpflichtversicherung gegen moégliche Schaden z. B. an Ge-
bauden bei Dritten. Mit Deckungssummen von mindestens 20 Mio. € und einer Beweiserleich-
terung fur Geschéadigte sind auch hier spezialisierte Versicherungspolicen gefragt (Delzig
2024). In der Betriebsphase ist eine Betriebsunterbrechungsversicherung typisch, um Einnah-
meausfélle abzusichern sowie eine Umweltschadensversicherung, die sich bspw. aus § 89
Wasserhaushaltsgesetz ableitet.

Wird das Betriebsgrundstiick gepachtet, ist eine zumeist Uber die Betriebsphase regelmalig
anfallende Pachtzahlung fallig, die durchaus an regional ansassige Akteure flieRen kann, so-
fern das Grundstiick nicht im Eigentum auswartiger Akteure ist. Je nach Gestaltung eines
Pachtvertrages bspw. mit Ertragsbeteiligung, kénnen diese Zahlungen signifikant hoch sein
und einen betréachtlichen Teil der vor Ort verbleibenden Wertschopfung ausmachen.

Die Betriebsfiihrung der Heizzentrale und der Ubergabestation ist deutlich arbeitsintensiv. Hier
wird zwar kein permanent vor Ort tatiges Anlagenpersonal beschaftigt, aber eine Rufbereit-
schaft vorausgesetzt, um die Schéaden und Betriebsausfallen wahrend der Ferniberwachung
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zu begegnen (DVGW CERT GmbH 2026). Zumindest dieser Teil der direkt vor Ort auszufuh-
renden Tatigkeiten kann also von Personal mit Wohnsitz in der ndheren Region Ubernommen
werden, so dass die damit verbundenen Wertschépfungs- und Arbeitsplatzeffekt regional wirk-
sam werden.

Die Fremdkapitalfinanzierung in Hohe einer mehrere Mio. Euro umfassenden Investition wird
i. d. R. nicht von ortsanséassigen Bankfilialen Gbernommen, sondern hdchstens dort begleitet.
Es ist davon auszugehen, dass die fir die Wertschdpfungsberechnung relevante Zinszahlun-
gen nicht in einer etwaigen ortsanséassigen Filiale verbleiben, sondern an die jeweilige Kon-
zernmutter tUberfuihrt und dort buchhalterisch erfasst wird.

Die Geschaftsfihrung als kaufmannische Leistung dagegen kann vom Anlagenbetreiber tUber-
nommen oder organisiert werden. Bei einer lokalen Ansiedlung der Betreibergesellschaft kon-
nen also auch die damit verbundenen Kosten und Wertschdpfungseffekte vor Ort regionalwirt-
schaftlich wirksam werden.

Zusammengefasst besteht also Potenzial zum regionalen Verbleib der generierten Wertschop-
fung bei nicht spezialisierten Bautatigkeiten im Rahmen der Anlageninstallation, beim Be-
triebspersonal, der Bedienung des Strom- und Wasserbedarfs, sowie bei der Geschéftsfiih-
rung und den Betreibergewinnen im Falle einer Eigentumsbeteiligung der Standortkommune
oder anderer regional angesiedelter Akteure.
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Anlagenplanung und -Installation

In einem ersten Schritt werden die einmaligen Effekte der Wertschdpfungsstufen der Anlagen-
herstellung und der Anlagenplanung und -Installation vorgestellt. Daneben werden die Poten-
ziale regional verbleibender Wertschopfungsschritte abgebildet, basierenden auf der oben be-
schriebenen mdoglichen Beteiligung regional ansassiger Akteure bzw. Unternehmen an den
einzelnen Wertschopfungsschritten. Abbildung 25 stellt die Ergebnisse nebeneinander dar.

Es wird deutlich, dass die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Einschrédnkungen der regio-
nalwirtschaftlichen Potenziale beim Anlagenbau aufgrund notwendiger Spezialisierungen der
ausfihrenden Unternehmen in der Regel eine nur sehr begrenzte regionale Verortung der
insgesamt generierten Wertschopfung in Héhe von 6,6 Mio. € erméglicht. Tatsachlich kénnen
unter den getroffenen Annahmen 1,3 Mio. € durch ortsansassige Akteure erwirtschaftet wer-
den, grof3tenteils zu gleichen Teilen durch die Gebaudeerrichtung fur die Energiezentrale und
durch das Projektmanagement.

-
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Abbildung 25: Gesamte Wertschdpfungseffekte und Potenziale regional verbleibender
Wertschopfungsschritte durch die einmaligen Tatigkeiten der Anlagen-
herstellung und der Anlagenplanung und -installation. In Mio. Euro. Ei-
gene Berechnungen und Darstellung IOW.
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In Relation zu den Gesamteffekten sind das ca. 19 %. Die absolute Hohe der regionalwirt-
schaftlich relevanten Wertschépfungspotenziale kann dennoch ein relevantes Niveau fir die
Region erreichen.

Mit fast 84 Vollzeitarbeitsplatzen als potenzieller Gesamteffekt erweisen sich die Herstellungs-
und Installationstatigkeiten als sehr arbeitsintensiv. Dabei ist zu beachten, dass die Beschaf-
tigungseffekte dieser einmaligen Tatigkeiten nur fir einen begrenzten Zeitraum gelten. Im Ge-
gensatz zu den Tatigkeiten im Anlagenbetrieb sind die Herstellung und Installation namlich
keine dauerhaften Tatigkeiten, so dass diese ermittelten Effekte nur fur die Dauer der Herstel-
lungs- und Installationstatigkeiten gelten. Mit einem Anteil von ca. 14 Vollzeitarbeitsplatzen,
die von lokal ansassigen Unternehmen in den entsprechenden Wertschopfungsschritten tber-
nommen werden kdénnen, sind auch hier signifikante, regional verbleibende Effekte im Bereich
der Beschaftigung zu verzeichnen.

Auch wenn ein grol3erer Teil der Herstellungs- und Installationstatigkeiten durch spezialisierte
und daher i. d. R. nicht ortsansassige Unternehmen durchgefiihrt wird, besteht bei einer An-
siedlung der Projektierungsgesellschaft und einer Beauftragung lokaler Bauunternehmen zur
Errichtung der Energiezentrale ein nicht unerhebliches, regionales Wertschépfungs- und Be-
schaftigungspotenzial bei der Installation einer Anlage zur Nutzung mitteltiefer Geothermie-
guellen. Projektierungsgesellschaften sind aus Haftungs- und Finanzierungsgriinden oftmals
Ausgriindungen, so dass selbst bei Initiierung durch auswartige Akteure bspw. im Rahmen der
Verhandlungen zur Flachennutzung eine regionale Ansiedlung der Projektierungs- und der
auch der spateren Betreibergesellschaften vereinbart werden kann. Die Beauftragung lokaler
Bauunternehmen dagegen muss betriebswirtschaftlichen Anforderungen standhalten und ent-
sprechend abgewogen werden. Hier haben kommunale Akteure auch nicht immer entspre-
chende Entscheidungsbefugnisse, sofern sie nicht auch Teilhaber der Projektierungsgesell-
schaft sind. Im Rahmen der Planung und Installation sind daher bereits wichtige Stellschrau-
ben durch regionale Entscheidungstrager zu berticksichtigen, um diese Wertschépfungspo-
tenziale fur die Standortregion zu erschliel3en.

4.2.2 Anlagenbetrieb

Fur die Ermittlung der regionalen Wertschopfungspotenziale aus dem Anlagenbetrieb wurden
einige Annahmen zur Durchfiihrung der einzelnen Wertschépfungsschritte getroffen. Da das
Betriebspersonal zwar nicht dauerhaft vor Ort bendétigt wird, aber in Rufbereitschaft sein muss,
wurde angenommen, dass diese Téatigkeiten von regional anséassigem Personal ibernommen
werden. Mit rechnerischen ca. 0,1 Vollzeitarbeitsplatzen nehmen diese Tétigkeiten eine eher
geringe Position unter den mdglichen regional verbleibenden Beschéftigungseffekten ein. Fur
die Wartungstatigkeiten wird eine héhere Spezialisierung angenommen, so dass diese Tatig-
keiten i. d. R. nicht durch regional ansassige Unternehmen tbernommen werden. Die damit
verbundenen Wertschdpfungs- und Beschaftigungseffekte flieBen entsprechend aus der
Standortregion ab. Der Strombedarf kann durchaus von regionalen Stromversorgern bedient
werden. In diesem Fall verbleiben tber 0,1 Mio. € pro Jahr als Wertschopfungseffekte in der
Standortregion sowie auch ca. 0,4 rechnerische Vollzeitarbeitsplatze. Weitere regional ansie-
delbare Wertschdpfungsschritte sind die Pachteinnahmen in Héhe von ca. 0,24 Mio. €, die an
regionale Flacheneigentiimer flieRen kdnnen sowie die Tatigkeiten der Geschéftsfihrung, die
bei einer regionalen Ansiedlung der Betreibergesellschaft auch ortsansassig sein kdénnen.
Letztere generiert Wertschopfungseffekte in Hohe von ca. 0,2 Mio. € pro Jahr und Beschéfti-
gungseffekte in Hohe von ca. 1,8 Vollzeitarbeitsplatzen. Da die Beschéaftigungseffekte unter

69



Warm-Up | Arbeitspapier 2026

Annahme eines Einkommensniveaus im Durchschnitt des Wirtschaftszweiges ,Energiewirt-
schaft berechnet wurden, kann bei gleichen Kosten fur die Vergutung der Geschaftsfiihrung
und einem hoheren Einkommensniveau der damit betrauten Personen auch ein geringerer
Beschaftigungseffekt anfallen. Mit einem Anteil der regional verankerbaren Wertschopfungs-
effekte von ca. 80 % in Relation zur insgesamt generierten Wertschopfung kann ein deutlich
hoherer Anteil regionalwirtschaftlich wirksam werden als bei den hochspezialisierten Tatigkei-
ten der Anlagenplanung und -installation. Mit ca. 0,5 Mio. € pro Jahr an regionalwirtschaftli-
chem Potenzial und einer mdglichen Anlagenlebensdauer von 30 Jahren und mehr sind hier
also signifikante Wertschopfungspotenziale zu verzeichnen, deren Erschlie3ung aber wiede-
rum entsprechender Planung und Ausgestaltung durch lokale Entscheidungstrager und die
Anlagenbetreiber bedarf.

w 125
2 Geschaftsfihrung
= Banken (Finanzierung durch
1,00 Fremdkapital)
0,2
Pacht
— 0,01 —
0,75 Versicherung
0,2
0,3
= \Wasserbedarf
0,50 0,02
0,3 Strombedarf
0,2
Wartung (Ersatzmaterial)
0,25
0,2

= Wartung (Dienstleistung)

0,00 - - m Betriebsfiihrung

Gesamteffekte regionalwirtschaftliche (Heizzentrale)
Potenziale

Abbildung 26: Jahrliche gesamte Wertschopfungseffekte und Potenziale regional ver-
bleibender Wertschdpfungsschritte durch die tber die Betriebsdauer re-
gelmaRig anfallenden Tatigkeiten des Anlagenbetriebs (ohne Betreiber-
gewinne). Eigene Berechnung und Darstellung IOW.

70



Warm-Up | Arbeitspapier 2026

4.2.3 Betreibergewinne

Die Berechnung der Betreibergewinne basiert auf Annahmen zum Eigenkapitalanteil der In-
vestition und zur erzielbaren Eigenkapitalrendite. Im Rahmen der vorliegenden Bewertung
wurde ein Eigenkapitalanteil von 30 % festgelegt sowie eine Eigenkapitalrendite von 7 %. Be-
zogen auf die Gesamtinvestition je kWi Anlagenleistung in Hohe von ca. 5.500 € (s. Tabelle
11) ergibt sich damit ein jahrlicher Nach-Steuer-Gewinn in Héhe von ca. 153 € pro kWi, Leis-
tung. Die zugrunde gelegten Finanzierungsbedingungen kénnen je nach konkreter Planungs-
und Finanzierungssituation sowie abhangig von den Erldsmaoglichkeiten der geforderten War-
memengen von diesen angenommenen Werten abweichen und entsprechend zu anderen Be-
treibergewinnen flhren. Sie bieten jedoch einen Ausgangspunkt fir die Abschatzung magli-
cher Wertschépfungseffekte durch die Generierung von Betreibergewinnen durch die Nutzung
mitteltiefer geothermischer Warmequellen.

Welche Anteile der abgeschétzten Betreibergewinne in der Standortregion verbleiben und dort
durch Reinvestitionen oder durch Wiederverausgabung der Anlageneigentiimer, denen die
Gewinne zuflie3en, die regionalen Wirtschaftskreislaufe starken, hangt proportional davon ab,
welcher Anteil der Eigentiimer in der Standortregion ansassig ist. Aus den oben erlauterten
Annahmen ergibt sich fur die betrachtete AnlagengrofR3e eine aufzubringende Eigenkapital-
summe von ca. 10 Mio. €. Zu welchem Anteil dieses Eigenkapital von regional ansassigen
Akteuren aufgebracht werden kann, hangt von der zugrundeliegenden Gesellschaftsstruktur
und der Projektgenese ab. Anlagen in dieser Gréf3enordnung gehéren nicht zum Portfolio von
Birgerenergiegesellschaften, die ggf. auch von Privatpersonen initiiert werden und mit ihren
zumeist niedrigen Mindestkapitaleinlagen eine breite Beteiligung ermoglichen koénnen.
Dadurch ergibt sich die Notwendigkeit, andere, finanzstarke Akteure als Investoren zu gewin-
nen. Hier kommen Energieversorger in Frage, wie bspw. regionale Stadtwerke oder institutio-
nelle Investoren, die sich im Bereich der Energiewirtschaft betatigen. Aber auch Kommunen
selbst kdnnen Investitionen tatigen, sofern sie lber die Mittel verfliigen und keinen haushalts-
rechtlichen Beschrankungen hinsichtlich wirtschaftlicher Investitionen unterliegen.

Sollte ein einzelner Investor den Grof3teil der nicht unerheblichen Eigenkapitalsumme bereit-
stellen, so sind gesellschaftsrechtliche Konstrukte mdglich, die eine Beteiligung weiterer regi-
onaler Akteure an der Anlageninvestition zulassen. Bspw. konnte eine GmbH & Co. KG als
Betreibergesellschaft Anteile an einer eigens gegriindeten Blrgerenergiegesellschaft wie
bspw. einer Genossenschaft veraul3ern. Auf diesem Wege ist eine direkte Beteiligung am An-
lageneigentum durch Birgerinnen und Birger méglich, ohne dass diese das gesamte Eigen-
kapital aufbringen mussen.

Weitere, eher indirekte Beteiligungsmodelle bestehen mit Nachrangdarlehen oder durch (regi-
onale) Banken aufgesetzte Sparprodukte. Nachrangdarlehen kdnnen vom Anlagenbetreiber
selbst ausgegeben werden, um Fremdkapital in beliebiger Hoéhe von Privathaushalten aufzu-
nehmen. Vertraglich geregelt werden dabei ein fester Riickzahlungszins sowie die Darlehens-
laufzeit. Im Falle einer Insolvenz der Betreibergesellschaft werden die Riickzahlungsverbind-
lichkeiten fur diese Darlehen nachrangig gegeniiber anderen Glaubigern bedient. Hier besteht
also ein geringes Restrisiko des Investitionsverlustes. Weiterhin ist mit einem Nachrangdarle-
hen keine weitere Einflussmaoglichkeit auf die Betreibergesellschaft gegeben. Von Banken auf-
gesetzte Sparprodukte kdnnen bspw. Sparbriefe sein, die garantieren, dass das eingezahlte
Sparkapital fiir die Finanzierung eines oder mehrerer branchen- oder themenspezifischer Pro-
jekte aufgewandt wird, die ihrerseits Fremdkapital von der Bank beziehen. Auch hier kann die
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Bank Zins und Laufzeit fixieren. Gegenliber dem Nachrangdarlehen bietet ein Sparprodukt
einer regionalen Bank eine zumeist deutlich bessere Reichweite zur Bewerbung der Beteili-
gungsmoglichkeit und je nach Ausgestaltung auch die Mdglichkeit zur Diversifizierung der Ka-
pitalverwendung, wenn die Einlagen nicht nur an ein Investitionsprojekt weitergereicht werden,
sondern ein Portfolio an Projekte bedient wird.

4.2.4 Zusammenfassung

Unter den oben getroffenen Annahmen zur Beteiligung lokaler Unternehmen kénnen einmalig
ca. 1,3 Mio. € durch die Installationstatigkeiten und jahrlich ca. 0,5 Mio. € durch den Anlagen-
betrieb als regionale Wertschépfungseffekte generiert werden. Daneben kdnnen in der
Standortregion ca. 14 zeitlich auf die Herstellungs- und Installationstétigkeiten begrenzte Voll-
Zeitarbeitsplatze durch die Installationstatigkeiten entstehen und ca. 2,3 dauerhafte Vollzeitar-
beitsplatze im Anlagenbetrieb. Unter der Annahme, dass ca. 10 % des Eigenkapitals der nicht
unerheblichen Anlageninvestitionssumme von regionalen Akteuren aufgebracht werden kon-
nen, kénnen weiterhin jahrliche Betreibergewinne in Hohe von ca. 70.000 € in der Standortre-
gion verbleiben. Wirde das gesamte notwendige Eigenkapital in Hohe von ca. 10 Mio. € von
regionalen Akteuren aufgebracht und die angenommene Eigenkapitalverzinsung erreicht, so
koénnten jahrliche Betreibergewinne in Héhe von ca. 0,7 Mio. € regionalwirtschaftlich wirksam
werden.
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