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Bericht zu Energiedaten des BMWK (2022): Anlass für Metastudie des LIAG

• Entwicklung des Energiebedarfs für Raumwärme und 
Warmwasser gespiegelt mit Ausbaupfaden der 
Geothermie

https://www.bmwk.de/
Redaktion/DE/Artikel/E
nergie/energiedaten-
gesamtausgabe.html

https://www.geotis.de/
homepage/publication#
public_relations

Grundlage für 
aktuelle 
Forschungsthemen 
des LIAG zur 
Wärmewende



03.06.2024 5

Metastudie: Reduktion des Energiebedarfs für Raumwärme & Warmwasser

• Über 33,4% des Endenergieverbrauchs in Deutschland: Raumwärme & Warmwasser (Stand 2020)

• Fakt: Wärmebedarf hat sich von 2008 bis 2020 um 9,7 TWh/a (ca. 1%/a; R&W) reduziert (insgesamt 116,6 TWh)

• 100% Ökowärme bis 2045 nur erreichbar mit weiterer Bedarfsreduktion von etwa 33% ab 2022
https://www.bmwk.de/
Redaktion/DE/Artikel/E
nergie/energiedaten-
gesamtausgabe.htmlVerschiedene Szenarien möglich!

Geringere Bedarfsreduktion

„Hybridmodell“
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Metastudie - Ein solider Ausbaupfad für die Geothermie

• Technisch plausibel und durchführbar 
• unter machbaren Voraussetzungen

• auf Basis konservativer Studienergebnisse

https://www.bmwk.de/
Redaktion/DE/Artikel/E
nergie/energiedaten-
gesamtausgabe.html

Ausbaupfad Geothermie (Quellen: BEE, Sandrock Studie, Bundesverband Wärmepumpe Branchenstudie 2021 und Dena TM95)

ONG TG ONG TG ONG TG ONG TG

TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a

10 1,4 46 10 59 56 68 118

1 1 4,50 1,08 1,30 4,60 1,80 12,40

2022 2030 2040 2045

Wachstum in TWh/a Wachstum in TWh/a ggü. 2022 Wachstum in TWh/a ggü. 2030 Wachstum in TWh/a ggü. 2040
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Fazit: Ökowärme hat Entwicklungspotenzial bis 2045 

Quellen: aus Meta-Studie, Moeck 2022, darin: [1] Zahlen und Fakten: 
Energiedaten, BMWK, Stand 21.01.2022; [2]Sandrock et al., 2020; [3] BEE 
Prognose 2021,; [4] Dena TM 95; verifiziert mit Kompilation 
Branchenstudie BWP und BDI 95;
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Nationale Erdwärme- Strategie 

2022 2023

11 TWh/a
(1,4 TG + 10 ONG)

56 TWh/a
(10 TG + 46 ONG)

2030

Ab 2024: Umsetzung Ampelkarten ONG

Ab 2025: Potenzialkarten ONG

20262025 20282027 2029

Ab 2022: Vorbereitung 
Datenkampagne 

2045

186 TWh/a
(118 TG + 68 ONG)

Ab 2026: Skalierung Stufe 2 Rollout ONGAb 2023: Skalierung Stufe 1 Rollout ONG

Ab 2024: Skalierung Stufe 1 Rollout MTG Ab 2028: Skalierung Stufe 2 Rollout MTG

Ab 2035:
Skalierung Stufe 3 Rollout 
ONG+MTG

Ab 2023: Rollierende Datenbereitstellung ONG 

2022-26: Forschungsprojekte WärmeGut & Warm-Up

2024

Ab 2023: Explorationskampagne nach Kriterenkatalog für MTG / TG
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Eckpunktepapier des BMWK für die Erdwärmekampagne 

Datenkampagne: Eine der acht Maßnahmen zur Erreichung der Ausbauziele der Geothermie
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Verbundprojekt zur Flankierung des Erdwärmepumpen-Rollouts für die 
Wärmewende durch eine bundesweite, einheitliche Bereitstellung von 
Geoinformationen zur oberflächennahen Geothermie in Deutschland

Verbundpartner

&

Assoziierte Partner …

… + Halbjährliche 
Workshops für die 
Abstimmung mit allen SGD

Interdisziplinäres Team:
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• Darstellung des Potenzials der ONG in GeotIS

• Erstellung von bundesweit einheitlichen Ampelkarten (flächenhafte Einschränkungen)

• Potenzialanalyse: Berechnung der nutzbaren Erdwärme je Fläche und Nutzungsform (z.B. 

mittels Erdwärmesonden)

• Datenkampagne: bundesweit einheitliche Datengrundlage (T, WLF-Daten)

• Abstimmungsprozess mit allen SGDs

• Bereitstellung von Projektmitteln für die Verbesserung der Datenlage und IT-Infrastruktur

• Förderung von Projektarbeit bei den assoziierten Partnern

Ziele des Forschungsvorhabens WärmeGut 
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• Weiterentwicklung des GeotIS zwecks Implementierung und Aktualisierung der 

Daten zur ONG

• Weiterentwicklung des Ampelkarten-Konzepts des EU-Projekts GeoPLASMA-CE

• Implementierung der Software GEOHANDlight der Hochschule Biberach zur 

Potenzialberechnung im GeotIS

• Schaffung einer Datenbank die es ermöglicht, die Ampelkarten (Ausbaupotenzial 

der ONG) zu vergleichen mit dem tatsächlichen Ausbau der ONG (Statistik-

Workshops)

Voraussetzungen für den Erfolg von WärmeGut
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Ampelkarten-Konzept des EU-Projekts GeoPLASMA-CE

https://portal.geoplasma-ce.eu/webgis/vogtland-w-bohemia 

Mittlere Wärmeleitfähigkeit (0-100 m)
Ampelkarte zur Eignung von Erdwärmesonden

Ampelkarte zur Eignung von GW-Wärmepumpen

https://portal.geoplasma-ce.eu/webgis/vogtland-w-bohemia
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• Erweiterung vom GeotIS auf die gesamte Geothermie: TG → MTG → ONG

• Entwicklung von Schnittstellen im GeotIS zu den Grunddaten der SGD

• WFS notwendig für automatisierte Updates (z.B. Ampelkarten)

• Verbesserung (Angleichung) der Daten- und IT-Infrastruktur bei den SGDs

→ Unterstützung bei der Erstellung und Implementierung von eigenen Ampelkarten

→ Umsetzung von eigenen Potenzialberechnungen zur Unterstützung des ONG-Ausbaus

Zusammenfassung der Ziele von WärmeGut 
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Bisherige Ergebnisse:
Ampelkartenkonzepte für verschiedene Nutzungsformen 
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• Neue Funktionalitäten und Menüführung

• Neues Temperaturmodell für ganz Deutschland von 

GOK bis 5 km Tiefe

• Höheren Auflösung bis 1 km Tiefe

• Weitere Verbesserung durch Integration von T-Daten aus 

dem oberflächennahen Bereich geplant!

• Integration von weiteren Infos für die ONG

Bisherige Ergebnisse: Erweiterung des GeotIS

Direktzugriff auf 
die Ampelkarten
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Bisherige Ergebnisse: Implementierung von Wärmebedarfskarten (DBI)

• Essentiel für die 

Berechnung eines 

realistischen 

Potenzials der ONG

• Aufgliederung

• Wohngebäude

• Industrie

• Gewerbe

• Kommunale Gebäude
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Bisherige Ergebnisse:
Erste Ampelkarte für Erdwärmesonden
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Ampelkarten: Verschiedene Informationsebenen 

Überblick mit generellen 
Informationen wie Kartenlegende und 
kurzen Infotext

Hilfeseite mit weiteren Erläuterungen

Detaillierte Informationen bei 
Standortabfrage über ein Dialogfenster mit 
bundeslandspezifischen Infos und Links
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• WärmeGut steht für interdisziplinäre Forschung und integriert Geowissenschaften, 

Wirtschaftswissenschaften und IT-(Geo)Informatik.

• WärmeGut ist das aktuelle Großprojekt zur ONG in Deutschland und begleitet den 

kommenden Markthochlauf der ONG; dazu wird GeotIS ausgebaut.

• Durch assoziierte Partnerschaften und ein kontinuierliches Abstimmungsverfahren 

sind die SGDs direkt einbezogen.

• Ergebnisse werden sequenziell nach rollendem Verfahren veröffentlicht.

Zusammenfassung und Ausblick
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Vielen Dank!

https://www.waermegut.de

Zu guter Letzt: WärmeGut-Webseite



Untergrundtemperaturdaten als 

bedeutender Parameter für Potenzialkarten

Djotsa Nguimeya N. V., M. Anees, T. Schintgen & T. Agemar

Sektion 4 Geothermik und Informationssysteme 
LIAG Institut für Angewandte Geophysik (LIAG)
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Erdwärmepotenzial

Agemar et al., 2012

• Gesamtes Erdwärmevorkommen innerhalb einer Region 

(theoretisches Erdwärmepotenzial) hauptsächlich abhängig 

von:

− Formationsvolumen, Wärmekapazität und Temperatur

• Nutzbares Erdwärmevorkommen innerhalb einer Region 

berücksichtigt zusätzlich:

− Ampelkarte, Erdwärmesonden-Technologie und Potenzialberechnung auf 

Basis der Wärmeleitfähigkeit, Wärmebedarfskarte
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Untergrundtemperatur

Bayerisches Staatsministerium für Umwelt, Gesundheit 
und Verbraucherschutz (StMUGV), 2005

Im oberflächennahen Bereich 
bis ca. 20 m  unter GOK:

• Einfluss von Lufttemperatur 
(thermal inertia)

• Geländemorphologie auf 
Basis eines digitalen 
Höhenmodells (DHM)

• Anthropogener Einfluss 
(Gebäudestrahlung und 
Wärmeinsel)

Mittlerer geothermischer Gradient in Deutschland: 32 °C/km
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Untergrundtemperatur

Agemar et al., 2012

• Im mittleren und tiefen Bereich: Einfluss von Wärmetransport durch 
Konduktion und stellenweise auch Konvektion

Mittlerer geothermischer Gradient in Deutschland: 32 °C/km
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Untergrundtemperaturdaten:
Beispiel FIS-GP Datenbank am LIAG https://www.fis-geophysik.de

• Mehr als 11.000 Bohrlochtemperaturdaten 

& 212 Temperaturdaten aus Stollen und 

Gruben (Industrie, Forschung und 

staatliche Daten)

• 9509 Temperaturmessungen im 

Tiefenbereich bis 400 m unter GOK

• Nur 1648 Temperaturdaten aus dem 

oberflächennahen Bereich: Bohrungen und 

Bergwerk

• Allgemein übersteigt die Anzahl an 

Industriedaten bei weitem die Daten aus 

Forschungsprojekten und anderen 

geologischen Untersuchungen

Kühne et al., 2003
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Deutschland Temperaturmodell 

SW-

Deutschland

SE-Deutschland + 

Oberösterreich

N-

Deutschland

Nugget 30 K² 4 K² 1 K²

Schwelle (Sill) 410 K² 135 K² 70 K²

Horizontale Reichweite 30 km 70 km 90 km

Vertikale Reichweite 1000 m 2000 m 2000 m

Typ Spherical Spherical Spherical

Agemar et al., 2012
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Datenqualität und Klassifizierung

Die Qualität der Daten hängt von 
der Spülungsdauer, Stillstandszeit, 
Testdauer ab

• Optimale Daten: Temperaturprofile im 
stationären Zustand

• Hohe Qualität: Messungen im Zuge 
hydraulischer Produktionstests

• Schwankung um ca. 1K: Zeitreihe 
Temperaturdaten aus Produktions-
bohrungen über mehrere Jahre

• Schlechte Qualität: Temperaturen im 
Bohrlochtiefsten (Bottom  Hole 
Temperature  BHT) unmittelbar nach  
Einstellen der Bohrarbeit

28

Klassifizierung auf der Grundlage von Datensatztypen

Temperaturmessung
Klasse A: 
Höchste 
Qualität

Klasse B: 
Mittlere 
Qualität

Klasse C: 
Niedrigste 
Qualität

Ungestörte Lagerstättenmessung X

Ungestörte Temperaturlogs X

Gestörte Temperaturlogs X

Zeitreihe Temperatur X

Bohrerschafttest X

Stollen und Grube X

Untertagebau und Tunnel X

BHT Ablaufzeit aufgezeichnet X

BHT keine Ablaufzeit aufgezeichnet X

Agemar et al., 2012
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Qualitätsanalyse und Klassifizierung zum aktuellen Modell

• 20695 Datenpunkte im Teufenbereich bis 400 m, 

entspricht ca. 37% des gesamten Datensatzes

29

Agemar et al., 2012

• Insgesamt 55927 Kontrollpunkte analysiert für die 

3D-Temperaturfeld-Modellierung
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10,2%

41,8%

2,8%

45,4%

25,6%

0,74%

73,65%

Vier Qualitätsniveaus der Temperaturdaten wurden bei der Qualitätskontrolle definiert 

(Höchste Qualität, mittlere Qualität, niedrigste Qualität und keine Daten).
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Verbesserung der Datenqualität

Temperaturkorrekturverfahren

• Annahme in analytischer Methode: 
Kühlwirkung des zirkulierenden 
Bohrfluids, das thermische Verhalten 
des Bohrlochs und des umgebenden 
Gesteins

• Die Unsicherheit der korrigierten BHT 
ist im allgemeinen hoch und liegt in 
der Größenordnung von ± 8 K 
(Förster, 2001)

30

• Störfaktoren: Bohrfluidzirkulation und der 

Bohrvorgang

• Methoden zum Korrigieren von BHT zu 

ungestörten Temperaturwerten: analytisch, 

numerisch und empirisch

• Kenngröße zur Wahl der BHT-Korrekturmethode: 

Shut-in-time, Fluidzirkulationszeit, Anzahl der 

für jede Tiefe verfügbaren Temperaturwerte, 

Bohrlochradien

• FIS-GP schlägt automatisch die am besten 

geeignete Korrekturmethode für die 

Rohtemperatur entsprechend der Verfügbarkeit 

von Parametern vor.



Entwicklung des 3D-Temperaturmodells

• Korrigierte und 
validierte Temperatur-
daten aus:

- Bohrlochmessungen

- Trinkwasserbrunnen

- Mineralwasserquellen

• Erstellung von 
virtuellen Logs aus 
Punktdaten

• 3D Universal Kriging

    - 2 km x 2 km x 100 m 
Gitter

  - 5000 m bsl bis Rasen-
sohle

- 3 Regionen: N/ SW/ SE

• Lokale negative 
Gradienten entfernen

• Modellvalidierung

• Projektion auf 
geologische Ebene

• Datenkonvertierung 
im Binärformat

• 20 km x 20 km 
Kachel

• Datenbank-Blobs

• Export nach GeotIS

Darstellung
Modell-

Eingabedaten
Modell-NachbereitungModell-Erstellung
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Arbeiten im Projekt WärmeGut

Agemar et al., 2012

• Verbesserung des Temperaturmodells 
insbesondere für die ONG 
(Oberfächennahe Geothermie)

50 m unter GOK

Große 
Variabilität 
der Daten
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Arbeiten im Projekt WärmeGut

Agemar et al., 2012

• Erweiterung der Temperaturdatenbasis im FIS-GP besonders 
relevant für oberflächennahe Geothermie (ONG bis 400 m u. GOK) 

Thermische Potentialkarte 
aus 7000 GW-
Beobachtungsmessstellen

Temperaturkarte bis -100 
m NHN

Erhebung zusätzlicher Daten

• Bohrungen, Bergwerke, TRT 
Messungen

• Bodentemperaturkarte

• Grundwassermessstellen

• Urbane Wärmeinsel-Karten

Datenquellen 

• BGR und Länderdatenbank

• Wasserbehörde und Tiefbauämter

• Universitäten und 
Forschungsinstitutionen

• Online Länderportale

• Unternehmen und Stadtwerke
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Agemar et al., 2020

• Datenqualität: Analyse, Bewertung und Auswahl von Messdaten

• Verbesserung der Datenqualität: optimierte und neu entwickelte 

Temperaturkorrekturverfahren

• Die Anzahl der Messungen und Angabe 

über die Shut-in-time sind relevant 

zum Korrigieren von BHT-Rohdaten auf 

die ungestörten Werte

• Diese Parameter bestimmen die 

Auswahl der Korrekturmethode für 

einen Datensatz

Korrekturverfahren von gestörtem 

Temperaturlog, Förster (2001). 

Weiterer Ansatz von Schumacher & 

Moeck (2000)

Arbeiten im Projekt WärmeGut
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Satellitenbasierte Oberflächentemperaturdaten

− Monatlicher und jährlicher Durchschnitt von 

Temperaturdaten aus den Jahren 1984 bis 2022

− Größere räumliche Abdeckung im Vergleich zu 

Daten von Wetterstationen 

− Verbesserung der Genauigkeit durch statistische 

Interpolation und Co-Kriging

Arbeiten im Projekt WärmeGut

• Harmonisierung und Validierung von Temperaturgeodaten aus 
unterschiedlichen Jahren und Jahreszeiten:

− Beispiel von der Temperaturverteilung an der Erdoberfläche für ganz Deutschland: 
Randbedingung zur Modellierung der Untergrundtemperatur
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− Jährlicher Durchschnitt von 
Temperaturdaten aus den Jahren 1984 
bis 2022

− MERRA-2 Datensatz mit räumlicher
Auflösung 0.5 x 0.625 Grad lat/lon (50 
km) und 3 Stunden zeitlicher Auflösung

− Temperaturmodell aus monatlichem
Durchschnitt

− Ordinary Kriging Interpolation

Arbeiten im Projekt WärmeGut

• Harmonisierung und Validierung von Temperaturgeodaten aus 
unterschiedlichen Jahren und Jahreszeiten:

− Beispiel von der  Temperaturverteilung an der Erdoberfläche für ganz Deutschland: 
Randbedingung zur Modellierung der Untergrundtemperatur
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Arbeiten im Projekt WärmeGut

• Harmonisierung und Validierung von Temperaturgeodaten aus 
unterschiedlichen Jahren und Jahreszeiten:
− Beispiel von der  Temperaturverteilung an der Erdoberfläche für ganz Deutschland: 

Randbedingung zur Modellierung der Untergrundtemperatur

− Bei Betrachtung einer 

spezifischen Region ist die 

Abweichung noch 

ausgeprägter.

− Z.B. Berlin: Unterschied 

zwischen Sommer und Winter 

beträgt ungefähr  13°C

− Im Vergleich zum jährlichen 

Durchschnitt: + 5,4°C 

(Sommer) und – 2,6°C 

(Winter)
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Schwierigkeiten:

− Sehr variable Bedingungen: Oberflächentopographie, Umwelt und Bodengeologie 

− Hoher Einfluss von Niederschlag und Grundwasserzirkulation

Mögliche Ansätze

− Hochauflösendes Oberflächentemperaturmodell aus anderen Satellitendaten und Co-Kriging 

mit Datensätzen von Wetterstationen

− Vergleich von Zeitreihen der Bodentemperaturverteilung ermöglicht eine Validierung der 

Annahme von 13 m tiefer, homogener, vertikaler Temperaturverteilung und eine 

Harmonisierung von Datensätzen aus unterschiedlichen Quellen, Jahreszeiten und Jahren

− Berücksichtigung der Klimazonen in Deutschland wie vom Deutschen Wetterdienst angegeben 

zur Erstellung einer nutzbaren abgeschätzten oberflächennahen Temperaturverteilung

Arbeiten im Projekt WärmeGut
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Geostatische Modellierung durch Anwendung des Kriging-Verfahrens

Arbeiten im Projekt WärmeGut 

1. Kriging bietet die beste und unverzerrte lineare Interpolation (2D 

or 3D) durch die Minimierung der Schätzfehlervarianz bekannt als 

Kriging-Varianz 

2. Kriging berücksichtigt die räumliche Varianz, die sich mit Hilfe der 
Semivariogramme ermitteln lässt

3. Kriging kann Trends in Daten berücksichtigen (Universal Kriging)

4. Kriging kann Daten declustern, wodurch Eingabedaten 
ausgeglichen werden, z.B. Daten aus dem tiefen und dem 
oberflächennahen Bereich

5. Kriging kann Datenunsicherheiten/Messfehler berücksichtigen

6. Kriging-Varianz liefert eine Unsicherheitsabschätzung der 
Interpolation
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• Arbeitskreis Temperaturfeld Modellierung (Wissenschaftler aus LIAG + Wiss. 
Mitarbeiter der SDG)

1. Digitalisierung analoger Daten und Zusammenführung aller Daten im FIS-GP 
(Freigabe für alle Mitarbeiter)

2.  Deutschlandweit einheitliche Analyse-, Bewertungs- und Auswahlverfahren von 
Temperaturdaten

3. Harmonisierung und Vergleichbarkeit unterschiedlich erhobener Messdaten

4. Festlegung des Ablaufes von Korrekturverfahren und Modellparametrisierung

5. Modellierungsarbeit

Arbeiten im Projekt WärmeGut



Danke für Ihre 

Aufmerksamkeit
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