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Prof. Dr.-Ing. Matthias Reich

• Schule und Ingenieurstudium in 
Niedersachsen

• 4 Jahre „Papiermacher“ in Baden-
Württemberg

• 16 Jahre Tiefbohrer nach Erdöl und Erdgas 
in einem amerikanischen Unternehmen

• seit 18 Jahren Professor für Tiefbohrtechnik 
an der TU Bergakademie Freiberg



Energiemix in Deutschland

ca. ¼ regenerative Energien (incl. Kernkraft)
• Geothermie unter „Sonstige“

Primärenergieträger in Deutschland 2021

TU Bergakademie Freiberg | Institut für Bohrtechnik und Fluidbergbau | Professur für Bohrtechnik, Spezialtiefbauausrüstungen und Bergbaumaschinen| Agricolastraße 22 | 09599 Freiberg | 03731 39-2491 | www.tu-freiberg.de



Energiemix in Deutschland

ca. 3/4 fossile Energien (Erdöl, Erdgas, Kohle)

Primärenergieträger in Deutschland 2021
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Energiemix in Deutschland

Primärenergie: Endenergie:
• über 50% Raumwärme, Warmwasser, Prozesswärme

Primärenergieverbrauch in Deutschland 2021
Endenergieverbrauch in Deutschland 2021

Erdöl

KohleErdgas

40%: Gebäudebereich
31%: Raumwärme
4%: Warmwasser

37%: mech. Energie
z.B. Verkehr

22%: Prozesswärme
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Energiemix in Deutschland

Endenergieverbrauch in Deutschland 2021

40%: Gebäudebereich
31%: Raumwärme
4%: Warmwasser

Können wir denn dafür nicht
mehr Erdwärme nutzen?

Endenergie:
• über 50% Raumwärme, Warmwasser, Prozesswärme

22%: Prozesswärme
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Unser Planet enthält sehr viel Wärme!

Umwandlung von kinetischer Energie zu Wärme
• Restwärme aus der Zeit der Erdentstehung (vor 4,5 

Milliarden Jahre)

Zerfall radioaktiver Elemente
• größter Anteil der Erdwärme

Sonneneinstrahlung
• vernachlässigbar gering

Temperaturgradient der Erde: im Mittel 3°/100 m
Wärmestrom: 70mW/m2 also knapp 0,1 W/m2

47 TW (1012W) Abstrahlung in den Weltraum
Thermische Energie aus dem Erdinneren ist 
theoretisch unerschöpflich vorhanden
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Geothermie

geringer übertägiger Platzbedarf

Ingenieurtechnische Nutzung der Erdwärme
• Heizen
• Kühlen
• Stromerzeugung

Eigentlich müssten überall Geothermie-Anlagen (ent-)stehen!
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Bedeutung der Geothermie in Deutschland
Wärme 2022:
• Bohrungstiefen bis ca. 400 m
• ca. 440.000 Anlagen
• ca. 4.400 MW inst. Leistung
• insb. für Neubauten im ländlichen Raum
• Kombination mit Wärme-/ Kältespeicherung
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WÄRMEgewinnung
Direkte Nutzung (z.B. 
Fernwärmenetze)

Stromgewinnung:
• noch praktisch unbedeutendWÄRMEgewinnung

Indirekte Nutzung (z.B. 
Einfamilienhäuser)

nur regenerative Quellen



Grundgedanke der Geothermie

warmes Wasser
aus der Tiefe fördern

Wärme zur Nutzung entziehen
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je tiefer, desto 
wärmer!



Grundgedanke der Geothermie

warmes Wasser
aus der Tiefe fördern

abgekühltes Wasser
zurück fördern

Wärme zur Nutzung entziehen

Wärme einsammeln
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Erdwärmesonde

konventionelle
U-Rohrsonde



„Typische“ Erdwärmesonden
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• Bohrungsdurchmesser 15 bis 25 cm
• meist bis ca. 100 m Tiefe
• Leistung meist um 50 W/ Bohrmeter

• ca. 5 kW Leistung pro Sonde

Bohrmeterkosten: vor wenigen Jahren 50-70 €/m
heute > 100 €/m



Grundgedanke der Geothermie
Wärme zur Nutzung entziehen

TU Bergakademie Freiberg | Institut für Bohrtechnik und Fluidbergbau | Professur für Bohrtechnik, Spezialtiefbauausrüstungen und Bergbaumaschinen| Agricolastraße 22 | 09599 Freiberg | 03731 39-2491 | www.tu-freiberg.de

Bohrung

konventionelle
U-Rohrsonde



Grundgedanke der Geothermie
Wärme zur Nutzung entziehen

TU Bergakademie Freiberg | Institut für Bohrtechnik und Fluidbergbau | Professur für Bohrtechnik, Spezialtiefbauausrüstungen und Bergbaumaschinen| Agricolastraße 22 | 09599 Freiberg | 03731 39-2491 | www.tu-freiberg.de

Gestein kühlt aus

konventionelle
U-Rohrsonde



Grundgedanke der Geothermie
Wärme zur Nutzung entziehen
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Wtherm = Q * c * f * T

Q – Schüttung (l/s)
T – obertägige Abkühlung (°C)
f – Dichte
c – spezifische Wärmekapazität 

4190 J / (kg ⋅ K)

Große Leistung  starke Auskühlung



Grundgedanke der Geothermie
Wärme zur Nutzung entziehen

Mehrere bzw. tiefere Sonden bohren

Lösung 1:
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Wärme aus einem größeren Bereich 
einsammeln
Nachteil: erhöhte Bohrkosten



Grundgedanke der Geothermie
Wärme zur Nutzung entziehen

Wärme einsammeln
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Wtherm = Q * c * f * T



Wtherm = Q * c * f * T

Grundgedanke der Geothermie
Wärme zur Nutzung entziehen

Wärme einsammeln

Förder- und Reinjektionsbohrung
räumlich voneinander trennen

Lösung 2:
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Förderbohrung außerhalb der 
Kaltwasserfahne der Injektionsbohrung



Beispiel für eine Simulationsrechnung



Sonde

Thermische
Leistung

Dublette
Temperatur
bzw. Tiefe

Geothermische Systeme

0 m

2.000 m

3.000 m

4.000 m

5.000 m

1.000 m
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geschlossen offen

„offenes System“: hydraulische Verbindung im 
Untergrund erforderlich

Frage: welche Dimension?



Malmkarst des Bayerischen Molassebeckens

Wtherm = ca. 20 MW

Schüttung ca. 100 l/s
Fördertemperatur ca. 100°C
Abstand zwischen den Bohrungen ca. 2.000 m

Hydrothermale Geothermie

Förderbohrung
Re-Injektionsbohrung

2 km

typisches „Molasse-Geothermieanlage“:
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Größenvergleich Chemnitz (2 km)
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Injektionsbohrung
(>120 l/min)

Förderbohrung
(>120 l/min)



Pumpen im 
Wasserkreislauf

Eigenstromverbrauch der ESP oft 30 bis 50% der 
erzeugten elektrischen Energie des Kraftwerks!
Größter Kostenfaktor im Betrieb

Kavitationsgefahr   tiefer Einbau nötig
Kühlung schwierig (Hochleistungsmotor muss mit 
heißem Thermalwasser gekühlt werden)

Unterhaching:
140 l/s
124°C
38 MW thermisch

Erforderliche Schüttung:
>100 l/s

Ohne leistungsfähige Pumpen oft nicht möglich

Electrical Submersible Pump (ESP)
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Kristallines Grundgebirge in Deutschland weit verbreitet
Mit Abstand das größte geothermische Ressource!
Aber: Bedarf an künstlichen Fließwegen (Fracs)

Fracking („hydraulic fracturing“) ist technisch sehr anspruchsvoll und in 
Deutschland politisch und juristisch aktuell schwer umsetzbar!

Petrothermale Geothermie
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kompaktes Gestein mit natürlichen Fließwegen (Klüfte)

Kluftsysteme in mehreren Kilometern Tiefe sind in Deutschland bekannt, 
geothermische Nutzbarkeit ist aber noch nicht nachgewiesen worden.

Forschungsbedarf (Probebohrung)!
Aber wo? Und mit welchen Mitteln?

Petrothermale Geothermie – ohne Fracking
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geschlossene Horizontalbohrungen in mehreren Kilometern Tiefe 
• Kein Fracking erforderlich
• nach dem Anfahren keine Pumpen erforderlich

ABER:
Sehr hohe Investitionskosten für die Bohrungen!
• komplexe Richtbohrtechnik
• große Durchmesser (Strömungswiderstand minimieren)
• Bohrungen zusammenführen
• Abdichtung zur Umgebung

Kommerzielle Wettbewerbsfähigkeit noch nicht bewiesen

Geschlossene geothermische Systeme
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Geretsried
Bohrtiefe ca 4.500 m
Pelektrisch ca 8,2 MW
Pthermisch ca 64 MW

Gesamtbohrstrecke: 360 km (!!!)



In Deutschland bisher 42 Anlagen mit 359 MW installierter 
Wärmeleistung und 45 MW installierter elektrischer Leistung 
(2020)

Wärmegestehungskosten im Raum München aktuell bei
25 bis 30 €/MWh (2-3 ct / KWh).

ABER: Hotspot ist das Molassebecken.
• installierte tiefengeothermische Leistung in Bayern (2021)

• 325 MWth (über 90 %) 
• 40 MWel (knapp 80 %)

Noch nicht ohne Weiteres auf andere Regionen übertragbar.
Regionale Geologien erfordern regional unterschiedliche Ansätze
Forschungs- und Entwicklungsbedarf!

Tiefe Geothermie hat Potenzial!

TU Bergakademie Freiberg | Institut für Bohrtechnik und Fluidbergbau | Professur für Bohrtechnik, Spezialtiefbauausrüstungen und Bergbaumaschinen| Agricolastraße 22 | 09599 Freiberg | 03731 39-2491 | www.tu-freiberg.de

Quelle: Bundesverband Geothermie



Tiefe Geothermie hat Potenzial!
Lithiumgewinnung aus Geothermalwasser
• im Oberrheingraben teilweise bis 200 mg/l nachgewiesen!
• entspr. bei 120 l/min einem Durchsatz von 2 t Lithium/Tag

Kombination mit Wärme- / Kältspeichern

Kombination mit CO2-Speicherung im Untergrund (CCS / CCUS)
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Aufbruchstimmung!

GeoTherm in Offenburg
Eckpunktepapier BMWi 2022



30

An der Technischen Universität Bergakademie Freiberg bilden wir

„Tiefbohrer“ aus
Experten für Erdöl, Erdgas, Geothermie, unterirdische Energiespeicherung

Studierende des Studienganges
Geo-Ingenieurwesen
Vertiefung
„Geo-Energiesysteme“

„Kleines Fach“
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Mehr Information zum Thema



Prof. Dr.-Ing. Matthias Reich, 28. Mai 2024


