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m mächtige Kalksteinschicht ist 
deshalb so stark thermalwass-
erführend, weil das Gestein ei-
nerseits im Bereich von tekto-
nischen Störungen stark zer-
rüttet auftritt und diese Zer-
rüttungszonen entsprechend 
hoch permeabel sind, zum an-
deren die Kalksteine zusätzlich 
einer Verkarstung unterliegen 
können (Lösung des Kalksteins 
durch CO

2
). Da die Kalkstein-

schicht nach Süden hin immer 
tiefer von den überlagernden 
Sedimenten nach unten „gebo-
gen“ wird, stehen dort auch die 
höchsten Thermalwassertem-
peraturen zur Verfügung. Nörd-
lich von München ist mit ca. 
80°C zu rechnen, weiter im Sü-
den erreichen die Temperaturen 
deutlich über 130°C. Das Was-
ser in dem Tiefengrundwasser-
leiter steht unter Druck. Beim 
Anbohren steigt das Wasser im 
Bohrloch aus mehreren Kilome-
tern Tiefe bis auf ca. 100–200 m 
unterhalb der Erdoberfl äche an. 
Um den Druckwasserspiegel zu 
erhalten, ist das Errichten einer 
geothermischen Dublette vor-
geschrieben, d.h., dass das Was-
ser nach der thermischen Nut-

sen. Für neun Felder wurde be-
reits eine bergrechtliche Bewil-
ligung erteilt, d.h., dass dort die 
Tiefengeothermie bereits ge-
nutzt wird. An acht Standorten 
wird aktuell gebohrt.

Geologisch gesehen gehört 
das Alpenvorland zum nordal-
pinen Molassebecken. Der Be-
reich zwischen Donau und dem 
Alpenrand senkte sich seit ca. 
38 Mio. Jahren nach und nach 
ab, während gleichzeitig der Ab-
tragungsschutt der Alpen darin 
abgelagert wurde. Die stärkste 
Absenkung des Beckens erfolgt 
am Alpennordrand, daher errei-
chen die Beckensedimente dort 
eine Gesamtmächtigkeit von 
über 5.000 m und werden nach 
Norden hin immer geringmäch-
tiger. 

Der geologische Horizont, aus 
dem sich im Alpenvorland große 
Mengen Thermalwasser fördern 
lassen, befi ndet sich an der Basis 
dieses Beckens. Es handelt sich 
um Kalksteine aus dem Zeital-
ter des Oberen Jura (Malm), die 
vor ca. 150 Mio. Jahren zur Abla-
gerung kamen. Diese etwa 500 

sich das in den Gesteinsporen 
oder -klüften vorhandene Fluid 
samt Wärmeinhalt nach oben 
fördern (in Deutschland meist 
Thermalwasser, im Bereich von 
Hochenergiefeldern, z.B. nahe 
aktiver Vulkane, auch Dampf). 
Die sogenannte hydrothermale 
Nutzung wird bereits an vielen 
Standorten in Deutschland be-
trieben (Norddeutsches Becken, 
Oberrheingraben, Alpenvorland 
(Molassebecken)).
Weitere Nutzungsformen der 
Tiefengeothermie sind bei-
spielsweise das Hot Dry Rock 
Verfahren sowie Ein-Bohrloch-
Lösungen bzw. Tiefe-Erdwärme-
sonden, auf die in diesem Arti-
kel nicht weiter eingegangen 
wird.
Die hydrothermale Geother-
mie spielt in Deutschland mo-
mentan die Hauptrolle bei der 
Nutzung der Tiefengeothermie. 
Dies zeigt exemplarisch die ak-
tuelle Situation im Alpenvor-
land Süddeutschlands (Boom-
region der Tiefengeothermie). 
Aktuell sind in Bayern über 90 
bergrechtliche Erlaubnisfelder 
zur Aufsuchung hydrotherma-
ler Tiefengeothermie ausgewie-

Die Nutzung tiefengeother-
mischer Energie ist auch in 
Deutschland möglich. Grund-
lage der Tiefengeothermie ist, 
dass mit zunehmender Tiefe 
auch die Temperatur ansteigt. 
Innerhalb der oberen Erdkrus-
te steigt die Temperatur im 
Durchschnitt alle 100 m um 3°C 
an, in einigen Regionen auch 
um deutlich mehr. In entspre-
chend großen Tiefen wird man 
demnach auf hohe Temperatu-
ren treffen können. Die Wärme 
stammt aus natürlichen Zer-
fallsprozessen, beispielsweise 
radioaktiver Kaliumisotope, so-
wie aus der im Erdinneren ge-
speicherten Gravitationsener-
gie der Erdentstehungsphase. 
Die Erdkruste wirkt wie eine Art 
Isolationsschicht, daher sind die 
thermischen Gradienten in der 
Erdkruste im Vergleich zum Erd-
mantel und zum Erdkern ver-
hältnismäßig hoch.
Entscheidend ist nun, wie man 
die in der Tiefe vorhandene 
Wärme an der Erdoberfl äche 
nutzbar machen kann. Befi n-
det sich beispielsweise in einer 
Tiefe von ca. 1 bis 6 km eine per-
meable Gesteinsschicht, so lässt 
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werden neue seismische Erkun-
dungen des Untergrunds durch-
geführt. Dadurch lässt sich das 
Fündigkeitsrisiko erheblich ver-
mindern. Ideale Bohrziele stel-
len große tektonische Störun-
gen im Malm-Tiefengrundwas-
serleiter dar, die in der Regel mit 
hohen Thermalwasserschüt-
tungsmengen einher gehen. 
Das geologische Risiko wird von 
den hydraulischen Gesteinsei-
genschaften, dem vor Ort tat-
sächlich herrschenden Tempe-
raturniveau, sowie von den geo-
logischen Rahmenbedingun-
gen umrissen. Bohrtechnische 
Risiken sind beispielsweise das 
Beherrschen von Überdrücken, 
die in einigen geologischen Ho-
rizonten in Erscheinung treten 
können, die Gefahr von totalen 
Spülungsverlusten, z.B. im Be-
reich von Störungen, das An-
treffen von Kohlenwasserstof-
fen oder das Festwerden bzw. 
Abreißen des Bohrgestänges. 
Aufgrund der in jüngster Zeit 
intensiv angestiegenen Aufsu-
chungs- und Bohraktivitäten ist 
damit zu rechnen, dass sich auf-
grund des Erkenntniszuwachses 
sowohl das bohrtechnische, als 
auch das geologische Erschlie-
ßungsrisiko in Zukunft weiter 
reduzieren lassen.

Dr. Klaus Dorsch 

wärmeprojekt ist eine ausrei-
chende Zahl von Wärmekunden, 
die möglichst langfristig gebun-
den werden sollten. Die Kunden-
gewinnung wird durch das posi-
tive Image der Geothermie be-
günstigt. Die Erschließung der 
Geothermie erfordert hohe An-
fangsinvestitionen für die Boh-
rungen, die Fördereinrichtun-
gen, ggf. die Stromerzeugungs-
anlage und, soweit noch nicht 
vorhanden, den Aufbau eines 
Fernwärmenetzes. Die späteren 
Betriebskosten sind niedrig, weil 
keine Brennstoffkosten und nur 
geringe Unterhaltskosten anfal-
len. Abgesehen von den geolo-
gischen Vorgaben sind auch li-
mitierende Faktoren an der Erd-
oberfläche für eine Projektreali-
sierung mit entscheidend (Nähe 
zu Abnehmern, Lage von Schutz-
gebieten, ggf. Kühlwasserbereit-
stellung).
Da jede Bohrung mehrere Milli-
onen Euro kostet, ist es von gro-
ßer Bedeutung, die geothermi-
schen und hydrogeologischen 
Gegebenheiten eines geplan-
ten Standortes vorab sorgfäl-
tig zu bewerten. In vielen Re-
gionen sind die geologischen 
Verhältnisse bereits bekannt, 
weil im Molassebecken intensiv 
nach Erdöl oder Erdgas gesucht 
wurde. Dort wo der Erkennt-
nisstand noch ungenügend ist, 

erzeugung in Betracht. Dies ist 
dann möglich, wenn die Förder-
temperatur deutlich über 100°C 
liegt und die Fördervolumina 
sehr groß (>100 l/s) sind. Die 
Stromerzeugung erfordert eine 
spezielle Technik eines binä-
ren Kreislaufs (ORC- oder Kali-
na-Prozess), der mit hohen Um-
wandlungsverlusten verbunden 
ist. Wegen der Förderung durch 
das Erneuerbare-Energien-Ge-
setz ist die Stromerzeugung bei 
geeigneten geol. Rahmenbe-
dingungen aber dennoch wirt-
schaftlich.
Voraussetzung für die Wirt-
schaftlichkeit  bei einem Fern-

zung über eine zweite Bohrung 
(Reinjektionsbohrung) wieder 
in die thermalwasserführen-
de Schicht eingebracht werden 
muss. Um eine unmittelbare 
thermische Beeinflussung zwi-
schen Entnahmebohrung und 
Reinjektionsbohrung zu ver-
meiden, muss ein ausreichend 
großer horizontaler Abstand 
gewährleistet werden, der sich 
unter anderem nach den geolo-
gischen und tektonischen Rah-
menbedingungen richtet. Der 
horizontale Abstand kann ent-
weder durch zwei getrennte 
Bohrstandorte, die mittels Ther-
malwassertrasse verbunden 
sind, erreicht werden, oder man 
startet von einem Sammel-
bohrplatz ausgehend und bohrt 
abgelenkt in unterschiedliche 
Richtungen. Den horizonta-
len Abstand erreicht man dann 
erst im Tiefenniveau des Ther-
malwasserhorizonts. Im Gegen- 
satz zu Erdöl- oder Erdgasboh-
rungen haben die Geothermie-
bohrungen in der Regel deutlich 
größere Bohrdurchmesser. 

Entscheidende Parameter für 
die Wirtschaftlichkeit eines hy-
drothermalen Geothermiepro-
jektes sind die maximal erreich-
baren Fördertemperaturen so-
wie die erzielbaren Fördermen-
gen. 
Neben der Nutzung für die 
Fernwärmeversorgung und als 
Thermalwasser in Schwimm-
bädern, kommt auch die Strom-
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