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Vorwort

Die Wiarme unserer Erde (geothermische Warme) ist neben der Warme der Sonne die l-
teste regenerative Energieart, die die Menschen schon seit frithester Zeit kennen und nut-
zen, um ithre Wohnstétten warm zu halten und sich in warmen Thermalquellen zu baden.
Neu ist die breite Anwendung

» zur Gebdudeheizung in Verbindung mit Warmepumpen,

* zur Kiihlung (Klimatisierung) von Gebauden,

» zur Beheizung von Fldchen und Anlagen zur Eisfreihaltung, die sogenannte Oberfla-
chenheizung (Bahnsteige, FuBwege, Weichen etc.) und

» zur Speicherung von Wirme und Kélte im Erdreich.

Das Buch beschrénkt sich im Wesentlichen auf die sogenannte oberflichennahe Geother-
mie, die die Erdkruste bis in etwa 400 m Tiefe in Anspruch nimmt. Selbstverstindlich
gelten alle Berechnungsverfahren fiir beliebige Tiefen, nicht jedoch die technischen An-
lagen. Die Beschrankung auf oberflichennahe Anlagen ergibt sich heute aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten, denn eine 100 m tiefe Erdwarmebohrung ist schon fiir weniger
als Zehntausend Euro zu haben, eine 1000 m tiefe Bohrung erfordert jedoch schon die
GroBenordnung von einer Million Euro.

In der heiBen Diskussion um die Energiewende wird das Problem haufig auf die Elekt-
roenergie beschrinkt, obwohl etwa die Hilfte aller verbrauchten Energie auf Heizung und
Kiihlung von Gebéduden entfallt und die wird zum allergré3ten Teil aus Erdgas, Erdol, und
Kohle gewonnen. Die Autoren haben die Uberzeugung und Hoffnung, dass Erdwérmean-
lagen zukiinftig diesen Teil der fossilen Energiearten teilweise oder ganz ersetzen konnen.

Das vorliegende Buch richtet sich in erster Linie an die Beschiftigten der Branche — Inge-
nieure, Physiker, Kaufleute und viele andere — und an ,,griine” Bauherren, die ihren Teil zur
Energiewende im privaten Bereich und in Wirtschaft und Bauwesen beitragen wollen. Erdwér-
meanlagen sind nicht billig zu haben, jedoch erwérmen sie unsere Wohnungen und Arbeitsrau-
me und bringen langfristig wirtschaftliche Vorteile — und sie erwdrmen auch ,,griine Herzen*.

Freiberg, im Juni 2015 Frieder Hafner
Rolf-Michael Wagner
Linda Meusel
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Der Warmehaushalt der Erdkruste bei der
Erdwarmegewinnung

Die Umwelt der Erdoberfldche erhédlt Warme aus dem Erdinneren und durch Sonnenein-
strahlung. Der Warmehaushalt in unserem Lebensbereich befindet sich dabei in einem
auBlerordentlich sensiblen Gleichgewicht zwischen dem Warmestrom aus dem Inneren
von ca. 60 mW/m? und der Sonneneinstrahlung in der GroBenordnung von etwa 1 kW/
m?>=1 Mio. mW/m?. Die eingestrahlte Sonnenenergie wird zum allergroBten Teil reflek-
tiert, wobei bereits geringste Anderungen in der Gaszusammensetzung der Atmosphire
sowohl die Einstrahlung als auch die Reflektion und im Ergebnis davon die Jahresmittel-
temperatur auf der Erde wesentlich verdndern konnen. Dies macht die Voraussage eines
mdglichen Klimawandels infolge Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Erd-
atmosphire so kompliziert, dass auch heute die Meinungen der Wissenschaft dazu sehr
unterschiedlich sind. So hat Professor Lothar Eilmann von der Séchsischen Akademie
der Wissenschaften schon in den 1990er Jahren gezeigt, dass sich die Jahresmitteltempe-
raturen im Raum Leipzig in den letzten zehntausenden Jahren mehrfach kurzzeitig, d. h.
innerhalb von etwa 200 Jahren, um einige Grad erh6ht bzw. verringert haben, ohne dass
atmosphérische Verdnderungen damit im Zusammenhang zu bringen sind und der Mensch
noch keinerlei Einfluss auf das Geschehen hatte [1].

In groflen Tiefen von 1000 m und mehr bestimmt der natiirliche Erdwéarmestrom infol-
ge Zerfall von radioaktiven Elementen im Gestein gemeinsam mit der Warmeleitféahigkeit
des Gesteins die Gesteinstemperatur, die im Mittel um 3 K je 100 m Tiefe zunimmt (s.
Abb. 1.1)

Im oberflichennahen Tiefenbereich bis ca. 100 m hat jedoch die von der Sonne einge-
strahlte Energie einen erheblichen Einfluss, so dass es richtig ist zu sagen, dass die Wéarme
der oberflachennahen Erdschichten zum Teil gespeicherte (und jahrlich erneuerbare) Son-
nenenergie ist. In diesem Sinne ist Erdwérme eine teilweise erneuerbare Energie.

In Abb. 1.2 ist das Leistungsverhalten einer oberflichennahen Erdwidrmesonde im
Dauerbetrieb dargestellt.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015 1
F. Héfner et al., Bau und Berechnung von Erdwdrmeanlagen,
DOI 10.1007/978-3-662-48201-8 1



2 1 Der Warmehaushalt der Erdkruste bei der Erdwarmegewinnung
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Abb. 1.1 Temperaturverlauf in der Erde (1-Lardarello/Italien, 2- Bruchsal/Oberrheintalgraben/
Deutschland, 3-weltweiter Durchschnitt, 4-Siidafrika)
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Abb. 1.2 Leistung und Temperaturen einer hypothetischen 100 m tiefen Sonde (das abgekiihlte
Wasser wird mit einer Temperatur von + 1 °C injiziert)
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Nach etwa 100 Jahren wiirde sich ein stabiler (stationérer) Zustand einstellen. Der An-
teil an Sonnenenergie, d. h. Energie, die liber die Erdoberfliche eingetragen wird, nimmt
zu bis zu einem Betrag von ca. 14 %.

In der Tiefe, die nicht mehr von der Sonnenenergie erreicht wird, dienen im Falle der
Wirmeentnahme durch tiefe Geothermiebohrungen vor allem der Erdwérmestrom und
der radioaktive Zerfall zur Regeneration des Temperaturfeldes. Da diese Regeneration
jedoch gering ist, wird es zu einer gewissen Auskiithlung kommen. Die Auskiihlung ist in
keiner Weise dramatisch, weil jeder Kubikmeter Gestein pro Grad Abkiihlung eine Wiér-
memenge von ca. 2 Mio. Joule abgeben kann und zusétzlich der Erdwarmestrom aus der
Tiefe existiert, wodurch eine Geothermiesonde iiber mehrere Jahrhunderte ohne Schaden
betriebsfahig bleibt. Nach vergleichbaren Zeitraumen der Ruhe stellt sich wieder das na-
tiirliche Temperaturfeld, d. h. eine vernachldssigbare Temperaturabsenkung ein.

In Abb. 1.3 ist der zeitliche Verlauf der Temperaturabsenkung nach einem 1000 Jahre
dauernden Betrieb von zwei hypothetischen Erdwérmesonden (EWS) dargestellt. In bei-
den Sonden wurde das abgekiihlte Wasser mit einer Temperatur von 1°C injiziert. In der
Halfte der Tiefe tritt dabei in etwa das Maximum der Temperaturabsenkung auf und dort
ist auch die Zeitdauer der Regeneration am langsten.

Tabelle 1.1 enthélt einige Vergleichsdaten, wobei aus den erneuerbaren Anteilen her-
vorgeht, dass je geringer die Sondentiefe, desto hoher der erneuerbare Anteil ist und dass
die Warmeausbeute aus tiefen Sonden deutlich stirker als linear mit der Tiefe wichst.
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Abb. 1.3 Zeitlicher Verlauf der Regeneration des Temperaturfeldes nach 1000 Jahren Betrieb von
zwei verschieden tiefen Erdwdrmesonden



