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Wie ist das mit der Erdwarme ?

von Joachim Grawe

e-mail Joachim.Grawe@energie-fakten.de

Hier die Fakten - vereinfachte Kurzfassung

Vor allem auf Grund von Zer-
féllen nattrlicher radioaktiver
Elemente steigt die Temperatur
der Erde je 100 m Tiefe norma-
lerweise um 3 °C. In vulkani-
schen Gebieten werden schnel-
ler hdhere Untergrund-Tempera-
turen erreicht (Geothermische
Anomalien) Hier kann die Erd-
warme genutzt werden, wenn
Warmwasser-Lagerstatten vor-
handen sind. Das Wasser dringt
entweder in Thermalquellen
oder Geysiren nach oben, oder
es muss erbohrt werden.

Ab etwa einer Temperatur von
100 °C und einer Schittung von
30 m3 pro Stunde kommt auch
eine Nutzung fur die Warme-
und u. U. die Stromversorgung
in Betracht. Allerdings sollte das
warme Grundwasser nicht tiefer
als 3.000 m liegen. Die Nutzung
geschieht seit langerem welt-
weit, besonders in den USA, den
Philippinen und Mexiko (Strom)
sowie Island, Neuseeland und
Russland (Warme). Das groBte

europaische Geothermie-Kraft-
werk befindet sich in Lardarello
(Italien).

In Deutschland sind die Vor-
aussetzungen zur Erdwarme-
Gewinnung nicht sonderlich
glnstig. Immerhin gibt es geo-
thermische Anomalien im Ober-
rheingraben, im Voralpenland
und im norddeutschen Becken.
Zahlreiche siddeutsche Gemein-
den betreiben Thermalbader. In
Waren/Muritz (alteste deutsche
Anlage), Neustadt-Glewe (beide in
Mecklenburg-Vorpommern),
Prenzlau (Brandenburg) und Er-
ding bei Miinchen sind geother-
mische Heizwerke zur Versor-
gung einiger hundert Gebdude
entstanden.

Weniger aufwendig sind klei-
ne Sonden bis zu 100 m Tiefe in
Verbindung mit Warmepumpen.
Das (von Solarstrahlung und
Geothermie erwarmte) Wasser
bzw. die Sole (Salzlésung) wird
durch die Warmepumpen auf
die fur Warmwasser bzw. Hei-
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zung eines Hauses bendétigte
Temperatur gehoben. Insoweit
sind groBBe Potentiale ermittelt
worden.

Strom wird hierzulande aus
Erdwdrme bisher nicht erzeugt.
Verschiedene Projekte wurden
vor allem aus wirtschaftlichen
Grinden nicht weiter verfolgt.
Wegen des kontinuierlichen Be-
triebs der Anlagen (anders als bei
Wind- und Solarenergie) ist die
Stromerzeugung aber langerfri-
stig interessant.

Probleme bei der Erdwarme-
Nutzung bereitet der oft hohe
Gehalt des Wassers an Mineralien
(Salzen) und schéadlichen oder 1&-
stigen Gasen wie Schwefeldioxid
und Schwefelwasserstoff. Die —
infolge der niedrigen Temperatu-
ren — ohnehin geringen Wir-
kungsgrade sinken wegen der
dadurch notwendigen Zwi-
schenschaltung von Warmetau-
schern weiter.

Erdwarme koénnte groBere Be-
deutung auch in Mitteleuropa
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erlangen, wenn es geldnge, auch
heiBe Trockengesteine (ohne
Warmwasser-Lagerstatten) ,,an-
zuzapfen”. Dazu missen Wasser
eingepumpt und kunstliche Ris-
se im Gestein erzeugt werden.
Die prinzipielle technische Mach-
barkeit ist erwiesen. Noch sind
nicht alle Zusammenhange er-
forscht. Im Wege stehen auch
die hohen Kosten, vor allem,

wenn tiefer gebohrt werde
muss. Ein europaisches Projekt
im Elsass soll weitere Erkenntnis-
se vermitteln.

Nachtrag August 2005

Insgesamt gibt es inzwischen
mehr als 30 Nahwarme-Systeme,
die ganz oder teilweise aus Erd-
wadrme gespeist werden. Eine
Reihe weiterer Vorhaben wird
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verfolgt. Ende 2003 ist in Neu-
stadt- Glewe (Mecklenburg-Vor-
pommern) ein kleines Geother-
mie-Kraftwerk in Betrieb gegan-
gen. Tiefbohrungen sind sehr
teuer. Die Nutzung der ober-
flachennahen Erdwarme mit Hil-
fe von Warmepumpen fir ein-
zelne Gebdude kommt rasch
voran.
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Wie ist das mit der Erdwarme ?

von Joachim Grawe
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Hier die Fakten - Langfassung

1. Erdwarme (Geothermie) ent-
steht Gberwiegend durch Zerfal-
le natUrlicher radioaktiver Ele-
mente in der Erdkruste, aber
auch (an der Erdoberflache we-
niger spUrbar) im Erdinneren; in
geringem Umfang wirkt sich
Resthitze aus dem Entstehungs-
prozess der Erde aus. Sie bewir-
ken, dass die Temperatur mit
zunehmender Tiefe steigt, nor-
malerweise mit 3 °C je 100 m
(geothermischer Tiefengradient).
Die Energieflussdichte ist mit
0,06 Watt (W) je m2 sehr gering
und erlaubt keine technische
Nutzung der Geothermie (ausser
Uber Warmepumpen - siehe un-
ten). An vielen Stellen der Erde
mit aktiven oder erloschenen
Vulkanen ist jedoch glutflUssige
Magma aus dem Erdinnern in
die Nahe der Erdoberflache auf-
gequollen. In diesen Gebieten
(geothermischen ~ Anomalien)
werden bis zum Vierfachen
héhere Untergrund-Temperatu-
ren erreicht.

2. Wenn in geothermischen
Anomalien poroése (durchlassige)
Gesteinsformationen vorhanden

sind, kann Grundwasser in sie
eindringen und Warmwasser-La-
gerstatten bilden. Nicht selten
tritt das Wasser entweder in flis-
sigem Aggregatzustand oder als
Dampf auf naturlichem Wege
zutage in Form von Thermal-
quellen und Geysiren (heissen
Quellen, die in regelmaBigen Ab-
standen Wasser- oder Dampf-
fontanen ausstoBen). Solche
Quellen und erbohrte Vorkom-
men warmen bzw. heiBen \Wassers
lassen sich balneologisch (fir Ba-
der) und ab einer Temperatur
von etwa 100 °C sowie bei aus-
reichender Ergiebigkeit (Schit-
tung mindestens 30 m3 pro
Stunde) mit erprobter Technik
auch far Zwecke der Warme-
und Stromversorgung nutzen.
Man unterscheidet oberflachen-
nahe (bis 400 m) und Tiefen-
Geothermie. Die Vorkommen
sollten im Regelfall nicht tiefer
als 3.000 m liegen.

3. Bei der geothermischen
Stromerzeugung sind die USA,
die Philippinen und Mexiko
fuhrend. Weltweit sind bisher
mehr als 250 Anlagen mit zu-
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sammen rd. 9.000 Megawatt
elektrischer Leistung (MW,)) er-
richtet worden.

Das alteste und groéBte eu-
ropaische Erdwarme-Kraftwerk
befindet sich in der Toskana nahe
Lardarello. Dort wird seit 100
Jahren Strom erzeugt. Die Anlagen
sind auf eine Gesamtleistung von
480 MW, ausgebaut worden.
Der in einem Umkreis von meh-
reren Quadratkilometern aus-
stromende Dampf wird in ober-
irdischen Rohrleitungen zu den
Turbinen geleitet.

Dort wo die Temperatur fir ei-
ne Stromerzeugung nicht aus-
reicht, kann Geothermie (ab et-
wa 35 °C) zur Warmeversorgung
genutzt werden. Auch das ge-
schieht in vielen Landern mit
geothermischen ~ Anomalien.
Weltweit ist eine Kapazitat von
rd. 15.000 Megawatt thermisch
(MWy4y,) installiert. Anlagen die-
ser Art werden vor allem in Is-
land, Neuseeland und Russland,
aber auch im Pariser Becken, be-
trieben.

4. In Deutschland sind die Vor-
aussetzungen zur Nutzung der
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Erdwarme (ausser fur Thermal-
bader und Uber Warmepumpen)
nicht sehr glnstig. Jedoch gibt
es Anomalien im Oberrheingra-
ben, im Norddeutschen Becken
und im stddeutschen Molasse-
gebiet (Molasse = Sedimentge-
steine) zwischen Donau und Al-
pen mit Temperaturen bis zu
100 °C in 1.000 bis 2.000 m Tie-
fe. Das insgesamt technisch
nutzbare Potential (ohne Ruck-
sicht auf Wirtschaftlichkeit) wird
immerhin auf etwa funf Prozent
des deutschen Endenergiever-
brauchs geschatzt.

Rd. 20 Gemeinden betreiben
Thermalbader auf der Basis von
Erdwdrme, als groBte Stuttgart.
Vereinzelt werden nebenbei
auch Gebaude beheizt und war-
mes Brauchwasser bereitet. Die
energetische Nutzung begann
1984 in der ehemaligen DDR mit
dem Heizwerk Waren/Mdritz.
Seine thermische Leistung be-
tragt 5,2 MWy,. Versorgt wer-
den 800 Wohnungen, ein Kin-
dergarten und ein Einkaufszen-
trum. Die modernsten geother-
mischen Heizzentralen mit 12
bzw. 18 MWy, gingen 1992 in
Neustadt-Glewe (Mecklenburg-
Vorpommern) und 1998 in Er-
ding bei Minchen in Betrieb.
Das Vorkommen in Erding liefert
stindlich 100 m3 Wasser mit
65 °C. In Prenzlau (Brandenburg)
wird die Erdwdrme in 3.000 m
Tiefe durch einen Warmetausch-
vorgang genutzt. Kaltes Wasser
wird durch ein Rohr in die Tiefe
geleitet, dort erwdarmt und Uber
ein zweites Rohr (Doppelrohrsy-
stem) nach oben geleitet. Bei zu
geringer Temperatur wird das
Wasser durch eine Warmepum-
pe erhitzt. Die Anlage versorgt

rd. 3.000 Wohnungen. Auch in
diesen Fallen geht es um die Be-
lieferung nahegelegener Neu-
baugebiete. Weite Transportwege
vertragt die Erdwarme nicht (wie
generell die Fernwdrme). In einer
Anzahl — meist siddeutscher —
Gemeinden werden weitere Pro-
jekte verfolgt. In Braunau (Oster-
reich) und Simbach (Bayern) ist
grenziberschreitend die groBte
Anlage mit 40 MWy, im Bau.
Zunehmend wird die Erdwar-
me in einer Tiefe bis zu 100 m
durch Sonden fur den Betrieb
von Warmepumpen ,ange-
zapft”. In verschiedenen Stadten
Nordrhein-Westfalens geschieht
das schon in gréBerem Umfang,
In Ettlingen (Baden) wurden bei
einer systematischen Untersu-
chung grol3e Potentiale ermittelt.
Auch einige 6ffentliche Gebau-
de (u.a. der Reichstag in Berlin,
aber Erganzung durch Rapsdie-
sel-Heizkraftwerk) werden so be-
heizt. Erdwarme-Warmepumpen
sind eine unter den deutschen
Gegebenheiten vielversprechende
Technik.
5. Gegeniiber der Solarstrahlung
und der Windkraft hat die Geo-
thermie den groBen Vorteil, dass
sie nicht unstetig, sondern
gleichmaBig Energie liefert. Nach
einigen Jahrzehnten ist allerdings
ein Reservoir erschopft. Es dau-
ert Jahrtausende, bis das nach-
stromende Wasser wieder auf
die urspriingliche Temperatur er-
hitzt ist. Jedoch kann in nicht all-
zu groBer Entfernung eine neue
Bohrung niedergebracht werden.
Geothermische  Heizwerke
kénnen Warme an Orten wie
den genannten mit drei bis vier
Cents je Kilowattstunde (kWhyy,)
etwa zum Doppelten des derzei-
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tigen Erdgaspreises bereitstellen.
Die Stromgestehungskosten
aus Erdwdrme sind noch zwei-
bis dreimal so hoch wie diejeni-
gen konventioneller Kraftwerke.
Dabei spielt es eine Rolle, dass
der Wirkungsgrad geothermi-
scher Anlagen wegen der im
Verhaltnis niedrigen Ausgangs-
temperaturen gering ist.
6. Der meist (allerdings nicht bei
den Vorkommen im Alpenvor-
land) hohe Gehalt des Thermal-
wassers an Mineralien (Salzen) ist
bei der balneologischen Nutzung
grundsatzlich vorteilhaft. Ande-
rerseits schafft er Korrosionspro-
bleme bei den Energieanlagen.
Vielfach sind deshalb Warme-
tauscher notwendig. Dadurch
sinkt aber der Wirkungsgrad
weiter. Das Wasser muss nach
dem Entzug der Warme in den
Untergrund zurlckgeleitet wer-
den. Eine Beldstigung oder sogar
Beeintrachtigung koénnen die
gasféormigen Substanzen wie
Schwefelwasserstoff darstellen.
Auch die Emissionen von Schad-
gasen (z.B. Schwefeldioxid) sind
nicht gering.
7. Die Erdwarme wurde fur die
Energieversorgung der Mensch-
heit wesentlich gréBere Bedeu-
tung erlangen, wenn auch die
heissen Trockengesteine ohne
natdrliche Dampf- oder Heiss-
wassser-Vorkommen der geo-
thermischen Anomalien ausge-
beutet werden kénnten. Hierzu
ist in den 1970er Jahren in den
USA das Hot-Dry-Rock-Verfahren
entwickelt worden. In ein Bohr-
loch (Injektionsbohrung) wird
kaltes Wasser eingepresst. Das
Gestein in der Tiefe wird klnst-
lich zertrimmert, bzw. vorhan-
dene Risse werden technisch er-
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weitert. Das Wasser durchstromt
diese und heizt sich dabei auf.
Durch ein Steigrohr in einer zwei-
ten, einige hundert Meter ent-
fernten Bohrung (Extraktions-
bohrung) soll es maéglichst ohne
Energieaufwand wieder nach
oben steigen. Die prinzipielle
Machbarkeit wurde erwiesen. Al-
lerdings sind noch verschiedene
technische Probleme zu l&sen.
FUr den Erfolg kommt es sehr auf
die Eignung des Gesteins und
dessen Temperatur an. Nur ein
Teil des Wassers kann wieder ge-
wonnen werden. Die Kosten sind
hoch.

Auch in Deutschland wurde
ein Forschungsprojekt der Hot-
Dry-Rock-Technik in Urach (Widirt-
temberg) technisch erfolgreich
durchgefthrt. Man musste dort
aber sehr tief bohren. Ein weiteres
Vorhaben in Buhl (Baden) schei-
terte an mangelnder Wirtschaft-
lichkeit.

Derzeit lauft ein groB angeleg-
tes Pilotprojekt der EU in Soultz-
sous-Foréts (Elsass). In 1.000 m
Tiefe wurden 110 °C gemessen.
In einem Test konnten 1997 aus
3.900 m bis zu 90 m3 Wasser
pro Stunde mit 142 °C geférdert
werden. Mittlerweile ist die Boh-
rung an ihrem Endpunkt bei
5.000 m angelangt. Dort ist heis-
ses Trockengestein mit 200 °C
anzutreffen. Es weist naturliche
Spalten und Risse auf, die aber
noch erweitert werden mussen.
Geplant ist zunachst eine Anlage
mit rd. funf MWg und rd.
50 MWy, Leistung. Sie kénnte 20
bis 30 Jahre betrieben werden.
Dann musste sie einige Kilometer
versetzt werden. Die Kosten des
dort zu erzeugenden Stroms
werden auf 7 bis 8 Cent je kWhy

geschatzt. Das ist mehr als zwei-
mal so hoch wie die Vollkosten
eines neuen Kern-, Kohle- oder
Gaskraftwerks.

Nachtrag Dezember 2003

Ende 2003 ging in Neustadt-Gle-
we ein erstes kleines Erdwdrme-
Kraftwerk mit 210 Kilowatt Lei-
stung in Betrieb. Die Investitions-
kosten betrugen rd. 1,6 Millio-
nen EURO; 50 Prozent davon
wurden von der Bundesregierung
gefordert. Da das heisse Wasser
aus rd. 2.200 Meter Tiefe nur
98 °C misst, war die Installation
einer gewdhnlichen Dampfturbi-
ne nicht moglich. Statt dessen
wird das Kraftwerk im sog. Or-
ganic Rankine Cycle betrieben, d.
h., die Turbine wird mit dem aus
Erd6l gewonnenen Kohlenwas-
serstoff Perfluorpentan beauf-
schlagt, der schon bei 30 °C siedet.

Nachtrag August 2005

a) In den letzten 1 1/2 Jahren sind
weitere Erdwarme-Nutzungen
hinzu gekommen. Insgesamt
gibt es in Deutschland mittler-
weile 34 geothermische Sy-
steme.

b) So wird der neu entstehende
Stadtteil Minchen-Riem (ehe-
maliges Flughafen-Gelande)
seit Ende 2004 mit einer
Kombination aus einer geo-
thermischen Anlage und zen-
tralen Erdgas-Kesseln beheizt.
Erstere soll 50 % des Jahres-
bedarfs liefern. lhre Warme-
Leistung betragt 7 Megawatt
(MW). Die beiden Bohrungen
sind bis zu einer Teufe von
3020 bzw. 2746 m getrieben
worden. Die Schiuttung be-
tragt gut 140 m3 pro Stunde
bei einer Forder-Temperatur
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von 93 °C. Nach der Ausnut-
zung wird das Wasser mit rd.
60 °C in den Untergrund
zurlck geleitet.

o) Ahnliche Projekte der geo-
thermalen Warmegewinnung
werden an mehreren Standor-
ten im Oberrheingraben (u. a.
Bruchsal, Ettenheim, Kehl,
Speyer) und im bayerischen
Voralpenland (z. B. Unterha-
ching) verfolgt. Dagegen ist
das auf die Stromerzeugung
abzielende Hot-Dry-Rock-Vor-
haben in Bad Urach wegen
unerwarteter Mehrkosten in
finanzielle Schwierigkeiten ge-
raten. Der Bohrturm wurde
abgebaut. Nach wie vor gilt:
Wenn tief gebohrt werden
muss, kdnnen geothermische
Systeme, vor allem bei
schwierigem  Untergrund,
sehr teuer werden. Die Boh-
rungen fur das System in
Minchen-Riem (siehe oben b)
kosteten rd. 850 Euro je m.
GroBere Kostensenkungen
sind insoweit kaum maglich.

d) Zunehmendes Interesse findet
die Nutzung der oberflachen-
nahen Erdwarme (inzwischen
bis 200 m) mit Hilfe von War-
mepumpen fir die Beheizung
und Warmwasserversorgung
von einzelnen Gebauden.
Durch staatliche Forderung
hat diese Form der Geother-
mie vor allem in Baden-Wdrt-
temberg deutlich zugenom-
men, Bei sorgfaltiger Planung
und richtiger Dimensionierung
sind die Anlagen dank der Zu-
schisse wirtschaftlich.

e) Langfristig wird ein Anteil der
Geothermie an der deutschen
Stromerzeugung von 2 % fir
maoglich gehalten. Wesentlich
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groBere Bedeutung durfte die
Erdwarme fir den Warme-
markt erlangen. So gibt es
Schatzungen, dass Warme-
pumpen, die dem Erdreich die
Wadrme entziehen, langfristig
bis zu 10 % des gesamten End-
energieverbrauchs decken
konnten (an dem die Nieder-
temperatur-Warme bis 100 °C
einen Anteil von mehr als
40 % hat). Dieser Wert er-
scheint allerdings sehr optimi-
stisch. [}
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