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Vorwort

Die meisten erneuerbaren Energietechnologien nutzen direkt (Solarthermie, Photovoltaik und
passive Systeme) oder indirekt (Windenergie, Wasserkraft, Biomassenutzung) die Sonnenener-
gie. Mit der Warme der Erde, der Geothermie, existiert eine zweite erneuerbare Energiequelle
unabhéngig von der Sonne. Diese Warme unter unseren FiBen kann zur Warmeversorgung
von Gebduden und Siedlungen sowie fur die geothermische Stromerzeugung genutzt wer-
den. Ihr Vorteil: Sie steht unabhangig von Tages- und Jahreszeiten zur Verfligung.

In Deutschland spricht man von tiefer Geothermie, wenn Bohrungen geothermische Energie
in einer Tiefe von Uber 400 m und einer Temperatur von tber 20°C erschlieBen. Die tiefe Geo-
thermie nutzt entweder naturliche Warmwasservorkommen (hydrothermale Anlagen) oder die
im Gestein gespeicherte Warme (petrothermale Anlagen). Beide kénnen zur Warmeversor-
gung und zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Bislang sind in Deutschland (Stand: 2010)
17 groBere Geothermieanlagen in Betrieb, darunter 4 Kraftwerke. Fur 150 weitere geplante
Projekte wurde eine bergrechtliche Aufsuchungserlaubnis erteilt.

Deutschland verfugt Uber weitaus mehr geothermische Ressourcen als bisher genutzt werden.
Dieses BINE-Fachbuch stellt die geologischen Grundlagen und die ErschlieBungstechnologien
vor, gibt einen Uberblick tber die hydrothermalen und petrothermalen Anlagenkonzepte und
diskutiert die Umweltbilanz. Weitere Themen sind die aktuellen Forschungsziele und ein knap-
per Uberblick Gber die oberflichennahe Geothermie. Diese wird in den BINE-Fachbiichern
»Erdwdrme fur Birogebdude nutzen« und »Warmepumpen — Heizen mit Umweltenergie«
ausfuhrlicher vorgestellt. Beide Formen der Erdwarmenutzung werden in der kinftigen Ener-
gieversorgung Deutschlands einen wachsenden Beitrag leisten.

FIZ Karlsruhe
BINE Informationsdienst


http://www.baufachinformation.de/artikel.jsp?v=234181
http://www.baufachinformation.de/artikel.jsp?v=234171




1 Ein Planet voller Energie

Wie alle Mitteleuropéer werden auch Sie sich Uber unser Wetter argern oder freuen. Sonnen-
schein, Wind und Regen oder das Wachstum der Pflanzen gehdren zu unserem Alltag und
bestimmen unser Dasein. Durch Hitzeperioden, Orkane oder Uberschwemmungen erfahren
wir es auch als existenzielle Bedrohung. Unser kleiner blauer Planet umkreist einen riesigen
lebensfeindlichen Stern, der uns erst unser Leben ermdglicht. Ein winziger Teil der Energie, den
dieser gigantische Feuerball standig in den Weltraum abstrahlt, erreicht auch uns. Er ist verant-
wortlich fur das Klima und treibt die Wettermaschine an. Ein kompliziertes Geschehen, in das
wir uns unbedacht eingemischt haben, mit unabsehbaren Folgen.

Die Sonne haben wir Menschen schon immer als Energiequelle genutzt. Uber unsere Nahrung
halt sie unseren Kérper in Gang. Ob beim Mahlen von Korn, beim Antrieb der Schiffe, als
Futter fur die Tiere, mit denen der Verkehr auf dem Land abgewickelt wurde, oder als Feuer,
von Anfang an war die Sonne der Motor des Lebens und die Basis, auf der sich die Entwick-
lung der Menschen vollzog. Die Industrialisierung mit ihrer Nutzung fossiler Rohstoffe veran-
derte zwar das Gesicht unserer Welt und fir ein, zwei Jahrhunderte sah es so aus, als waren
die alten Gesetze auBer Kraft. Inzwischen weiB man es besser. Vorrate sind immer endlich.
Auch die Sonne wird eines Tages ausgebrannt sein. Nach menschlichen MaBstdben aber ist sie
unerschopflich. Das haben wir verstanden. Auf Dauer Uberleben kénnen wir nur, wenn wir es
schaffen, dieses sich immer wieder erneuernde Angebot immer besser zu nutzen. Das ist die
Lektion, die wir gerade lernen missen. Energie aus Wind, Wasser, Biomasse und direkter Son-
neneinstrahlung erobert sich ihren Platz zurlck.

Als Mitteleuropder Ubersieht man aber gern, dass unser Planet auch ein sehr bewegtes Innen-
leben besitzt. Nur die wenigsten von uns verflgen Gber Erfahrungen mit den elementaren
Gewalten unter unseren FiBen. Ohne aktive Vulkane in der Umgebung und nur sehr selten
von Erdbeben heimgesucht, nimmt man kaum wahr, wie kréftig es in der Tiefe brodelt.

Nehmen sie ein Ei aus dem kochenden Wasser, schrecken sie es mit etwas kaltem ab, dann
halten sie in der Hand, was Sie ein wenig mit der Welt vergleichen kénnen, in die Sie hinein-
geboren wurden: innen heiB, auBen gerade eben so, dass man sich die Finger nicht verbrennt.
Ubertrieben? Keineswegs. 99 % unseres Planeten sind heiBer als 1.000°C. Von dem einen
Prozent, das Ubrig bleibt, sind 99 % heiler als 100°C. Das sind die Fakten, mit denen wir auf
unserer groBen Eierschale zurechtkommen mussen.

Die Erde Temperatur im Erdinneren

Kruste\ ix Temperatur o Tllefe in
Kilometern

Mantel—__{

AuBerer
Kern

Innerer -
Kern

Abb. 1: Das Erdinnere ist voller Energie
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Ein Planet voller Energie

Die feste Kruste unseres Planeten wird Lithosphare genannt. Sie reicht nicht einmal 100km in
die Tiefe. Verglichen mit den 12.756km Durchmesser der Erde stellt sie eine mehr als dinne
Hulle dar. Insofern passt also der Vergleich mit der Eierschale. Allerdings geht es auf der in
lhrer Hand weitaus ruhiger zu als bei derjenigen unter lhren FtBen. Die ist von vielen Rissen
durchzogen und in sechs groBe und viele kleine Platten zerbrochen. Diese befinden sich in
standiger Bewegung. Unter der Kruste schlieBt sich der Erdmantel an, 3.000km dick und z&h-
flussig. Er umschlieBt die rund 6.000km des Erdkerns, der, auBen flussig, innen fest, vor allem
aus Eisen und Nickel besteht. So etwa stellt sich das Bild vom Innern der Erde nach dem heu-
tigen Stand der Wissenschaft dar.

Es ist eine alte Erfahrung der Menschen, dass es, je tiefer man von der Oberflédche in das Inne-
re unseres Planeten vordringt, umso warmer wird. Das lernten auch die friihen Bergleute in
jenen Regionen, in denen man weder Vulkane noch Thermalquellen kennt. Feuerspeiende
Berge, heiBes Wasser, das aus dem Boden dringt, das waren Phanomene, die schon immer
einer Erklarung bedurften — und je nach Erkenntnismdglichkeiten unterschiedlichste Interpre-
tationen fanden. Die Verortung des ewigen Héllenfeuers im Erdinneren war so eine und dem
Teufel Schwefelgestank anzuhdngen, eine weitere. Einige der Vorstellungen von Holle und
Fegefeuer, die der Toskaner Dante in seiner » Gottlichen Komédie« in kunstvolle Worte gesetzt
hat, durfte er wohl an den Schlamm- und Schwefelquellen seiner Heimat selbst erwandert und
errochen haben.

Andere betrachteten die Dinge schon vor zweitausend Jahren durchaus nlchterner und ka-
men damit den tatsachlichen Verhaltnissen bereits ziemlich nahe. Um das Jahr 360 wirkte ein
Bischof Patricius in der kleinasiatischen Stadt Prusa, dem heutigen Bursa in der Tirkei. In der
Umgebung gab es seinerzeit und gibt es heute noch heile, heilsame Quellen.

Deren Vorkommen interpretierte er so:

»Es befindet sich ... unter der Erde Feuer und Wasser ...; das unterhalb nennt man jenes der
Abgriinde, und von diesem quillt einiges, wie durch Réhren nach oben ergossen, zum Ge-
brauch des menschlichen Geschlechtes. Dieser Art sind die Thermen, von welchen einige, da
sie dem Feuer entfernter liegen, durch die vorsichtige Anordnung Gottes gegen uns, kalter
sind, wahrend andere, die demselben néher liegen, heiB flieBen ...«

Eine Ansicht, die er mit dem Leben bezahlte, denn sie missfiel dem romischen Prokonsul, der
die Therapieerfolge lieber dem einen oder anderen seiner Gotter zugeschustert hatte.

Patricius Erklarungsversuch der Geothermie hat den Bischof in die wissenschaftliche Literatur
eingehen lassen, seitdem Alexander von Humboldt ihn 1823 in einem Vortrag zitierte — auch
wenn er ihn dabei nach Nordafrika in die Gegend von Karthago verlagerte.

Zuriick zu dem, was wir heute wissen:

Bei uns in Mitteleuropa nimmt die Temperatur im oberen Bereich der Erdkruste pro Kilometer in
die Tiefe um rund 30°C zu. Wiirden wir bis in den Mittelpunkt vorstoBen wollen, bekdmen wir
es schlieBlich mit rund 6.000°C zu tun. Der komplette Energieinhalt der Erde wird auf schwer
vorstellbare 1.011 Terawattjahre geschatzt. Um dennoch eine Ahnung zu erhalten, was sie
bedeuten: Die Sonne brauchte etliche Millionen Jahre, um uns die gleiche Menge zu schicken.

Viel Energie also. Aber woher kommt sie? Ein Teil stammt noch aus der Entstehungszeit der
Erde vor etwa 4,5 Milliarden Jahren. Damals verdichteten sich Gas, Staub, Gestein und Eis
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Ein Planet voller Energie

durch ihre Anziehungskrafte untereinander (Gravitationsenergie) nach und nach zu jenem
neuen Himmelskorper, auf dem wir heute leben. Rund 200 Millionen Jahre dauerte dieser
Vorgang. Verglichen mit dem Gesamtalter der Erde hat er also nicht viel Zeit in Anspruch ge-
nommen. Der Zusammenprall der Massen machte aus der Gravitationsenergie Warme, deren
groBter Teil gleich wieder in den Weltraum abgegeben wurde. Was tbrig blieb, macht noch
etwa ein Viertel des heutigen Warmeinhalts unseres Planeten aus.

Zu den Stoffen, aus denen sich unsere Erde zusammensetzt, gehéren auch groBe Mengen an
natdrlichen, langlebigen radioaktiven Isotopen. Sie finden sich vermutlich vor allem in den
Tiefen der Kontinente und zerfallen nach und nach. Dabei entsteht Warme. Und das in solch
groBem Umfang, dass aus ihr die restlichen drei Viertel des irdischen Energieinhalts gespeist
werden koénnen.

Innen heiB, vergleichsweise kihl an der Oberflache und nur durch die Atmosphare vor der
tddlichen Kalte des Weltraums geschiitzt, so stellt sich uns also unsere Erde vor. Der Platz, der
dem Leben bleibt, ist somit ziemlich schmal. Es empfiehlt sich, sorgsam damit umzugehen.

Wer in der Schule aufgepasst hat — und wer hat das nicht — wei3, Temperaturen suchen den
Ausgleich. Warme »flieBt« von den héheren Celsiusgraden zu den niedrigeren. Diese Unter-
schiede treiben auch das Wettergeschehen auf unserem Planeten an. Im Innern einige Tausend
Grad heiB, die Umgebung im Weltraum kalt bis zum absoluten Nullpunkt, dazwischen ein
bestandiger Strom aus Energie, der immer in eine Richtung flieBt. Obwohl uns dieser Vorgang
nicht bewusst ist, wird hier eine betrachtliche Menge transportiert: Mehr als das 2,5-fache des
menschlichen Energiebedarfs geht sozusagen an uns vorbei, in den Weltraum davon. Das
wissen wir nun. Wissen wir auch etwas damit anzufangen?

Eine ganze Menge, wie wir noch sehen werden. Aber immer noch viel zu wenig, argumentie-
ren die einen. Die Gefahren sind viel zu gro3, warnen die anderen. Auch damit werden wir uns
befassen.

Solarkollektoren oder Photovoltaikmodule auf den Dachern, Windturbinen drauBen im Gelan-
de, Pelletéfen, Biogasanlagen ... Man sieht die Erneuerbaren férmlich wachsen. Dass man die
Energie von Sonne, Wind, Wasser und Biomasse ohne Gefahrdung unserer Lebensgrundlagen,
gleichzeitig aber fir den Ausbau und Erhalt von Lebensqualitdt und Wohlstand und wirt-
schaftlichen Erfolg nutzen kann, wird bei uns taglich, immer mehr und sichtbar bewiesen.

Diese Vorteile bietet uns auch die Energie des Warmestroms aus dem Innern der Erde, die
geothermische Energie — oder Erdwarme. Geothermie oder Erdwarme, das sind Ubrigens zwei
Namen fur dieselbe Sache und definiert sich als

»Warme unterhalb der Oberflache der festen Erde«.
Solarwarme ware dann folgerichtig diejenige oberhalb der Oberflache.

Wer aber wissen will, wo und wie die Geothermie genutzt wird, muss schon genau hinsehen.
Denn ihre Quelle liegt ja im Innern der Erde. Meist bringen Bohrungen die Energie punktge-
nau dorthin, wo sie genutzt wird, zur Warmepumpe, ins Heizwerk, an die Turbine. Eine War-
mepumpe wird im Keller oder im Technikraum aufgestellt. Die Warmeversorgung fir eine
ganze Stadt kann in einem relativ bescheidenen Gebaude untergebracht werden. Unsere
geothermischen Kraftwerke sind klein, kompakt und unauffallig. In Neubaugebieten zum
Beispiel erkennt man Gebaude, die Erdwdrme nutzen, an dem was fehlt: der Schornstein
namlich.
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Ein Planet voller Energie

Geothermie ist immer da, wenn man sie braucht.

Der Wind weht, wo und wann er will. Diese sprichwortlich gewordene Erkenntnis steht fir die
gesamte solare Energie: Wie viel man »ernten« kann, hangt, knapp gesagt, von Klima und
Wetter, von den Jahres- und den Tageszeiten ab. Die Ausbeute an solaren Energien ist nicht
immer so prazise planbar, wie man es gerne hatte. Fir eine Industriegesellschaft ist aber von
entscheidender Bedeutung, stets ausreichend Energie zur Verfiigung zu haben. Intelligente
Speicher- und Managementsysteme kdnnen diese Probleme entscharfen, aber ein Sttick Unsi-
cherheit bleibt immer. Diese gibt es mit der Geothermie nicht. Der Warmestrom flieBt standig,
unbeeindruckt von dem Geschehen drauBen in der Atmosphére. Erdwarme ist Grundlastener-
gie und kann praktisch tUberall angezapft werden. Man braucht daftr nur die richtige Techno-
logie. Das macht sie unverzichtbar fur eine Rundum-Versorgung mit erneuerbaren Energien.

Immer mehr Menschen wollen die Energiequelle Erde nutzen. Neue Technologien werden
entwickelt, vorhandene verbessert. Nicht nur bei uns, weltweit nimmt ihre Bedeutung immer
mehr zu. Sind wir dann nicht eines Tages soweit, dass wir unsere Erde abkuhlen?

Machen wir also auf Dauer die Erde kalt?

Schauen wir noch einmal auf die Sonne. Wenn der solare Warmestrom, wir nennen ihn ge-
wohnlich Sonnenstrahlen, tber einen Kollektor auf dem Dach das Duschwasser im Haus er-
hitzt, wird es in der Umgebung darum nicht kalter. Selbst dann nicht, wenn im gesamten Ort
alle Dacher mit Kollektoren oder Photovoltaikmodulen bedeckt waren. Die Sonnenstrahlen
heizen nicht mehr die Dachpfannen auf, sondern die Solaranlagen. Den groBen Sonnenofen
drauBen im Weltall beeindruckt das Uberhaupt nicht.

Mit der Warme aus dem Innern des Planeten verhdlt es sich ahnlich. Auf dem Weg nach oben
heizt sie das Gestein auf. Entnimmt man z. B. aus einem Bohrloch mit einigen Tausend Metern
Tiefe Energie zum Heizen oder zum Antrieb einer Turbine, so kihlt das Gestein dort nach und
nach aus, wenn wir oben mehr Energie verbrauchen, als von unten nachkommt. Es entsteht
eine »Warmesenke« in der es irgendwann so kihl geworden ist, dass die an der Oberflache
befindliche Anlage nicht mehr wirtschaftlich genutzt werden kann. Man kénnte dann unweit
des alten Lochs ein neues bohren. Die Warmesenke fullt sich im Laufe der Zeit durch den War-
mestrom wieder auf, durch Energie also, die sich sonst in den Weltraum davon gemacht hétte.
Auch den groBen Ofen im Erdinnern interessiert es nicht, ob Giberhaupt und was wir weit oben
so alles mit seiner Warme anstellen.

Aber fihrt die Nutzung der Geothermie nicht zu Erdbeben?

Ein wichtiges Thema. Dieses Buch widmet ihm unter dem Titel »Exkurs Seismizitat« — das sich
mit den natdrlichen und durch menschliche Eingriffe entstehenden Bewegungen im Unter-
grund beschaftigt — ein spannendes Kapitel.

»Vor der Hacke ist es duster«

Vor dem Bohrkopf auch. In dem alten Bergmannspruch von der Hacke steckt auch viel von den
Problemen, mit denen sich alle Technologien auseinanderzusetzen haben, die Rohstoffe fir
die Energieversorgung aus dem Untergrund holen mdchten, egal ob Kohle, Erdél, Erdgas,
oder Erdwdrme. Je tiefer der BohrmeiBel vordringt, umso komplexer werden die Anforde-
rungen, umso unbekannter ist das Terrain. Ein Glucksspiel ist die ErschlieBung solcher Ressour-



