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16. Geothermie

Geothermische Energie entsteht aus zwei Quellen: aus radioaktivem Zerfall in der
Erdkruste und durch Warme des Erdkerns, die durch dessen Mantel leckt. Die Hitze im
Kern ist da, weil die Erde friher rotglihend war und sich immer noch in einem Prozess
der AbkUhlung und Aushartung befindet. Die Warme im Erdkern wird zudem noch durch
Gezeitenreibung erhéht: Die Erde verformt sich als Antwort auf die Gravitationskrafte von
Mond und Sonne, ahnlich wie eine Orange, wenn Sie sie dricken und zwischen den
Handen rollen.

Fig.16.1: ein Ausschnitt der Erde Fig.16.2: etwas Granit

Geothermie ist eine attraktive Erneuerbare Energie, weil sie ,immer an® ist,
unabhangig vom Wetter. Geothermiekraftwerke kénnen wir an- und ausschalten, wie es
die Nachfrage erfordert.

Doch wie viel geothermische Leistung ist moglich? Wir kdnnen diese fir zwei Falle
abschatzen: die verflgbare Leistung an einem gewohnliche Ort der Erdkruste, oder die
verflgbare Leistung an besonderen heiflen Stellen, wie Island (Fig.16.3). Wenn auch der
richtige Ort fur erste Entwicklungen der Geothermie sicherlich eine solche besonders
heie Stelle sein wird, werde ich dennoch annehmen, de groflere Gesamt-Ressource
komme von gewohnlichen Orten, da diese weitaus haufiger sind.

Die Schwierigkeit, nachhaltig geothermische Leistung zu erzeugen, liegt in der
begrenzten Geschwindigkeit, mit der Warme durch festes Gestein flief3t. Diese begrenzt
die Rate, mit der nachhaltig Warme aus dem rotglihenden Erdinneren gezogen werden
kann. Es ist als wirde man versuchen, ein Crunch-Eis-Getrank mit einem Strohhalm zu
trinken: Sie stecken den Strohhalm hinein und saugen und bekommen einen schénen
Schluck erfrischender Flussigkeit. Doch nach etwas langerem Saugen, saugen sie
pl6étzlich Luft. Sie haben die Flussigkeit um ihre Strohhalmspitze herum abgesaugt. lhre
anfangliche Saugrate war nicht aufrechtzuerhalten, nicht nachhaltig,.

Wenn Sie einen 15-km Strohhalm in die Erde stecken, werden Sie es dort schon warm
finden, leicht warm genug um Wasser zu kochen. Sie kdnnen jetzt zwei Strohhalme
nehmen, kaltes Wasser durch den einen hinunterpumpen und mit dem anderen saugen.
Sie werden Wasserdampf saugen, und kdénnen damit ein Kraftwerk betreiben.
Unbegrenzte Leistung? Nein. Nach einiger Zeit wird das Heraussaugen von Warme die
Temperatur des Felses reduzieren. Sie haben nicht aufrecht erhaltbar, nicht nachhaltig
gesaugt. Sie mlssen jetzt eine lange Zeit warten, bis der Fels an der Strohhalmspitze sich
wieder erwarmt hat. Eine mogliche Lésung dieses Problems ist es, geothermische Energie
in derselben Weise zu nutzen wie fossile Lagerstatten: als abbaubare Ressource, statt als
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nachhaltige Quelle. Doch wahrscheinlich ware das nur ein Zwischenstopp, der uns
weitere hundert Jahre nicht-nachhaltiges Leben ermdéglicht? In diesem Buch bin ich, wie
der Titel vermuten lasst, an nachhaltigen Energiequellen interessiert. Rechnen wir also
nach.

Fig.16.3:  Geother-
mie in Island. Die
Mittlere  geothermi-
sche Energieproduk-
tion in Island (Bevol-
kerung:  300.000)
war 2006 bei 300
MW (24 kWh/d/p).
Mehr als die Halfte
der islandischen
Elektrizitat wird far
Aluminiumproduk-

tion verwendet. Foto
von Gretar Ivarsson.

o

Geothermie auf nachhaltiger Basis - fur ewig aufrechtzuerhalten

Wir wollen also Geothermie nutzen, indem wir Strohhalme bis zu einer angemessenen
Tiefe in die Erde stecken und moderat saugen. Saugen mit einer Rate, dass der Fels am
Ende unseres Strohhalms nicht kalter und kalter wird. Das heifdt saugen mit einer Rate,
die dem naturlichen Warmefluss der Erde entspricht.

Wie eingangs dargestellt, entsteht Geothermie aus zwei Quellen: aus radioaktivem
Zerfall in der Erdkruste und durch Warme des Erdkerns, die durch dessen Mantel leckt. In
einem typischen Kontinent ist der Warmestrom vom Mantel zur Kruste um die 10
mW,/mz2. Der Warmestrom an der Oberflache liegt bei 50 mW/mz2. Der radioaktive Zerfall
hat also zuséatzliche 40 mW/m?2 beigetragen.

An einer typischen Stelle kbnnen wir also maximal 50 mW/m?2 erhalten. Doch diese
Leistung ist keine hochstufige Energie, es ist niederstufige Warme, die durchsickert bei
der gegebenen Umgebungstemperatur. Wir wollen wahrscheinlich aber Strom erzeugen,
und deswegen mussen wir bohren. Warme ist nur dann nutzbar, wenn sie mit
nennenswert hoéherer Temperatur als die der Umgebung zur Verflgung steht. Die
Temperatur steigt mit der Tiefe, wie in Fig.16.4 dargestellt, bis 500 °C bei 40 km.
Zwischen O km Tiefe, wo der Warmefluss am groflten aber die Temperatur niedrig sind,
und 40 km Tiefe, wo der Fels am heifResten ist aber der Warmefluss 5 mal kleiner (weil
uns dort der Anteil aus der Radioaktivitat der Kruste fehlt), liegt ein Optimum, bei dem wir
saugen sollten. Die exakte Optimaltiefe hangt von der Art des Saugens ab und der
Energieanlage, die wir benutzen. Wir kdnnen eine Grenze abschéatzen fur die maximale
nachhaltig erzeugbare Leistung. Dazu suchen wir die optimale Tiefe unter der Annahme,
wir hatten a) eine perfekte Maschine zur Umwandlung der Warme in Elektrizitat und
kénnten b) kostenlos in jede beliebige Tiefe bohren.

Far ein Temperaturprofil wie in Fig.16.4 errechne ich als optimale Tiefe 15 km. Eine
ideale Warmemaschine wirde dann 17 mW/m?2 liefern. Bei der weltweiten
Bevodlkerungsdichte von 43 Menschen pro km? sind das 10 kWh pro Tag pro Person,
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wenn alle Landflachen genutzt waren. In England, wo die Bevdlkerungsdichte 5 mal
grofder ist, waren das maximal 2 kWh/d pro Person.

Das ist ein ewig aufrecht erhaltbares Szenario, unter Vernachlassigung von Hot Spots,
mit der Annahme von perfekten Kraftwerken, wenn jeder Quadratmeter des Kontinents
ausgebeutet wirde und die Bohrkosten vernachlassigbar sind. Und dass es moglich ist,
15 km tiefe Locher zu bohren.
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Fig.16.4: Temperaturprofil in  einem

typischen Kontinent

Depth
Geothermische Leistung als Abbauprodukt

Eine andere geothermische Strategie baut die Hitze als Ressource ab. Bei der
.erweiterten geothermischen Extraktion“ aus heifem trockenen Gestein (Fig.16.5)
bohren wir zuerst ein Loch bis in 5-10 km Tiefe und brechen diesen Fels, indem wir
Wasser in ihn pumpen. (Dieser Schritt kann Erdbeben auslésen, die von den
Ortsansassigen oft nicht gut aufgenommen werden.) Dann bohren wir ein zweites Loch in
die Bruchzone. Wir pumpen dann Wasser durch eines der Bohrlécher und extrahieren
Uberhitztes Wasser oder Dampf aus dem anderen. Dieser Dampf kann zur
Elektrizitatsgewinnung oder als Warmequelle genutzt werden.

Fig.16.5: Erweiterte geothermische
Extraktion aus heilem trockenen Fels. Ein
Bohrung wird niedergebracht und unter
Druck gesetzt, um Briche im Fels zu
erzeugen. Eine zweite Bohrung schafft einen
Zugang zu einer entfernten Stelle der
Bruchzone. Kaltes Wasser wird in eine der
Bohrungen gepumpt und heiBes Wasser
(tatséchlich  Dampf) in der andern
hochgesaugt.

Welche Ressourcen an heiRem trockenen Fels hat England? Leider ist England nicht
besonders gesegnet damit. Die meisten Vorkommen konzentrieren sich auf Cornwall, wo
in einer Forschungsanlage bei Rosemanowes, die mittlerweile geschlossen ist, bereits
1985 geothermische Experimente durchgefuhrt wurden. Berater, die diese Experimente
begleiteten, konstatierten, dass ,Erzeugung von elektrischer Leistung aus heiflem
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trockenen Fels kurz oder mittelfristig wohl technisch und kommerziell nicht durchfihrbar
ware, sowohl in Cornwall als auch anderswo in England.” Dennoch, welche Ressourcen
sind vorhanden? Das grofite Vorkommen von heifem trockenen Fels enthalt eine
Gesamtenergie von 130.000 TWh, das nach Expertenmeinung einen realistischen
Beitrag von 1,1 kWh/d/p an Elektrizitat Gber 800 Jahre leisten kdnnte.

Andere Gegenden der Welt mogen vielversprechende heifRe trockene Felsvorkommen
haben, daher muss man geothermische Optionen lokal untersuchen. Doch fur England
wird Geothermie leider immer nur eine untergeordnete Rolle spielen kdnnen.
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Fig.16.6: Geothermie
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Benutzt nicht Southampton bereits geothermische Energie? Wie viel leistet das?

Ja, ,Southampton Geothermal District Heating Scheme* war, wenigstens im Jahr
2004, das einzige geothermische Heizwerk in England. Es versogt die Stadt mit heiflem
Wasser. Die Geothermiebohrung ist Teil eines kombinierten Heiz-, Elektrizitats- und
Kuhlsystem. Es liefert heifles und kaltes Wasser an die Abnehmer und speist Elektrizitat
ins Netz. Der Geothermieanteil an den 70 GWh Warme, die das System jahrlich liefert,
liegt bei etwa 15 %. Die Bevilkerung von Southampton liegt laut der letzten Zahlung bei
217445 Personen, also wird 0,13 kWh/d pro Person in Southampton durch Geothermie
erzeugt.
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