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Nachhaltige Energiegewinnung
aus Erdwärme

Ali Saadat, Ernst Huenges, Suzanne Hurter,
Silke Köhler, Lutz Giese, Ute Trautwein,
GeoForschungsZentrum Potsdam

Seit mehreren Jahren befasst sich das GFZ
mit der Nutzung der Erdwärme im Rahmen
von interdisziplinären Forschungsprojekten.
Der vorliegende Artikel gibt einen Überblick
über die Nutzung hydrothermaler Nieder-
drucksysteme, die geologischen Rahmen-
bedingungen, den technischen Aufbau des
Thermalwasserkreislaufes sowie zum aktu-
ellen Stand des HDR-Verfahrens.
Die Nutzung der Erdwärme aus verschiede-
nen Tiefen ist machbar. Thermische Energie
kann nahezu wirtschaftlich bereit gestellt
werden. Erdwärme kann nachhaltig ge-
wonnne werden und bietet eine umweltge-
rechte Energieversorgung.

Einführung

Die Nutzung der Energie aus Erdwärme kann
in naher Zukunft eine wichtige Rolle in der
Energieversorgung Deutschlands spielen. Ein
stetiger Wärmefluss aus größeren Tiefen sorgt
für eine nachhaltige Bereitstellung von Wärme
in der Erde. Für die Energiegewinnung sind
unter den hier gegebenen Bedingungen im
Wesentlichen drei Bereiche von Bedeutung:

• Nutzung der oberflächennahen Geother-
mie mit Sonden und nachgeschalteten
Wärmepumpen zur Raumheizung;

• Nutzung hydrothermaler Erdwärmevor-
kommen zur Wärmelieferung an ein Heiz-
netz und/oder zur Stromerzeugung;

• Nutzung des tiefen Untergrundes mit Hilfe
des Hot Dry Rock (HDR)-Verfahrens,
ebenfalls zur Wärmelieferung an ein
Heiznetz und/oder zur Stromerzeugung.

Temperatur-Tiefenverteilung

Unterhalb der vom Jahresgang der Außentem-
peratur beeinflussten Schichten der Erde nimmt
im Normalfall die Temperatur im Untergrund
mit der Tiefe stetig zu. Kenntnisse der regional
stark unterschiedlichen Temperatur-Tiefenver-
teilung gehen vor allem auf Temperaturmes-
sungen in Erdöl-, Erdgas-, Geothermie- oder
anderen Erkundungs- bzw. tiefere Forschungs-
bohrungen zurück. Der Vergleich der auf der
Kola-Halbinsel (Russland) in 12,3 km Tiefe
gemessenen Maximaltemperatur von ca. 230°C
mit der in der Oberpfalz bei 9,1 km Tiefe an-
getroffenen Temperatur von rund 280°C belegt
den Zusammenhang zwischen geologischen
Verhältnissen und thermischen Bedingungen in
der Erdkruste. Bei einer mittleren Oberflä-
chentemperatur zwischen 5 und 10°C zeigen
die beiden Beispiele Temperaturgradienten von
ca. 20 bzw. 30°C/km. Wesentlich höhere Gra-
dienten sind z. B. aus dem Oberrheintalgraben
(Soultz-sous-Forêt) bekannt. Nach den vorlie-
genden Messungen nimmt die Temperatur dort
bis in Tiefen von etwa 1,5 km stark zu, steigt
dann aber in größeren Tiefen mit normalen
geothermischen Gradienten um 30°C/km an.
Ein zumindest für die obersten 5 km etwa dop-
pelt so hoher Temperaturgradient wird in der
Toskana beobachtet, wo die Kruste schon in
weniger als 5 km Tiefe 300°C heiß ist (Abb. 1).
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Schon aus diesen wenigen Beispielen geht
hervor, dass die Temperatur-Tiefenverteilung
je nach Region und je nach Tiefe aufgrund
spezieller Wärmetransportprozesse stark variie-
ren kann. Ein oft als Durchschnittsgröße für die
kontinentale Kruste angegebener geothermi-
scher Gradient von 30°C/km kann als grober
Richtwert angesehen werden.

Hydrothermale Geothermie

Voraussetzungen für die wirtschaftlich effi-
ziente Nutzung hydrothermaler Lagerstätten
sind entsprechende Thermalwasservorräte und
technisch realisierbare hohe Volumenströme.
Die Nutzung ist daher vor allem an die folgen-
den speziellen geologischen Voraussetzungen
und Speichereigenschaften gebunden:

• das Vorhandensein einer ergiebigen was-
serführenden Gesteinsschicht (Nutzhor i-
zont);

• eine ausreichende vertikale und laterale
Verbreitung dieser Gesteinsschicht (Nutz-
reservoir) zur Gewährleistung einer lang-
fristigen Nutzung;

• ein wirtschaftlich interessantes Tempera-
turniveau im Nutzreservoir;

• die grundsätzliche Eignung des Tiefen-
wassers für den technologischen Prozess
der Wärmegewinnung (Material- und

Systemverträglichkeit im Thermalwasser-
kreislauf).

In Deutschland sind als potenzielle Nutzhor i-
zonte zwei grundsätzlich verschiedene Ge-
steinstypen von Interesse (Abb. 2). Sie unter-
scheiden sich in ihren strukturellen Eigen-
schaften, in der zeitlichen Anlage des Speicher-
raums und in der regionalen Verbreitung. Es
handelt sich um

• primär poröse und mit Schichtwasser ge-
füllte Gesteine (Porenspeicher; z. B. me-
sozoische Sandsteine des Norddeutschen
Beckens) und um

• sekundär geklüftete und/oder kavernöse
Gesteine (Kluft/Karstspeicher; z. B.
Malmkarbonate des Bayrischen Molasse-
beckens).

Abb. 1: Nutzung der Erdwärme und Te mperatur-Tiefenverteilung
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Abb. 2: Hydrothermale Vorkommen in
Deutschland

Die hohen Volumenströme und die Gewähr-
leistung einer langfristig stabilen Förderung
und Reinjektion erfordern neben einer ausrei-
chenden lateralen Verbreitung des Nutzhor i-
zontes vor allem bestimmte Mindestwerte für
Porosität, Permeabilität und Nettomächtigkeit.
Somit ergeben sich erhebliche Anforderungen
an einen für die hydrothermale Geothermie
nutzbaren Porenspeicher: Benötigt werden
ausreichend mächtige, hochporöse und sehr gut
permeable, matrixarme Sandsteine. Aus den
Erfahrungen bisher realisierter Projekte existie-
ren für Sandsteine Orientierungswerte für die
Nutzporosität von 20 %, für die Permeabilität
von 0,5 x 10 - 12 m2 und für die Mächtigkeit
von 20 m. Eindeutige Grenzwerte lassen sich
jedoch immer nur für konkrete standortspezif i-
sche Bedingungen ableiten.

Hot Dry Rock-Verfahren (HDR)

Anders als bei der Nutzung hydrothermaler
Lagerstätten ist beim Hot Dry Rock (HDR)-
Verfahren nicht zwingend eine ergiebige was-
serführende Gesteinsschicht erforderlich. Bei
diesem Verfahren werden im tiefen Untergrund

Klüfte durch das Einpressen großer Wasser-
mengen unter hohem Druck erzeugt (hydrauli-
sche Stimulation). Dadurch wird zwischen
Injektions- und Produktionsbohrung ein Zir-
kulationssystem mit vergleichsweise kurzen
Verweilzeiten hergestellt. Als Wärmeträger-
medium dient Wasser, das entweder bereits im
Untergrund vorhanden ist und/oder von überta-
ge zugeführt wird. Das Erreichen der für den
wirtschaftlichen Betrieb notwendigen Tempe-
raturen in entsprechenden Tiefen ist dabei pri-
mär ein finanzielles und weniger ein techni-
sches Problem.

Die in HDR-Projekten gewonnenen Er-
kenntnisse über die Stimulation des Untergrun-
des werden in Zukunft verstärkt auch bei der
Erschließung hydrothermaler Lagerstätten zur
Verbesserung der Speichereigenschaften einge-
setzt. Dies verringert das Fündigkeitsrisiko und
gibt der Geothermie weitgehende Standortu-
nabhängigkeit.

Im Rahmen eines EU Projektes wurde nach
Voruntersuchungen in Rosemanowes (Großbri-
tannien), Bad Urach (Deutschland) und Soultz-
sous-Forêt (Frankreich) das im Elsass am Rande
des Rheingrabens liegende Soultz für ein HDR-
Projekt ausgewählt. Das Ziel ist es, in 5 km
Tiefe Wasser mit Zirkulationsraten von rund
290 m³/h auf 190°C zu erhitzen, um mit den so
erreichbaren 50 MWth in einer Pilotanlage etwa
5 MWel zu erzeugen (th kennzeichnet die ther-
misch Leistung, el die elektrische).

Nutzungstechniken der Energiegewinnung
aus Erdwärme

Sowohl die hydrothermale Geothermie als auch
die in HDR-Anlagen gewonnene Wärme kann
entweder direkt genutzt oder in elektrische
Energie gewandelt werden. Bisher geschieht in
Deutschland die energetische Nutzung hydro-
thermaler Ressourcen ausschließlich in geo-
thermischen Heizzentralen. Eine solche Anlage
besteht im Wesentlichen aus Förder- und In-
jektionsbohrungen sowie dem Thermalwasser-
kreislauf mit Förderpumpe und Wärmeübertra-
ger übertage. Falls erforderlich, wird die Tem-
peratur mit einer Wärmepumpe auf das ge-
wünschte Niveau angehoben. Zur Deckung der
Spitzenleistung dienen meist mit fossilen
Brennstoffen beheizte Kessel.
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In Deutschland ist die Nutzung von niedrig-
thermalen Tiefengewässern zwischen 40°C und
100°C vor allem im süddeutschen Molassebe-
cken zwischen Donau und Alpen, im Ober-
rheingraben und im norddeutschen Becken
möglich (Abb. 2).

Geothermische Heizzentralen

Ende 1999 waren in Deutschland 400 MWth

(hydrothermale Geothermie) installiert, davon

55 MWth in 27 größeren Anlagen (Tab. 1),
weitere 340 MWth stammen aus Erdwärmeson-
den. Damit werden insgesamt 6 ‰ der für die
Deckung des Wärmebedarfs in Deutschland
erforderlichen Endenergie bereitgestellt. Anla-
gen zur Stromerzeugung bestehen hier zu Lan-
de bisher nicht. Alle in Deutschland errichteten
Anlagen haben seit ihrer Inbetriebnahme ihre
Wärmeabnehmer sicher versorgt.

Tab. 1: Parameter ausgewählter hydrogeothermaler Anlagen im Norddeutschen Becken (Wa-
ren, Neustadt-Glewe), im Molassebecken (Erding mit nur einer Bohrung, Altheim) und
im südlichen Teil des Oberrheingrabens (Ri ehen)

Ort
In Betrieb
(moderni-

siert)
Installierte Leistung MW

Wärmelieferung
(im Jahr) GWh

Tiefe För-
der-/In-
jektions-
bohrung

Volu-
men-
strom

Tempe-
ratur

seit gesamt geoth.
direkt

Wärme-
pumpe

gesamt geoth. m m³/h °C

Waren 1984
(94 – 95)

5,2 1,6 13,4
(1995)

8,5
(1995)

1566/1470 60 62

Neustadt-
Glewe

1995 8,2 6,5 keine 16,2
(1996)

13,7
(1996)

2250/2303 120 98

Erding März 1998 18 2,2 6,8 52
(geplant)

28
(geplant)

2350 86,4 65

Altheim
(Österreich)

1990 10 keine 2300 165,6 86 -
104

Riehen
(Schweiz)

1994 15,1 0,5 2,9 30,4
(96/97)

12,7
(96/97)

1547/1247 72 66

Kosten CO2-Reduktion

Setzt man Wärmemengen bzw. Wärmegeste-
hungskosten direkt zu Emissionswerten in Be-
ziehung, dann können die CO2-Minderungs-
kosten hydrothermaler Wärmebereitstellung
lokationsspezifisch angegeben werden. Die in
Abbildung 3 angegebenen Parameter orientie-
ren sich an einem bestehenden geothermischen
Heizwerk in Neustadt Glewe in Mecklenburg.

Mit zunehmender Anlagengröße ist man
demnach in der Lage, günstige CO2-Minde-
rungskosten zu erhalten.

Abb. 3: CO2-Minderungskosten hydrother-
maler Wärmebereitstellung in Abhän-
gigkeit von der Jahreswärmemenge*

* Basis: konventionelle Wärmegestehungskosten
1998 (Heizöl extra leicht, 8,17 DM/GJ)
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Geothermische Kraftwerke

Um die Wärme aus der Erde in elektrische
Energie zu wandeln, stehen verschiedene Pro-
zesse und Anlagen zur Verfügung. Alle bein-
halten eine Turbine, in der das Arbeitsmedium
entspannt und dabei über eine Welle einen
Generator antreibt. Der klassische Dampfkraft-
prozess (Clausius-Rankine-Prozess) und der
offene Gasturbinen-Prozess standen Pate für
diese Prozesse. Das aus der Bohrung geförderte
Fluid (Thermalwasser, Dampf oder eine Mi-
schung aus beidem) dient entweder direkt als
Arbeitsmedium oder es überträgt die Wärme in
einem Wärmeübertrager an ein Sekundärfluid –
meist bei geringen Temperaturen siedende
Kohlenwasserstoffe –, das einen klassischen
Kraftwerkskreislauf betreibt. Daher resultiert
auch der Name dieser Anlagen: Organic
Rankine Cycle  (Abb. 4).

Abb. 4: Prinzipschaltbild einer ORC-
Anlage (Organic Rankine Cycle)
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Bisher werden solche Kraftwerke jeweils für
eine bestimmte Anwendung entworfen bzw. an
einen bestimmten Standort angepasst, Stan-
dardlösungen sind so gut wie nicht verfügbar.

Neben Reservoirtemperatur, Dampfgehalt
und Druck legen der Gehalt an nicht konden-
sierbaren Gasen, die Mineralisation und nicht
zuletzt die Ergiebigkeit eines Geothermievor-
kommens fest, welche Arten von Kraftwerken
zur Stromerzeugung im jeweiligen Fall infrage
kommen:

• Anlagen zur direkten Nutzung des Fluides
werden ab Reservoirtemperaturen von ca.
150°C eingesetzt. Alle diese Prozesse, sei
es mit oder ohne vorhergehenden Flash-
prozess, profitieren von möglichst gerin-
gen Anteilen an nicht kondensierbaren
Gasen und geringer Mineralisation.

• Binäranlagen werden ab Reservoirtempe-
raturen von 80°C verwendet, höhere Tem-
peraturen sind möglich und verbessern den
Wirkungsgrad erheblich. Durch Wahl eines
geeigneten Arbeitsmittels kann das jeweili-
ge Temperaturniveau bestmöglich genutzt
werden. Die für Geothermieanlagen typi-
schen verfahrenstechnischen Fragestellun-
gen beschränken sich auf den Thermal-
wasserkreis. Daher werden Binäranlagen
auch gerne bei Lagerstätten eingesetzt, die
prinzipiell aufgrund des Dampfgehaltes
und der Temperatur zur direkten Nutzung
geeignet wären, aber hohe Mineralisation
oder hohe Anteile an nicht kondensierbaren
Gasen aufweisen. Dabei nutzen sie entwe-
der das gesamte Enthalpiegefälle oder ar-
beiten als zweite Stufe hinter einer Ge-
gendruckturbine.

Aktueller Stand der Nutzung – Internatio-
naler Überblick

Weltweit sind zur Zeit insgesamt 16,2 GWth aus
Geothermie installiert, davon mehr als ein
Drittel, d. h. 5,7 GWth, in den USA und Kanada
(USA 33,1 %; Kanada 2,3 %). Zusammen mit
China (2,8 GWth installiert ) deckt diese Grup-
pe mehr als die Hälfte der als Wärme genutzten
Geothermie ab. Die isländischen Heizungssys-
teme nehmen eine Sonderstellung ein: Sie
funktionieren oftmals monovalent, d. h. ohne
Spitzenkessel. So beziehen z. B. die rund
160.000 Einwohner der Hauptstadt Reykjavik
ihren gesamten Heizwärmebedarf aus in der
Nähe liegenden Geothermiefeldern.

Die weltweit installierte Leistung geo-
thermischer Kraftwerke beträgt knapp 8 GWel

(Stand 2000). Mit 2,2 GWel befinden sich mehr
als ¼ der Kraftwerksleistung in den USA (da-
von 90 % in Kalifornien, 8 % in Nevada, je
1 % in Utah und Hawaii). Die Philippinen lie-
gen mit 1,9 GWel installierter Leistung an
zweiter Stelle. Italien und Mexiko folgen in
weitem Abstand (785 bzw. 755 MWel). Indone-
sien, Japan und Neuseeland tragen jeweils um
die 6 % (440 - 590 MWel) der installierten
Leistung bei, Island, El Salvador und Costa
Rica jeweils um die 2 % (140 - 170 MWel).
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Ausblick und Zusammenfassung

Forschung und Entwicklung im Bereich der
Nutzung geothermischer Ressourcen beziehen
sich auf die Bereitstellung von Wärme und
Strom. Wärme aus der Erde wird in Deutschland
aus dem flachen Untergrund mit Hilfe von erd-
gekoppelten Wärmepumpen sowie aus dem
tiefen Untergrund durch Nutzung erbohrter was-
serführender Schichten in Heizzentralen bereit-
gestellt. Die Machbarkeit der Bereitstellung von
hydrothermal gewonnener Erdwärme ist gezeigt
worden. Elektrischer Strom kann aus speziell
aufbereiteten Lagerstätten des noch tieferen und
damit wärmeren Untergrundes erzeugt werden.

Wirtschaftliche Überlegungen erfordern ei-
nen neuen Blick in Richtung auf eine weiterge-
hende Nutzung der Erdwärme. Besondere Auf-
merksamkeit ist der Ressourcenbewertung gera-
de in den Gebieten zu widmen, die bisher nicht
behandelt wurden, weil leicht identifizierbare
wasserführende Horizonte nicht nachgewiesen
werden konnten. Durch noch zu erforschende
und zu entwickelnde beziehungsweise aus der
Erdöl-Erdgas Industrie zu adaptierende Metho-
den lassen sich dann Regionen einer Erdwärme-
nutzung zuführen, deren Potenzial bisher nicht
erfasst oder anders bewertet wurden.

Die Erschließung solcher Ressourcen und
die Technik der Gewinnung warmer Wässer
aus der Tiefe erfordern gerade unter dem Ziel
der Ortsunabhängigkeit die Entwicklung tech-
nischer Verfahren, die die Trefferquote geo-
thermischer Bohrungen erhöhen. Dazu gehören
spezielle Erkundungsverfahren, angepasste
Bohrverfahren und die Adaption von Verfahren
der Reservoirstimulation.

Mittelfristig sollte die Anwendung der Ge-
othermie auf andere Felder erweitert werden.
Diese können z. B. in der Nutzung des tiefen
Untergrundes als Speicher oder in der Kälteer-
zeugung aus Geothermie – auch im Verbund mit
anderen erneuerbaren Energien – liegen.

Mit den Erfahrungen aus dem Betrieb der
dann bestehenden Anlagen können technische
Standardlösungen entwickelt werden, die not-
wendig sind, um Geothermie als festen Be-
standteil einer zukunftsorientierten nachhalt i-
gen Energieversorgung zu etablieren.
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