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Geothermie
Ausweg aus der Klimafalle?

Die mittlerweile immer offensichtlicheren Auswirkungen
der globalen Klimaerwarmung |6sten einen Umdenkpro-
zess im Umgang mit fossilen Energietragern aus. Dadurch
steigt auch die Nachfrage nach regenerativen Energiequel-
len fur Gebaudeheizungen. Steigende Preise fiir Erdél und
Erdgas beschleunigen diesen Trend zusitzlich.

Die im Winter 2006/2007 sprunghaft angestiegenen Preise
fur Brennholz, Hackschnitzel und Holzpellets zeigten, ob-
wohl sie sich mittlerweile wieder normalisierten, dass auch
die Kosten fiir alternative Brennstoffe aus marktwirtschaft-
lichen Griinden nicht vollstandig vom Olpreis abgekoppelt
sind. Immer haufiger wird deshalb fir die Heizung auf
Erdwidrme zurtickgegriffen.

Der Ursprung der Erdwiarme

Erdkruste
0-40 km

AuBerer Kern
2900 - 5100 km

Innerer Kern
5100 - 6371 km

Aufbau der Erde

Das Erdinnere bildet mit Temperaturen von weit Uber
4000 °C fur aus menschlicher Sicht, unabsehbare Zeitrau-
me eine unerschopfliche Energiequelle. Die Energie stammt
zum Teil aus der Restwarme, aus der Zeit der Erdentste-
hung. Radioaktiven Zerfallsprozessen im Erdinneren dhnlich
einem gigantischen Kernkraftwerk, aus der Kristallisations-
waérme des flussigen Erdkernmaterials, dass sich am festen
inneren Erdkern anlagert.
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Diese Energie treibt einen kontinuierlichen Warmestrom
aus dem Erdinneren an die Erdoberfliache an, der an der
Erdoberfliche aufgrund der relativ geringen Warmeleitfa-
higkeit der Gesteine im Mittel nur etwa 63 mW/m? betrigt
und Uberwiegend ungenutzt in den Weltraum abgestrahlt
wird. Die Erde hat eine Oberflache von 510 Mio. km2. Die
abgestrahlte Energie aus dem Erdinneren wiirde somit
selbst bei der technisch nicht méglichen vollstandigen Nut-
zung nur etwa 2,4 %o des Weltenergiebedarfs von derzeit
etwa 13,5 Terrawatt decken.

Die Geothermie macht sich deshalb die in den Gesteinen
der Erdkruste gespeicherte Warmeenergie zu Nutze.

Tiefengeothermie

Dazu wird aus einer Férderbohrung Grundwasser entnom-
men und Uber eine zweite Bohrung, der Injektionsbohrung
wieder dem Untergrund zugefiihrt, um die hydraulische
Beeinflussung des Tiefengrundwassers méglichst gering zu
halten. Pro 100 m Tiefe nimmt die Temperatur in der Erd-
kruste durch den sogenannten geothermischen Gradienten
um durchschnittlich 3 °C zu. Die spezifische Wérmekapazi-
tat der in der oberflachennahen Erdkurste typischerweise
vorkommenden Gesteine liegt nach VDI 4640 zwischen
1,4 und 3,4. Bei einem Wert von 2,4 MJ/(m3 K) kénnen
somit bei einer Abkihlung von 1 m3 Gestein um 1 °C etwa
0,7 kWh entnommen werden.

Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit der Gesteine
wird die entnommene Energie sehr viel langsamer wieder
nachgeliefert, als sie entnommen wird, was langfristig zu
einer Abkihlung der geothermisch genutzten Gesteins-
schichten fihrt. Erfahrungen dazu liegen noch nicht vor,
nach numerischen Simulationen (Wenderoth et al. 2005)
muss jedoch nach einer Nutzung der Geothermiebohrung
bis zur abkiihlungsbedingten Unwirtschaftlichkeit mit einer
Wiedererwarmungsdauer von 1000 Jahren oder mehr
gerechnet werden. Es handelt sich deshalb nur bedingt um
eine regenerative Energiequelle.

In Bayern liegen die bedeutendsten Vorkommen von geo-
thermaler Tiefenwdrme im Stddeutschen Molassebecken.
Der geothermische Gradient ist hier kaum Uberdurch-
schnittlich. Allerdings liegt hier unterhalb der Schichten des
Tertidr und der Kreide in den verkarsteten Schichten des
Malm ein ergiebiger Tiefengrundwasserleiter vor, der die
geothermale Nutung begiinstigt.



Oberflichennahe Geothermie

Génzlich anders gelagert als in der Tiefengeothermie ist
die Situation bei der oberflichennahen Geothermie. Hier
wird die Erdwédrme aus iblicherweise maximal 100 m
Tiefe gewonnen. Wihrend in Tiefen zwischen O und 15 m
noch saisonale Temperaturschwankungen messbar sind,
liegt die Bodentemperatur zwischen 15 und 100 m Tiefe
in der GréBe der an der Erdoberfliche herrschenden at-
mosphdrischen Jahresmitteltemperatur, die in Deutschland
meist zwischen 8 und 12 °Cliegt. Zwar reicht auch bei der
oberflichennahen Geothermie der Warmestrom aus dem
Erdinneren nur fir den Ausgleich eines kleinen Teils der
entnommenen Energie aus. Allerdings wird die Energie hier
von der Erdoberfliche nachgeliefert (Huber & Pahud 1999),
was vor allem auf die Sonneneinstrahlung zurtckzufihren
ist, die in Deutschland mit etwa 100 W/m? in den geother-
mischen Warmestrom um ein Vielfaches Ubersteigt. Somit
bedient man sich in der oberflichennahen Geothermie
genau genommen eines saisonalen Warmespeichers und
entnimmt im Winter gespeicherte Sommerwarme.

Da die oberflichennahen Gesteinstemperaturen fir
eine direkte Heiznutzung zu niedrig sind, erfordert die
Erdwédrmenutzung den Einsatz einer Warmepumpe, die
die verflgbaren Temperaturen unter Verwendung von
elektrischer Energie tber einen Verdampfer auf die im
Heizkreislauf benotigte Temperatur anhebt (umgekehrtes
Kihlschrankprinzip).

Je hoher die Temperaturdiffenenz zwischen dem Unter-
grund und der Heizkreistemperatur ist, desto mehr Strom

wird verbraucht. Deshalb arbeitet eine optimale Erdwarme-
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heizung mit niedrigen Heizkreistemperaturen zwischen 30
und 35 °C. Damit kénnen Jahresarbeitszahlen von 4 bis 5
erreicht werden. Das heif3t, dass 20 bis 25 % der erzeugten
Heizleistung aus dem verbrauchten Strom stammen. Die
tbrigen 75 bis 80 % werden ohne weitere Kosten und ohne
Umweltbelastung aus dem Untergrund entnommen.

Da bei der Stromproduktion nur ein Wirkungsgrad von
etwa 35 % erreicht wird, werden in der gesamten Ener-
giebilanz der oberflachennahen Erdwédrmenutzung etwa
75 % der in die Heizung eingespeisten Energie zusdtzlich
zur Erdwérme aus anderen Primarenergiequellen bendtigt
(Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz 2005). Trotzdem werden im
Vergleich zur herkémmlichen Olheizung etwa 30 bis 45 %
an Primédrenergie gespart. Da die Stromproduktion nur
zum Teil aus fossilen Energietragern erfolgt, wird bei der
in Deutschland Ublichen Stromproduktion gegentber der
Olheizung sogar 45 bis 55 % an Kohlendioxid eingespart.
Eine kohlendioxidfreie Heizung ist bei der oberflachennah-
en Geothermie jedoch nur bei kohlendioxidfreier Strom-
produktion moglich.

Als Energiequellen in der oberflichennahen Geothermie
kommen unterirdische Wérmetauscher oder die direkte
Grundwassernutzung in Frage.

Die Erdwédrmetauscher kénnen als Erdwdrmesonden,
Erdwirmekollektoren oder erdberiihrten Betonbauteilen
konzipiert werden. In ihnen zirkuliert eine Sole, die die
Energie vom Wirmetauscher im Untergrund zur Wérme-
pumpe im Geb&ude transportiert.

Erdwédrmesonden werden in Deutschland tUberwiegend
in Tiefen bis zu 99 m gebohrt. Bei groBeren Tiefen ist
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eine Genehmigung nach Bergrecht erforderlich. Sie sind
wegen ihres relativ geringen Flichenbedarfs und der ge-
ringen Anforderungen an den Untergrund nahezu tUberall
sowohl fiir Neubauten als auch fiir bestehende Gebaude
einsetzbar. Pro Meter Sondenldnge kann abhéngig von den
geologischen Standortverhiltnissen eine Entzugsleistung
zwischen 20 und 80 W/Sondenmeter angesetzt werden
(VDI 4640). Bei kleineren Grundstiicken muss damit ge-
rechnet werden, dass die Wirmeentnahme und damit die
Abkuhlung des Untergrundes Uber die Grundstlcksgren-
zen hinausgeht. Ein Betrieb mehrerer nahe beieinander
liegender Erdwédrmesondenanlagen ist jedoch trotzdem
problemlos méglich (Huber & Pahud 1999). Allerdings stellt
sich dann langfristig eine geringere Untergrundtemperatur
ein. Dadurch ist zum Einen ein frostsicheres Warmetau-
schermedium unerlasslich, zum Anderen muss aufgrund der
héheren Temperaturdifferenz zwischen Untergrund und
Heiztemperatur mit etwas geringeren Jahresarbeitszahlen
und damit mit héherem Stromverbrauch als bei optimalen
Bedingungen gerechnet werden. Um Planungssicherheit
zu schaffen, empfiehlt sich im Vorfeld die Simulation des
Langzeitverhaltens des Erdwdrmesondensystems.
Erdwdrmekollektoren kénnen bei einem Neubau mit aus-
reichend vorhandener Freifliche von etwa 1,5 bis 2 mal der
zu beheizenden Wohnflache relativ kostenglnstig errichtet
werden. Da sich die winterliche Abkihlung der Erdober-
flache bis etwa 2 m unter der Geldndeoberfliche deutlich
auswirkt, arbeiten die meisten dieser Anlagen jedoch in
einem etwas ungiinstigeren Temperaturbereich.
Erdberihrte Betonbauteile z.B. von Tiefgriindungen
kénnen bereits wahrend der Bauphase kostenglnstig mit
Wérmetauschern ausgestattet werden. Sie bilden damit
eine interessante Alternative zu den Erdwédrmesonden.
Schédden an den Grindungsbauwerken, wie sie z.B. durch
Frost infolge zu starker Abkuhlung der Wirmetauscher
auftreten kénnen missen durch eine fachgerechte Planung
und Auslegung des Systems ausgeschlossen werden.

Bei ausreichender Verflgbarkeit von Grundwasser bietet
die direkte thermische Nutzung des Grundwassers tber
eine Grundwasserwdrmepumpe eine interessante Alterna-
tive. Da der konvektive Wiarmetransport tber das Grund-
wasser wesentlich mehr Warme transportiert als der rein
konduktive Warmetransport im trockenen Untergrund,
steht hier bei ausreichender Grundwasserergiebigkeit fur
die geothermische Nutzung nahezu unbegrenzt Energie
zur Verfigung. Eine Grundwasserférderleistung von 1 1/s,
die in grundwasserdurchstromten Kiesen ublicherweise
problemlos erreicht wird, reicht beispielsweise fiir den
Betrieb einer 14 kW Warmepumpe.
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Prinzipskizze der geothermischen Grundwassernutzung

Ein zusitzlicher Vorteil der oberflachennahen Geothermie-
anlagen ist, dass sie im Sommer auch zur Gebaudekihlung
verwendet werden kénnen. Ein Aspekt, der angesichts
der drohenden Klimaerwarmung immer mehr zum Tragen
kommt. Fir die Warmetauschersysteme hat die sommer-
liche KihInutzung den zusétzlichen Vorteil, dass ein Teil der
im Winter entnommenen Energie wieder zurlckgefihrt
wird, was die sommerliche Erholung des abgekihlten Un-
tergrundes beschleunigt, und damit den Wirkungsgrad fur
die nachste Winterheizperiode verbessert.

Fazit

Obwohl die in der gesamten Erde gespeicherte Energie
unseren derzeitigen Weltenergiebedarf theoretisch fur
ca. 30 Millionen Jahre decken kénnte, sind wir mit unseren
derzeitigen technischen Moglichkeiten in der Lage, nur die
Energie der Erdkruste bis in maximal 10 km Tiefe zu errei-
chen. Diese Tiefe ist so gering, dass Sie in Abb. 1 bestenfalls
Haaresbreite hatte. Derzeit ist die tiefe Geothermie deshalb
nur an bestimmten geeigneten Standorten wirtschaftlich
nutzbar.

Die oberflachennahe Geothermie ist nahezu uberall
nutzbar, bedingt jedoch uber die Stromzufuhr zur Wir-
mepumpe auch den Verbrauch eines bei der derzeitigen
Stromproduktion erheblichen Anteils von konventioneller
Energie.

Sowohl die oberflichennahe Geothermie, als auch die tiefe
Geothermie kénnen einen wichtigen Beitrag zur Schonung
unserer Energiereserven und zur Verringerung der Koh-
lendioxidemissionen leisten. Die Geothermie ist jedoch
in ihrer heutigen Nutzung nicht geeignet, die globalen
Energieprobleme im Alleingang zu I6sen.

Dr. Christoph Barth & Eduard Eigenschenk
IFB Eigenschenk GmbH
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