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0 Vorwort

Die Vorkommen der fossilen Energietrager Kohle, Erddl und Erdgas verringern sich
kontinuierlich. In absehbarer Zeit werden diese Energietrager verbraucht sein. Um die
verbleibenden Ressourcen so effizient wie mdglich zu nutzen, werden Anpassungsstrategien
wie gesteigerte Energieeffizienz, Energieeinsparungen und der Umstieg auf andere
Energiequellen entwickelt. Aufgrund der Endlichkeit der fossilen Energietrager, aber auch
aus Sicht des Klima- und Umweltschutzes wird langfristig eine 100%ige Energieversorgung
aus erneuerbaren Energiequellen angestrebt. In diesem Sinn wird im Bereich der
erneuerbaren Energien viel in die Forschung nach effizienten und innovativen Techniken
sowie in die Anpassung rechtlicher Regelungen und technischer Richtlinien investiert.

Die erneuerbaren Energien stellen nach menschlichen MaBstdben unerschopfliche
Energiequellen dar. Dennoch kénnen von ihrem natlrlichen Dargebot bisher nur wenige
Promille (Solarstrahlung, Wind) bis Prozente (Biomasse, Erdwarme) tatsachlich in Form von
Strom oder Wé&rme genutzt werden. Die Potenziale der erneuerbaren Energien werden
beeinflusst durch technischen Fortschritt und sich verandernden Rahmenbedingungen in
Politik und Wirtschaft. Im Bereich der erneuerbaren Energien spricht man daher unter
anderem von natdrlichen, technischen und wirtschaftlichen Potenzialen der Energien.

Als natlrliches Potenzial erneuerbarer Energien wird das innerhalb einer Region und
einem bestimmten Zeitraum theoretisch nach physikalischen GesetzmaBigkeiten nutzbare
Energieangebot eines Energietrdgers (Erdwarme, Wind, Sonneneinstrahlung oder
Biomasse) bezeichnet. Synonym sind auch die Bezeichnungen theoretisches oder
physikalisches Potenzial im Gebrauch. Mittels physikalischer Gesetze oder auch
Naturgesetze werden Zustande und deren Anderungen eines physikalischen Systems (z.B.
Klimasystem) mittels messbarer, eindeutig definierter physikalischer GréBen bzw. Parameter
oder Variablen beschrieben. Im Bezug auf den Klimawandel sind als Parameter z.B.
Lufttemperatur, Niederschlag oder Windgeschwindigkeit zu nennen.

Das technische Potenzial umfasst den Anteil am natdrlichen Potenzial, der hinsichtlich der
aktuell besten am Markt verfugbaren Technik sowie unter Beriicksichtigung struktureller und
Okologischer Restriktionen sowie gesetzlicher Vorlagen nutzbar ist. Die wirtschaftliche
Machbarkeit bleibt dabei unberiicksichtigt. Technische Restriktionen ergeben sich aus den
Grenzen fir Wirkungsgrade, AnlagengréBen und dem technischen Entwicklungspotenzial
der jeweiligen Nutzungstechnologien. Strukturell ergeben sich Nutzungseinschréankungen
beispielsweise durch Ortsgebundenheit (Erdwarme) oder einem begrenztem Transportradius
(Biomasse) der Energiequelle. Trotz ihrer Vorteile stellen Anlagen zur Nutzung der
erneuerbaren Energien auch Eingriffe in die Natur und Landschaft dar, aus denen sich
Beeintrachtigungen fur diese ergeben kdnnen. Zum Schutz der Natur und Landschaft wird
die Nutzung der Erneuerbaren durch ékologische Restriktionen eingeschrankt. Dies erfolgt
hauptséachlich durch die Gesetzgebung (z.B. Raumplanung oder Schutzgesetze).

Das wirtschaftliche Potenzial umfasst den Anteil des technischen Potenzials, der
wirtschaftlich konkurrenzfahig genutzt werden kann. Es ist abhangig von konkurrierenden
Systemen sowie vom vorherrschenden Energiepreisgefiige und stellt im Idealfall die Kosten-
Nutzen-Situation ohne Berlcksichtigung von FérdermaBnahmen dar. Im Bereich der
erneuerbaren Energien sind zum Ausgleich der vergleichsweise hohen Gesamtkosten
(Investition, Betrieb und Entsorgung) noch FérdermaBnahmen (z.B. EEG-Einspeise-
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vergltung) notwendig. In den meisten Féllen ergibt sich daher das wirtschaftliche Potenzial
aus der Konkurrenzféhigkeit der gewinnbaren Energie inklusive der aus energiepolitischen
Grlnden vollzogenen FérdermaBnahmen.

Nach Abzug aller bisher genannten Restriktionen verbleibt das ausschépfbare Potenzial der
erneuerbaren Energien. Dieses wird jedoch selten vollstandig realisiert, da zunéchst noch
subjektive Hemmnisse und Zeitverzégerungen die Ausnutzung vermindern. Subjektive
Hemmnisse bzw. soziale Akzeptanzprobleme treten besonders deutlich bei der Diskussion
um Windkraftanlagen und Landschaftsbild hervor. So wurden bereits Projekte aus
landschaftsasthetischen Griinden nicht realisiert. Zeitverzégerungen entstehen u.a. durch die
Prioritdtensetzung von Investoren, die sich meist zuerst auf die Projekte mit maximalem
Gewinn fokussieren. Abzlglich dieser Komponenten verbleibt das erschlieBbare Potenzial
als der tatsachlich zu erwartende Beitrag zur Energieversorgung.

natiirliches
Potenzial

technisches
Potenzial

wirtschaft-

liches
Potenzial

erschlie3-
bares
Potenzial

Abbildung 1: Potenzialdefinitionen fiir erneuerbare Energien [vgl. WM M-V 2011]

Anhand dieser Potenzialdefinitionen ist zu erkennen, dass die Méglichkeiten zur Nutzung der
erneuerbaren Energien von vielen Parametern beeinflusst bzw. begrenzt werden. Diese
Parameter lassen sich in die Bereiche Natur, Technik, Recht und Wirtschaft einordnen. Die
technischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Parameter sind das Ergebnis gesellschaftlicher
Entscheidungen. So kann z.B. ein heute noch potenzieller aber verbotener Anlagenstandort
durch Gesetzeséanderungen morgen schon fir die Nutzung wieder freigegeben werden oder
andersrum. Wie viel vom erschlieBbaren Energiedargebot tatsachlich erschlossenen wird,
richtet sich vor allem nach der H6he der Nachfrage.

Die Parameter, die das natirliche Potenzial der erneuerbaren Energien bestimmen,
unterliegen physikalischen GesetzmaBigkeiten, die vom Menschen nicht bzw. nur im
geringen MaBe bewusst verandert werden kénnen. Der Klimawandel und die dadurch
hervorgerufenen Veranderungen der Umweltbedingungen sind laut derzeitigem Wissenstand
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zwar zum groBten Teil die Folge menschlichen Handelns, sie entziehen sich jedoch
vollkommen der menschlichen Kontrolle. Die Veranderung von Umweltbedingungen bzw.
-parametern kann sich direkt auf das natlrliche Potenzial der erneuerbaren Energien
auswirken. Aber auch indirekt kann der Klimawandel die Nutzung der Erneuerbaren
beeinflussen. Um sich an unvermeidbare Veranderungen anpassen zu kénnen, ist es wichtig
zu wissen in wie weit der Klimawandel Auswirkungen auf die Potenzialparameter der
erneuerbaren Energien und damit auf ihre Nutzungsmaglichkeiten haben wird.

Wirtschaft Natur

Recht / \ Technik

f Nutzung .
f erneuerbarer
Energien ‘

Abbildung 2: Einfluss- bzw. Restriktionsbereiche bei der Nutzung erneuerbarer Energien

Zielstellung in der Bearbeitung des Fokusthemas Erneuerbare Energien ist es, die
Auswirkungen veranderter Umweltbedingungen (Klimawandel) auf die Potenziale einiger
erneuerbaren Energieformen (Geothermie, Photovoltaik, Windenergie, Biogas) und damit auf
die Moglichkeiten ihrer Nutzung zu prognostizieren und ggf. erforderlich werdende
strategische Anpassungsempfehlungen zu erarbeiten. Besonderes Augenmerk soll dabei auf
die Erzielung von Synergieeffekten bei mdglichen Kombinationen der Nutzung Erneuerbarer
Energien mit technischen Anlagen aus thematisch véllig anderen Bereichen gelegt werden.

Durch das Aufzeigen der zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels auf die
Erneuerbaren Energienutzungen wird es Planern und Entwicklern in der Region ermdglicht,
die Ergebnisse gerade bei langfristigen Planungsleistungen in ihre Planungen mit
einzubeziehen bzw. eigene Strategien daraus abzuleiten. Dies betrifft nicht nur den Bereich
der Erneuerbaren Energien. Ziel ist es, auch Planern und Projektentwicklern aus regional
sehr typischen Wirtschaftszweigen, wie z.B. dem Kistenschutz oder maritimen Tourismus
die Moglichkeit aufzuzeigen, wie durch eine innovative Herangehensweise die Nutzung der
Erneuerbaren Energien von vornherein mit in die Projekiplanungen (wie z.B.
Kustenschutzanlagen bzw. touristischen Einrichtungen) einbezogen werden kénnen. Hierfur
wird insbesondere das Anwendungsprojekt zur Nutzung von Geothermie bei der Planung
von Kistenschutzanlagen unter Einbeziehung von touristischen Einrichtungen initiiert und
dabei regionale Planer als Dritte mit einbezogen.

10
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1 Einleitung

Der Beitrag der erneuerbaren Energien an der gesamten Warmebereitstellung in
Deutschland im Jahr 2011 in Héhe von 138,4 Mrd. kWh wurde zu rund 91% durch Biomasse
erbracht. Die Geothermie leistete einen Anteil von rund 4,5% und die Solarthermie ca. 4%.
(s. Abbildung 3) Gegenuber dem Vorjahr 2010 erhdhte sich die Warmebereitstellung aus
Geothermie um 0,5%. Diese Steigerung spiegelt sich auch in den leicht erhdhten
Warmepumpen-Absatzzahlen aus 2011 wider. Nachdem in den Jahren 2009 und 2010 die
Absatzzahlen merklich zurlickgegangen waren (s. Abbildung 4), stieg der Verkauf von
Warmepumpen in 2011 auf ca. 57.000 Stlick an.

Struktur der Warmebereitstellung aus erneuerbaren
Energien in Deutschland im Jahr 2011

Gesamt: 138,4 TWh

5] hiogene
Festbrennstoffe
(Haushalte):

5] biogene

448% Festbrennstoffe
({Industrie):
175%
W oberflichennahe
Geothermie:
4,3 %
biogene
Festbrennstoffe
M tiefe Geothermie: (HWIHKW):
0,2% biogene fliissige B s
M biogener Anteil des y 1.
e b tals: HKiirgas:  Biogas: Bre";;t;ﬁe :
Solarthermie: 57 % 08% 11.9 % :
40 % mDeponiegas:
0.2% Biomasseanteil 2: 91 %

1) Inkhssive Pflanze ndl; 27 Feste und flissige Biomass e, Biogas, Deponie- und Kldrgas, biogener Anteil des Abfalls; 1 Tilth= 1 hird. Kul'h;
Quelle: BMU- K111 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statisth (4% EE- Stad; Abweichungen in den Summen durch Rundungen; Stand: Marz 2012; Angaben vorldufig

Abbildung 3: Statistik zur Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien 2011 [BMU 2012]

Mit 32.600 Stick wurden 2011 mehr Luft-Warmepumpen verkauft als erdgekoppelte
Warmepumpen. Mit 24.400 Geraten lag der Absatz erdgekoppelter Warmepumpen nur 0,7%
Uber den Zahlen von 2010. Als einen Grund firr die verhaltene Entwicklung der Absatzzahlen
nimmt man u.a. die vielerorts komplizierte Genehmigungspraxis von Erdwarmebohrungen
an. [BWP 2012] Aber auch die im Vergleich zu herkémmlichen Heizsystemen relativ hohen
Anschaffungskosten in Verbindung mit einer stockenden Férderungspolitik im Bereich der
oberflachennahen Geothermie fihrt zu Verunsicherung beim Endverbraucher, der sich
angesichts weltweiter Wirtschafts- und Finanzkrisen fur weniger groBe oder gar keine
Investitionen entscheidet.

Der Gesamtanteil der Erneuerbaren an der deutschlandweiten Warmebereitstellung in 2011
betrug 10,4%. Der Beitrag der Geothermie daran betrug nur ca. 0,47%. Hinsichtlich der
energiepolitisch angestrebten Energiewende sowie dem relativ groBen technischen Potenzial

11
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kann und muss der Anteil der Warmebereitstellung aus Geothermie in Zukunft noch
intensiver ausgebaut werden.

70.000 Luft/Wasser-Warmepumpen

60.000 — M Erdgekoppelte Warmepumpen

50.000 |
40.000 |

30.000 | S
20.000 g
10.000 | . -

2005 2006 2007 2008 2009 2010
20.300  48.400 49.100  62.500 54.800 51.000

Abbildung 4: Absatzzahlen von Heizungspumpen in Deutschland von 2005 bis 2010
[abgewandelt nach BWP 2011] nicht dargestellt in der Graphik, der Anstieg des
Warmepumpen-Absatzes im Jahr 2011 auf 57.000 Stiick

Fir die Geothermienutzung sprechen viele Vorteile. Zum Beispiel ist Erdwarme theoretisch
Uberall vorhanden und standig verflgbar. Je tiefer man in die Erde geht, desto warmer wird
es. Bei einer sachgerechten Bewirtschaftung erweist sie sich als eine wirtschaftlich ginstige,
emissionsarme, erneuerbare und nachhaltige Energieform, die nach menschlichen
MaBstéaben unendlich zur Verfligung steht.

Vielfaltig einsetzbar wird die thermische Energie aus dem Untergrund auBer zum Heizen
auch zum Kuihlen oder zur Stromproduktion genutzt. Die fir die Stromproduktion
notwendigen Temperaturen werden erst in groBeren Tiefen erreicht. Im Durchschnitt
herrschen in ca. 1.000 m Tiefe Temperaturen um die 60°C und in ca. 2.000 m Tiefe
Temperaturen bis 100°C. Die Nutzung der tiefen Geothermie erfolgt mit sehr aufwandiger
und kostenintensiver Technologie. Sie ist nur in sehr groBem MaBstab wirtschaftlich zu
betreiben und daher fir mittel- und kleinstandische Investoren auf regionaler Ebene in
6konomischer Hinsicht uninteressant. Die tiefe Geothermie wird daher im Folgenden nicht
naher erldutert.

Der vorliegende Bericht befasst sich mit der Analyse und Prognose der Potenziale der
oberflachennahen Geothermie an der deutschen Ostseekliste. Dabei wurde folgende
Vorgehensweise gewahlt.

1. Erlauterungen zur Geothermie und ihren Potenzialparametern
2. Betrachtung des Klima und des Klimawandels an der deutschen Ostseekuste

3. Ermittlung eventueller Verdnderungen der Potenzialparameter durch den Klimawandel
und Schlussfolgerung der Entwicklungsperspektiven geothermischer Energienutzungen
aufgrund veranderter Potenzialparameter

12
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2 Geothermie

Aus dem Griechischen wird Geothermie (,geos“ Erde, ,thermie® Warme) mit Erdwarme
Ubersetzt. Erdwarme ist die unter der Oberflache der festen Erdkruste gespeicherte
thermische Energie bzw. Warme. [VDI 4640] Das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
[EEWé&rme-G, 2009] definiert den Begriff ,Geothermie* als die dem Erdboden enthommene
Wérme.

Erdwéarme ist theoretisch Uberall vorhanden und standig verfligbar. Ihr natirliches Potenzial
ist nach menschlichen MaBstéaben unerschépflich. Aus dem Inneren unseres Planeten steigt
ein standiger Strom von Energie an die Oberflache. Die Erde strahlt taglich etwa viermal
mehr Energie in den Weltraum ab, als wir Menschen derzeit an Energie verbrauchen. [GtV]
Dieses riesige natlrliche Potenzial kann mithilfe der heutigen Technik (Erdwarmesonden,
-kollektoren etc.) und auch aufgrund physikalischer Parameter (Wéarmeleitfahigkeit,
-speicherféhigkeit des Untergrundes) nur zu einem geringen Teil erschlossen werden. Neben
den physikalischen Grenzen unterliegt der Anteil der technisch nutzbaren Erdwérme
weiteren Restriktionen, die sich aus der Nutzungskonkurrenz knapper Ressourcen ergeben.
Diese und weitere Parameter, die die Potenziale der Erdwérme beeinflussen, werden im
Folgenden néher erlautert.

2.1 Das naturliche Potenzial der Geothermie

Das naturliche oberflachennahe geothermische Potenzial an einem Standort wird durch das
vorhandene Temperaturregime im Untergrund und die Eignung des Untergrundes ihm die
Warme zu entziehen beeinflusst.

2.1.1 Temperaturregime im Untergrund

Die Quellen der Erdwarme sind einerseits das Erdinnere und andererseits die
Globalstrahlung sowie klimatische Einflisse. Welche Temperaturen im Erdkern genau
herrschen, ist nicht bekannt. Die Aussagen reichen von 4.000°C bis 7.000°C. Allgemein
anerkannt ist, dass ca. 99% der Erdmasse heiBer als 1.000°C und nur ca. 0,1% kélter als
100°C ist. Ein Teil dieser Warmeenergie besteht aus dem Rest der Gravitationsenergie aus
dem Entstehungsprozess der Erde vor 4,6 Milliarden Jahren; der andere Teil entsteht durch
den Zerfall radioaktiver Isotope stédndig neu.

Vom heiBen Erdkern aus strahlt die Warme durch die verschiedenen Erdschichten nach
auBen, in Richtung der Erdkruste, von wo aus der verbliebene Wéarmerest in die Atmosphéare
abgeben wird. Die abgestrahlte Warmemenge je Zeit- und Flacheneinheit entspricht der
spezifischen Warmestromdichte. Sie betragt fir die Kontinente ca. 65 mW/m2 und flr die
Ozeane 101 mW/m2. Umgekehrt wird dieser zur Erdoberflache gerichtete Warmestrom auch
als geothermischer Gradient bezeichnet. Er gibt die Temperaturzunahme in die Tiefe wieder
und betragt je nach vorliegenden geologischen Bedingungen ca. 2 bis zu 20°K pro 100 m
Tiefenzunahme. Der durchschnittliche Wert fur groBe Teile Deutschlands betragt ca.
3°K/100 m. [GtV]

Im oberflaichennahen Bereich der Erdkruste, dass heiBt in Tiefen bis ca. 15 m, werden die
Temperaturen hauptsachlich durch klimatische Einflisse, vorwiegend jedoch durch die
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Globalstrahlung und die Lufttemperatur beeinflusst. In den oberen 5 m Erdreich schwanken
die Temperaturen jahreszeitenabhéangig noch von 0 bis 20°C. Mit zunehmender Tiefe lasst
der Klimaeinfluss nach und die Temperaturen stabilisieren sich. In etwa 20 m Tiefe
herrschen ganzjdhrig konstante  Temperaturen, welche im Allgemeinen der
Jahresmitteltemperatur des jeweiligen Standortes entsprechen. In Deutschland betragen die
Temperaturen in 10 — 20 m Tiefe daher ca. 8 — 12°C. Ab durchschnittlich 20 m Tiefe
Uberwiegt der Einfluss des terrestrischen Wéarmestroms bzw. der geothermische Gradient
und die Temperaturen steigen um etwa 3°K je 100 m Tiefe.

Erdoberflache
e I S . S S . .
[ Februar | "/
P
_ 1
[\
5m \
&
LT
=
10m
15m
Warmestrom
aus dem Erdinneren 16°C e - - - -
Abbildung 5: schematische Darstellung der Abbildung 6: Jahrestemperaturverlauf im
Quellen der Erdwéarme Untergrund [Glaser 2010]

2.1.2 Untergrundeigenschaften

Der Untergrund, bestehend aus Gesteinsmaterial sowie aus Luft und Wasser (Grund- und
Bodenwasser) dient als Leit- und Speichermedium der Warme. Die Mdglichkeiten, dem
Untergrund Warme zu entziehen, werden durch seine thermophysikalischen wie auch
hydrogeologischen Eigenschaften bestimmit.

Die wichtigsten thermophysikalischen Eigenschaften sind die Warmeleitfahigkeit und die
Warmespeicherfahigkeit. Die Warmeleitfahigkeit [W/m*K] reguliert Warmenachschub des
Untergrundes und gibt Aufschluss dartber, wie gut die Warme dem Speicher bzw. dem
Untergrund entzogen werden kann. Die Gesteine weisen sehr gute Warmeleitfahigkeitswerte
von 2-5 W/m*K auf. Wasser hat einen Warmeleitfahigkeitswert von 0,6 W/m*K und Luft nur
0,02 W/m*K. Das heiBBt Wasser leitet die Warme zwar schlechter als das Gestein, aber
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immer noch besser als Luft. Aus diesem Grund ist die Warmeleitfahigkeit des feuchten
Erdreichs bedeutend héher als die des trockenen Erdreiches. Dieser Fakt spiegelt sich auch
in den mdglichen Warmeentzugsleistungen von Erdwéarmekollektoren oder —sonden im
jeweiligen Untergrund wider. Eine Ubersicht markanter Werte von spezifischen
Warmeentzugsleistungen  von  Erdwérmekollektoren  und  Erdwarmesonden  flr
unterschiedlich beschaffenen Untergrund zeigt folgende Tabelle 1.

Tabelle 1: mdégliche spezifische Entzugsleistungen fiir Erdwarmesonden

spezifische Warmeentzugsleistung [W/m]

Beschaffenheit des Untergrundes

bei 1.800 h/a bei 2.400 h/a

e trockenes Sediment (A < 1,5 W/m*K) 25 20

E’ Ka:ﬁ?ggf%e?glg\tﬁ; *SKe)dlment 60 50

o Kies, Sand; trocken <25 <20

-g wassergesattigt 65— 80 55— 65

§ bei starkem GW-Fluss 80— 100 80— 100
g Ton, Lehm; feucht 35-50 30-40

_E Sandstein 65— 80 55 - 65

® Kalkstein (massiv) 55-70 45 -60

Quelle: vgl. VDI 4640

Bei der Warmespeicherfahigkeit liegt das Wasser mit einem Wert von 4,19 kd/kg*K vor dem
Gestein (0,75-0,85 kJ/kg*K). Das heiBt, Wasser kann ca. finf Mal mehr Warmeenergie
speichern als Gestein. Aus diesem Grund stellt die direkte thermische Nutzung des
Grundwassers die effektivste Art der Nutzung von Erdwarme dar.

Da Wasser jedoch kein guter Warmeleiter ist, sollte das direkt thermisch genutzte
Grundwasser flieBen. Die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers beeinflusst entscheidend
die Warmeregeneration innerhalb des Grundwasserkdrpers. So wirde im stehenden
Gewasser durch die geringe Warmeleitfahigkeit des Wassers, die Warmeregeneration nur
sehr langsam vorangehen. FlieBendes Wasser dagegen liefert stéandig ,neues® warmes
Wasser bzw. neue Warmeenergie. Die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers hangt von
der Durchléssigkeit des Bodens sowie dem hydraulischen Gradienten bzw. Gefélle ab. Je
héhere Werte beide Parameter aufweisen, desto héher ist die FlieBgeschwindigkeit des
Grundwassers.

Anstrémendes Grundwasser, z.B. in grundwasserfihrenden Kies- und Sandschichten,
beginstigt das kontinuierliche und gleichmaBige Heranflhren von Wéarme an den
Erdwarmekollektor oder die Erdwarmesonde. Im umgekehrten Fall sorgt ein guter
Grundwasserfluss bei der saisonalen Speicherung von Warme mittels Erdwarmesonden far
eine gute Verteilung der Warme im Untergrund. Vor allem die in Mecklenburg-Vorpommern
weit verbreiteten typisch eiszeitlichen Sedimentgesteine Sand und Kies weisen sehr gute
Durchlassigkeitsbeiwerte auf.
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Die direkte thermische Nutzung von Grundwasser ist jedoch nur solange effektiv und
6konomisch sinnvoll, solange ein gleichmé&Biger und ergiebiger Zufluss von Grundwasser
vorherrscht. Der Gehalt an Wasser im Untergrund wird u.a. entscheidend von der Menge des
jahrlich fallenden Niederschlags beeinflusst. Vorausgesetzt der Mdglichkeit, dass die
Niederschlage im Boden versickern kdénnen, herrscht bei ertragreichen Niederschlagen
ebenfalls ein hoher Wasseranteil im Boden bzw. eine hohe Grundwasserbildung. Umgekehrt
wirken sich fehlende Niederschlage negativ auf die Bodenwasserhaushaltsbilanz und damit
auch auf die Effektivitat der thermischen Nutzung des Untergrundes aus.

Parameter des natiirlichen Potenzials der Geothermie

Klimatische Parameter:

e  Globalstrahlung
e  Lufttemperatur
e Niederschlag

Thermophysikalische Parameter des Untergrundes:
e Waérmeleitfahigkeit
e Warmespeicherfahigkeit
e  gpezifische Warmestromdichte (aus dem Erdinneren)

Hydrogeologische Parameter des Untergrundes:
e Durchlassigkeit
e hydraulischer Gradient
e  Wassergehalt des Bodens (Bodenwasser)

2.2 Das technische Potenzial der Geothermie

Das technische Potenzial der oberflachennahen Erdwéarme ist der Anteil des natlrlichen
Potenzials, der unter Bericksichtigung der Grenzen der Nutzungstechnologien sowie
struktureller und 6kologischer Restriktionen tatsgchlich nutzbar gemacht werden kann.

2.2.1 Technik

Der Erduntergrund kann als Warmequelle, Kaéltequelle sowie als thermischer
Energiespeicher  genutzt werden. [VDI 4640] Aufgrund dieser vielfaltigen
Nutzungsmdglichkeiten, die sich nicht mehr nur auf die Verwendung der Erdwéarme als
Heizenergie begrenzt, wird allgemein von der thermischen Nutzung des Untergrundes
gesprochen.

Die Anlagen zur thermischen Nutzung des oberflachennahen Untergrundes sind
grundsatzlich in zwei Systeme zur ErschlieBung der geothermischen Energie zu unterteilen.
Dies sind zum einen die geschlossenen Erdwarmequellensysteme (Erdwarmekollektoren,
-kérbe, -sonden etc.) und zum anderen die offenen Grundwasser-Brunnenanlagen bzw.
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geothermischen Dubletten. Zusammen mit der im Haus oder in Hausnahe installierten
Warmepumpe und dem Warmenutzungssystem (FuBbodenheizung, Warmwasserbereitung)
oder Raumklimatisierungssystem im Gebdude wird das Ganze als erdgekoppelte
Warmepumpenanlage bezeichnet.

Die Auslegung und Ausfihrung von Anlagen zur thermischen Nutzung des Untergrundes
erfolgt auf Basis der VDI-Richtlinie 4640 — Thermische Nutzung des Untergrundes. lhre
Bemessung richtet sich nach der geforderten Heiz- oder Kiihllast des zu versorgenden
Gebdudes, den Leistungszahlen der gewahlten Warmepumpe, der Anzahl der zu leistenden
Volllaststunden und den spezifischen Entzugswerten des vorhandenen Untergrundmaterials.

Erdreichwarmeiibertrager ...
.. gibt es in Form von

Erdwarmesonden,

Wirmetauscher

| —

flachenhaften, korb- oder
spiralférmigen Erdwéarme-
kollektoren oder

geothermisch aktivierte,
Warmepumpe erdberiihrte Betonbauteile.

Sie bestehen meist aus
Kunststoffrohren, in denen eine
Warmetragerflissigkeit (Sole)
zirkuliert, welche die Warme des
Erdwirmekollektor Erdreichs aufnimmt und an die

Abbildung 7: schematische Darstellung einer
erdgekoppelten Warmepumpenanlage

Die geschlossenen Erdwarmequellensysteme werden nach VDI 4640 auch
Erdwarmedbertrager genannt. Es gibt sie in unterschiedlichen Formen. Jedoch bestehen alle
gangigen Erdwarmedlbertrager aus Kunststoffrohren, in denen eine Warmetragerflissigkeit
(Wasser-Frostschutzmittelgemisch bzw. Sole) zirkuliert, welche dem umliegenden Erdreich
die Warmeenergie entzieht um sie der Warmepumpe zuzufihren.

Erdwarmeflachenkollektoren bestehen aus einzelnen Kunststoffrohren, die maanderférmig
ca. 1,2 — 1,5 m tief horizontal im Untergrund verlegt werden. Der notwendige Flachenbedarf
des Flachenkollektors richtet sich nach der Entzugsleistung des Untergrundes und dem
Warmebedarf des angeschlossenen Haushaltes bzw. der erforderlichen Heizarbeit der
Warmepumpe. Uberschlagig kann der nétige Flachenbedarf mit dem Zweifachen der zu
beheizenden Flache im Haus angenommen werden.

Eine Abwandlung des Flachenkollektors sind Erdwdrmekorbe oder auch sogenannte
Spiralkollektoren. Als Spiralen in zylindrischer oder konischer Form kommen sie in einer
Tiefe von einen bis funf Metern zum Einsatz. Je nach Entzugsleistung des einzelnen
Erdwéarmekorbes (ca. 0,7 — 1 kW) und Heizwarmebedarf des Hauses werden mehrere Kbrbe
in Baugruben eingebracht und mit vorhandenem Erdreich und Wasser eingeschlammit.
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Die in Deutschland am weitesten verbreitete Technik zur Nutzung von oberflachennaher
Geothermie sind Erdwarmesonden. Erdwarmesonden bestehen meist aus Doppel-U-Rohren
aus Kunststoff (Polyethylen HD-PE). Sie haben einen Rohrdurchmesser von 25 — 40 mm
(max. 70 mm) und werden in durchschnittlich 100 — 400 m tiefe Bohrlécher eingebracht.

Eine weitere Form von Erdwarmetauscher ist der sogenannte Energiepfahl. Es handelt sich
hierbei um Grindungspfahle aus Stahlbeton, an dessen Bewehrungsgeriist wasser- oder
solefihrende PE-Rohre angebracht sind. Das so thermisch aktivierte, erdberihrte
Betonelement funktioniert als geothermischer Absorber.

Grundwasser-Warmepumpenanlagen bzw. sogenannte Grundwasserbrunnenn nutzen die im
Grundwasser gespeicherte Erdwarme. Sie bestehen mindestens aus zwei Bohrungen bzw.
Brunnen. Uber den Férderbrunnen wird das benédtigte Grundwasser abgepumpt und (ber
den Schluckbrunnen dem jeweiligen Grundwasserleiter wieder zugefihrt. Zu beachten ist
dabei die Anordnung der Brunnen zueinander. Der Schluckbrunnen sollte in ausreichendem
Abstand in GrundwasserflieBrichtung nach dem Férderbrunnen angelegt werden. Die
Brunnentiefen liegen im Allgemeinen bei 20 bis 50 m.

Abbildung 8: Darstellung méglicher Formen von Erdwarmeiibertragern: 1. Erdwarmesonde,
2. Energiepfahl, 3. Spiralkollektor, 4. Korbkollektor, 5. Flachenkollektor [erdwarme-infos.de]

Der Flachenbedarf bei der thermischen Nutzung des Untergrundes richtet sich nach dem
gewinschten Anwendungsprofil und der gewahlten Form des Erdwéarmedlbertragers. Der
gréBte Flachenbedarf entsteht beim Einsatz von Flachenkollektoren, der geringste bei
Erdwarmesonden. Die Flache Uber den eingebauten Erdwarmekollektoren st
gartenbautechnisch nutzbar, sollte jedoch nicht versiegelt werden, da die Regeneration der
Erdwarme durch Sonne, Luft und Niederschlag dann nicht mehr gegeben waére. Die Flache
uber Erdwadrmesonden kann Uberbaut werden, da sie tiefer als 20 m in den Untergrund
reichen und nicht mehr von der Wéarmeregeneration durch klimatische Einflisse abhangig
sind. Allerdings sollte bei der Bemessung der Erdwarmsonde beachtet werden, dass sich bei
Versiegelung der Erdoberflache die Warmeentzugswerte in den ersten 20 m der Sonde mit
der Zeit verringern werden.
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Da (Erd-)Warme schlecht Uber weite Entfernungen zu transportieren ist, wird sie meist im
kleineren MaBstab far die Versorgung einzelner Gebaude vor Ort erschlossen
(Ortsgebundenheit). Die Erdwarmetbertrager werden daflr Ublicherweise gebdudenah auf
demselben Grundstlck errichtet. Bei der Bemessung der verfligbaren Flache ist unbedingt
auf einzuhaltende technische und evil. baurechtliche Abstandsregelungen zu achten. So ist
beispielsweise bei der Anordnung von Erdwarmesonden untereinander ein Abstand von ca.
2-5 m einzuhalten. Dieser Abstand ist ebenfalls zur Grundstlicksgrenze einzuhalten, um eine
ungestoérte thermische Nutzung auch auf dem Nachbargrundstiick zu ermdéglichen.

Die Verflgbarkeit von Flachen fir die thermische Nutzung des Untergrundes wird durch
Nutzungskonkurrenz stark eingeschrankt. Flachen mit Bebauung, Infrastrukturelementen wie
Versorgungsleitungen fir Strom, Gas, Wasser usw. oder anderen etwaigen Hindernissen flr
das Bohrgerat (z.B. Felsenformationen im Untergrund) sind von einer mdglichen
geothermischen  Nutzung ausgeschlossen. Des Weiteren verringert sich die
Flachenverflgbarkeit durch den Ausschluss gesetzlich geschitzter Gebiete.

2.2.2 Recht

Bohrungen fir Grundwasserbrunnen und Erdwarmesonden stellen mit Tiefen von
durchschnittlich 20 bis 250 m einen nicht unerheblichen Eingriff in den Untergrund und
teilweise auch in den Grundwasserhaushalt dar. Entsprechend der betroffenen Bereiche
Boden und Wasser sind far die Planung und Errichtung von Anlagen zur thermischen
Nutzung des Untergrundes berg- und wasserrechtliche Vorschriften zu beachten.

Erdwarme gilt gemaB dem Bundesberggesetz als sogenannter bergfreier Bodenschatz, fir
dessen ,Gewinnung“ es grundsétzlich einer bergrechtlichen Bewilligung bedarf.
Ausgenommen davon sind kleinere Anlagen zur privaten thermischen Nutzung des
Untergrundes, die nicht tiefer als 100 m in den Untergrund reichen. Bohrungen fir
Erdwarmesonden, die tiefer als 100 m in den Untergrund reichen, unterliegen mindestens
der bergrechtlichen Anzeigepflicht. [Benz 2009]

Einer wasserrechtlichen Anzeigepflicht unterliegen alle Anlagen zur thermischen Nutzung
des Untergrundes. W&hrend der Betrieb von offenen geothermischen Anlagen
(Grundwasserbrunnen) generell einer wasserrechtlichen Genehmigung bedarf, hangt die
Notwendigkeit einer Genehmigungspflicht fir geschlossene geothermische Systeme vom
jeweiligen wasserrechtlichen Benutzungstatbestand ab. Flachenkollektoren z.B. bedirfen
aufgrund ihrer geringreichenden Tiefe in den Untergrund (ca. 2 m) keiner wasserrechtlichen
Genehmigung. [Benz 2009] Umgekehrt kénnen auch die hydrogeologischen Umsténde zu
einer Einschréankung bzw. auch zu einem Verbot der Nutzung der Erdwéarme in einem Gebiet
flhren. So sind in Trinkwasserschutzzonen | und Il die Errichtung und der Betrieb von
Geothermie-Anlagen nicht erlaubt.
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Parameter des technischen Potenzials der Geothermie

Das technisch nutzbare Potenzial der Geothermie wird vor allem von folgenden Parametern
beeinflusst:

e  Leistungsfahigkeit der technischen Anlagen (z.B. Jahresarbeitszahl der Warmepumpe)
e Art der Anwendung (Heizen, Kihlen, Speichern)
e Hobhe des Energiebedarfs (Heizlast, Kihllast, Anzahl der Volllaststunden)

®  Flachenverfigbarkeit abziglich bautechnischer und -rechtlicher Restriktionen sowie
gesetzlich geschitzter Gebiete (vor allem Gewasserschutz)

2.3 Das wirtschaftliche Potenzial der Geothermie

Die Kosten der direkten Nutzung der Erdwarme in Deutschland sind generell abhéngig vom
Standort, der Architektur und den Baumaterialien. In der Anschaffung fallen Warmepumpen-
Heizanlagen teurer aus als in der Leistung vergleichbare Gas- oder Ol-Heizsysteme. Die
Kosten variieren je nach GrdBe, Leistungsstéarke und Qualitat der Anlagen. Die jahrlichen
Betriebskosten (vor allem Energiekosten fir die Pumpe, Wartung, Z&hlergeblhr) von
Warmepumpenheizanlagen sind dagegen bis zu 70% gunstiger als bei herkémmlichen
Heizanlagen. Grund dafir ist vor allem die kostenlose geothermische Energie, die bis zu
75% der produzierten Heizenergie ausmacht. Zudem fallen bei einer qualitativen
Warmepumpenheizung mit Erdwarmesonde und FuBbodenheizung der bei Ol- oder
Gasbrennwertheizungen notwendige Tankraum, Kamin, Olbehalter, Jahresservice,
Rauchfangkehrer etc. weg. Bei der Finanzierung von Geothermie-Anlagen kénnen
Investoren mit finanzieller Unterstitzung durch Bund, Lander und Kommunen rechnen. Das
Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) bietet Zuschiisse zu den
Investitionskosten bei der Anschaffung einer effizienten Wéarmepumpe an. Die KfW-
Forderbank stellt im Rahmen einiger Férderprogramme, unter Einhaltung entsprechender
Bedingungen, den Investoren zinsverbilligte Darlehen zur Verfugung.

Je nach Betriebsbedingungen kénnen sich Anlagen, die die oberflachennahe Geothermie
nutzen, schon nach finf Jahren amortisiert haben. Begunstigend wirken sich in jedem Fall
ein energiesparsames Verhalten der Verbraucher, eine gute Warmedammung des
Gebaudes sowie eine an die hydrogeologischen und thermophysikalischen Eigenschaften
des Untergrundes angepasste Erdwarmequellenanlage aus.

Parameter des wirtschaftlichen Potenzials der Geothermie

Das wirtschaftliche Potenzial der Geothermie wird vor allem von folgenden Parametern
beeinflusst:

Investitionskosten
Betriebskosten

Gewinn

Foérdermittel
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3 Klima und Klimawandel

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) definiert das Klima als die Zusammenfassung aller
Wettererscheinungen, die den durchschnittlichen Zustand der Atmosphdre an einem
bestimmten Ort bzw. in einer Region charakterisieren. Es wird reprdsentiert durch die
statistischen Gesamteigenschaften (Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten, Andauerwerte
u.a.) von Wetterelementen Uber einen gentigend langen Zeitraum (ca. 30 Jahre). Als Wetter-
oder auch Klimaelemente gelten u.a. die physikalischen Parameter Lufttemperatur,
-feuchtigkeit und Luftdruck, solare Strahlung, Niederschlag, Windgeschwindigkeit und
Bewdlkung. Die Mittelwerte der Klimaelemente aus dem Zeitraum 1961 — 1990 werden als
"Normalwerte" bezeichnet. Dieser Zeitraum wurde von der Weltorganisation flr Meteorologie
(WMO) als international gultige Referenzperiode festgelegt. [DWD]

Der Begriff ,Klimawandel“ ist ein von den Medien unserer Zeit gepragter Begriff. Unter ihm
wird die Anderung des Klimas verstanden, die direkt oder indirekt aus den Aktivititen der
Menschen, die Zusammensetzung der Erdatmosphéare verdndernd, resultiert. Zusatzlich
kommen die Uber vergleichbare Zeitrdume beobachteten natlrlichen Klimaschwankungen
hinzu. [IPPC 2007] Der Klimawandel zeigt sich bisher in ungewdhnlich stark verénderten
Durchschnittswerten und Variabilitdt von Klimaelementen. Am deutlichsten ist dies anhand
des Anstiegs der globalen Mitteltemperatur um 0,8°C seit dem Jahr 1990 zu erkennen. Aus
diesem Grund wird im Zusammenhang mit dem Klimawandel haufig auch von der globalen
Erwarmung gesprochen.

Um der anthropogen verstarkten globalen Erwdrmung entgegenzuwirken und potenzielle
Folgen abzumildern oder zu verhindern, wurde bisher intensiv Klimaschutz (Mitigation)
betrieben. Eine sehr bekannte KlimaschutzmaBnahme ist z.B. die Minderung von
Treibhausgasemissionen durch die Nutzung von erneuerbaren Energien statt fossiler
Energietrager. Da nach dem derzeitigen Stand wissenschaftlicher Erkenntnisse der
Klimawandel nicht mehr aufzuhalten ist, sind MaBnahmen zur Anpassung (Adaption)
notwendig um die Schaden fiir die natirlichen und anthropogenen Systeme so gering wie
moéglich zu halten. Fir die Entwicklung und Durchflhrung entsprechender
AnpassungsmaBnahmen missen die zu erwartenden Klimafolgen und ihre Auswirkungen
auf wichtige Bereiche wie die Wasserwirtschaft, Land- und Forstwirtschaft, Kisten- und
Hochwasserschutz, Biodiversitat und Naturschutz, Gesundheit, Energie etc. bekannt sein.

Welche Klimaveréanderungen und deren Folgen uns in Zukunft noch erwarten, versucht man
mittels einer Vielzahl an Bemessungen, Berechnungen und Klimamodellierungen (z.B.
REMO, WETTREG) herauszufinden. Jedoch sind nahezu alle bisherigen Prognosen tber die
zukunftige Entwicklung des Klimas mit groBen Unsicherheiten behaftet. Diese
Unsicherheiten resultieren zum einen aus der begrenzten Kenntnis Uber das Klimasystem
sowie der externen Einflussfaktoren auf das Klima. Zum anderen sind sie in den Defiziten
von Klimamodellen begriindet.

Trotz dieser Unsicherheiten lassen sich auf der Grundlage bisheriger Erfahrungen sowie der
gegenwartigen Klimasituation jedoch u.a. folgende Tendenzen des Klimawandels erkennen
und ableiten:

e ansteigende Temperaturen der erdnahen Atmosphare sowie der Meere bzw.
Oberflachengewasser
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e veranderte  Niederschlagsverhédltnisse  (langfristig  abnehmender  Trend  bei
Sommerniederschlagen; zunehmende Winterniederschlage)

¢ Anstieg des Meeresspiegels u.a. aufgrund schmelzender Gletscher und Eisschilde

e haufigere wund intensivere Extremwetterereignisse (High-Impact-Weather) z.B.
Starkregenereignisse, Hitzewellen, Tornados etc.

3.1 Klima und Klimawandel an der deutschen Ostseeklste

Das Gesamtgebiet von Deutschland gehért zum warm-geméaBigten Regenklima der mittleren
Breiten. Die Jahresdurchschnittstemperatur betrdgt 8,2°C und die durchschnittliche
Sonnenscheindauer 1.528 Stunden im Jahr. Die Uberwiegend westlichen Winde bringen
ganzjahrig feuchte Luftmassen vom Atlantik heran und damit Niederschlagsmengen bis zu
789 I/m2 im Jahr. Der ozeanische Einfluss sorgt in der Regel fir milde Winter und nicht zu
heiBe Sommer. Das Klima in Mecklenburg-Vorpommern ist sehr kontinental gepragt. Im
Landesinneren herrschen relativ groBe Temperaturunterschiede zwischen Winter und
Sommer. An der Kiste ist der Jahresgang der Temperaturen hingegen gedampft, wobei die
Temperaturminima und -maxima verzégert sind. Das Klima in Schleswig-Holstein ist auf
Grund der Lage zwischen Nord- und Ostsee stark ozeanisch gepragt mit relativ geringen
Temperaturjahresgangen. Die Temperaturminima und -maxima treten verhaltnismaBig spat
auf. Die Niederschlagsmengen sind sehr hoch. Vor allem im Herbst sorgen die warmen
Meeresflachen fur kraftigen Feuchtenachschub und entsprechende Regenfalle.

Hinsichtlich der vorherrschenden Temperaturen liegt die Ostseekilste im bundesweiten
Mittelfeld. Allerdings gehdrt die Ostseekiste zu den sonnenreichsten Gegenden
Deutschlands. Mit durchschnittlich 1.648 Sonnenstunden lag Mecklenburg-Vorpommern z.B.
im Jahr 2009 an erster Stelle. Im Jahr 2010 war mit insgesamt 1.827 Sonnenstunden die
Greifswalder Oie der sonnigste Ort in Deutschland. [DWD 2011] Grund fir die Wolkenarmut
an der OstseekUste ist zum einen die Tatsache, dass Tiefdruckgebiete meist sehr schnell
Uber die Ostseeregion hinweg ziehen. Die in Kistengebieten durchschnittlich starkeren
Winde lassen Wolkendecken auch schnell wieder aufreiBen. Zudem haben sich
Regenwolken schon h&ufig im Westen abgeregnet. Im Winter wirkt sich die Néhe zu
skandinavischen Hochdruckgebieten so aus, dass sich Wolken weitrdumig auflésen. Im
Sommer verdunstet aus dem kihlen Meer weniger Wasser. Deshalb bilden sich in der
Ostseeregion weniger Wolken als im Binnenland.

3.1.1 Bisherige Klimaveranderungen

Wie sehr sich das Klima in Deutschland und insbesondere in M-V und S-H verandert hat,
geht aus den langjahrig dokumentierten Messdaten des Deutschen Wetterdienstes hervor.
So ist z.B. zu erkennen, dass in der deutschen Ostseeregion die Klimaerwarmung bisher
weniger stark ausgepragt ist als in anderen Regionen Deutschlands. Mit 0,4°C ist der
Temperaturanstieg in  Mecklenburg-Vorpommern  einer  der  geringsten.  Der
Temperaturanstieg in Schleswig-Holstein betragt 0,8°C und liegt damit genau im Trend der
weltweiten mittleren Erwarmung. Infolge der Erwdrmung stieg auch die Anzahl der
Sommertage sowie der tropischen Néachte. Die Anzahl der Frosttage nahm ab. Im Vergleich
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zu den 1940er Jahren wurden in den letzten Jahren bis zu 10 Sommertage mehr und bis zu
20 Frosttage weniger gezahit.

Wie die Temperaturen so haben auch die durchschnittlichen Niederschlagsmengen in
Deutschland zugenommen. Deutschlandweit betrug die Zunahme bisher 8%. Schleswig-
Holstein liegt mit 10 bis 13% weit Uber dem bundesweiten Durchschnitt. In Mecklenburg-
Vorpommern ist dagegen mit 1,5% eine sehr geringe Zunahme zu verzeichnen. Insgesamt
nimmt der Niederschlag besonders in den Wintermonaten zu. In den Sommermonaten
bleiben die Niederschlage relativ konstant oder zeigen leicht abnehmende Tendenzen. In
Schleswig-Holstein ist dagegen auch im Sommer eine Zunahme an Niederschlagen zu
verzeichnen.

Tabelle 2: Klimaanderungen an der deutschen Ostseekiiste bis heute (2009) im Vergleich
zur Referenzperiode (1961-1990)

Klimaelemente BRD M-V S-H
durchschnittliche Temperatur +0,8°C +0,4°C +0,8°C
absolute Niederschlagsmenge +8% +1,5% +10-13%
Windverhaltnisse keine Anderungen | keine Anderungen | keine Anderungen
Sonnenscheindauer zunehmend zunehmend zunehmend

Quelle: zusammengestellt aus Daten des DWD

Eine systematische Veranderung der Windverhéltnisse in Deutschland bzw. an der
deutschen Ostseekilste konnte bisher nicht festgestellt werden. Die Sonnenscheindauer
erfahrt dagegen deutschlandweit seit den 1990er Jahren einen relativ starken Aufwartstrend.
Besonders aufféllig ist die sehr geringe Anzahl von Jahren ab 1990 in denen die
durchschnittliche Sonnenscheindauer unter dem Referenzwert von 1960-1990 (ca. 1.520 h)
liegt. [DWD 2010]

3.1.2 Mogliche Klimaanderungen bis 2100

Deutschlands Kistenregionen von Nord- und Ostsee erwarten bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts einen vergleichsweise geringen Temperaturanstieg von 2,1 bis 4,8°C. Ursache
dafir ist die Nahe zum Meer und das relativ ausgeglichene und gemaBigte Kistenklima.
Allerdings wird sich die Haufigkeit so genannter Temperaturkenntage (Eistage, Frosttage,
Sommertage, Tropennachte) zum Teil deutlich verandern. In den Sommermonaten kann es
aufgrund der Erwarmung zu einem Anstieg der Sommertage um bis zu 38 Tage kommen.
Ebenso steigt vermutlich die Anzahl der Tropenndchte um bis zu 23 Nachte. In den
Wintermonaten flhrt die Erwarmung an der Ostseeklste zu einem Rlckgang der Frosttage
um 18 bis mégliche 50 Tage.
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Tabelle 3: Mégliche Anderungen der Temperatur an der deutschen Ostseekiiste bis Ende
des 21. Jahrhunderts (2071-2100) im Vergleich zur Referenzperiode (1961-1990)

Frihling Winter

Temperatur

Q max | min @ | max | min @ | max | min @ | max | min g | max

IQOCT]emperat“r w21 | +3 [+48 |+15 |+2,7 |+46 |+1,9 | +3 [+51 [+2,3 |+3.2 |+4,7 | +1,9 | +3,4 |+4,8

Sommertage |[+7,4 [+16,8+38,3| O |[+1,5|+3,5 |+5,7 [+12,2]+30,3|+0,9 [+2,6 [+5,5 | O 0 0
heiBe Tage +2,1 | +5,8 |+14,7|+0,1 |+0,3 [+0,6 |+1,6 | +4,9 |+12,7|+0,1 |+0,5 [+1,8 | O 0 0

tropische +12|+89|+23 | 0 |+0,2|+0,8 [+1,2 [+7,8 [+19,1]+0,1 |+0,9 |+3,1 | O 0 0
Nachte

Frosttage 17,9 |-34,5 |-50,1 | -35 | -7,4 |-11,8| 0 0 0 |13 |-38|-61 |-12,3|-24,5 [-33,2
Eistage 81 |-156| 24 [-06 |-1,7 |29 | O 0 o |[-01]-09]-18[-69 |-127] -21

Quelle: Norddeutsches Klimabliro 2011

Laut Klimaberechnungen werden die jahrlichen Niederschlagsmengen an der Ostseekiste
um bis zu 14% zunehmen. Insbesondere in den Wintermonaten werden die Niederschlage
um 15 bis zu 64% intensiver. Eine starke Abnahme um bis zu 38% ist dagegen bei den
sommerlichen Niederschldgen zu erwarten. In deren Folge wird mit zunehmend
auBergewdhnlichen Trockenheiten in den Frihjahrs- und Sommermonaten zu rechnen sein.

Tabelle 4: Mégliche Anderungen des Niederschlags an der deutschen Ostseekiiste bis
Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) im Vergleich zur Referenzperiode (1961-1990)

Herbst Winter

Sommer

Friihling

Niederschlag

min max | min max | min max | min max | min max
Regen [%] 0 +7 | +14 | +1 | +12 | 427 | -6 -17 | -38 -2 +8 | +19 | +15 | +30 | +64
Regentage -12,1] -3 | +33|-16 | +1,1| +5 | 23| -79|-172| -43 | -06 | +1,5| +1,5 | +4,5 | +8,1
Schnee [%)] 61 | -82 | -92 | -35 [ -72 | -98 0 0 0 9 | 67 | -96 | -64 | -83 | -96
Schneetage -02(-31]-48(-01]-05]|-07| 0 0 0 |-02 (-0, 0 |-01]|-24]-39

Quelle: Norddeutsches Klimabliro 2011

Tabelle 5: Mégliche Anderungen der Luftfeuchte an der deutschen Ostseekiiste bis Ende
des 21. Jahrhunderts (2071-2100) im Vergleich zur Referenzperiode (1961-1990)

Winter

Frihling Sommer Herbst

Luftfeuchte
min Q max | min @ | max | min @ | max | min @ | max | min g | max

relative
Luftfeuchte [%)]

-1 0 +1 +1 +1 +2 -2 -1 +1 -1 0 0 -2 -1 +1

bodennaher
Wasserdampf | +17 | +22 | +26 | +16 | +20 | +25 | +14 | +19 | +22 | +18 [ +23 | +29 | +19 | +28 | +30

gehalt [%)]
Quelle: Norddeutsches Klimabliro 2011

Seit Aufzeichnung der Wetterdaten sind fir die Windverhaltnisse in Deutschlands
Kustenregionen keine systematischen Veranderungen zu erkennen. Trotzdem ist es laut
Klimaberechnungen mdglich, dass vor allem im Winter die durchschnittlichen
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Windgeschwindigkeiten um bis zu 15% und damit auch die Sturmstarken bis zu 14%
zunehmen kdnnen. Die Anzahl der Sturmtage bleibt dagegen relativ stabil.

Tabelle 6: Mégliche Anderungen der Windverhaltnisse an der deutschen Ostseekiiste bis
Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) im Vergleich zur Referenzperiode (1961-1990)

Winter

Frihling

mittlere
Windgeschwin | +1 +2 +4 +1 +2 +6 | -10 -1 +2 -2 +2 +4 0 +5 | +15
digkeit [%]

Sturmintensitat
[%]

Sturmtage +22| +3 | +46| -0,1 | +0,2 | +0,6 | -0,3 0 +0,6 | +0,7 | +1,3 | +2,1 | +0,5 | +1,5| +3
windstille Tage | -0,2 | -06 | -1,3 | -0,2 | -0,4 | -0,7 | -0,2 | +0,1 | +0,3 | -0,3 | -0,1 0 -0,5 | -0,3 0
Quelle: Norddeutsches Klimabdiro 2011

0 +2 +4 -2 +2 +5 -8 -1 +2 -3 +2 +5 0 +5 | +14

Die jahrlich durchschnittliche Sonnenscheindauer wird im Vergleich zu heute (1961-1990) bis
Ende des 21. Jahrhunderts generell um 5 bis 7% abnehmen. Hauptséchlich infolge
zunehmender Bewdlkung ist vorwiegend in den Wintermonaten mit bis zu 27% weniger
Sonnenstunden zu rechnen.

Tabelle 7: Mégliche Anderungen der Bewolkung an der deutschen Ostseekiiste bis Ende
des 21. Jahrhunderts (2071-2100) im Vergleich zur Referenzperiode (1961-1990)

Friihling Winter
Bewolkung

Sonnenschein
dauer [%] -5 -6 -7 -8 -14 | -16 | -5 0 +6 -4 -3 0 -12 | -20 | -27
Bedeckungs-
grad [%] -6 0 +2 = +1 +4 | -13 -5 +1 = -1 +1 -1 +1 +5

Quelle: Norddeutsches Klimabdiro 2011
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4 Entwicklung der Potenziale der oberflachennahen
Geothermie unter dem Einfluss des Klimawandels

Im Kapitel 2 wurden die Parameter mit Einfluss auf die Potenziale der oberflachennahen
Geothermienutzung kurz erlautert. In der folgenden Tabelle werden die Parameter noch
einmal sowohl den Potenzialdefinitionen als auch nach Themenbereichen zugeordnet. Wie
sich diese Parameter unter dem Einfluss des Klimawandels verhalten kénnten, wird in
diesem Kapitel betrachtet. Ziel ist es mdgliche Entwicklungsperspektiven der Potenziale der
erneuerbaren Energien unter dem Einfluss des Klimawandels aufzuzeigen.

Die im Folgenden aufgestellten Thesen basieren auf der Interpretation vorhandener Daten
und bekannter Zusammenhange und stellen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie sollen
vor allem als AnstdBe zu Diskussionen und evtl. tiefergehenden Forschungen dienen.

Tabelle 8: Parameter mit Einfluss auf die Nutzung der oberflaichennahen Geothermie

Kategorie Parameter
Klimatische Parameter:
e Globalstrahlung
e Lufttemperatur
¢ Niederschlag
S
N
§ Thermophysikalische Parameter des Untergrundes:
o
o e  Warmeleitfahigkeit
@ Natur
S e  Warmespeicherféhigkeit
E e gpezifische Warmestromdichte (aus dem Erdinneren)
©
c
Hydrogeologische Parameter des Untergrundes:
e Durchlassigkeit
e hydraulischer Gradient
e Wassergehalt des Bodens (Bodenwasser)
e |eistungsfahigkeit der technischen Anlagen (z.B. Jahresarbeitszahl der
© Warmepumpe)
N
S * Art der Anwendung (Heizen, Kihlen, Speich
% Technik rt der Anwendung (Heizen, Kiihlen, Speichern)
o e Hohe des Energiebedarfs (Heizlast, Kihllast, Anzahl der
§ Volllaststunden)
2 e Flachenverfigbarkeit
£
8
= Recht e Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und Landeswassergesetze
e Bundesberggesetz (BbergG)
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Kategorie Parameter

® |nvestitionskosten

e Betriebskosten (Reparatur, Wartung, Versicherungen .
Wirtschaft etrie sten (Reparatur, Wartung, Versi ungen etc.)
e Gewinn

e Fordermittel (z.B. KIW-Bank Zuschiisse, glinstige Darlehen etc.)

wirtschaftliches
Potenzial

4.1 Einfluss des Klimawandels auf die Parameter des natiirlichen
Potenzials

Die Parameter des natlrlichen Potenzials der Geothermie betreffen einerseits die Quellen
der Erdwarme und andererseits die natlrlichen Rahmenbedingungen unter denen die
Warmeenergie optimal genutzt werden kann.

4.1.1 Temperaturregime im Untergrund

Die Quellen der Erdwarme sind zum einen der Warmestrom aus dem Erdinneren und zum
anderen die Globalstrahlung und die Lufttemperatur. Es sind derzeit keine
wissenschaftlichen Aussagen darlber bekannt, ob der Klimawandel einen Einfluss auf den
Warmestrom aus dem Erdinneren bzw. Uberhaupt einen Einfluss auf das Warmeregime im
Erdinneren hat. Aus diesem Grund kann folgende Aussage getroffen werden:

» Der Klimawandel hat keinen bekannten Einfluss auf den Warmestrom aus dem
Erdinneren. Das heiBBt, dass die Erdwarme ab einer Tiefe von 20 m weiterhin
konstant zur Verfligung stehen wird.

In den oberen 20 m der Erdkruste wird der Warmestrom von klimatischen Einflissen
Uberlagert. Hier erfolgt ein Warmeeintrag durch die Globalstrahlung und die Lufttemperatur.
Bei der thermischen Nutzung der oberflachennahen Geothermie in max. bis zu 20 m Tiefe
handelt es sich also vorwiegend um die Nutzung von gespeicherter Sonnenenergie.

Die Globalstrahlung, also der Anteil der Solarstrahlung, der auf der Erdoberflache ankommt,
wird unter anderem durch den Grad der Bewdlkung bzw. der Sonnenscheindauer
beeinflusst. Die Sonnenscheindauer wird bis zum Ende des 21. Jahrhundert tendenziell
abnehmen. Dabei ist vor allem im Winter und Frihjahr mit einer starken Abnahme der
Sonnenscheinstunden um bis zu 27% zu rechnen. Im Sommer und Herbst bleibt die Anzahl
anndhernd gleich. Eine verminderte Globalstrahlung kann sich in geringeren
oberflachennahen  Bodentemperaturen auswirken.  Andererseits ist der solare
Strahlungseintrag im Winter aufgrund der kurzen Tage bereits so gering, dass der Einfluss
der potenziell verringerten  Sonnenscheindauer auf die  oberflichennahen
Bodentemperaturen vernachlassigbar klein ist.

» Durch den Klimawandel wird es voraussichtlich zu einer Abnahme der jahrlichen
mittleren Sonnenscheindauer um ca. 6% kommen. Dies kdnnte eine geringfiigige
Abnahme der oberflaichennahen Bodentemperaturen bewirken.
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Laut Klimaberechnungen werden die Lufttemperaturen im Jahresmittel bis zum Jahr 2100
um 2,1 bis 4,8°C steigen. Das bedeutet, dass es im Sommer warmer und im Winter milder
wird. Durch die erhéhten Lufttemperaturen erfolgt auch ein erhdéhter Warmeeintrag in die
oberflachennahen Bodenbereiche. Dazu kommt der Effekt, dass sich durch die milderen
Wintertemperaturen das Gefélle zwischen Boden- und Lufttemperatur verringert und dadurch
weniger gespeicherte Sonnenwarme aus dem Boden wieder an die Luft abgegeben wird. Im
Allgemeinen entsprechen die Temperaturen in bis zu 20 m Tiefe der Jahresmitteltemperatur
des jeweiligen Standortes. Das heiBt mit der Erwdrmung der Luft erfolgt ebenfalls eine
Erwarmung des oberflachennahen Bodens.

» Durch den Klimawandel wird es zu einem Anstieg der jahrlichen mittleren
Lufttemperatur um 2,1 bis zu 4,8 °C kommen. Infolgedessen ist mit dem Anstieg der
oberflaichennahen Bodentemperaturen um ebenfalls 2,1 bis zu 4,8°C zu rechnen!

4.1.2 Untergrundeigenschaften

Die thermophysikalischen Eigenschaften des Untergrundes (Warmeleitfahigkeit,
Warmespeicherfahigkeit) sind spezifische Materialeigenschaften von Gestein, Wasser und
Luft, die vom Klimawandel unbeeinflusst bleiben. Auch die Hydrogeologischen
Eigenschaften des Untergrundes bleiben weitgehend vom Klimawandel unbeeinflusst bis auf
den Gehalt an Wasser im Boden. Dieser wird u.a. entscheidend durch die jahrlich fallenden
Niederschlagsmengen beeinflusst. Regelm&Bige Niederschlage wirken sich auf den
Bodenwasserhaushalt stabilisierend aus und unterstiitzen die Grundwasserneubildung und
folglich die effektive thermische Nutzung des Untergrundes. Fehlende Niederschlage
dagegen wirken sich negativ auf den Bodenwasserhaushalt als auch auf die thermische
Nutzbarkeit des Untergrundes aus.

Far die deutsche Ostseekiiste werden bis Ende des 21. Jahrhunderts merklich
Veranderungen der Niederschlagsverhéltnisse prognostiziert. Eine Zunahme der jéhrlich
durchschnittlichen Niederschlagsmengen um bis zu 14% ist wahrscheinlich. Massive
Veranderungen ergeben sich vor allem in der Verteilung der Niederschlage. Wahrend im
Sommer bis zu 38% weniger Niederschlage zu erwarten sind, nehmen die Niederschlage in
den Wintermonaten bis zu 64% zu. Dabei wird es aufgrund der milderen Wintertemperaturen
statt Schneefall mehr Regen geben.

Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt hat neben dem Parameter Niederschlag auch
der Parameter Lufttemperatur. Die in den Sommermonaten zu erwartenden erhdhten
Lufttemperaturen kénnen in Kombination mit geringeren Niederschlagsereignissen zu langen
Trockenperioden und infolgedessen zu Austrocknungserscheinungen in den oberen
Erdschichten und zu einem Absinken des Grundwasserspiegels flihren. Der in den trockenen
Sommermonaten erhéhte Verbrauch an Trink- bzw. Grundwasser verstarkt diesen Effekt. Ein
geringerer Wasseranteil im Boden vermindert die spezifischen Warmeentzugswerte, die fur
eine effektive thermische Nutzung sehr wichtig sind.

» Durch den Klimawandel werden fiir die Sommermonate erhéhte Temperaturen und
verringerte Niederschliage prognostiziert. Dies kann eine Verschlechterung der
Bedingungen fiir die effektive thermische Nutzung des Untergrundes bedeuten.
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Die =zukunftige Situation in den Wintermonaten wird voraussichtlich durch mildere
Temperaturen und vermehrte Niederschlage gepragt sein. Durch den Eintrag der
winterlichen Niederschlage wird das Defizit der Sommermonate wieder ausgeglichen. Der
zunehmende Wassergehalt des Bodens verbessert die Warmeentzugswerte.

» Durch den Klimawandel werden fir die Wintermonate erhéhte Temperaturen und
vermehrte Niederschlage prognostiziert. Dies bedeutet eine Verbesserung der
Bedingungen fiir die effektive thermische Nutzung des Untergrundes.

4.1.3 Zusammenfassung: Folgen des Klimawandels fiir das natiirliche Potenzial der
oberflachennahen Geothermie

Durch den Klimawandel andert sich der Warmestrom aus dem Erdinneren nicht, jedoch
kdnnte es zu einer Abnahme der Sonneneinstrahlung und damit der oberflachennahen
Bodentemperaturen kommen. Diese potenzielle Abnahme der oberflachennahen
Bodentemperaturen wird jedoch durch den Anstieg der mittleren jahrlichen Lufttemperaturen
mindestens ausgeglichen. Mehr noch ist durch die steigenden Lufttemperaturen auch die
Zunahme der oberflachennahen Bodentemperaturen zu erwarten.

Ein hoher Wasseranteil im Boden bzw. ein ergiebiger Grundwasserleiter unterstitzen eine
effektive thermische Nutzung des Untergrundes. Infolge der durch den Klimawandel zu
erwartenden Veranderungen der Niederschlagsverhaltnisse zusatzlich zu den steigenden
Lufttemperaturen kénnten sich Parameter des Bodenwasserhaushalts verandern.

In den Sommermonaten kdnnen Trockenperioden die Bedingungen fir eine effektive
thermische Nutzung des Untergrundes verschlechtern. Hinzu kommt, dass durch die
erhéhten Luft- und Bodentemperaturen die thermische Nutzung des Untergrundes flr
Kuhlleistungen uneffektiver wird.

In den Wintermonaten werden sich die Bedingungen fir eine effektive thermische Nutzung
des Untergrundes voraussichtlich verbessern. Vermehrte Niederschlage erhéhen den
Wassergehalt im Boden. Die steigenden Luft- wie auch Bodentemperaturen erhéhen das
nutzbare Warmeenergieangebot im Untergrund.

Die Folgen des Klimawandels werden sich also in den Wintermonaten tendenziell positiv auf
das natlrliche Potenzial der oberflichennahen Geothermie auswirken. In den
Sommermonaten wird das natlrliche Potenzial der oberflachennahen Geothermie durch die
Folgen des Klimawandels eher vermindert. Dies gilt insbesondere fir die Nutzung der
Erdwarme fur Kihlleistungen.

4.2 Einfluss des Klimawandels auf die Parameter des technischen
Potenzials

Die Parameter des technischen Potenzials der oberflachennahen Geothermie beziehen sich
zum einen auf die technischen Méglichkeiten zur thermischen Nutzung des Untergrundes.
Zum anderen werden auch strukturelle und &ékologische Restriktionen sowie gesetzliche
Vorgaben berlcksichtigt, soweit sie &hnlich den technischen Einschrankungen
Lunuberwindbar® sind.
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4.2.1 Technik

Auch unter Nutzung der aktuell besten am Markt verfligbaren Technik unterliegt die
geothermische Energieerzeugung den Grenzen erreichbarer Wirkungsgrade und
AnlagengréBen. Auf das technische Entwicklungspotenzial von Anlagen zur thermischen
Nutzung des Untergrundes kann der Klimawandel kaum Einfluss nehmen, da z.B. der
erreichbare Wirkungsgrad der Anlagen von den Eigenschaften der verwendeten Materialien
(z.B. Warmetragerflissigkeit) abhangt. Jedoch resultieren mdgliche technische
Anpassungen oder veranderte Einsatzgebiete bzw. -h&ufigkeiten der Technologien aus dem
Einfluss des Klimawandels.

So kann es in den Sommermonaten zu Trockenperioden und dadurch zur Beeintrachtigung
der Effizienz der thermischen Nutzung des oberflaichennahen Untergrundes kommen.
Infolgedessen wéare es mdglich, dass vermehrt Erdwdrmesonden und weniger
Erdwarmekollektoren eingesetzt werden, da Erdwarmesonden die Erdwarme aus tieferen,
vom Klimawandel vorerst unbeeinflussten Erdschichten beziehen. Erdwarmekollektoren
werden in ca. 2 m Tiefe verlegt und werden daher stark von klimatischen Bedingungen
beeinflusst. Andererseits verbessern sich in den Wintermonaten die Bedingungen fir die
thermische Nutzung des oberflachennahen Untergrundes, so dass hier der Einsatz von
Erdwarmekollektoren flr eine ausreichende Wéarmeversorgung genugt.

Die Wahl zwischen Erdwarmekollektoren oder Erdwarmesonden wird sich anhand des
gewulnschten Anwendungsprofils entscheiden. Fir die Wé&rmeversorgung im Winter wird
voraussichtlich der Einsatz von oberflachennah verlegten Erdwarmekollektoren gentigen. Im
Sommer dagegen steht die Versorgung mit Klimakalte im Vordergrund. Diese wird durch den
Einsatz von oberflachennah verlegten Erdwarmekollektoren nicht mehr effizient zur
Verfigung gestellt werden kénnen. In diesem Fall wird der Einsatz von Erdwarmesonden
notwendig werden.

Eine infolge des Klimawandels notwendig werdende Anpassung bzw. ,Abdnderung“ der
Technologien zur Erdwé&rmenutzung ist nicht zu erkennen. Die Weiterentwicklung der
Technik geht aus dem allgemeinen Bestreben sich zu verbessern hervor und wird
wahrscheinlich in einer langeren Lebenszeit und héheren Effizienz der Anlagen resultieren.

» Durch den Klimawandel veranderte Umweltbedingungen haben einen Einfluss auf
die Effizienz von oberflachennah verlegten Erdwarmekollektoren und kdnnen so zu
Veranderungen in der Einsatzhaufigkeit von Erdwarmekollektoren fuhren.

4.2.2 Recht

Einschrankungen fir die thermische Nutzung des oberflachennahen Untergrundes entstehen
vor allem durch rechtliche Regelungen zum Wasserschutz und Bergrecht. Den
bergrechtlichen Regelungen liegen vorwiegend sogenannte private Aneignungs- und
Tatigkeitsrechte zugrunde. Das heiB3t, dass durch sie lediglich Eigentumsrechte, jedoch nicht
der Schutz knapper Ressourcen geregelt werden. Die wasserschutzrechtlichen Regelungen
dagegen begrinden sich auf den Schutz einer knappen Ressource (Wasser) sowie
6kologisch wertvoller hydrogeologischer Bestande. Der Einfluss auf die berg- oder
wasserschutzrechtlichen Regelungen durch den Klimawandel kann so aussehen, dass sich
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durch ihn die Grundlagen der Wasserschutzgesetze veréandern und dadurch eine Anpassung
der Gesetze an die veranderten Bedingungen als notwendig erachtet werden.

» Durch den Klimawandel koénnen sich Umweltbedingungen é&ndern, die als
Grundlage fiir Gesetze dienen. Als Folge des Klimawandels ist die Anpassung
bestehender Gesetze an die veranderten Grundlagen denkbar.

Eine thermische Nutzung des Untergrundes in Trinkwasserschutzgebieten bzw. in
Einzugsgebieten von Trinkwassergewinnungsanlagen sowie Heilquellenschutzgebieten ist in
der Regel ausgeschlossen. Es gilt die Maxime, dass die Versorgung der Bevdlkerung mit
Trinkwasser uneingeschrankten Vorrang hat. Dies gilt unter anderem auch dann, wenn die
Trinkwasserversorgung Uber Hausbrunnen erfolgt, fir die kein Schutzgebiet ausgewiesen ist.
Die thermische Nutzung des Grundwassers darf keine qualitativen sowie quantitativen
Beeintrachtigungen zur Folge haben. Daher ist beim Einsatz von Erdwdrmesonden und
geothermischen Dubletten auf die Einhaltung wasserschutzrechtlicher Ziele und
Anforderungen zu achten.

Der Klimawandel hat voraussichtlich Auswirkungen auf die Grundwasserverhéltnisse. In den
Sommermonaten sind vermehrt Dirreperioden zu erwarten in denen zum einen die
Grundwasserneubildung riickgangig sein wird und zum anderen der Grundwasserverbrauch
durch héhere Bedarfe (Trinkwasser, Landwirtschaft etc.) steigt. In den Sommermonaten ist
daher mit einer negativen Bilanz des Grundwasserhaushaltes zu rechnen.

Aufgrund der Annahme, dass zukinftig vor allem in den Sommermonaten mit einer
verscharften ~ Grundwasserproblematik ~ zu  rechnen  ist,  kdnnten  verstérkte
Nutzungseinschrankungen fur die thermische Nutzung des Untergrundes sowie des
Grundwassers notwendig werden. Der verstarkte Schutzanspruch des Grundwassers kdnnte
sich in der Anpassung der wasserschutzrechtlichen Regelungen widerspiegeln.

Weiterhin wére es moglich, dass durch den Klimawandel Wasserschutzgebiete
verschwinden, sich vergroBern oder verlagern. In diesem Zusammenhang wirde sich die
Verflgbarkeit thermisch nutzbarer Flachen veréandern.

» Durch den Klimawandel ist in den Sommermonaten eine Beeintrachtigung der
Grundwassersituation abzusehen. Dies koénnte verstarkte Nutzungsein-
schrankungen bei der thermischen Nutzung des Untergrundes und vor allem des
Grundwassers zur Folge haben.

4.2.3 Zusammenfassung: Folgen des Klimawandels fiir das technische Potenzial der
oberflachennahen Geothermie

Das technische Potenzial umfasst den Anteil am natlrlichen Potenzial, der hinsichtlich der

aktuell besten am Markt verfugbaren Technik sowie unter Beriicksichtigung struktureller und

6kologischer Restriktionen sowie gesetzlicher Vorlagen nutzbar ist.

Die Weiterentwicklung der Technologien zur thermischen Nutzung des oberflachennahen
Untergrundes dient dem Ausbau des technischen Potenzials. Als oberste Pramisse wird hier
die Erhéhung der Leistungsfahigkeit von Erdwarmeulbertrager und Warmepumpe angesetzt.
Eine durch den Klimawandel notwendig werdende Anpassung der Technologien ist soweit
erkennbar nicht notwendig.
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Anders verhalt es sich mit den strukturellen und 6kologischen Restriktionen. Insbesondere
hinsichtlich des Grundwasserschutzes kann es durch den Klimawandel teilweise zu
verstarkten Problemen kommen. Die sichere Grund- bzw. Trinkwasserversorgung hat
uneingeschrankten Vorrang. Die thermische Nutzung des Untergrundes und teilweise des
Grundwassers stellt jedoch einen Eingriff in die Natur mit einer latenten Gefahr flir Boden
und Wasser dar. Zum Schutze des wahrscheinlich vom Klimawandel beeintrachtigten
Grundwasserhaushaltes kénnte es zu Anpassungen in der Gesetzeslage in Form von
verschérften Nutzungseinschréankungen flr die Erdwarme kommen.

Durch den Einfluss des Klimawandels kann es also zu Einschréankungen des technischen
Potenzials der oberflachennahen Geothermie kommen.

4.3 Einfluss des Klimawandels auf die Parameter des wirtschaftlichen
Potenzials

Die Parameter des wirtschaftlichen Potenzials der oberflachennahen Geothermie beziehen
sich auf die Ausgaben (Investition, Betrieb etc.) und Einnahmen (Kosteneinsparungen,
Fordermittel etc.), die durch die thermische Nutzung des Untergrundes entstehen. Auch hier
kann der Klimawandel indirekt Folgen haben.

Ein Einfluss des Klimawandels auf die Wirtschaftlichkeit der thermischen Nutzung des
Untergrundes kann sich durch ein erhdhtes Schadenspotenzial aufgrund kurz- oder
langfristiger Materialbeanspruchung ergeben. Da die technischen Anlagen zur Erdwarme-
nutzung sich hauptsachlich unter der Erdoberflache befinden, halten sich potenzielle
Gefahren fir die Anlagen in Grenzen.

» Durch den Klimawandel ist kein erhdhtes Schadenspotenzial fir Anlagen zur
thermischen Nutzung des Untergrundes erkennbar.

Durch vermehrte Dirreperioden in den Sommermonaten kann es zur Verringerung der
Anlageneffizienz bestehender Anlagen kommen. Andererseits steigt die Anlageneffizienz in
den Wintermonaten durch mildere Temperaturen und bessere Warmeentzugsbedingungen
(siehe naturliche Parameter).

» Durch den Klimawandel kann es im Winter zu einer Steigerung und im Sommer zur
Verringerung der Effizienz bestehender Anlagen zur thermischen Nutzung des
oberflachennahen Untergrundes kommen!

Weiterhin kann sich durch die veranderten Klimaverhéltnisse die Nachfrage nach den
Maoglichkeiten der thermischen Nutzung des Untergrundes verandern. Infolge der Zunahme
der  Lufttemperaturen  wird  vermehrt nach  gunstigen und  nachhaltigen
Raumklimatisierungssystemen gesucht. Trotz der erhéhten Temperaturen auch im
oberflachennahen Untergrund, kann mit Erdwarmesystemen eine kostengunstige
Raumkuhlung erreicht werden.

» Durch den Klimawandel verandert sich die saisonale Nachfrage nach Erdwarme
(Heizen/Kiihlen).
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Einen starken Einfluss auf die Nachfrageseite hat der Klimawandel Uber die Komponente
,Soziale Akzeptanz“. Mit der Zunahme der negativen Folgen des Klimawandels wéachst die
Nachfrage nach klima- und umweltfreundlichen, nachhaltigen Energien. Auf der anderen
Seite wird aufgrund des Klimawandels bzw. zur Verminderung seiner negativen Folgen
bereits per Gesetz zum vermehrten Einsatz emissionsarmer Energietechnologien
angehalten. Durch das Erneuerbare-Energien-Wéarme-Gesetz von 2009 werden neue
Hausbauer in die Pflicht genommen, die Warmeversorgung zumindest teilweise aus
erneuerbaren Energien zu beziehen. Weiterhin gibt es zahlreiche Férdermdglichkeiten, die
zum Einsatz von Anlagen zur thermischen Nutzung des Untergrundes verlocken. Ein
erhdhter Absatz an Technologien fur die thermische Nutzung des Untergrundes fUhrt im
Allgemeinen zu sinkenden Kosten.

4.3.1 Zusammenfassung: Folgen des Klimawandels fiir das wirtschaftliche Potenzial
der oberflachennahen Geothermie

Der Klimawandel wird Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit von Systemen zur

thermischen Nutzung des oberflachennahen Untergrundes haben. Bedingungen fir eine

effiziente und wirtschaftliche Erdwarmenutzung sind glnstige Untergrundbedingungen,

niedrige Anschaffungs- und Betriebskosten sowie eine groBe Nachfrage.

Die Untergrundbedingungen bzw. das natlrliche Potenzial wird durch den Klimawandel
beeinflusst. In den Sommermonaten nimmt das natlrliche Potenzial eher ab. In den
Wintermonaten verbessern sich die Bedingungen fir eine effektive thermische Nutzung des
oberflachennahen Untergrundes.

Da sich die Technologie insbesondere als Heizsystem fir die Bereitstellung von
Gebdudewarme inzwischen etabliert hat, wird die Anwendung auch aufgrund milderer
Wintertemperaturen zunehmend wirtschaftlicher. Dies spiegelt sich vor allem in den
sinkenden Betriebskosten wider. Dagegen wird das wirtschaftliche Potenzial fur
Kélteanwendungen in den Sommermonaten aufgrund verschlechterter
Untergrundbedingungen leicht abnehmen.

In Anbetracht auf die zunehmende Wirtschaftlichkeit sowie auf die zunehmende soziale
Akzeptanz, dass durch die Nutzung regenerativer Energien zum Klima- und Umweltschutz
beigetragen wird, ist von einem weiteren stetigen Anstieg der Nachfrage nach Anlagen zur
Nutzung der Erdwarme auszugehen.

Der Klimawandel hat also hauptsachlich positive Auswirkungen auf das wirtschaftliche
Potenzial der oberflichennahen Geothermie.
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5 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht ist das Ergebnis des Arbeitspaketes 1.7.3 des Fokusthemas
Erneuerbare Energien im Forschungsprojekt Radost — Regionale Anpassungsstrategien fur
die deutsche Ostseekiuste. Ziel dieses Berichts war die Analyse und Prognose der
Potenziale der oberflachennahen Geothermie an der deutschen Ostseekiiste unter dem
Einfluss des Klimawandels. Dabei wurde folgende Vorgehensweise gewahilt.

1. Erlauterungen zur Geothermie und ihren Potenzialparametern
2. Betrachtung des Klima und des Klimawandels an der deutschen Ostseekiste

3. Ermittlung eventueller Verédnderungen der Potenzialparameter durch den Klimawandel
und Schlussfolgerung der Entwicklungsperspektiven geothermischer Energienutzungen
aufgrund veranderter Potenzialparameter

Grundlage fur die Betrachtungen in diesem Bericht bildeten unter anderem die Ergebnisse
der Arbeitspakete 1.7.1 ,Bericht Uber die Umweltparameter der erneuerbaren Energien“ und
1.7.2 ,Matrix der Umweltparameter der erneuerbaren Energien®.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Analyse und Prognose der Potenziale der
oberflachennahen Geothermie unter dem Einfluss des Klimawandels lauten
folgendermaBen:

» Die Folgen des Klimawandels werden sich in den Wintermonaten tendenziell positiv auf
das natirliche Potenzial der oberflachennahen Geothermie auswirken. In den
Sommermonaten wird das natdrliche Potenzial der oberflachennahen Geothermie durch
die Folgen des Klimawandels eher vermindert. Dies gilt insbesondere fir die Nutzung der
Erdwarme fur Kuhlleistungen.

» Durch den Einfluss des Klimawandels kann es zu Einschrankungen des technischen
Potenzials der oberflachennahen Geothermie kommen.

» Der Klimawandel hat hauptsachlich positive Auswirkungen auf das wirtschaftliche
Potenzial der oberflachennahen Geothermie.
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