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Dekarbonisierung
von Prozesswarme

Warum Tiefengeothermie jetzt eine realisti-
sche Option darstellt
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Die Dekarbonisierung industrieller Prozesswarme zéhlt zu den groBten Herausforderungen der Energie-
wende. Wahrend Strom zunehmend aus erneuerbaren Quellen bereitgestellt wird, basiert die Erzeugung
von Prozesswarme in der Industrie weiterhin iberwiegend auf fossilen Energietrégern. Tiefengeothermie
bietet hier eine grundlastfahige, CO2-arme und langfristig preisstabile Alternative und riickt durch neue
Forder- und Absicherungsmechanismen zunehmend in den Fokus industrieller Anwendungen. Im
Folgenden erldutern wir die technischen Grundlagen der Tiefengeothermie, zeigen ihre Integration in
industrielle Warmesysteme auf und ordnen ein, warum die aktuellen Rahmenbedingungen einen
besonders giinstigen Zeitpunkt fiir Industrieunternehmen darstellen, sich mit dem Thema auseinander-

zusetzen.

Problemstellung

Die Dekarbonisierung der Industrie zahlt zu den zentralen Herausforderungen der Energiewende.
Besonders im Fokus steht dabei die industrielle Prozesswérme, die rund 67 % des industriellen Ende-
nergiebedarfs in Deutschland ausmacht. Bislang ist dieser Bereich stark von fossilen Energietragern
gepragt: Nur etwa 7 % der Prozesswarme stammen aus erneuerbaren Quellen, wéhrend rund 74 %
weiterhin auf Gas, Ol und Kohle basieren. Elektrifizierte Lésungen spielen bislang lediglich eine unter-

geordnete Rolle.
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Abbildung 1: Anteil am Endenergiebedarf und eingesetzte Energietrager im Jahr 2024
(Quelle: Eigene Darstellung nach Daten AGEB 2025).



Die aktuellen geopolitischen Entwicklungen im Nahen Osten machen einmal mehr deutlich, wie anféllig
viele Unternehmen fiir volatile Energiepreise und geopolitische Risiken sind. Steigende Kosten erhéhen
den Druck, bestehende Energieversorgungssysteme zu liberdenken. Die Energieversorgung ist dabei
langst nicht mehr nur eine Kostenfrage, sondern ein zentraler Bestandteil unternehmerischer Resilienz.
Neben der Notwendigkeit zur Emissionsreduktion riickt daher zunehmend die Frage der Versorgungs-
sicherheit in den Fokus. Unternehmen sollten verstérkt auf Losungen setzen, die:

« unabhangig von globalen Brennstoffmarkten sind,

- langfristig stabile Kostenstrukturen bieten,

« und gleichzeitig zur Erreichung der unternehmerischen Klimaziele beitragen.

Technologische Optionen: Kein ,,One-Size-Fits-All“~-Ansatz

Fir die Dekarbonisierung von Prozesswarme existiert keine einzelne Universallésung. Vielmehr wird ein
Zusammenspiel verschiedener Technologien notwendig sein, das sich an standortspezifischen Gege-
benheiten und Prozessanforderungen orientiert.

Alternative Energietrager wie Biomasse lassen sich vergleichsweise einfach in bestehende Systeme
integrieren. Viele der heute genutzten erdgasbasierten Befeuerungsanlagen kénnen mit tiberschauba-
rem technischem Aufwand auch auf Biomasse umgestellt werden. Gleichzeitig ist dieser Ansatz mit
klaren Grenzen verbunden: Biomasse ist nur begrenzt und dezentral verflighar und steht in direkter
Konkurrenz zu anderen Nutzungen, etwa in der Landwirtschaft oder im Verkehrssektor (Kerosin-Ersatz).
Zudem vernachlassigt der Einsatz von Bioenergie in Prozessen mit alternativen Dekarbonisierungsop-
tionen ihr Potenzial als CO2-Senke. Auch griiner Wasserstoff wird in der energie- und klimapolitischen
Diskussion haufig als langfristige Dekarbonisierungsoption fiir die Bereitstellung von Prozesswarme
betrachtet. Gegenwartig ist ein entsprechender Umstieg jedoch mit erheblichen Unsicherheiten
hinsichtlich der 6konomischen Wettbewerbsfihigkeit sowie der zukiinftigen Verflighbarkeit verbunden.
Insbesondere in der Hochlaufphase ist davon auszugehen, dass Wasserstoff zunéchst in Sektoren
priorisiert eingesetzt wird, die mit anderen Technologien nur schwierig zu dekarbonisieren sind, sodass
eine breite Nutzung fiir Prozesswarme kurzfristig nicht realistisch erscheint.

Elektrifizierung von Warme gewinnt zunehmend an Bedeutung. Bereits heute lassen sich niedrige bis
mittlere Temperaturbereiche der industriellen Prozesswarme elektrifizieren. Das betrifft insbesondere
Branchen wie Lebensmittelverarbeitung, Papierherstellung oder Prozesse in der chemischen Industrie.
Dabei spielen Technologien wie Hochtemperaturwarmepumpen oder Elektrodenkessel fiir die Erzeu-
gung von HeiBwasserdampf eine zentrale Rolle. Im Gegensatz dazu stehen Hochtemperaturprozesse ab
1.000 °C vor deutlich groBeren Herausforderungen. Sie erfordern extrem hohe Energiedichten, welche
die verfligharen Technologien bisher nicht zuverlassig bereitstellen kénnen. Neben technischen
Grenzen erschweren auch wirtschaftliche Hiirden die Elektrifizierung: Insbesondere hohe Stromkosten,
maBgeblich gepragt durch Netzentgelte, sowie héhere Netzanschlussleistungen.

Direkt erneuerbare Warmelésungen bieten fiir die Dekarbonisierung der Prozesswarme Alternati-
ven zu den oben genannten Technologien. Dazu geh6rt neben Solarthermie und Biomasse auch
eine bisher unterschiatze Option - die Tiefengeothermie. Sie bietet eine grundlastfahige, CO2-arme
und wetterunabhangige Warmequelle. Im Gegensatz zu vielen anderen Technologien ist sie:

- unabhangig von Brennstoffmarkten,

«  langfristig preisstabil,

- und regional verfligbar.

Ein wesentlicher Vorteil liegt zudem in der direkten Nutzbarkeit von Warme (Direct Use): Tiefengeother-
mie kann ohne Umwandlungsverluste direkt in industrielle Prozesse eingespeist oder durch die Integra-
tion Uber verschiedene Verfahrensrouten auf das bendétigte Temperaturniveau angehoben werden.



Was ist Tiefengeothermie?

Tiefengeothermie bezeichnet die Nutzung von Erdwdrme aus tiefen Gesteinsschichten. Grundsatzlich

lassen sich zwei Systeme unterscheiden:

. Hydrothermale (offene) Systeme: HeiBes Thermalwasser wird tiber Bohrungen geférdert
und Uber Warmetauscher zur Energiegewinnung genutzt. Sofern kein heiBes Wasser in der
notwenigen Tiefe vorhanden ist, werden eigene FlieBwege erstellt.

. Geschlossene Systeme: Hier wird Wasser in den Untergrund eingebracht, dort erhitzt und
anschlieBend wieder an die Oberflache gefdrdert.

Hydrothermale Systeme Geschlossene Systeme Tiefe Erdwarmesonden

I Im Im

Abbildung 2: Geothermische Systeme.
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Abbildung 3: Geographische Verteilung hydrothermaler Potenziale in Deutschland.
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Integrationsmoglichkeiten in thermische Prozesse

Fir Tiefengeothermieprojekte werden in Deutschland typischerweise Thermalwassertemperaturen
zwischen 40 °C und 120 °C erwartet. Genau in diesem Temperaturbereich ergeben sich vielfaltige
Einsatzmoglichkeiten fiir industrielle Anwendungen.

Direkte Nutzung: Liegt die Temperatur des geforderten Thermalwassers {iber dem benétigten Prozess-
temperaturniveau, kann die Warme direkt in die Prozesskette integriert werden. In Regionen wie dem
norddeutschen Becken, in denen in Tiefen von etwa 2.000 bis 3.000 Metern Temperaturen von rund 60
bis 80 °C erwartet werden, eignet sich dies beispielsweise flir biochemische Prozesse oder Trock-
nungsanwendungen.

Indirekte Nutzung (Integration iiber verschiedene Verfahrensrouten)

Reicht das Temperaturniveau der geothermischen Quelle nicht aus, kann die Warme Uber unterschied-
liche technologische Anséatze auf das erforderliche Niveau angehoben oder in bestehende thermische
Systeme integriert werden.

Ein zentraler Baustein ist dabei der Einsatz von Hochtemperaturwarmepumpen, die die vorhandene
geothermische Warme als Quelle nutzen und auf ein héheres Temperaturniveau bringen. Da die
Temperatur des Thermalwassers im Vergleich zu herkémmlichen Umgebungswarmequellen bereits
héher und gleichzeitig relativ konstant ist, ist die erforderliche Temperaturerhéhung geringer. Dies flihrt
in der Regel zu héheren Leistungszahlen (COP) und einem entsprechend geringeren Strombedarf.

Dariiber hinaus sind weitere Verfahrensrouten zur Integration tiefengeothermischer Warme vorstellbar,

darunter unter anderem:

« die Einbindung in bestehende Dampf- und HeiBwassernetze, z.B. zur Vorwdrmung von Speise-
wasser,

«  Hybridldsungen in Kombination mit elektrischen oder brennstoffbasierten Erzeugern, um
Lastspitzen oder hohere Temperaturanforderungen abzudecken

« oder fir Kiihlprozesse — entweder mittels Direktkiihlung oder auch in Kombination mit ther-
misch angetriebenen Kéltemaschinen.

Insbesondere durch die Weiterentwicklung von Hochtemperatur-Warmepumpen und hybriden System-
I6sungen kdnnen perspektivisch auch hohere Temperaturniveaus erschlossen werden. Studien spre-
chen davon , dass sich so kiinftig Temperaturbereiche von 200 °C und dariiber hinaus technisch
erschlieBen lassen kénnten.
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Strom  Warme

Abbildung 4: Verfahrensroute zur Prozesswarmebereitstellung mit indirekter Nutzung der Geothermie.



Potenziale der Tiefengeothermie in der Industrie

In Deutschland entféllt ein wesentlicher Anteil des industriellen Prozesswarmebedarfs auf energieinten-
sive Branchen wie die Chemie-, Papier-, Nahrungsmittel-, Metall- sowie die Baustoffindustrie. Ein
signifikanter Teil dieses Bedarfs féllt in Temperaturbereichen unterhalb von 200 °C an und damit in
einem thermischen Spektrum, das grundsétzlich gut durch Tiefengeothermie erschlieBbar ist.
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Abbildung 5: Warmebedarf der deutschen Industrie nach Wirtschaftszweigen (eigene Darstellung in Anlehnung an Ifeu/DLR/ZSW
2010)

Studien zufolge kdnnte ungefahr ein Viertel des industriellen Nutzwarmebedarfs (etwa 130 bis 150 TWh
pro Jahr) der Industrie in Deutschland durch Tiefengeothermie abgedeckt werden (technische Poten-
zial).

Besonders geeignete Anwendungsfelder sind unter anderem:

«  Papier- und Zellstoffindustrie: Hoher Warmebedarf in der Trocknung sowie in Wasser-, Ab-
wasser- und Schlammprozessen.

«  Holzverarbeitung: GroBe Anteile des Energiebedarfs entfallen auf Trocknung sowie thermi-
sche Prozesse wie Pressen und Lackieren.

«  Chemie- und Metallindustrie: Vielfaltige Niedertemperaturprozesse, bspw. Kochen, Destilla-
tion, Beizen, Waschen, eignen sich fiir den Einsatz geothermischer Warme.

«  Nahrungsmittelindustrie und Landwirtschaft: Breites Anwendungsspektrum von Warme unter
100 °C, u. a. fiir Pasteurisierung, Trocknung sowie Gewachshausheizung.



Warum ist das Thema gerade jetzt besonders relevant? - ein
Uberblick tiber aktuelle Férder- und Absicherungsinstrumente

Trotz des hohen technischen und wirtschaftlichen Potenzials findet Tiefengeothermie in der deutschen
Industrie bislang nur vereinzelt Anwendung. Bereits in der Vergangenheit gab es erste Initiativen zur
Nutzung geothermischer Energie fiir industrielle Prozesswarme. Seismische Untersuchungen lieferten
dabei positive Ergebnisse und bestatigten das geologische Potenzial geeigneter Standorte.

Die praktische Umsetzung scheiterte jedoch in vielen Féllen an den bestehenden Rahmenbedingungen
—insbesondere am sogenannten Flindigkeitsrisiko. Dieses beschreibt das Risiko, dass die Fordermen-
gen oder die Temperatur der Geothermalquelle zu gering fiir den wirtschaftlichen Betrieb einer Anlage
sind.

Bislang mussten Investoren im Fall einer nicht flindigen Bohrung die vollstandigen Projektkosten selbst
tragen. Dieses erhebliche Flindigkeitsrisiko fiihrte dazu, dass das Potenzial der Tiefengeothermie lber
viele Jahre hinweg kaum ausgeschopft wurde. Ohne geeignete Risikomechanismen war die Bereitschaft
zur Finanzierung entsprechender Projekte duBerst gering.

Mit der Einflihrung gezielter Forder- und Absicherungsinstrumente hat sich diese Ausgangssituation
jedoch grundlegend veréndert. Inzwischen stehen zwei 6ffentlich zugéngliche Absicherungsprogramme
und mehrere attraktive Forderprogramme zur Verfligung.

Im Folgenden geben wir einen strukturierten Uberblick iiber zentrale Forder- und Absicherungs-
instrumente fiir Tiefengeothermieprojekte in Deutschland, die fiir Industrieunternehmen entlang
der verschiedenen Projektphasen zur Verfiigung stehen.



KfW-Férderkredit
Geothermie (Programm 572)

Landesprogramm NRW:
progres.nrw —
Risikoabsicherung
hydrothermale Geothermie

EEW (Bundesfdrderung fiir
Energie- und Ressourcen-
effizienz) Modul 2 — Pro-
zesswarmeerzeugung aus
Erneuerbaren Energien

EU Innovation Fund — Heat
Auction

Klimaschutzvertrage

Finanzierung von
Bohrungen in Kombination
mit Absicherung des
Flindigkeitsrisikos.

Forderung von mitteltiefer
(Tiefen zwischen 400m und
1500m) und tiefer (ab
1501m) hydrothermaler
Geothermie

+ Vor- u. Machbarkeitsstu-
dien

+ seismische
Messungen

» Erkundungsbohrungen
(inkl. Absicherung des
Findigkeitsrisikos fiir die
erste Bohrung)

» Bohrungen

» Machbarkeitsstudien
inkl. geologischer,
hydrologischer und
seismischer Untersu-
chungen (Erkundungs-
bohrungen sind fuir
Tiefengeothermieprojek-
te nicht férderfahig)

» Anlagen zur Nutzung von
Geothermie inkl.
Bohrungen

- Wiarmepumpen (bei
Nutzung erneuerbarer
Energiequellen und
Betrieb mit erneuerbarem
Strom)

Produzierte Warmemenge

Mehrkosten klimafreund-
licher Produktionsverfahren
gegeniber konventionellen
— technologieoffen
(Wasserstoff, Biomasse,
Strom, CCS/CCU)

« Bis zu 100 % Finanzie-
rung der Investitionskos-
ten tiber ein Darlehen

« Max. 25 Mio. € pro
Bohrprojekt

+ Risikoabsicherung:
30-70 % lber Munich Re;
verbleibender Anteil
durch den Bund

Forderung von max. 60 %
der zuwendungsféhigen
Ausgaben Uber einen
Zuschuss (bei Absiche-
rung des Fiindigkeitsrisi-
kos Uber einen bedingt

riickzahlbaren Zuschuss).

Bei Projekten kleiner
Unternehmen kann die
Beihilfeintensitat um bis
zu 20%, bei Projekten
mittlerer Unternehmen
um bis zu 10 Prozent
erhoht werden.

Max. Férdersumme:

8 Mio. €

Es kann zwischen Zuschuss
und zinsverbilligtem Kredit
mit Tilgungszuschuss
gewahlt werden (Zuschuss
auf max. 20 Mio. Euro
beschrankt).

Forderquoten:
KU - 60%
MU -50%
GU -40%

Mindestens 50 % der
erzeugten Warme miissen
als Prozesswéarme genutzt
werden

Fixprémie je vermiedener
Tonne CO5 (EUR/t CO»)
Auszahlung leistungsba-
siert (output-based)
halbjahrlich tiber 5 Jahre.

Volumen: bis zu 5 Mrd. €
(Runde 2)
MindestgroBe: 5 kt CO,/
Jahr

Auszahlung: auf Basis
ETS-Reporting

Vergabe: Wettbewerb
iber Gebotspreis (€/t
co,)

Zentrales Instrument zur
Adressierung des
Fiindigkeitsrisikos in
Gebieten mit guter
Kenntnislage

Vorteil: Kumulierbar mit
anderen Férderprogrammen,
da keine Beihilfe.

Die Forderung erstreckt
sich auf Vorhaben auf den
Flachen des Landes
Nordrhein-Westfalen.

Sofern ...

- die tatsachliche
Warmeleistung und/ oder
die vorgefundene
Temperatur deutlich
geringer ausfallen, als
erwartet, so dass kein
wirtschaftlicher Betrieb
der Geothermie-Anlage
moglich ist

- oder technische,
geologische und/ oder
bergrechtliche Unwagbar-
keiten auftreten,

... kdnnen die bis dahin

entstandenen Kosten

trotzdem noch geférdert
werden, auch wenn das

Projekt abgebrochen wird.

Fokus liegt nicht auf
Investition, sondern auf
tatséchlicher Warmeerzeu-

gung.

Besonders geeignet fiir
bereits weit entwickelte,
wirtschaftlich robuste
Projekte.

Zentrale Herausforderung:
Realistische Produktions-
annahmen (sonst Risiko von
Forderkirzungen).

Vorverfahren ist Pflicht, wer
es verpasst oder unvollstan-
dig einreicht, ist vom
Gebotsverfahren ausge-
schlossen.

Konkrete Projektplanung
nétig: Erstellung von
Referenzsystem, Zeitplan,
Infrastrukturabhangigkeiten,
Finanzplanung sind Pflicht

Gebotspreis ist der einzige
fixe Wert: CO,-Preis und
Energiepreise werden
jahrlich dynamisiert.

Kombination mit anderen
Forderprogrammen
grundsétzlich erlaubt

Fiir eine erfolgreiche
Gewahrung des Darlehens
ist im ersten Schritt eine
Vorpriifung durch die
Munich Re erforderlich, ob
eine grundsatzliche
Férderfahigkeit fir das
entsprechende Projekt
vorliegt. Nach positivem
Ergebnis kann Foérderantrag
bei der KfW gestellt werden.

Fortlaufende Antragsstel-
lung bei der NRW.BANK
moglich

Fortlaufende Antragsstel-
lung beim BAFA (bei
Zuschuss) / KfW (bei
zinsverbilligtem Kredit mit
Tilgungszuschuss) mdglich

Im Rahmen von Auktionsauf-
rufen.

Wettbewerbliche Auktion
nach Pay-as-Bid-Prinzip:
Zuschlag fir forderfahige
Projekte mit dem niedrigsten
Gebotspreis pro vermiedener
Tonne COo.

Pilotauktion im Februar 26
beendet (Ergebnisse
ausstehend). Es solljghrlich
in Abhangigkeit des Erfolges
eine neue Auktion geben.

Zweistufig: Vorverfahren —
Gebotsverfahren (Portal:
easy-Online)

Néchste Runde: Gebotsver-
fahren im Laufe 2026
(voraussichtlich Start
Oktober 2026 mit
Vorverfahren)



Abbildung 6 gibt einen Uberblick dariiber, in welchen Projektphasen die zuvor dargestellten Férder- und
Absicherungsinstrumente jeweils greifen. Dabei ist zu beachten: Eine optimale Nutzung der verfiig-
baren Fordermittel gelingt in der Regel nur dann, wenn bereits in einer frithen Projektphase ein
ganzheitliches Forder- und Finanzierungskonzept entwickelt wird. Wir unterstiitzen Sie gerne
hierbei.
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Abbildung 6: Risikoprofil und Kapitalbedarf von Tiefengeothermieprojekten im Projektverlauf sowie Zuordnung verfiigbarer Férder-
und Absicherungsinstrumente entlang der einzelnen Entwicklungsphasen.

Da die Nutzung von Geothermie in industriellen Anwendungen bislang nicht flichendeckend etabliert
ist, besteht zudem grundsatzlich Potenzial, entsprechende Projekte im Rahmen von Forschungs- und
Entwicklungsforderprogrammen zu platzieren (u.a. denkbar: EU Innovation Fund - Regular Calls oder
auch Bundesférderung Industrie & Klimaschutz (BIK)).

Fazit

Die Tiefengeothermie hat sich von einer technologischen Nische zu einer strategisch relevanten Option
flir die industrielle Warmeversorgung entwickelt. Dank neuer Forder- und Absicherungsinstrumente ist
das zentrale Fiindigkeitsrisiko heute kalkulierbar, was den Weg fiir investitionssichere Projekte ebnet.
Insbesondere fiir den Nieder- und Mitteltemperaturbereich bietet sie damit eine grundlastfahige,
CO,-arme und vor allem preisstabile Basis fiir eine resiliente Unternehmensstrategie.
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