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1. Das Problem
1.1 Kurzbeschreibung des Themenbereichs

1.1.1 Allgemeines Geothermie

Der Wiarmestrom aus dem Erdinneren stammt zum Teil noch aus der Zeit der
Erdentstehung. Die Abkiihlung der Erde wird durch andauernde radioaktive
Zerfallsprozesse  1m  flissigen  Erdkern  wesentlich  verlangsamt.  Die
Sonneneinstrahlung spielt nur oberflachennah eine — fiir Warmepumpen bedeutende —
Rolle.

Bei der Nutzung von Erdwédrme sind primédr oberflichennahe Nutzungen
(Wéarmepumpen, Erdwirmeheizungen und -kiihlungen) von Nutzungen tiefer
Vorkommen (Tiefengeothermie) zu unterscheiden. Letztere konnen neben der
direkten Nutzung von Temperaturgradienten (Der Temperaturgradient ist hier sehr
vereinfacht gesagt, die Temperaturdnderung in der Tiefe ausgedriickt in Kelvin pro
100m; Anm. d. Korrekturleser in) zusdtzlich auch zur Stromproduktion verwendet
werden.

Im Energiemix der erneuerbaren Energie ist die tiefe Geothermie das kleinste
Leistungssegment, gleichzeitig dasjenige mit dem stdrksten Ausbaupotenzial im
Vergleich zum Bestand.

Stromerzeugung durch Nutzung von Tiefengeothermie wird in Osterreich nach dem
Okostromgesetz tariflich gefordert.

1.1.2 Warmepumpen

In Wiérmepumpenanwendungen wird die relativ niedrige Temperatur der
oberflichennahen Erdschichten bzw. des oberflichennahen Grundwassers mithilfe
einer — in Privathdusern meist elektrisch betriebenen — Warmepumpe auf ein hoheres
Temperaturniveau gebracht. Technisches Wirkprinzip ist das eines Kiihlschranks.

Wirmepumpen arbeiten nur ber — nur in seltenen Fillen und unter gilinstigen
Randbedingungen der Anwendung erreichtem — hohem Wirkungsgrad dkologisch,
energetisch und wirtschaftlich effizient. In den weitaus liberwiegenden Fillen ist es
sinnvoller, ein gut gedimmtes Passivhaus mit Sonne und Holz zu beheizen und blof3
dessen Abwiarme durch Warmepumpen zu regenerieren.

Die verstarkte Nutzung von Wiarmepumpen ist also kritisch zu sehen. Vielfach ist die
Priméar-Energiebilanz nicht positiv. Mehr Warmepumpen bendtigen auch mehr
Strom, was im Widerspruch zu Stromeffizienz sowie Stromerzeugung in Kraft-
Wirme-Kopplung und aus erneuerbaren Energien steht.

Im Gegensatz zur Fernwdrme wird kein Leitungsnetz zum Wirmetransport iiber
grofle Distanzen bendtigt, allerdings wird der bendtigte Strom nicht dezentral
produziert. Zudem stammt dieser v.a. in der Hauptheizperiode Winter iiberwiegend
aus kalorischen (bzw. Atom-) Kraftwerken mit vergleichsweise geringem
Wirkungsgrad (im Vergleich zu z.B. Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen).
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Die okologischen Folgen der Erwdrmung von Grundwasser durch den Einsatz von
Wirmepumpen im Sommer (zur Kiihlung von Gebduden) wurde bislang ohne
Ergebnisse und nicht ausreichend (iiber lidngere  Zeit) untersucht
(Bakterienpopulationen,  Selbstreinigungsvermdgen des Grundwassers; erste
Forschungen erst seit 2006, Langzeitforschung notig).

1.1.3 Tiefe Geothermie

Das Wirmevorkommen in der Erdkruste ist enorm. In der Literatur sind
diesbeziiglich verschiedene Hochrechnungen zu finden, z.B. konnte mit den
Wirmevorriten, die in den oberen drei Kilometern der Erdkruste gespeichert sind,

rechnerisch und rein theoretisch der derzeitige weltweite Energiebedarf fiir iiber
100.000 Jahre gedeckt werden.

Allerdings verfithren solche Hochrechnungen zu Vorstellungen eines tatsidchlich
nutzbaren, unbegrenzten Potenzials. Tatsdchlich ist nur ein sehr kleiner Teil dieser
Energie technisch nutzbar und die Auswirkungen auf die Erdkruste bei
umfangreichem Wirmeabbau sind ungewiss.

Die Nutzung von Erdwédrme in tieferen Schichten ist bevorzugt in Gebieten mit
tiberdurchschnittlich hoher Wérmestromdichte sinnvoll, kann prinzipiell aber auch
abseits davon geschehen.

Erdwéirme kann als langfristig nutzbare Energiequelle gelten, die grundsétzlich
unabhéngig von Jahres- und Tageszeit stetig zur Verfiigung steht. Die Bezeichnung
von Erdwirme als regenerativer Energietriger ist hingegen nur bedingt korrekt.

Die Nutzung von Tiefengeothermie — abseits von Heilwasservorkommen im Bereich
geothermischer Anomalien — fiihrt zu einem regionalen Abbau des Wéarmevorrats im
Tiefengestein der Erdkruste. Die Nachlieferung der Wiarme aus weiter entfernten
Schichten braucht je nach geologischer Beschaffenheit — zumindest bei den meisten
Standorten in Mitteleuropa — sehr lange Zeitrdume. Nach etlichen Jahrzehnten ist der
lokale Wiarmevorrat erschopft, und die Kraftwerke miissen ihren Standort wechseln
und zum nichsten Vorkommen iibersiedelt werden.

Island hat hier besonders gute Voraussetzungen, die so allerdings auf kaum ein
anderes Land iibertragbar sind.

Das gedankliche Spielen mit nach menschlichen MaBstiben ,,unerschopflichen®
Energiequellen hat einen folgenschweren psychologischen Effekt: Die
Zurkenntnisnahme der Grenzen irdischen Lebens und Wirtschaftens wird nicht
vollzogen, das Konsum- und Versorgungsdenken, die Ausbeutung ,der Natur*
werden fortgeschrieben (vgl. Anmerkung in Kurzbeschreibung und Kapitel 4 —
,»grundsitzliche Problematiken, Fortsetzung des Konsum- und Versorgungsdenkens,
der allgemeinen Wachstumsideologie und des Steuerungsgedankens® — im Text zum
Okostromgesetz). Dabei kann sehr schnell die Begrenzung der Lebensgrundlagen aus
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dem Blick geraten, welche mit bislang weitgehend auch materiell ausuferndem
Wirtschaftswachstum nicht vertriaglich sind. Zu groBBe Technikglaubigkeit kann hier
kontraproduktiv sein, wenn damit die grundsdtzliche Wachstumsproblematik der
Industriegesellschaften tiberdeckt wird.

Allerdings wird die Nutzung von Tiefengeothermie z.B. vom Bund fiir Umwelt- und
Naturschutz Deutschland als wichtiger Pfeiler im Ausstiegsprozess aus fossilen
Energietragern gesehen.

Tiefe Geothermieprojekte bergen zudem technische (geologische, seismische),
wirtschaftliche und 6kologische Risiken.

Fiir okologische und wirtschaftliche Effizienz bei der Stromproduktion ist die
gleichzeitige Nutzung der Wirme iiber Fernwédrmenetze erforderlich, daher sind
grof3e Siedlungsrdume in der Ndhe Voraussetzung.

Prinzipielle und weitgehende ungekliarte Risiken sind das Aufheizen von
Grundwasser zur Kiihlung (notig wie bei konventionellen Dampfkraftwerken auch),
das Zusammenfiihren unterschiedlicher Grundwasserhorizonte bzw. das Risiko der
Verseuchung von Grundwasser mit Chemikalien aus der Anlage (Trinkwasserschutz,
biologische Selbstreinigungskraft des Grundwassers).

Weiters ist nicht definitiv feststellbar, welche Auswirkungen das Abkiihlen von
(groBBen) Teilen der Erdkruste — fiir mehrere tausend Jahre — auf die Geosphére haben
wiirde.

Die groBtechnische energetische Nutzung der Tiefengeothermie erfordert also einen
sehr hohen technischen Aufwand und bringt v.a. bei verstirktem Ausbau —
grundsatzlich dhnlich wie bei der Nutzung der Kernenergie oder Gentechnik auch —
nicht restlos kontrollierbare und abschétzbare Risiken mit sich.

Nutzungskonflikte mit anderen Nutzern sind weiters zu beachten.

2. Relevante Politiken

Forderungen, Wohnbau,

3. Kernbotschaft fiir Radiohorer innen

Unsere Erde ist ein gewaltiger Wéarmespeicher. Geothermische Anlagen konnen diese
Wirme zum Heizen, Kiihlen und mitunter auch zur Stromerzeugung nutzbar machen.
Nicht immer erweist sich dies aber als wirtschaftlich und technisch realisierbar oder
energetisch effizient. Dies ist im Einzelfall zu iiberpriifen und durchzurechnen. Oft
sind durch zB andere Mallnahmen (Isolierung) odere andere Wege der
Wirmeerzeugung effizientere Ergebnisse erzielbar.
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4. Anpassungen von Energieméirkten, Wirtschaftsweisen und
Verhaltensanderungen:

Wenn Energieversorgungsunternehmen zu Energiedienstleistern werden, kann flir
jeden Einzelfall gesondert nach der effizientesten Methode gesucht werden.

5. Unterstiitzungsmechanismen und -instrumente

Energieberatung

6. Best practices

Energieberatung konsultieren, genau durchrechnen, ob Wiarmepumpe energetisch
effizient ist (auch Stromverbrauch beriicksichtigen)

7. Quellen:

Einspeisetarife fiir Strom aus EE-Anlagen
http://www.e-control.at/de/industrie/oeko-energie/einspeisetarife (Stand 22.05.2010)

Gronemeyer M. (2008): ,,Genug ist genug. Von der Kunst des Authorens®. Primus
Verlag, Darmstadt.

Gronemeyer M. (2002): Die Macht der Bediirfnisse. Uberfluss und Knappheit.
Primus Verlag, Darmstadt.

8. ausfiihrlichere Beschreibungen und Erlauterungen

1 Begriffsklirung
Geothermie bezeichnet sowohl die ingenieurtechnische Beschiftigung mit der

Nutzung der Erdwidrme (im zuginglichen Teil der Erdkruste) als auch die
wissenschaftliche Untersuchung der thermischen Situation des Erdkorpers.
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Sie kann direkt genutzt werden, etwa zum Heizen und Kiihlen
(Wéarmepumpenheizung), als auch zur Erzeugung von elektrischem Strom in
Gasturbinen oder in Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen (siche Kapitel 3).

2 Ursprung geothermischer Energie

(groBteils
aus:http://de.wikipedia.org/wiki/Geothermie#Ursprung_geothermischer Energie
Stand 28.03.2010)

Geothermie stammt zum Teil (geschitzt: 30-50%) aus der Restwiarme aus der Zeit
der Erdentstehung, zum anderen (geschitzt: 50-70%) aus radioaktiven
Zerfallsprozessen, die in der Erdkruste seit Jahrmillionen kontinuierlich Warme
erzeugt haben und heute noch erzeugen. Ganz oberflichennah kommen Anteile aus
der Sonneneinstrahlung auf die Erdoberfliche und aus dem Warmekontakt mit der
Luft dazu.

Die Temperatur im inneren Erdkern betrdagt nach verschiedenen Schétzungen 4800°C
bis 7700°C. 99% unseres Planeten sind hei3er als 1000°C; ca. 90% des Rests sind
immer noch heifler als 100°C. Fast iiberall hat das Erdreich in 1 km Tiefe eine
Temperatur von 35°C bis 40°C. Unter besonderen geologischen Bedingungen — zum
Beispiel in heutigen oder fritheren Vulkangebieten — liegen ,,geothermische
Anomalien” vor. Hier kann die Temperatur oberflichennah viele hundert Grad
Celsius erreichen.

2.2 Quantitit und Qualitit: Warmestrom aus dem Erdinneren

Die Wirme wird aus tieferen Teilen der Erde durch Warmeleitung (Konduktion),
aber auch mittels Warmetransport (Konvektion) durch aufsteigende Tiefenwisser
oder Gase in fiir die Nutzung erreichbare Tiefen transportiert.

In geothermisch ,,anomalen Gebieten kann die Warmeflussdichte um ein Vielfaches
grofler sein als im Durchschnitt.

Beispiele fiir Gebiete mit geothermischen Anomalien sind:

* -Gebiete mit einer groBen Warmestromdichte wie in aktiven oder geologisch
bis vor kurzem aktiven vulkanischen Bereichen oder oberhalb auskiihlender
Plutone*, bei denen die Warmestromdichte noch iiber dem Durchschnitt liegt.

* Gebiete mit einem hohen Wiarmetransport durch Konvektion, wie in grof3en
Grabenbriichen.
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* Gebiete mit grolen Mengen frei verfligbaren warmen oder heiflen
Tiefenwassers, wie an der Basis tiefer Sedimentbecken, wo das dort
gespeicherte heille Wasser angezapft wird.

* Gebiete mit einem Gestein mit einem hohen Wiarmeleitkoeffizienten, wie im
Umfeld von Salzstocken.

* Plutone: innerhalb der Erdkruste auskristallisierende oder auskristalisierte Korper
aus magmatischem Gestein. Schmelzfliissige Magmen aus tieferen Schichten der
Erdkruste oder des Erdmantels sind in bereits verfestigte, hoher gelegene Schichten
eingedrungen und dort langsam erstarrt. Plutone haben eine erhebliche Grofie (bis zu
mehrere 100 km Durchmesser) und weisen dabei keine spezielle Gestalt auf.

2.2.1 Wirmestrom aus dem Erdinneren durch Wirmeleitung

Der terrestrische Warmestrom, die von der Erde pro Quadratmeter an der Oberflache
an die Atmosphire (und weiter in den Weltraum) abgegebene Leistung, betragt
durchschnittlich etwa 0,063 W/m?> (63 mW/m?). Die physikalisch korrekte
Bezeichnung ist Warmestromdichte.

Wegen der hidufig geringen Wiarmestromdichte wird bei der Geothermienutzung
auBerhalb von Gebieten mit einer erhohten Warmestromdichte zunichst nicht die aus
dem Erdinneren nachstromende Energie, sondern die in der Erdkruste gespeicherte
Energie durch die Abkiihlung eines Teils des Erdkorpers iiber einen bestimmten
Nutzungszeitraum von einigen Jahrzehnten genutzt.

Dazu ein Zitat aus dem Sachstandsbericht des Biiros fiir Technikfolgenabschédtzung
beim Deutschen Bundestag ,Moglichkeiten geothermischer Stromerzeugung in
Deutschland* (Seite 20):

,Der natirliche Warmestrom aus dem Erdinnern liegt bei ca. 70 kW/km?
(Anmerkung: entspricht 0,07 W/m?). Beides zusammen reicht nicht aus, um die bei
einer Stromerzeugung dem Quader (Anm: Gesteinsvolumen) zu entnehmende
thermische Leistung von mehreren MW auszugleichen. In diesem Sinne steht eine
Erdwérmenutzung immer fiir ,lokalen Abbau‘“ der gespeicherten Warmeenergie.
Geothermische Energie kann also nur in einem weiteren Sinne zu den
regenerativen Energien gerechnet werden“ (Anm: da bei rein konduktiver'
Wirmenachlieferung meist mehr Energie durch Abkiihlung des erschlossenen
Gebirgskorpers abgezogen wird, als aus dem Erdinneren nachstromt).

Eine groftechnische Geothermienutzung aullerhalb geothermisch beglinstigter

Gebiete muss daher so dimensioniert werden, dass die Auskiihlung des betreffenden
Erdkorpers so langsam voranschreitet, dass in der Nutzungszeit der Anlage die

' Wirmeleitung
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Temperatur nur in einem Umfang absinkt, der einen wirtschaftlichen Betrieb der
Anlage gestattet.

Durch die geringe Warmeleitfahigkeit von Gesteinen und dem daraus resultierenden
niedrigen Temperaturgradienten von etwa 3 Kelvin (K) pro 100m konnen fiir die
Stromerzeugung nutzbare Temperaturniveaus nur erreicht werden, in dem moglichst
grole  Bohrtiefen erschlossen werden. Diese sind bei der tiefen
Hochenthalpiegeothermie wiederum begrenzt durch die begrenzte
Temperaturbestindigkeit der Bohrgerite und Hilfsmittel.

Die Nutzung eines ,,normalen“ geringen konduktiven Warmestroms bedarf daher
entweder technischer Hilfsmittel (bei einem niedrigen Temperaturniveau
beispielsweise einer Wiarmepumpe) oder bei direkter Nutzung eines hoheren
Temperaturniveaus, wie es erst in tieferen Bereichen der Erdkruste auftritt.

2.2.2 Wirmestrom aus dem Erdinneren durch Konvektion

In offenen (nicht durch Kristallisation verstopften) Kluftsystemen oder in fiir Wasser
durchldssigen Gesteinsschichten dringt Wiarme wesentlich effektiver in ein
Geothermieprojekt nach. Der tatsdchlich nutzbare Wiarmestrom reicht dann
wesentlich weiter iiber die durch die Bohrung erschlossene Gesteinsschicht hinaus.

3 Forderung nutzbarer Erdwirme (= Nutzung von Erdwirme)

(groBteils aus:
http://de.wikipedia.org/wiki/Geothermie#Einteilung_der Geothermiequellen  Stand
28.03.2010)

Zwei Gliederungsprinzipien laufen parallel bzw. iiberschneiden sich:

Einteilung nach ErschlieBungstiefe (oberflichennahe, flache, tiefe Geothermie) und
Einteilung nach der verfiigharen Wiarmemenge (Hoch- und Niederenthalpie-
Lagerstitten).

Geothermie kann als Energiequelle zur Gewinnung von Wirme und Strom genutzt
werden. Technisch moglich sind die direkte Nutzung der oberflichennahen
Geothermie, etwa zum Heizen und Kiihlen (meist als Warmepumpenheizung), und
die Nutzung der tiefen Geothermie (bzw. von Hochenthalpie-Lagerstétten) ebenfalls
direkt oder auch indirekt zur Stromerzeugung.

Weiters wird zwischen Hoch- und Niedrigenthalpielagerstitten unterschieden.
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3.1 Hochenthalpie-Lagerstitten

Hochenthalpie-Lagerstatte bedeutet, dass Bereiche bzw. ,Lagerstitten eine hohe
Temperatur bereitstellen. Solche Lagerstitten sind nur im Berich geothermischer
Anomalien zu finden (s.0.). Die weltweite Stromerzeugung aus Geothermie wird
durch die Nutzung von Hochenthalpie-Lagerstédtten dominiert.

3.2 Niederenthalpie-Lagerstitten

In nicht-vulkanischen Gebieten konnen die Temperaturen im Untergrund sehr
unterschiedlich sein. In der Regel sind jedoch, wenn fiir die Nutzung héhere
Temperaturen gebraucht werden, als sie mit flachen Bohrungen zu erschlie3en sind,
tiefe Bohrungen notwendig. Fiir eine wirtschaftliche Stromerzeugung sind
Temperaturen tiber 80 °C bis 100 °C erforderlich.

3.3 Oberflichennahe Geothermie

Diese Form reicht bis etwa zehn Meter Tiefe. Technisch wird sie durch
oberflichennahe Sonden oder Kollektoren verwirklicht und wird zum Riickkiihlen
(,,Kalteerzeugung®), als Wiarmequelle fiir Warmepumpen oder als Warmespeicher fiir
Niedertemperaturwéarme (z.B.: aus thermischer Solartechnik) verwendet.

Da in den oberflichennahen Schichten nur Temperaturen von zwischen 4,7°C im
Friihjahr und maximal 13,9°C in Herbst herrschen, muss zur Warmwassergewinnung
die Temperatur im System mithilfe einer Warmepumpe auf ein hoheres
Temperaturniveau gebracht werden.

Die Temperaturen der Luft schwanken mit der Jahreszeit sehr stark. Innerhalb der
oberen Schichten des Erdbodens werden diese Temperaturen jedoch nicht bzw. nur
sehr stark geddmpft nachvollzogen. Der Temperaturverlauf folgt libers Jahr einer
harmonischen Schwingung. In 5 bis 10 m Tiefe entspricht die im Boden gemessene
Temperatur praktisch der Jahresmitteltemperatur des Standortes (ca. 8 bis 10°C in
Deutschland).

Mittels Erdwédrmesonden (vertikale Bohrungen), Erdwédrmekollektoren (horizontal
und oberflichennah ins Erdreich eingebrachte Systeme) oder Erdwarmekorben, aber
auch mit erdgebundenen Beton-Bauteilen wird die Warme an die Oberfliche
befordert.

Saisonale Warmespeicher
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Erdwérme steht unabhingig von der Tages- und Jahreszeit und auch unabhéngig vom
Wetter zur Verfiigung.

Optimal wird eine Anlage, in der das oberflichennahe Temperaturniveau genutzt
werden soll, dann arbeiten, wenn sie auch zeithomogen genutzt wird. Dies ist zum
Beispiel dann der Fall, wenn im Winter mithilfe einer Warmepumpe das
oberflichennahe Temperaturniveau von ca. 10 °C zum Heizen genutzt wird und sich
dabei entsprechend absenkt, und im Sommer dann dieses Reservoir zur direkten
Kiihlung benutzt wird. Beim Kiihlen im Sommer wird dem oberflaichennahen
Reservoir Wirme zugefiihrt und damit teilweise oder vollstindige Regeneration
erreicht. Eine Energiezufuhr in das System besteht dann zum einen in der Herstellung
der Anlage und wihrend des Betriebes im Wesentlichen aus der Antriebsleistung flir
die Wirme- bzw. Umwélzpumpe.

Die Anlage kann weiter durch Kombination mit anderen Anlagen aufgewertet bzw.
optimiert werden. Bei der Kombination mit Solarthermie (Warmwasserbereitung tiber
Sonnenkollektoren) kann dem System wéihrend des Sommers zusitzlich Wérme
zugefiihrt werden, die dem unterirdischen Wérmespeicher im Winter wieder
entnommen wird.

Saisonale Speicher konnen sowohl oberflichennah, als auch tief ausgefiihrt werden.
Sogenannte Hochtemperatur-Speicher (> 50 °C) sind allerdings nur in groBBerer Tiefe
moglich.

3.4 Flache Geothermie

Die flache Geothermie reicht in eine Tiefe von ca. 100 Meter und wird hauptsichlich
als Wirmequelle fiir Warmepumpen und zum Riickkiihlen (,,Kélteerzeugung®)
mithilfe von Tiefensonden genutzt.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet ist hier die Integration in die Gebdudetechnik
mithilfe der Betonkernaktivierung. Bei GroBprojekten im Hochbau- sowie im
Tiefbaubereich konnen umfangreiche Tiefgriindungen (bis iiber 40 Meter) notwendig
sein. Werden diese Tiefgriindungen mit Sonden ausgestattet (sogenannte
,Energiepfahle”), konnen {iber ein Rohrleitungssystem und einem darin
zirkulierenden Kiltemittel die massiven Betonteile von nahen Gebduden mit den
Sonden verbunden werden und so einen Temperaturaustausch durchfiihren. Dabei
kann die im Sommer abgefiihrte und im Erdreich gespeicherte Wiarme im Winter zur
Unterstiitzung der Heizung verwendet werden.

3.5 Tiefe Geothermie
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Mit zunehmender Tiefe in der Erdkruste steigt die Temperatur relativ rasch an. Im
Durchschnitt betrdgt die Temperaturerhohung 35 K bis 40 K pro Kilometer
Eindringtiefe. Dieser Wert kann regional stark abweichen (Wéarmeanomalien).

Bei der tiefen Geothermie werden meist Tiefen zwischen (1000) 2000 bis 3000
(4000m) erschlossen. Dabei konnen Temperaturen von 150 bis 350 °C auftreten,
wodurch neben der Anwendung als Direktheizung die Stromerzeugung mittels
Dampfturbinen moglich ist.

Generell werden im Bereich der tiefen Geothermie drei Arten der Warmeentnahme
aus dem Untergrund unterschieden:

3.5.1 Hydrothermale Systeme

Im Untergrund vorhandene Thermalwésser zirkulieren zwischen zwei Brunnen tiber
vorhandene natiirliche Grundwasserleiter (Aquifere). Aus diesen wird Wasser
gefordert, abgekiihlt und (heute iiblicherweise) reinjiziert.

3.5.2 Petrothermale Systeme (auch HDR-Systeme — Hot-Dry-Rock)

Mit hydraulischen StimulationsmaBBnahmen werden im quasi trockenen, wenig
wasserdurchldssigen Gestein kiinstlich Risse und Kliifte erzeugt, in welchen kiinstlich
eingebrachtes Wasser oder CO, zwischen zwei tiefen Brunnen zirkuliert.

3.5.3 Tiefe Erdwiarmesonden

Das Wiarmetrdgermedium zirkuliert in einem geschlossenen Kreislauf innerhalb einer
Bohrung in einem U-Rohr oder einer Koaxialsonde. Bei dieser Art wird
vergleichsweise wenig Wéarme abgefiihrt, da das Medium nicht tief in den
angrenzenden Untergrund bzw. das Gestein vordringt, sondern nur im geschlossenen
System der Sonde zirkuliert. Die Wérmeilibertragungsfliche mit dem Untergrund
beschrinkt sich auf die Mantelfliche der Bohrung.

Gegeniiber offenen Systemen besteht der Vorteil, dass bei planmifligem Betrieb kein
Kontakt zwischen Warmetagermedium (Wasser mit Zusétzen, spezielle Fliissigkeiten
mit niedrigem Siedepunkt, unter Druck verfliissigte Gase) und Grundwasser besteht.

Welches der in Frage kommenden Verfahren zum Einsatz kommt, ist von den

geologischen Voraussetzungen am Standort, von der benétigten Energiemenge und
dem geforderten Temperaturniveau der Warmenutzung abhingig.

Derzeit werden in Deutschland fast ausschlieBlich hydrothermale Systeme geplant.
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3.6 Weitere Nutzungsarten
Erdwirme kann und wird weiters bei Tunnelprojekten oder Bergbauanlagen genutzt.
Die vielen, zum Teil aufschlussreichen Details zur Technik siehe

http://de.wikipedia.org/wiki/Geothermie#Einteilung_der Geothermiequellen (Stand
28.03.2010), sowie weitere, dort angegebene, Literatur.

4 Energiebereitstellungsarten

Die Geothermie ist global gesehen eine langfristig nutzbare Energiequelle. Mit den
Vorriten, die in den oberen drei Kilometern der Erdkruste gespeichert sind, konnte
im Prinzip, rechnerisch und theoretisch der derzeitige weltweite Energiebedarf fiir
tiber 100.000 Jahre gedeckt werden. Allerdings ist nur ein kleiner Teil dieser Energie
technisch nutzbar und die Auswirkungen auf die Erdkruste bei umfangreichen
Wirmeabbau sind ungewiss.

Bei der Nutzung der Geothermie unterscheidet man zwischen direkter Nutzung, also
der Nutzung der Wirme selbst, und "indirekter Nutzung", der Nutzung nach
Umwandlung in Strom in einem Geothermiekraftwerk. Mit Einschrankungen sind zur
Optimierung der Wirkungsgrade auch hier Kraft-Wirme-Kopplungen (KWK)
moglich. Vor allem in diinn besiedelten Gegenden bzw. an weit von Siedlungen mit
Wirmebedarf entfernten Kraftwerksstandorten lassen sich nur schwer KWK-Anlagen
realisieren und die Effizienz an diesen Standorten ist dann wesentlich geringer.

4.1 Heizen und Kiihlen mit Erdwirme (= direkte Nutzung)

Fiir die meisten Anwendungen werden nur relativ niedrige Temperaturen bendotigt
(siehe Lindal-Diagramm).

Aus tiefer Geothermie konnen hidufig die bendtigten Temperaturen direkt zur
Verfligung gestellt werden. Reicht dies nicht, so kann die Temperatur durch
Wirmepumpen angehoben werden, wie dies meist bei der oberflichennahen
Geothermie geschieht.

Lindal-Diagramm:

Nutzungsart Temperatur in °C
Einkochen und Verdampfen, Meerwasserentsalzung 120
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Trocknung von Zementplatten 110

Trocknung von organischem Material wie Heu, Gemiise, Wolle 100
Lufttrocknung von Stockfisch 90
Heizwassertemperatur zur Raumheizung (klassisch) 80
Kiihlung 70

Tierzucht 60

Pilzzucht, Balneologie, Gebrauchtwarmwasser 50
Bodenheizung 40
Schwimmbader, Eisfreihaltung, Biologische Zerlegung, Girung 30
Fischzucht 20

Natiirliche Kiithlung <10

In Verbindung mit Wiarmepumpen wird Erdwiarme in der Regel zum Heizen und
Kiihlen von Gebduden sowie zur Warmwasserbereitung eingesetzt (siche
Wirmepumpenheizung).

Nur wenige Anwendungen sind ohne Warmepumpe moglich. Die wichtigste ist die
natiirliche Kiihlung, bei der Wasser mit der Temperatur des flachen Untergrundes,
also der Jahresmitteltemperatur des Standortes, direkt zur Gebdudekiihlung
verwendet wird. Diese natiirliche Kiihlung hat das Potential, weltweit Millionen von
elektrisch betriebenen Klimageriten zu ersetzen. Sie wird jedoch derzeit nur wenig
angewendet.

Eine weitere direkte Anwendung ist das Eisfreihalten von Briicken und Straf3en.
Auch hier wird keine Warmepumpe bendtigt, denn der Speicher wird durch
Abfiihrung und Einspeicherung der Wéarme mit einer Umwélzpumpe von der heillen
Fahrbahn im Sommer regeneriert. Dazu zéhlt auch das frostfreie Verlegen von
Wasserleitungen. Die im Boden enthaltene Wérme l4sst den Boden im Winter nur bis
in eine geringe Tiefe einfrieren.

Fir die Wérmenutzung aus tiefer Geothermie eignen sich niedrigthermale
Tiefengewdsser mit Temperaturen zwischen 40 und 100°C. Das Thermalwasser wird
gewohnlich aus 1000 bis 2500 Metern Tiefe iiber eine Forderbohrung an die
Oberflache gebracht, gibt den wesentlichen Teil seiner Warmeenergie an einen
zweiten, den ,sekundiren* Heiznetzkreislauf ab. Ausgekiihlt wird das
,,Originalwasser* anschlieBend iiber eine zweite Bohrung wieder mit einer Pumpe in
den Untergrund verpresst, und zwar in die Schicht, aus der es entnommen wurde.

direkte Nutzung der Erdwérme weltweit

Nutzungsart Energie TJ/a Leistungsabgabe
Jahresmittelwert GW
Wirmepumpen 86.673 2,75
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Bader 75.289 2,39

Raumheizung 52.868 1,68
Gewachshauser 19.607 0,62
Industrie 11.068 0,35
Landwirtschaft 10.969 0,35
Trocknung (Landwirtschaft) 2.013 0,06
Kiihlen, Schneeschmelzen 1.885 0,06
Andere Nutzung 1.045 0,03
Total 261.418 8,29

4.2 Stromerzeugung

Schema Stromerzeugung mittels Geothermie
http://de.wikipedia.org/w/index.php?

title=Datei:Geothermie verfahren.png&filetimestamp=20050625185321
(28.03.2010)

Bei der hydrothermalen Stromerzeugung sind Wassertemperaturen von mindestens
100°C notwendig. Hydrothermale Heill- und Trockendampfvorkommen mit
Temperaturen liber 150°C konnen direkt zum Antrieb einer Turbine genutzt werden.
In Deutschland liegen allerdings die {iblichen Temperaturen geologischer
Warmwasservorkommen niedriger. Lange Zeit wurde Thermalwasser daher
ausschlieBlich zur Warmeversorgung im Gebdudebereich genutzt. Neu entwickelte
,Organic Rankine Cycle*“-Anlagen (ORC) ermoglichen eine Nutzung von
Temperaturen ab 80°C zur Stromerzeugung. Diese arbeiten mit einem organischen
Medium, das bei relativ geringen Temperaturen verdampft. Dieser Dampf treibt tiber
eine Turbine den Stromgenerator an.

Beim Kalina-Verfahren werden Zweistoffgemische, so zum Beispiel aus Ammoniak
und Wasser als Arbeitsmittel verwendet.

Fiir Anlagen in einem kleineren Leistungsbereich (< 200 kW) sind auch motorische
Antriebe wie Stirlingmotoren denkbar. Geothermie ist zur Abdeckung des
Grundlaststrombedarfes (kein Spitzenstrom) geeignet.’

Dabei muss beachtet werden, dass bei Verwendung von Pentan (hochentziindliches
organisches Medium) oder Ammoniak (giftig) als Wéarmetrigermedium des
Sekundirkreislaufs aufwéindige Vorkehrungen ergriffen werden miissen, um die
Betriebs- und Umweltsicherheit solcher Anlagen im Betrieb und bei der Wartung zu
gewahrleisten.

4.2.1 Stromerzeugung aus Hochenthalpielagerstitten

2

Grundlast ist jener Teil der elektrischen Leistung, der durchgehend 24h am Tag nachgefragt wird
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Die Stromerzeugung aus Geothermie ist in Ldndern wie z.B. Island oder Kalifornien,
die iiber Hochenthalpielagerstétten verfiigen, wo Temperaturen von mehreren hundert
Grad in vergleichsweise geringen Tiefen (< 2000 m) angetroffen werden, seit
Jahrzehnten eine etablierte Technik. Die Lagerstitten konnen dabei, je nach Druck
und Temperatur, wasser- oder dampf-dominiert sein. Bei modernen
Forderungstechniken treten praktisch keine negativen Umweltauswirkungen wie
Schwefelgeruch mehr auf.

4.2.2 Stromerzeugung aus Niederenthalpielagerstitten

In Niederenthalpielagerstitten, wie sie ungiinstigerweise in Deutschland und
Osterreich meist angetroffen werden, ist wegen der geringen Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Riicklauf der maximal mdogliche Wirkungsgrad systembedingt
niedriger als in Hochenthalpielagerstatten.

Durch andere Kreisprozesse (z.B. Kalinaprozess mit Ammoniak) versucht man, den
Abstand zwischen Vor- und Riicklauftemperatur zu erhohen. Dabei ist aber zu
beachten, dass die Sicherheitsanforderungen fiir den Umgang mit Ammoniak
wesentlich anspruchsvoller sind, als fiir den Umgang mit Wasser oder auch
organischen Arbeitsmitteln.

Der Figenstromverbrauch solcher Anlagen kann bis zu 25% der erzeugten
Strommenge betragen.

S Warmepumpen
5.1 Technik und Effizienz von Wirmepumpen
s. auch Kapitel 3.3.

Arbeitszahl (Jahresarbeitszahl, JAZ)

Die Arbeitszahl (oder Jahresarbeitszahl) wird zur Beschreibung der
Energieeffizienz von Warmepumpen verwendet. In der iiblichen Definition
wird die Jahresarbeitszahl als Quotient aus Wiarmeabgabe und aufgenommener
elektrischer Energie bei Betrieb {liber ein ganzes Jahr (bzw. iiber die
Heizperiode) angegeben:

JAZ = Qab / Qel = Abgegebene Wirme / zugefiihrte elektrische Energie

Nicht enthalten sind in dieser Definition alle "Neben'"verbrduche, wie z.B.
Verteilenergie (Ventilatoren oder Umwailzpumpen), Abtauvorrichtungen (z.B.
Heizstibe) und Soleumwilzpumpen. Auch Verluste von etwaigen Speichern
sind nicht enthalten. Auf diese Art ist eine in Prospekten angegebene hohe
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Arbeitszahl erkldrbar, die jedoch nicht fiir das Gesamtsystem relevant ist. Man
sollte sich jedenfalls davor hiiten, den berechneten Warmebedarf des Hauses
durch 4 oder 5 zu dividieren, um auf den notwendigen Stromverbrauch zu
schliefen.

Fiir die oft angewendete mindestens zu erreichende Untergrenze von JAZ=3
wird die liber eine Heizperiode benétigte elektrische Energie herangezogen, die
notwendig ist, um das betrachtete Gebdude zu beheizen. Diese Grenze wird oft
als sinnvolle und notwendige Untergrenze verwendet, da die Erzeugung und
der Transport von elektrischer Energie bis zum Endverbraucher einen
Wirkungsgrad von etwa 30% hat. Bei einer noch niedrigeren JAZ wire es
ndmlich dann energetisch besser, den Brennstoff direkt im Haus zu verfeuern
als im Kraftwerk zu verstromen (abhéngig von der Herkunft des Stromes in der
Heizperiode, ,,Winterstrommix*).

Leider wird eine gute (hohe) Jahresarbeitszahl fast immer mit einem
energetisch gut funktionierenden Gesamtsystem gleichgesetzt, was nicht immer
stimmen muss. So kann die Arbeitszahl erhoht werden, indem zur
Warmwasserbereitung ein Elektro-Heizstab verwendet wird. Dadurch arbeitet
die Wirmepumpe auf ein niedrigeres Temperaturniveau hin (z.B. 30° statt
55°C) und die Arbeitszahl verbessert sich. Ob dadurch der gesamte
Energieverbrauch des Haushalts reduziert wird, ldsst sich aber nicht
beantworten.

Auch bei Liftungswiarmepumpen kann die Arbeitszahl der Wiarmepumpe
erhoht werden, indem auf einen integrierten Wérmetauscher zwischen Fort-
und Zuluft verzichtet wird (dann arbeitet die Warmepumpe auf ein niedrigeres
Temperaturniveau hin). Auch hier ldsst sich dadurch nicht auf eine
Energieersparnis schlielen.

Leistungszahl (COP, Wirkungsgrad)

Im Unterschied zur Jahresarbeitszahl sagt die Leistungszahl (Coeffizient of
Performance, COP) aus, wie gut die Warmepumpe im optimalen Betriebspunkt
arbeitet, also nicht {iber das ganze Jahr gemessen. Die Leistungszahl ist also ein
Qualiltatsmerkmal fiir eine Wiarmepumpe bzw. einen Warmepumpentyp, hat
aber nur begrenzte Aussagekraft {iber den zu erwartenden Energiebedarf. Eine
Leistungszahl von z.B. 5 hei3t also nicht, dass nur ein Fiinftel des
Heizwiarmebedarfs in Form von elektrischer Energie zugefiihrt werden muss
(da die Warmepumpe ja nur selten im optimalen Betriebspunkt arbeitet). Die
erreichbare Jahresarbeitszahl wird also immer niedriger sein als die
Leistungszahl.
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aus:  http://www.energiesparhaus.at/Fachbegriffe/arbeitszahl.htm  (Stand:
30.05.2010):

Zur Technik gibt es viele weitere Literatur im Internet, oder z.B. auf Seiten der TU-
Wien.

5.2 Risiken fur die Wirtschaftlichkeit eines oberflachennahen
Geothermieprojekts

Bei der oberflichennahen Geothermie besteht das groBte Risiko in einer Ubernutzung
der Geothermiepotentiale. Wenn benachbarte Geothermieanlagen sich gegenseitig
beeinflussen, kann die Vorlauftemperatur der im Abstrom des Grundwassers
gelegenen Anlage so weit abgesenkt werden, dass die Warmepumpe nur noch mit
einer sehr ungilinstigen Leistungszahl betrieben werden kann. Dann heizen die
Nutzer innen im Grunde genommen mit Strom und nicht mit Erdwdrme. Das
tiickische daran ist, dass die Fliche im Anstrom des Grundwassers, in der eine
Errichtung einer weiteren Anlage zu einer zusdtzlichen erheblichen Absenkung der
Temperatur des Grundwassers fiir die betroffene Anlage fiihrt, sehr grof3 sein kann
und es fiir die Betreiber innen schwierig ist, die Ursache hierfiir zu erkennen. Sie
werden das wahrscheinlich nur merken, wenn sie den auBentemperaturbereinigten
Stromverbrauch ins Verhéltnis zur genutzten Wéirmemenge setzen, um so die
Leistungszahl beobachten zu konnen. Das erfordert aber die Kenntnis der mittleren
wirksamen Auflentemperatur und der im Haus abgegebenen Warmemenge und bedarf
eines groflen Messaufwandes.

5.3 Okologische Effekte der oberfliichennahen Erdwirmenutzung,
Gesamtenergiebilanz

Oberflichennahe Geothermie-Nutzung mit Wirmepumpen

Bei der geothermischen Nutzung mit Wairmepumpen wird die
(Niedertemperatur-)Wéarme der oberen Erdschichten genutzt, sei es durch
Verlegung von Wirmetauschern in wenigen Metern Tiefe (,,oberflichennahe
Geothermie®) oder durch Bohrungen in bis zu 100 Metern (,,Flache
Geothermie*) Tiefe. Fir Tiefenbohrungen muss die Genehmigung der
Wasserbehorde eingeholt werden und sichergestellt sein, dass das Grundwasser
nicht gestort oder beeintriachtigt wird.

Teilweise nutzen Wirmepumpen auch die Wirme der Umgebungsluft. Sie
bringen die Wirme von einer niedrigen Temperatur auf ein Nutzwirmeniveau
von 30 bis 60°C fiir Raumwirme und Warmwasser. Je hoher diese
Temperaturdifferenz ist, umso geringer ist der Wirkungsgrad bzw. die
Arbeitszahl der Warmepumpe. Diese gibt an, wie viel Nutzwiarme bezogen auf
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den Einsatz von Strom erzeugt wird. Da die Warmepumpen in der Regel mit
Strom betrieben werden, konnen sie den Effizienzverlust von grof3en — z.B. mit

Kohle oder Uran Dbetricbenen — Kondensationskraftwerken (33%
Wirkungsgrad) meist nur bei Arbeitszahlen von 3,0 bis 4,0 so gerade
kompensieren.

Sinnvoll kann der FEinsatz von Wirmepumpen hinsichtlich der
primérenergetischen und Okologischen Gesamtbilanz sein, wenn Reservoire
oder Abwirmequellen mit hoherem Temperaturniveau genutzt werden, wie
etwa die Abluft von Gewerbe- oder Sporthallen, die Abluft aus Wohnrdumen
bei Niedrigenergie- oder Passivhdusern oder die Abwiarme von Abwasser. Hier
kann die Arbeitszahl der Pumpen Werte bis zu 5,0 und 6,0 erreichen.

Die Investition in eine Warmepumpe ist immer im Zusammenhang mit der
zusdtzlich notigen Stromproduktion im Rahmen einer Gesamtenergiebilanz zu
betrachten. Vergleicht man die Energie- und CO2-Bilanz von Wéarmepumpen
mit Arbeitszahlen bis 4,0, diec mit Kohle- oder Atom-Kondensationsstrom
(Wirkungsgrad ca. 33%) betriecben werden mit einer -effizienten
Erdgasheizungsanlage, ergibt sich fiir die Pumpe praktisch kein Vorteil.

Der ,,BUND fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland* stellt fest: Warme aus
Wirmepumpen sollte nicht als ,,erneuerbare Energie behandelt werden, wenn
thre Gesamtprimérenergiebilanz nicht eindeutig besser ist als bei anderen
Systemen. Vorteile in der CO2-Bilanz ergeben sich gegeniiber fossilen
Heizungssystemen nur, wenn der Strom allein oder ,,im Strommix“ durch
Atomkraft erzeugt wird. Die Nutzung von Atomstrom (nicht nur fiir den
Betrieb von Warmepumpen) lehnt der BUND jedoch aufgrund der immens
hohen Umwelt- und Gesundheitsgefahren prinzipiell ab.

Gesamtenergetisch  glinstiger sind gasbetriecbene  Warmepumpen, deren
Antriebskraft aus einem Motor oder einer Gasturbine stammt. In der
Gesamtenergiebilanz kann diese Kombination von Kraft-Wérme-Kopplung
und Warmepumpe bis zu 30% einsparen.

Die Nutzung der Geothermie mit Wéarmepumpen hat eine technische und
wirtschaftliche Alternative: nidmlich die Wéirmedimmung von Alt- und
Neubauten (bis hin zum Passivhaus-Niveau) und die Beheizung mit Holz
und/oder Solarenergie. Gerade bei Passivhdusern ist der Einsatz kleiner
Pumpen zur Warmeriickgewinnung aus der Abluft sehr sinnvoll.

Besonders positiv ist die passive Nutzung von Erdwédrme (bzw. ,,Erdkilte* im
Sommer) fiir die Heizung oder Kiihlung von Wohn- und Geschiftsgebiduden
mit Passivhaus-Bauweise.
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Bei Wohnsiedlungen und groferen Gewerbebauten sollten Systeme der Kraft-
Wirme-Kopplung, die neben Wirme auch Strom produzieren, den Vorrang
haben gegeniiber Systemen mit Warmepumpen, die Strom verbrauchen.

Um die ungiinstige Gesamtenergiebilanz von Strom aus fossiler oder atomarer
Energie zu verbessern, werden Warmepumpen manchmal gezielt mit ,,griinem*
Strom aus erneuerbarer Energie betrieben. Doch sinnvoll ist das nur, wenn die
Pumpe durch die Nutzung von Abwéirme hohe Arbeitszahlen erreicht
(Wirkungsgrad, Gesamtenergiebilanz).

Fiir den BUND haben die Senkung des Stromverbrauchs und Wérmebedarfs,
die effiziente Stromerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung und die Nutzung
erneuerbarer Energien Vorrang.

direkt i{ibernommen aus: Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V.
(BUND, Hrsg,), Neumann W., Schonauer S. (2007): ,,Strom und Wirmeerzeugung
aus Geothermie®. Kapitel 3. Rethe BUND-Postionen, Berlin.

6 Tiefe Geothermie (Wirme und Strom)

s. auch Kapitel 3.5.

6.1 Primar technische und Sicherheitsrisiken der tiefen Geothermie

Durch die relativ starke Zunahme oberflichennaher Geothermieanlagen steigt auch
entsprechend das Risiko von technischem Versagen bzw. von Fehlplanungen.

Die tiefe Geothermie muss sehr sorgfiltig geplant und durchgefiihrt werden, um
mogliche Risiken fiir Mensch und Natur niedrig zu halten. Die Tiefbohrtétigkeiten
werden daher von zahlreichen Behorden iiberwacht und setzen ein umfangreiches
Genehmigungsverfahren voraus.

6.1.1 Risiken seismischer Ereignisse
Kleinere, kaum spiirbare Erderschiitterungen (Seismizitit) sind bei Projekten der
tiefen Geothermie in der Stimulationsphase (Hochdruckstimulation) moglich. Im

spateren Verlauf, soweit nur der Dampf entzogen wird und nicht reinjiziert wird, ist
es durch Kontraktion des Speichergesteins, zu Landabsenkungen gekommen (z. B. in
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Neuseeland, Island, Italien). Diese Probleme fiihrten bereits zur Einstellung von
Geothermieprojekten.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten seismischer Ereignisse und deren Intensitét
richtet sich stark nach den geologischen Gegebenheiten (z. B. wie permeabel die
wasserfilhrende Gesteinsschicht ist), sowie nach der Art des Nutzungsverfahrens (z.
B. mit welchem Druck das Wasser in das Gestein injiziert wird oder mit welchem
Druck stimuliert wird).

Ob starkere Schadbeben durch Geothermie ausgelost werden konnen, ist derzeit noch
umstritten.

siche ggf. weiters:
http://de.wikipedia.org/wiki/Geothermie#Risiken_ seismischer Ereignisse (Stand:
28.03.2010)

6.1.2 Risiko von Schiaden an Gebiduden durch die Verformung der
Tagesoberfliche

In Staufen im Breisgau (Deutschland) traten nach dem Abteufen mehrerer
Erdwérmesonden (mit je ca. 140 m Tiefe), zur Beheizung unter anderem des
Rathauses, erhebliche kleinrdumige Hebungen von bis zu 20 cm im bebauten
Stadtgebiet auf, die zu grofBen Zerrungen und Stauchungen bzw. Schiefstellungen an
Gebiuden fiihrten. Uber 200 Hiuser wurden dabei erheblich beschidigt. Die Ursache
ist offiziell noch nicht geklart, wahrscheinlich fand aber eine Reaktion von Wasser
mit Anhydrit (wasserfreier dehydrierter Gips) statt. Durch die Umwandlung von
Anhydrit zu Gips nimmt das Gestein Kristallwasser auf, wodurch es an Volumen
zunimmt. Geschieht dies grof3flichig, so wird die Ausdehnung gegebenenfalls zur
Tagesoberfliche iibertragen und fithrt dort zu lokalen Hebungen, wodurch die
Tagesoberfliche deformiert wird.

Das Problem des Aufquellens von Anhydrit bei der Umwandlung zu Gips ist aus dem
Tunnelbau und dem Tiefbau bekannt und hidngt von den regionalen geologischen
Bedingungen ab.

6.1.3 Arteser

Ein weiteres potenzielles Risiko bei einer Geothermiebohrung ist das Anbohren von
Artesern, da der artesische Austritt von Grundwasser nur sehr schwer bzw.
kostenaufwéndig zu stoppen ist und sehr grole Schiden durch eine dann eintretende
Uberschwemmung eintreten kdnnen.

Ein Arteser entsteht, wenn man in ein Grundwasserleiter mit gespanntem
Grundwasser bohrt, dessen hydraulisches Potential so hoch ist, dass es von alleine,
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d.h. ohne Pumpen, bis zur Erdoberfliche oder hoher aufsteigt (genauere Definition

und Grafiken, sowie Fotos dazu unter: http://www.erdenergie.ch/?p=24 Stand:
23.05.2010).

6.1.4 Gespannte Gase

Auch gespannte Gase konnen unvermutet angetroffen werden. Denkbar sind
Kohlendioxid, Stickstoff aber auch Erdgas gegebenenfalls in Zusammenhang mit
Erdol. Solche Funde sind meistens nicht wirtschaftlich verwertbar, fithren aber zu
hohen Zusatzkosten auch wegen zusétzlicher MaBBnahmen zum Explosionsschutz und
zusitzlicher Kontamination der Bohrspiilung mit Kohlenwasserstoffen.

6.2 Risiken fiir die Wirtschaftlichkeit eines tiefen Geothermieprojekts

Bei der tiefen Geothermie ist vor allem das Fiindigkeitsrisiko und das
Umsetzungsrisiko zu beachten.

Die Risiken konnen beim Eintreten des Schadensfalls zu einer Unwirtschaftlichkeit
des Vorhabens fiihren. Um das Scheitern von Geothermieprojekten zu verhindern,
bietet die 6ffentliche Hand manchmal Biirgschaften an, die wirksam werden, wenn
zum Beispiel in einer Bohrung kein heiles Tiefenwasser in ausreichender Menge
angetroffen wird.

6.2.1 Fiindigkeitsrisiko

Wenn zum Beispiel die Geothermie von der ErschlieBung von in Kliiften
zirkulierendem heillen Tiefenwassers abhidngt — heilen Quellen — hingt der Erfolg
natiirlich davon ab, ob bei der Bohrung solche Heillwasser fiihrenden Kliifte mit
ausreichender Schiittung tatsidchlich angetroffen werden.

6.2.2 Umsetzungsrisiko

Wenn beispielsweise Kluftzonen durch einen Riss (Frac) erst geschaffen werden
missen, um zwei Bohrungen zu verbinden und dabei die Oberfliche des
aufgerissenen Gebirges als Flichenwiarmetauscher zu nutzen, dann kann es passieren,
dass die Risse die Bohrung nicht verbinden oder nach einiger Zeit kollabieren und
damit ihre Funktion verlieren. Hier kann man von Umsetzungsrisiko sprechen,
welches je nach Konzept und Standort unterschiedlich hoch sein kann.

Intelligent Energy Europe 2


http://www.erdenergie.ch/?p=24

6.2.3 Betriebsrisiko

Wihrend des Betriebes konnen Prozesse zu Einwirkungen auf das Projekt fiihren, die
den Wirmeertrag so minderen, dass unplanméfBige Wartungsarbeiten erforderlich
werden (z. B. Auflosungen von Kristallbildungen durch Sduerung). Da dann meistens
teure Bohrausriistungen angemietet und Fachleute bezahlt werden miissen, kann das
zur Unwirtschaftlichkeit des Gesamtvorhabens fiihren.

6.3 Okologische Aspekte und Risiken der tiefen Geothermie

Inhalte diese Kapitels iibernommen aus: Bund fir Umwelt und Naturschutz
Deutschland e.V. (BUND), Dr. Werner Neumann, Sebastian Schonauer, Strom und
Wirmeerzeugung aus der Geothermie, Anforderungen an die Produktionsprozesse
aus Okologischer Sicht, Broschiire BUNDpositionen, 2007, in:

http://www.bund.net/fileadmin/bundnet/publikationen/energie/20070300_energie_ge
othermie_position.pdf (Stand 26.05.2010)

6.3.1 Regeneration des Wirmepotentials in der Erdkruste

Die Geothermie wird zu den regenerativen Energiequellen gezdhlt, da ihr
Potenzial als sehr grofl und nach menschlichem Ermessen unerschopflich gilt.
Theoretisch wiirde allein die in den oberen 3 Kilometern der Erdkruste
gespeicherte Energie ausreichen, um den derzeitigen Energieverbrauch der
Menschheit fiir etwa 100.000 Jahre mit Energie zu versorgen. Allerdings ist
nur ein sehr kleiner Teil dieser Energie technisch nutzbar.

Im Arbeitsbericht 84 des Biiros flir Technikfolgenabschitzung beim Deutschen
Bundestag wurde 2003 ein jihrliches technisches Angebotspotenzial aus
geothermischer ,,Stromerzeugung von ca. 300 TWh/a fiir Deutschland
ermittelt, was etwa der Halfte der gegenwértigen Bruttostromerzeugung
entspricht”. Die Berechnungen in der Studie ermitteln einen nachhaltigen
Nutzungszeitraum von eintausend Jahren fiir diese Form von 50%
geothermischer Gesamtstromerzeugung.

Bei groBitechnischen Anwendungen (Geothermie-Stromkraftwerke) wird
Wiérme dem Untergrund in groBen Mafstab entzogen, und — in Abhingigkeit
von dem vorherrschenden Anteil von Wiarmekonduktion bzw. -konvektion
sowie damit verbunden geologischen Rahmenbedingungen — regional mehr
Wirme entzogen, als zunichst ,,nachflieBen* (geleitet werden bzw. stromen)
kann. Die in der Erdkruste gespeicherte Energie wird so abgebaut. Nach
Beendigung der Nutzung werden sich jedoch die natiirlichen
Temperaturverhdltnisse nach einer gewissen Zeit wieder einstellen — das
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Wirmepotenzial wiirde regenerieren. Die Nutzungsdauer eines Kraftwerks
bzw. Standortes ist also je nach Rate der entnommenen Energie begrenzt.

Das Entnahmeszenario der Studie beriicksichtigt die Warmestrome in der
Potenzialberechnung.

6.3.1.1 Regeneration des Wirmereservoirs durch Konvektion in kliiftigen
Systemen

Wirmetransport durch Konvektion ist effektiver als Warmeleitung. Deswegen
wird in Mitteleuropa primir nach geologischen Gebieten gesucht, in denen
hydrothermale Systeme etabliert werden konnen. In Kliiften strémt warmes
oder heiles Tiefenwasser nach (offene Kluftsysteme in Karstgebieten oder
geologischen Bruchzonen).

In einer Modellrechnung iiber den Wirmetransport wurde in diesem
Zusammenhang exemplarisch fliir einen Standort 1im  bayerischen
Molassebecken das Folgende festgestellt: Fiir ein hydrothermales System im
Malmkarst mit 501/s Reinjektionsrate und 55 °C Reinjektionstemperatur wurde
die folgende Zeitdauer fiir die Wairmeregeneration unmittelbar um die
Injektionsbohrung nach Abschluss des Betriebs bei rein konduktivem
Wirmetransport berechnet:

Nach 2.000 Jahren wird eine Temperatur von 97 °C und etwa 8.000 Jahre nach
Betriebsende die Ausgangstemperatur von 99,3 °C wieder erreicht.

,Die Modellierung der Wérmeregeneration nach Abschluss eines 50 Jahre
wihrenden Betriebszeitraumes unter den gegebenen Randbedingungen
verdeutlicht, dass frithestens nach 2000 Jahren mit einer weitgehenden
thermischen Regeneration des Reservoirs im Malm zu rechnen ist*. Die
Modellrechnung verdeutlicht aber auch das hohe Potenzial des Reservoirs: ,,Im
vorliegenden Szenario kann zusammengefasst gesagt werden, dass im
Betriebszeitraum von 50 Jahren erwartungsgemill nur von einer geringen
thermischen Beeinflussung des Nutzhorizontes auszugehen ist, da die
erschlossene Malm-Michtigkeit mehrere 100 Meter betrdgt und somit ein
ausreichend grofles Wirmereservoir zur Wiedererwdrmung des injizierten
Wassers zur Verfiigung steht. Exemplarisch zeigt ... die radiale
Kaltwasserausbreitung im Injektionshorizont zu diesem Zeitpunkt [mit]
[einem] Radius von ca. 800 m.*

6.3.1.2 Regeneration des Waiarmereservoirs ausschlielilich iiber
Wirmeleitung in dichtem Gestein

In diesen Fillen wird Warme ausschlieBBlich aus dem Warmestrom konduktiv
nachgeliefert.
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Der Wiérmestrom hingt vom Warmeleitkoeffizienten des benachbarten
Untergrundes ab. Die Entnahme muss so gestaltet werden, dass wihrend der
geplanten Betriebsdauer die Riicklauftemperatur nicht unter den Mindestwert
absinkt, der durch das Nutzungskonzept bestimmt wird.

Die Regeneration des Wirmepotentials im Abbaubereich bendtigt wesentlich
mehr Zeit als bei konvektivem Warmetransport.

6.3.2 Kontamination von Grund- bzw. Oberflichenwasser mit
Schadstoffen

Nach gesetzlichen Bestimmungen muss ausgeschlossen werden, dass Quellen
oder sogar Heilquellen durch ein Geothermieprojekt beeintrachtigt werden.

Bei der Forderung von Thermalfluiden (Wasser/Gas) stellen gegebenenfalls die
Wasserinhaltsstoffe eine Umweltgefahr dar, falls das Fluid nicht reinjiziert
wird. Die Reinjektion der Thermalfluide ist allerdings mittlerweile Standard.

Enthalten die durchstromten Erdschichten Sulfide, so kann hochgiftiger und
hochentziindlicher Schwefelwasserstoff freigesetzt werden.

Wird Wasser aus tiefen, sauerstofffreien Grundwasserschichten mit gelostem
zweiwertigem FEisen (Fell) in sauerstoffreiche (Oberflichen-) Gewdésser
gebracht, so kommt es zur Erniedrigung des pH-Wertes bzw. Versauerung
durch die Oxidation von zwei- zu dreiwertigem Eisen. Dabei wird im Wasser
geloster Sauerstoff in dreiwertige Eisenverbindungen iibergefiihrt. Es kann
Sauerstoffmangel in Oberflichengewéssern entstehen, der sogar Fischsterben
auslosen kann.

Im Bereich der oberflichennahen Geothermie besteht das Risiko, bei Nutzung
eines tieferen Grundwasserleiters den trennenden Grundwassernichtleiter derart
zu durchstoBen, dass ein die Grundwasserstockwerke verbindendes Fenster
entsteht, mit der moglichen Folge nicht gewiinschter Druckausgleiche und
Mischungen. Bei einer ordnungsgemiBen Ausfithrung der Erdwidrmesonde
wird dies allerdings zuverldssig verhindert.

Auch gespannte Gase konnen unvermutet angetroffen werden. Denkbar sind
Kohlendioxid, Stickstoff aber auch Erdgas gegebenenfalls in Zusammenhang
mit Erdol. Solche Funde sind meistens nicht wirtschaftlich verwertbar, fithren
aber zu hohen Zusatzkosten auch wegen zusitzlicher MalBnahmen zum
Explosionsschutz und zusitzlicher Kontamination der Bohrspiilung bzw. von
vorher trinkbaren Grundwassers mit Kohlenwasserstoffen.
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Die Gefahr der ungewollten und Wasserqualitit beeintrichtigenden
Zusammenfithrung unterschiedlicher Grundwasserschichten bzw. —strome
besteht grundsitzlich immer.

6.4 Status und Potenzial der Nutzung Tiefer Geothermie in Osterreich (Wirme
und Strom)

Zur Verteilung des Wéirmestromdichte in der Erdkruste auf Osterreichischem
Bundesgebiet:

I 50 - 70 mWim?
70 - BY mWim?
| 80 - 90 mWim?
B 0 - 100 mvime
B - 100 mimE

Geothermie Nutzung
®  Themmalad in Bau
® Themmalad
2 Hez-ranwerk

Geothermie Wiarmestrom £

- = 50 mWim? 1 Lasad y

I 50 - 50 mWim? : T A
e i e I

Karte mit Erdtemperaturen und Kraftwerken aus: Geo-Atlas Osterreich - Die Vielfalt
des geologischen Untergrundes, T. Hofmann & H.P. Schonlaub (Hrsg.), Bohlau
Verlag Wien; Quelle: http://science.orf.at/science/news/154441 (Stand: 11.02.2009)

Unter den derzeitigen wirtschaftlichen und geologischen Rahmenbedingungen
liegt das Geothermie-Potential in Osterreich insgesamt bei 2000 MW
thermischer Energie und rund 7 MW Strom. Die geologisch giinstigsten Lagen
sind die steirische Thermenregion, das ober- und niederdsterreichische
Molassebecken und das Wiener Becken. In einigen dieser Gebiete ist allerdings
die Besiedlung sehr gering, was die Wirtschaftlichkeit der Nutzung
beeintrachtigt. Bis heute konnten insgesamt zwolf geothermische Anlagen mit
einer thermischen Leistung von ca. 41,5 MW in Osterreich errichtet werden.
Die Anlage in Altheim, die ca. 650 Haushalte mit Warme versorgt, ist derzeit
das groBte auf Geothermie basierende Nahwirmesystem in Osterreich. Bei
zwel Anlagen werden die Thermalwiésser mittels ORC-Turbine zusétzlich auch
zur Stromerzeugung genutzt.
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aus http://www.energyprojects.at/waermeinfo.php, (Stand: 9.4.2010),
Quelle: Osterreichischen Energieagentur

Geothermale Stromerzeugung in Osterreich:

insgesamt kleiner Anteil vom gesamten Nutzungspotential der FErdwirme;
grundsitzlich in Osterreich — auf eben niedrigem Niveau — noch deutlich ausbaufihig
(von 0.002 TWh/a im Jahr 2008 auf 1.0 TWh/a im Jahr 2020;

Quelle: Photovoltaic Austria (Hrsg., 2009): "2020 - 100% sauberer Strom fiir alle".
Eigenverlag ("Stromgipfel 2009.pdf"));

Bestand der tiefen Geothermie in Osterreich

Karte: Bestand und Potenzialgebiete der hydrothermalen Geothermie in Osterreich.:
http://www.regioenergy.at/geothermie (Stand: 02.04.2010)

Geothermale Energie wird schon sehr lange genutzt — allerdings grofteils ,,nur* fiir
die sogenannte balneologische Nutzung, d.h. als direkte Warmwassernutzung in
Thermalbiddern. Erst seit ca. 1980 wurde begonnen, Geothermie auch fiir die
umweltfreundliche Energieproduktion, vor allem als Fern- und Nahwirme, zu nutzen.
Moglich ist weiters auch die Kélte- und Elektrizititsproduktion, wenngleich beide
Sparten gegenwartig kaum eine Rolle spielen. Die Wahrnehmung der Geothermie in
der aktuellen Energiedebatte ist sehr gering bis nicht vorhanden, obwohl in
Osterreich bereits ca. 15 Anlagen seit einigen Jahren Wirme, zwei der Anlagen auch
kombiniert Elektrizitdt produzieren. Die aktive installierte Warme-Gesamtleistung
liegt etwa bei 93 Megawatt bzw. die thermische Arbeit bei ca. 139 Gigawattstunden
pro Jahr (Schitzung, Stand 2006). Im Energiemix der erneuerbaren Energie ist die
tiefe Geothermie damit das kleinste Leistungssegment, gleichzeitig dasjenige mit
dem stiarksten Ausbaupotenzial im Vergleich zum Bestand. Die stérkste
Osterreichische Wairmeanlage in  Altheim/Obersterreich  versorgt in einem
Nahwirmenetz immerhin etwa 700 Haushalte mit CO--frei gewonnener Wérme.
Zusitzlich gibt es in den letzten Jahren eine starke Zunahme der seichten Geothermie
(Erd-Wéarmepumpen bis maximal 400 m Tiefe) im privaten Hausbau fiir die
Raumheizung, speziell bei Neubauten im Passiv- oder Niedrigenergiestandard.

Unter ,tiefer Geothermie* wird im Folgenden die Analyse von Potenzialen zur
Wirmeerzeugung fiir Gebdaude verstanden, die sich aus der Nutzung existierender
heiBer Tiefenwisser oder heiBer Gesteinsschichten in Osterreich ergeben. Der aktive
Anlagenbestand wird bei der technischen Potenzialabschitzung nicht beriicksichtigt
(dies geschieht erst bei der Analyse der realisierbaren Potenziale). Die fiir die
Wirmegewinnung relevanten Boden und Grundwiésser befinden sich in einer Tiefe
von mindestens 1,5 bis etwa 3 km Tiefe, die Energieerzeugung kann dabei durch
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einen Wirmetausch direkt aus dem heien Grundwasser oder mit eingeschleiften
Rohrleitungen erfolgen. Bei der Grundwasser- oder hydrothermalen Nutzung werden
die heilen Wisser an die Erdoberfliche gepumpt, dort wird die Warme in einer
Wirmetauschanlage entnommen, danach wird das abgekiihlte Wasser in einer
Entfernung von ca. 5 Kilometern wieder zuriick in die Tiefe gepumpt. Bei der In-situ-
Variante wird die Warme aus heiflen Gesteinsschichten iiber eine Rohrschleife,
gefiillt mit einem fliissigen Warmetrdgermedium, entnommen, d.h. es gibt keinen
Direktkontakt zu wasserfiihrenden Schichten.

Die tiefe Geothermie braucht ganz besondere geologische Gunstlagen, zu diesen
Eigenschaften gehort eine bestimmte Porositit des Gesteins, eine bestimmte
Michtigkeit der wasserfithrenden Schichten (Mindestvolumen und -Temperatur der
Wisser) und eine bohrtechnisch erreichbare Tiefe der Aquifere (das sind
Gesteinsschichten der Grundwasserhorizonte). Die Lage dieser Gebiete ist
mittlerweile zu grofen Teilen aus Bohrungen der OMV oder anderen geologischen
Grundlagenforschungen bekannt. Die Grofe der Potenzialgebiete — verkniipft mit
einem technisch moglichen Energieertrag pro Fliche — ldsst es zu, einen Wert pro
Bezirk zu ermitteln.

Rein physikalisch-theoretisch betrachtet ist die Geothermie als Energiequelle
unerschopflich, denn 99% des Erdvolumens sind iiber 1000°C heil3, aber im Rahmen
der vorliegenden Studie sollen aber vor allem jene Gebiete analysiert werden, die
bereits eine wirtschaftliche Nutzung der geothermischen Energie betreiben oder in
denen eine solche in Zukunft bei guter Wirtschaftlichkeit hochstwahrscheinlich zu
erwarten ist. Der natiirliche durchschnittliche Wiarmestrom aus dem Erdinneren
betrdgt ca. 65 W/m? (Haas, Reinhard, et. al., 2006, S. 70), es gibt aber besondere
geologische Zonen, die schon in relativ ,,geringen* Tiefen iiber ein deutlich hoheres
Temperaturniveau verfiigen und in denen gleichzeitig der geologische Wissensstand
aufgrund von zahlreichen Bohrungen der OMV (fiir Explorationszwecke von Kohle,
Erdol oder Erdgas) sehr gut ist. Diesen Gebieten gilt das besondere Interesse,
rdumlich gehort dazu das westliche Oberosterreich, die Siidsteiermark und das
Stidburgenland sowie das nordliche Wiener Becken incl. grofler Stadtteile Wiens.

Die Ergebnisse dieser Potenzialanalyse sind hier zu sehen: Technisches Potenzial |
Reduziertes technisches Potenzial
http://www.regioenergy.at/geothermie (Stand: 02.04.2010)

Es gibt auch noch weitere geothermische Potenziale, die sich weltweit erst in
der Pilotphase befinden, oder geologisch in Osterreich nicht attraktiv genug
sind, um derzeit eine bedeutende Rolle zu spielen. Das bedeutet freilich nicht,
dass sich das in ferner Zukunft nicht dndern konnte oder dass das theoretisch
riesige Potenzial vernachlissigbar wire. Diese Potenziale sind:
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- Potenziale aus der sogenannten seichten Geothermie. Darunter wird die
Wirmegewinnung mit Flach- oder Tiefkollektoren bis zu einer maximaler
Tiefe von 400 Metern verstanden, meist fiir einzelne Gebdude. Die seichte
Geothermie nutzt die Warmezunahme (im Durchschnitt etwa +3°C pro 100 m
Tiefe) iiber ein Tragermedium per Warmepumpe. Besondere Potenziallagen
sind also nicht notwendig und dadurch auch nicht rdumlich verortbar.

- In-situ-Verfahren (Geschlossene, mit Warmemedium gefiillte Rohrschleife),
die auch wesentlich grofere Ertrdge ermdglichen wiirden, aber viel tiefere
Bohrtiefen (> 2500 m) benétigen.

- Hot-Dry-Rock Verfahren: Hierbei wird kiinstlich Wasser von der Oberflache
mit hohem Druck in heiBles Gestein eingebracht, um die Erwdrmung dann
abzutauschen. Damit konnen seismische Risiken einhergehen. Es gibt weltweit
erst einige Pilotanlagen.

- Nutzung von Magmavorkommen oder von  hydrothermalen
Hochdrucklagerstitten

Zur Wirtschaftlichkeit:

Allgemein gilt fiir die Geothermie genau wie fiir alle erneuerbaren
Energietrdager: je teurer und knapper fossile Brennstoffe werden, desto
attraktiver werden sehr bald die erneuerbaren, weil die bendtigten Rohstoft-
und Betriebskosten entweder sinken oder nicht im selben Malle wie bei den
fossilen Tragern steigen werden. Zusdtzlich kann von einer Effizienz- und
Ertragssteigerung des Outputs durch technische Innovationen und auch gezielte
Forderpolitik ausgegangen werden. Die Steigerung der Produktionsanteile aus
erneuerbaren Energien ist kein Imageprojekt, sondern wird mit sehr
ambitionierten Produktionsanteilen von nationalen und EU-weiten Politiken
und Richtlinien vorgeschrieben.

aus: http://www.regioenergy.at/geothermie (Stand 02.04.2010)

Glossar

Thermalfluide, Fluide: gemeint sind bewegliche bzw. fliichtige Stoffe in der
Erdkruste, entweder Fliissigkeiten, Gase, oder verfliissigte Gase (unter
Standardnormalbedingungen Gase)
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