Temperatur im Untergrund — Erdwarme als Mega-Energiequelle

Fritz Rummel und Riidiger Schellschmidt

Dampferzeugung im Europdischen Hot-Dry-Rock Forschungspro-
jekt Soultz-sous-Foréts im ElsaB

Nutzung von Geothermie aus 2300 m Tiefe im Thermalbad in
Erding

0 Temperatur- Tiefenprofil fur Deutschland
nach Messungen in ca. 10000 Tiefbohrungen
Temperatur in °C
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In den meisten Tiefbohrungen in Deutschland (griine Linie) ist
mit einer Temperaturzunahme von 3K je 100m zu rechnen.
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Unsere Erde entstand vor rund 4,5 Mrd.
Jahren durch Zusammenballung von
kosmischen Gas- und Staubpartikeln zu
einem Protoplaneten, der Ur-Erde. Der
Kontraktionsprozess diirfte etwa 200
Mio. Jahre angedauert haben, in denen
ein groBer Teil der P Gravitations-
energie beim Aufprall der Materie in
Wirme umgewandelt und anschlieBend
zum Teil wieder in den Weltraum abge-
strahlt wurde. Trotz aller Unsicherhei-
ten kann die Menge der Ursprungswiir-
me der Erde auf 15x10% bis 35x10%
Joule geschitzt werden. Dabei erfolgte
ein Strahlungsausgleich zwischen Ein-
strahlung von der Sonne und Wirme-
ausstrahlung von der Erde. Sehr rasch
stellte sich an der Erdoberfliche eine
mittlere Temperatur von rund 14 °C
ein, die bis heute im Wesentlichen kon-
stant blieb.

Bei einer mittleren Wirmeabstrah-
lung von 3x10“kWh pro Jahr wire die
Erde seit ihrer Entstehung lingst erkal-
tet, wenn nicht der Zerfall der radioak-
tiven Isotope von Uran (U?%, U?%),
Thorium (Th?*?) und Kalium (K*) fir
eine stindige Wirmeproduktion vor al-
lem in der kontinentalen Erdkruste sor-
gen wiirde. Die potenzielle Energie
noch vorhandener radioaktiver Isotope
kann auf 12x10% Joule oder 38x10"

P Terawattjahre (TWa) geschitzt wer-
den, obgleich die genaue Verteilung der
radioaktiven Isotope im Inneren der
Erde nicht bekannt ist. Bei Addition al-
ler Energieinhalte, der heute noch vor-
handenen Gravitationsenergie, des
noch vorhandenen P radiogenen Wiir-
mepotenzials sowie des Wirmeinhalts
kann ein Gesamtenergiegehalt der Erde
von 38 bis 77x10'° TWa angenommen
werden.

Die tatsidchliche Temperatur im tie-
fen Erdinneren kann nur mit grofer
Unsicherheit angegeben werden. Sie
diirfte zwischen 3000 und 5000 °C be-
tragen. Im oberen Erdmantel an der Ba-
sis der kontinentalen D Lithosphire in
rund 100 km Tiefe herrscht eine Tempe-
ratur von etwa 1200 °C + 100°, eine
Temperatur, die dem Schmelzpunkt der
Mantelgesteine (Olivingesteine) nahe
kommt. Die Temperatur im tieferen,
festen Erdmantel diirfte mit 0,3-2° pro
Kilometer zunehmen, was durch Ab-
schitzung des Schmelzpunkts der D Sili-
kate der Mantelgesteine in Abhingig-
keit des in der Tiefe herrschenden
Drucks von 35-140 Giga-Pascal ange-
nommen werden kann. Demgegeniiber
ist das Temperaturprofil in der Ober-
kruste aufgrund von Messungen in zahl-
reichen Tiefbohrungen bis 10 km Tiefe
sehr gut bekannt. Der Temperaturgradi-
ent variiert in der kontinentalen Erd-
kruste zwischen 20 und 40° pro Kilome-
ter, wenn man von aktiven Vulkange-
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bieten wie Island oder alten Kontinent-
schilden wie Stidafrika oder Siidindien
absieht. In der 9,1 km tiefen For-
schungsbohrung des deutschen Konti-
nentalen Tiefbohrprojekts in der Nord-
lichen Oberpfalz wird z.B. ein Tempera-
turgradient von ca. 30° pro Kilometer
beobachtet und eine Temperatur von
260 °C im Bohrlochtiefsten. In der

12 km tiefen russischen Tiefbohrung auf
der Halbinsel Kola werden vergleichs-
weise ,nur® 215 °C erreicht, wihrend
man in [sland oder Japan bereits in

1 km Tiefe Temperaturen von einigen
100 °C messen kann.

Die Nutzung der Geothermik

Die Kenntnis des Temperaturfeldes in
der oberen Kruste ist fiir eine Reihe von
geowissenschaftlichen Fragestellungen
von groflem Interesse, z.B. die Nutzung
geothermischer Energie oder die Identi-
fizierung von Grundwasserstrémungen.
In einer Datenbank des Institutes fiir
Geowissenschaftliche Gemeinschafts-
aufgaben in Hannover werden die Da-
ten gesammelt. In weiten Teilen
Deutschlands nimmt die Temperatur
mit der Tiefe um 20-40° pro Kilometer
zu @), wihrend sich der Oberrheingra-
ben durch sehr hohe Temperaturgradi-
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Gravitationsenergie — Energie einer
Masse durch Bewegungen aufgrund der
Erdanziehungskraft

Joule - Einheit zum MaB des Heizwertes
von Brennstoffen oder von Reaktions-
warme bei chemischen Umsetzungen Ein
Joule (1)) ist die Energie, die verausgabt
wird, wenn die Kraft ein 1 Newton (N)
auf 1 m lang wirkt

Pascal — Einheit der Druckmessung

(1 Pa=1N/m?

radiogen — durch den Zerfall radioakti-
ver Substanzen entstanden

Terawatt — Energiemessgrofe:
1 TW=10"? W = 1 Mio. Megawatt

enten bis zu 100°/km in den oberen Ge-
steinsschichten auszeichnet. Unter-
suchungen im Rheingraben haben ge-
zeigt, dass eine Umverteilung der Wiir-
me durch Konvektion (Grundwasser-
stromung) in der oberen Kruste diese
Temperaturanomalie hervorruft.

Die in der obersten Erdkruste bis
10 km Tiefe gespeicherte Erdwirme ist
geeignet, eine gigantische Energiequelle
fiir die Zukunft zu werden. Ein Kubikki-
lometer heiflen Tiefengesteins kann ein
30 MW Kraftwerk fiir 30 Jahre mit
Wirme versorgen, d.h. den Bedarf einer



Stadt mit 20.000 Einwohnern decken.
Die Romer nutzten schon vor 2000 Jah-
ren — auch im heutigen Deutschland —
Erdwirme fiir die Beheizung von Wohn-
anlagen und Thermalbidern. Die Mao-
ris, seit 750 n.Chr. die Ureinwohner
Neuseelands, kochen, waschen und hei-
zen von alters her mit Thermalwasser.
Seit 1827 wurde auf Vorschlag von
Francesco Larderel der Dampf aus hei-
Ben Fumarolen (Heildampfquellen) in
der italienischen Toskana industriell
zum Eindampfen von Borsiure verwen-
det. Und 1904 brachte Graf Piero Gi-
nori Conti im toskanischen Larderello
fiinf Glithlampen mit Hilfe eines heil3-
dampfbetriebenen Dynamos zum Leuch-
ten.

Schon heute produzieren geothermi-
sche Kraftwerke in der Toskana elektri-
schen Strom mit einer Gesamtleistung
von 500 MW. Mittlerweile ist weltweit
eine geothermische Kraftwerksleistung
von fast 10.000 MW installiert €. Hin-
zu kommt die direkte Nutzung von Erd-
wirme fiir die Beheizung grofler Wohn-
anlagen z.B. im Pariser Becken (200.000
Wohnungen), fiir Prozesswirme z.B. in
der Papierindustrie, fiir die Beheizung
von Gewiichshiusern und fiir Thermal-
bider oder fiir die Deckung von 85%
des Wirmebedarfs Islands.

Zentren deutscher Erdwarme-
nutzung @

Ein herausragendes Beispiel in Deutsch-
land ist das niederbayerische Biderdrei-
eck Fiissing/Birnbach/Griesbach im
Rotttal mit jahrlich 1 Mio. Kurgésten.
Seit 1984 wurden in Deutschland
erstmals geothermische Heizkraftwerke
im Norddeutschen Becken in Neubran-
denburg, Waren (Miiritz), Prenzlau und
Neustadt-Glewe in Betrieb genommen.
In Bayern wird Erdwirme z.B. in Sim-
bach am Inn/Braunau (Oberosterreich),
in Straubing oder in Erding (P Foto) ge-
nutzt. Derzeit sind in Deutschland 28
groBere Zentraleinrichtungen zur direk-
ten Nutzung geothermischer Energie in
Betrieb, d.h. Systeme mit einer instal-
lierten Wirmeleistung von mehr als
100 kW, die mehr als einen Endverbrau-
cher mit Wirme versorgen. Da eine
Mehrfach- oder Kaskadennutzung die
Wirtschaftlichkeit der Erdwirmenut-
zung erhoht, stellen die meisten Anla-
gen eine Kombination aus hydrother-
maler Gebiudeheizung, Thermalbidern,
Gewichshausheizung und Trinkwasser-
versorgung dar.

Das Hot-Dry-Rock-Konzept

Um die Wirmeenergie kristalliner Tie-
fengesteine zu nutzen, entwickelten
amerikanische Physiker 1970 erstmals

das so genannte Hot-Dry-Rock-Konzept
(HDR), nach dem in einer Tiefenboh-
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schen Stadt Soultz-sous-Foréts westlich
von Karlsruhe zur technischen Anwen-
dung entwickelt und stellt einen Proto-
typ fiir die Stromerzeugung im gesamten
Oberrheingraben von Basel bis Frank-
furt dar (P Foto).®

rung kaltes Wasser in die Tiefe einge-
presst wird; ein unterirdischer Wirme-
tauscher erhitzt das Wasser, das dann in
einer zweiten Bohrung abgepumpt wird.
Der gewonnene Wasserdampf treibt
Turbinen an, die der Stromerzeugung
dienen. Dieses HDR-Konzept wird seit
1987 im Europiischen HDR-For-
schungsprojekt nahe der nordelsssi-
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