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Tipps zur Arbeit mit diesem Arbeitsheft

Auf den Arbeitsblattern erklaren dir diese Symbole
schnell, um welche Art Aufgabe es sich handelt :

Ratselaufgabe
Hier sind schriftliche Antworten
gefragt.

Webquest
Suche am Computer oder Handy

nach Antworten.

Schau dir ein Video an.
Pass dabei gut auf, denn zu den Vi-
deos gehoren oft Aufgaben.

Die Aufgaben sind in verschiedene Schwierig-

keitsstufen unterteilt:

Stufe 1
Gelerntes wiedergeben

O

Stufe 2
Zusammenhange herstellen

Stufe 3
Reflektieren und Beurteilen

Die Losungen zu den Aufgaben
findest du auf Seite 24.

Lexikon

Eine Erklarung zu den Fachwortern findest du auf:
Geothermie Lexikon des Bundesverbandes Geothermie



https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie.html
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Einleitung

In diesem Lernheft erfahrst du, was Geother-
mie ist und welchen Beitrag sie zur Ener-

gie- und Warmewende in Deutschland leis-
ten kann. Du lernst die vielfaltigen Formen
und Einsatzgebiete der Geothermie kennen
und kannst dir anhand einiger Beispiele

ein Bild davon machen, wie der Einsatz der
Geothermie in der Praxis aussieht. Der The-
menschwerpunkt dieses Heftes ist die Warme-
wende als Teil der Energiewende und die geo-
logischen Voraussetzungen der Geothermie.

Mit Hilfe von Karten findest du heraus, fur
welche Arten der Geothermie dein Heimatort
geeignet ist und welche Geothermieprojekte
es in deiner Region bereits gibt.

Geothermie hat viele Anwendungsmoglichkei-
ten, wie du auf Seite 5 sehen kannst.

Platz fiir dein Wissen %

QO Aufgabe 1: Endenergieverbrauch in Deutschland

Man bezeichnet als Endenergie die Energie, die beim Verbraucher ankommt, etwa in Form von

Brennstoffen und Kraftstoffen oder elektrischer Energie. Man kann so den Endenergieverbrauch ei-

nes Landes beziffern.

Wieviel Prozent des Endenergieverbrauchs in Deutschland im Jahr 2020 ist je im Sektor Strom, War-

me und Kalte (ohne Strom) und Verkehr (ohne Strom und Luftverkehr) angefallen? Was schatzt du?

Strom:

Warme und Kalte:

Verkehr:

Webquest 1: Geothermie in deiner Region

gefallt dir am besten?

Welche Geothermieprojekte mit Warmepumpen gibt es in deiner Region? Finde es
auf www.waermepumpe-regional.de heraus. Gib deinen Heimatort oder eine nahe-
gelegene Stadt ein und suche nach Warmepumpen mit Erdwarme. Welches Projekt



http://www.waermepumpe-regional.de

4 Im Projekt Integrierte

WarmeWende Wilhelms-
burg (IW3) wird bis 2024
ein Geothermieheizwerk
gebaut, da hier im tiefen
Untergrund heille Ther-
malwasser mit Tempe-

raturen von etwa 130 °C
vermutet werden.

4 In Koln versorgt eine
Grundwasser-Warme-
pumpe ein CO2-neutrales
ICE-Instandhaltungswerk.
So kénnen die Werkshallen
klimaneutral geheizt und
gekuhlt werden.

4 In Hagen soll zukinftig
in einer Papierfabrik Geo-
thermie die Warme fiir die

Trocknung des Papieres
liefern, um einer klima-
neutralen Produktion na-
her zu kommen.

4 In Insheim werden 80

Liter pro Sekunde mit einer
Temperatur von 165 °C
heiflem Wasser aus 3600
Metern Tiefe geférdert. Das
ist so hei, dass hier sogar
Strom produziert wird.

4 Der Plenarsaal des schleswig-holsteini-
schen Landtags in Kiel wird klimafreund-

lich mit Erdwarme gekiihlt.

geerntet werden.

4 In Kirchweidach gibt es
ein Geothermieheizwerk,
das die benachbarten Ge-
wachshauser beheizt. Hier
kénnen sogar im Winter

Erdbeeren angebaut und

4 In Schwerin wurde vor
dem Bau des Geother-
mieheizwerks der Unter-
grund mit sogenannten
LVibrotrucks“ untersucht.
So fand man die 45 Meter
machtige Sandstein-
schicht, die 56 °C heiltes
Wasser flhrt.

Tieta [ km |

4 In Potsdam wird an der
Geothermie geforscht.
Weitere Forschungsinsti-
tute sind in Oberhausen,
Bochum, Gottingen, Horst-
berg, Karlsruhe, Aachen,
Hannover, Miinchen, Frei-

berg und Berlin.

4 In Garching flief3t seit 2010
mit einer FlieRrate von 100
Litern pro Sekunde aus 2226
Metern Tiefe 75 °C heildes
Thermalwasser. Damit kann
eine ganze Gemeinde mit
Warme versorgt werden.

40 60

80

100 120 140 160

Temperatur in °Cin 3.000 Meter Tiefe



1. Energiewende bedeutet auch Warmewende

Als das grof3te Energie- und Industrieland Eu-
ropas hat Deutschland eine Vorbildfunktion
fur das Gelingen der Energiewende. Mit circa
45 Prozent haben wir in Deutschland schon
einen bedeutenden Anteil an erneuerbarem
Strom erreicht. Um das wichtige politische Ziel
der Energiewende und damit der Klimagerech-
tigkeit und Versorgungsicherheit Deutschlands
vollstandig umzusetzen braucht es einen neuen
Schwerpunkt auf die Warmewende, denn fast
die Halfte des Verbrauchs von Endenergie in
Deutschland entsteht durch den Warme- und
Kaltebedarf (siehe Abbildung 1).

Wenn es um die Energiewende geht, stand
bisher oft das Thema Stromversorgung im
Vordergrund, doch vom gesamten Endener-
gieverbrauch in Deutschland entstehen circa
51 Prozent durch den Warme- und Kaltebedarf.
Im Sektor Warme betragt der Anteil der erneu-
erbaren Warme jedoch erst 13 Prozent. Etwa
dreiviertel (circa 75 Prozent) der Wohnhdauser in
Deutschland heizen noch mit Heizol oder Erd-
gas. Doch nicht nurim Bereich Wohnen, son-
dern auch in der Industrie, der Landwirtschaft,
im Handel und im Gewerbe ist der Bedarf an
Warme und Kalte groR.

O Aufgabe 2: Und wie heizt du?

Platz fiir dein Wissen %

Finde heraus, wie dein Wohnhaus und dein Schulgebaude geheizt werden. Frage dazu zum Beispiel
deine Eltern, Pflegeberechtigte, Lehrer*innen oder den*die Hausmeister*in.

Hier ist Platz fiir deine Notizen:

R /o)

Webquest 2:

Finde heraus, wie nachhaltig die Stadt- oder Gemeindewerke deines Heimatortes in Bezug auf
Warme sind. Suche in der untenstehenden Liste auf Wikipedia deinen kommunalen Warmeversor-

ger und besuche seine Webseite. Was findest du daruber, wie das Warmeangebot
gestaltet ist? Gibt es ein Fernwarmenetz oder Gasleitungen? Wie wird die Warme
produziert? Planen die Stadtwerke den Ausbau fir griine Warme?

Link zu der Liste von Stadt- und Gemeindewerken



https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_Stadt-_und_Gemeindewerken

Endenergieverbrauch in Deutschland (Stand 2020)

—
— E Haushalte 28,9 %
o/t

Verkehr 27,5 %
Beleuchtung 1,5 %
Warme 0,5 %

Information und Kommunikation 3,2 %

Mechanische Energie 0,9 %

Beleuchtung 0,5 %
Information Kalte 4,4% \

und Kommunikation 0,4 %

Warme 80,0 %
Mechanische Energie 98,6 %
Beleuchtung 12,9%
Information und Kommunikation 7,9 %
Beleuchtung 1,4 %

Information und Kommunikation 1,2 %

Mechanische Energie 18,8 %
Kilta 5,5 % Mechanische Energie 21,6 %
Wérme 54,9 % Kalte 2,3 %
Wérme 73,5%

7a

Gewerbe-Handel-Dienstleistungen 15,3 % 5

Industrie 28,3 %

AGEB

AG Energiebilanzen e.V.

4 Abbildung 1
Endenergieverbrauch in Deutschland nach Sektoren - Anteile in Prozent 2020 - gesamt 8341 Petajoule (PJ).

1. Energiewende bedeutet auch Warmewende
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2. Die erneuerbare Energie der Geothermie

Geothermie wird auch Erdwarme genannt. Sie
bezeichnet die in der Erdkruste gespeicherte
Warmeenergie und die Nutzung zur Energiege-
winnung. Geothermie kann zum Heizen, Kiih-
len und zur Stromerzeugung eingesetzt wer-
den. Sie ist eine nach menschlichen Maf3staben
unerschopfliche Energiequelle und gehort zu

den Erneuerbaren Energien.

Video ab!

4 Abbildung 2:
Wir leben auf einem blauen Planeten, dessen innere Hitze sich

aus der Restwarme der Entstehungszeit unseres Planeten und
von den radioaktiven Zerfallsprozessen speist.

In der Folge ,,Energie aus der Erde“ der Sendung Planet Schule (SWR/WDR) kannst du dir
einen Eindruck der vielfaltigen Geothermie in Deutschland machen und wie der Mensch
von ihr profitieren kann. (Lange: ca. 15 Minuten, Film online verfliigbar bis 16. August 2027)
Videolink zum Folge ,Energie aus der Erde“ der Sendung Planet Schule

2.1 Geothermie in Deutschland
Geothermieanlagen sind im Vergleich zu Solar-
anlagen und Windradern sehr unauffallig, weil
die Energiegewinnung unter der Erde stattfin-
det. Man unterscheidet die Tiefe Geothermie
und die Oberflachennahe Geothermie.*

Die Oberflachennahe Geothermie nutzt den
Untergrund flr das Beheizen und Kiihlen von
einzelnen Gebauden (mit Warmepumpen) oder
ganzen Wohnvierteln oder Gebaudekomplexen
(Grolwarmepumpen/Nahwarmenetzen). Hier-
zu wird die Warme aus dem oberflachennahen

1 Weitere Sondernutzungen, wie die geothermische Energie-
gewinnung in Tunneln und Bergbauanlagen, sowie die Nutzung
des Untergrunds als geothermische Warmespeicher (z. B.: ,Aqui-
ferspeicher”) werden in diesem Lernheft nicht besprochen.

Untergrund oder dem Grundwasser gewonnen.
Das hier geothermisch geheizt wird, sieht man
nur an Rohren, die aus dem Boden ragen, einem
kleinen Hauschen, das ,Heizzentrale“ genannt
wird, oder an der Warmepumpe im Keller.

4 Abbildung 3:
Diese GroRwarmepumpe heizt seit 2009 das Ordnungsamt

in Frankfurt.


https://www.planet-schule.de/sf/filme-online.php?film=7976&reihe=614

Die Tiefe Geothermie nutzt die Warme in tiefen
Gesteinsschichten und das darin eingeschlos-
sene Wasser, die Uber Hightech-Bohrtechnik
erschlossen werden. Mit der so gewonnen
Energie kdnnen Uber Fernwarmenetze ganze

Gemeinden oder Stadtquartiere beheizt oder

4 Abbildung 4:

industrielle Anlagen mit Energie versorgt wer-
den. GroRe Anlagen der Tiefen Geothermie
sehen aus wie eine typische Produktionshalle
im Industriegebiet. Von auf3en lasst sich kaum
erahnen wie viel Energie hier aus der Tiefe ge-
wonnen wird.

Wenn es draufRen eisig kalt ist, kann dank diesem Geothermieheizwerk mit der natiirlichen Erdwarme geheizt werden.

Video ab!

Lass dir vom Landesforschungszentrum Geothermie (KIT) im Video ,Wie und wozu
konnen wir Erdwarme nutzen?“ die zwei Arten der Geothermie veranschaulichen

(Lange: 1:13 min.): Videolink des Landesforschungszentrum Geothermie (KIT) zum

Thema ,Wie und wozu kdnnen wir Erdwarme nutzen?*

2. Die erneuerbare Energie der Geothermie


https://www.youtube.com/watch?v=zwyG_f6WT18&list=PLfk0Dfh13pBNOaDbgfKUAzJ5YwY1IDnT_&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=zwyG_f6WT18&list=PLfk0Dfh13pBNOaDbgfKUAzJ5YwY1IDnT_&index=3
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Wesentliche Unterschiede der Oberflachennahen und Tiefen Geothermie in Deutschland zeigt die

folgende Tabelle:

Kategorie

Oberflachennahe Geothermie

Tiefe Geothermie

Tiefe

4 Abbildung 5: 4 Abbildung 6:

Aussehen ) . . . . o
Der Bagger hat in Bad Nauheim (Hessen) ei- Heizzentrale eines Geothermieheizwerks
nen Graben fiir den Erdwarmekollektor eines in Garching (Bayern)
Neubaugebiets in einem Dorf gegraben.

Grundwasserbrunnen, Erdwarme- | Tiefbohrungen
sonden oder -kollektoren
Tiefe der
. i Im-400m 400 m -5000 m
Energiegewinnung
Durchschnittliche
ca. 180 m ca.2500 m

«  Warme-und / oder
Kaltebereitstellung

+ Heizen von einzelnen Gebauden

« Jenach Standort Warme und /
oder Strombereitstellung

« Heizen von Stadtvierteln oder

Nutzen Stadten mit Fernwarmenetzen
+ Heizen von Stadtvierteln und . o )
. . . « Warme fiir die Industrie
Dorfern mit Nahwarmenetzen
) , . + Rohstoffgewinnung
+ Warme- und Kaltespeicherung o
(Bsp: Lithium)
Hohe des
. ca.4m ca.50m
Bohrgerats
Erreichte
5°C-60°C 60 °C - 160 °C
Temperatur

. Die erneuerbare Energie der Geothermie




3. Ursprung der Erdwarme -
der Energieschatz aus der Tiefe

In der Geothermie wird die in der Erdkruste
gespeicherte Warmeenergie zur Energiege-
winnung genutzt. Im etwa 4800 bis 7700
Grad heilen Erdkern verbirgt sich ein

fast unvorstellbar groRes Energiepo-
tenzial. Die gespeicherte Energie

in den ersten 10 Kilometern der

auleren Erdkruste entspricht etwa

dem 2,5-fachen des weltweiten
Verbrauchs an Primarenergie im

Jahre 2004. Fast uberall herrscht

bereits in einem Kilometer Tiefe eine
Temperatur von 30 bis 40 Grad. Bereits

in einer Tiefe von etwa 10 bis 15 Metern

Helmhels Tentrum

ist die Temperatur des Bodens stabilund | | <& | >~ | Teveem

nicht mehr von witterungsbedingten, jahres-
zeitlichen Schwankungen beeinflusst. Auch im

O Kruste(ca.30km)~3°C/100m

O Mantel>1200°C
Winter betragt hier die Bodentemperatur zwi- Kern ~ 5000 °C Q!

schen 10 °C und 15 °C. Noch mehr zum Thema A Abbildung 7:

Temperaturanstieg in der Tiefe erfahrst duim 99 Prozent der Erdmasse sind heiRer als 1000 Grad Celsius. Tag-

Kapitel ,,Geothermischer Gradient®.

Video ab!

lich strahlt 2,5 mal so viel Energie aus dem Erdinneren ungenutzt
in den Weltraum, wie weltweit an Energie bendtigt wird.

Schau dir gerne dieses Erklarvideo ,Woher kommt die Erdwarme?“ (Lange: 1:34 min.) an:
»~Woher kommt die Erdwarme“ des Landesforschungszentrums Geothermie (KIT)
Videolink des Landesforschungszentrum Geothermie (KIT) zum Thema ,Woher

kommt die Erdwarme?*

Noch genauer erklart es der Simple Club (Lange: 10:44 min.):
Simple Club - Geographie | Schalenbau der Erde | Aufbau Erdschichten -
Plattentektonik & Vulkane 4

Videolink des Simple Club zum Thema Schalenaufbau der Erde

11


https://www.youtube.com/watch?v=mDz-uhXGrXQ&list=PLfk0Dfh13pBNOaDbgfKUAzJ5YwY1IDnT_&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=mDz-uhXGrXQ&list=PLfk0Dfh13pBNOaDbgfKUAzJ5YwY1IDnT_&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=bDSYIEhUjmE

>l
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4. Oberflachennahe Geothermie

Oberflachennahe Geothermie kann uberall Brennstoffe bendétigt werden und die vorhan-
eingesetzt werden. Es gibt in Deutschland rund ~ dene Warmeenergie vor Ort genutzt werden
440 000 Erdwarmeheizungen (Stand 2022) und kann. Wird fiir den Betrieb der bendtigten

es wurden bisher jahrlich etwa 24 500 weitere Warmepumpe Okostrom genutzt, ist diese War-
Erdwarmeheizungen installiert. Der Vorteil ei- metechnik klimaneutral nutzbar.

ner Erdwarmeheizung ist, dass keine fossilen

Video ab!

Lass dir von Prof. Dr.-Ing. Matthias Reich aus der Serie ,,Spal® mit Tiefbohrtechnik*
zeigen ,Wie funktioniert eine Warmepumpe?“ (Lange: 3:48 min.)

Videolink zu Professor Dr.-Ing. Matthias Reich zum Thema Tiefbohrtechnik

i~

Links: Dieser Bohrkopf gehort zu einem Bohrgerat fiir Oberflachennahe Geothermie. Rechts: Auch in einem kleinen Garten

4 Abbildung 8:

oder Hinterhof kann eine Geothermiebohrung durchgefiihrt werden. Auf der Wiese lagert das Bohrgestédnge.

Neben Wohngebauden kénnen auch grolRe Die folgende Zeichnung auf der nachsten Seite
Einkaufszentren oder Gewerbehallen beheizt zeigt die Unterschiede der drei haufigsten Ty-
werden. Um an die oberflachennahe Warmeim  pen der Oberflachennahen Geothermie:
Boden zu gelangen, gibt es drei Moglichkeiten.


https://www.youtube.com/watch?v=QhNXOjwnQ_8

¥ Abbildung 9:
Interreg @

CENTRAL EUROPE £

GeoPLASMA-CE

o Die Sole flieRt durch die Sonden oder

Kollektoren und wird dabei durch das Erdreich
erwdrmt. Brunnenanlagen pumpen Grundwasser
zur Oberflache und nutzen es direkt als Warmegquelle.

e Die Warme des Warmetrdgers wird an die
Warmepumpe lbertragen. Durch Verdichtung des
Kaltemittels wird die Temperatur von ca. 10 °C
auf iiber 60 °C angehaoben.

eDie Energie kann zur Raumheizung oder zur
Erwdrmung des Brauchwassers genutzt werden.

ERDWARMEKOLLEKTOREN

—>

horizontal in
einer Tiefe
vonca. 1,50 m
verlegt

-» Erdwarmekollektoren

Sie liegen nur wenige Meter unter
der Erdoberflache und bestehen
aus einem Rohrsystem, in dem
eine Mischung aus Wasser und
Frostschutzmittel kreist. Es gibt
horizontale Kollektoren, die pa-
rallel zur Erdoberflache verlaufen
(,Ringgrabenkollektoren“ und
»Flachenkollektoren®) oder senk-
rechte Kollektoren, die spiralfor-
mig wenige Meter in den Boden
flhren (,Korbkollektoren®).

ERDWARMESONDE

vertikal in Tiefen
von 100 m und
mehr eingebracht

Stromanschluss

]

Erdwarmesonde

Sie ist eine U-formige Son-

de, in der eine Mischung aus
Wasser und Frostschutzmittel
kreist, die Sole genannt wird.
Deshalb heil’t dieser Typ auch
Sole-Wasser-Warmepumpe
und ist der haufigste Typ in der
Oberflachennahen Geothermie.

Fulbodenheizung

GRUNDWASSER-BRUNNEN

bestehend aus einem
Forder- und einem
Reinjektionsbrunnen von
ca. 25 m Tief

Die verschiedenen Typen der Oberflachennahen Geothermie

©

Brauchwasser

Grundwasser-Brunnen ¢

Hier wird direkt das warme
Grundwasser genutzt. Es braucht
zwei Bohrungen. Durch die erste
Bohrung wird das warme Grund-
wasser nach oben gepumpt
(=,,Forderbrunnen®), durch die
zweite fliel3t das kalte Wasser
wieder zurlick zum Grundwasser
(= ,Reinjektionsbrunnen®).

4, Oberflachennahe Geothermie
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5. Tiefe Geothermie — kochendes \Wasser aus der Tiefe

Als Tiefe Geothermie bezeichnet man die Nutzung
der Erdwarme aus Tiefen zwischen 400 bis 5000 Me-
tern. Im Vergleich zur Oberflachennahen Geother-
mie sind dort die nutzbaren Temperaturen weitaus
hoher. Die geforderte Warmeenergie hat in Deutsch-
land eine Temperatur von etwa 60 °C bis etwa

160 °C. Es gibt inzwischen 42 Geothermieprojekte

in Deutschland, die hauptsachlich zur Warmever-
sorgung Uber Fernwarmenetze dienen. An wenigen
Standorten mit Thermalwassertemperaturen von
uber 120 °C kann auch Strom produziert werden.

Hydrothermale Geothermie ist die haufigste Art
der Tiefen Geothermie in Deutschland. Insge-
samt werden drei Methoden unterschieden, mit
denen die Energie aus der Tiefe an die Erdober-
fliche transportiert wird. Die folgende Ubersicht
zeigt die wesentlichen Unterschiede:

1.000

4 Abbildung 10:

Mitten in der Stadt Miinchen steht das grofite Geothermie-
heizwerk Deutschlands. Hier wird Warme fiir das lokale
Fernwarmenetz gewonnen. Die roten Rohre sind Produkti-
onsbohrungen. Hier wird heifles Wasser an die Oberflache
gepumpt. Die blauen Rohre zeigen Injektionsbohrungen, in
denen das abgekihlte Wasser aus dem Heizkraftwerk zu-
riick in den Untergrund gepumpt wird.

Tiefe Erdwarmesonde

LLLLLL
LLLLLL
LLLLLL

{4341nbyy)
13)19jJas5em

Warmetragerfliilssigkeit
zirkuliert in der
geschlossenen Tiefensonde

<{Abbildung 11:

In einer tiefen Erdwarmesonde zirkuliert eine Warmetragerflussig-
keit in einem geschlossenen Rohrsystem. Die Erdwarme dringt durch
die Hiille der Sonde und erhitzt das Wasser im Inneren. Vom Boden
der Sonde wird es durch das innere Rohr wieder an die Oberflache
gefordert. Tiefe Erdwarmesonden sind nicht auf gut durchlassige
Grundwasserleiter angewiesen und konnen daher theoretisch nahe-
zu Uberall installiert werden.

Als geschlossenes System kann eine Tiefe Erdwarmesonde fast Giberall angewendet werden.




Injektionsbohrung

Buniyogquapioq

Hydrothermale Geothermie

Fast alle Geothermieanlagen in Deutschland nutzen die Hydrothermale
Geothermie. Voraussetzung ist das Vorhandensein einer sehr tiefen,
wasserfiihrenden Gesteinsschicht. Diese als Nutzhorizont bezeichnete
Gesteinsschicht mit heilRem Thermalwasser ist oft in einer Tiefe von
etwa 1500 Metern bis 3500 Metern zu finden. Je mehr und je heifseres
Thermalwasser hier frei fliefst, desto besser lasst sich die Energie gewin-
nen. Es werden mindestens zwei Bohrungen benétigt. In der ersten so-
genannten Forderbohrung wird das heil’e Wasser zur Geothermieanlage
gepumpt. In der zweiten Bohrung, der sogenannten Injektionsbohrung,
wird das in der Geothermieanlage genutzte und dadurch abgekihlte
Thermalwasser wieder in den sehr tiefen Grundwasserleiter geleitet. Bei-
de Bohrungen gehéren zusammen und werden als Dublette bezeichnet.

<{Abbildung 12:
Hydrothermale Geothermie ist der hdufigste Typ in Deutschland.
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Buniyoquapio4

Petrothermale Geothermie

Unter Petrothermaler Geothermie versteht man die geothermale Nut-
zung von Tiefengestein ohne frei flieRendes Thermalwasser in einer Tiefe
von 3000 Metern bis 6000 Metern. Man sagt dazu auch EGS (Abkurzung
fur Enhanced Geothermal System). Hier muss ein Warmetrager erst hi-
neingepumpt werden. Unter Umstanden werden durch verschiedene
Malinahmen bestehende Klifte und Risse erweitert oder geschaffen. Es
entsteht ein kiinstlicher Kreislauf aus weniger als einen Millimeter grolRen
Zwischenraumen im heifden Gestein. Wahrend des Betriebs wird dem
System durch die eine Bohrung kaltes Wasser zugefiihrt und an einer an-
deren Bohrung erwarmt wieder zur Erdoberflache gepumpt. Derzeit gibt
es in Deutschland ausschlieRlich Forschungsprojekte zu dieser Methode.

<{Abbildung 13:
Vor allem fir eine zukiinftige Stromerzeugung wird an der Petrothermalen Geo-

thermie geforscht.

5. Tiefe Geothermie — kochendes Wasser aus der Tiefe
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Webquest 3: Ein Geothermieheizwerk entsteht

In Hamburg wird bis 2024 ein Geothermieheizwerk direkt an der Elbe gebaut. Die Stadtwerke Ener-

gie Hamburg zeigt in ihrem Projekttagebuch, wie die Anlage entsteht. Gewinne spannende Eindri-

cke aus einem der groRten Geothermieprojekte Deutschlands!

Projekttagebuch:

Link zum Projekttagebuchs zum
Bau des Geothermieheizwerks in

Hamburg

Vlog:

Link zur Playlist des Vlogs zum
Bau des Geothermieheizwerks

16

in Hamburg

4 Abbildung 14:
Luftbild der Baustelle des Geothermieheizwerks Hamburg Wil-
helmsburg (Januar 2022).

6. Geologische und geophysikalische
Grundlagen der Geothermie

6.1 Geothermischer Gradient

In Deutschland steigt mit zunehmender Tiefe
die durchschnittliche Temperatur um 3 °C pro
100 Meter bzw. 30 °C pro Kilometer. Diesen
Temperaturanstieg nenn man den geothermi-
schen Gradienten. Je nach vorliegender geolo-
gischer Situation kann der geothermische Gra-
dient jedoch sehr unterschiedlich ausfallen.

Hohe geothermische Gradienten finden sich in der
Nahe aktiver Grenzen von Kontinentalplatten oder
anderer Regionen, die vulkanisch aktiv sind oder
waren. Auch aufsteigende, heilse Thermalwasser
in geologischen Graben- oder Beckenstrukturen

(z. B. Oberrheingaben, Thiiringer Becken, Nord-
deutsches Becken) kénnen zu hohen geother-
mischen Gradienten flihren. So betragt der geo-
thermische Gradient im bayrischen Voralpenland

(Molassebecken) etwa 3,5 - 4,5 °C/100 m. Im
Oberrheingraben konnen sogar Maximalwerte
von 7-9 °C/100 m erreicht werden. Weltweit sind

in vulkanisch aktiven Zonen auch geothermische
Gradienten (iber 10 - 20 °C/100 m keine Seltenheit.
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4 Abbildung 15:
Geothermische Gradienten verschiedener Bohrungen in Europa



https://www.geothermie-wilhelmsburg.de/projekttagebuch/
https://www.geothermie-wilhelmsburg.de/projekttagebuch/
https://www.geothermie-wilhelmsburg.de/projekttagebuch/
https://www.youtube.com/watch?v=LP80oJCjLzU&list=PLlxEaLXsJ4A81d309s8GiQHRd1DDcG97Y
https://www.youtube.com/watch?v=LP80oJCjLzU&list=PLlxEaLXsJ4A81d309s8GiQHRd1DDcG97Y
https://www.youtube.com/watch?v=LP80oJCjLzU&list=PLlxEaLXsJ4A81d309s8GiQHRd1DDcG97Y
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@ Aufgabe 3: Wo wiirdest du bohren?

Platz fiir dein Wissen %

Schau dir die geothermischen Gradienten verschiedener Standorte in Europa in Abbildung 15 an.

Stell dir vor, du musst entscheiden, wo eine Geothermieanlage gebaut werden soll. Welchen der

vier gezeigten Orte wurdest du als Standort wahlen? Begriinde deine Antwort.

Hier ist Platz fiir deine Antwort:

6.2 Wie die Geologie das geothermi-
sche Potenzial beeinflusst

Die physikalischen Eigenschaften der Gesteine
bilden eine wichtige Grundlage fiir den Bau von
Geothermieanlagen. Das gilt sowohl fiir Anlagen
der Oberflaichennahen Geothermie, wie auch
fur Anlagen der Tiefen Geothermie mit einer
durchschnittlichen Bohrtiefe von 2500 Metern.

Unterschiedliche Gesteine haben unterschied-
liche Fahigkeiten, thermische Energie (Warme)
zu transportieren und zu speichern, die durch
die chemische Zusammensetzung des Gesteins,
den Anteil der Hohlraume im Gestein (Porosi-
tat) und die Wasserdurchlassigkeit (Permeabi-
litat) beeinflusst werden. Das Gestein gilt als

wasserdurchlassig, wenn die Poren untereinan-
der verbunden sind.

6.3 Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat

Die Warmeleitfahigkeit wird in W/m K (Watt pro
Meter mal Kelvin) angegeben. Je hoher sie ist,
deso besser kann das Gestein Warme trans-
portieren und fiir Nachschub sorgen, wenn

die Warme durch eine geothermische Nutzung
entzogen wird. Die Warmekapazitat (angegeben
in J/kg K, Joule pro Kilogramm mal Kelvin) be-
zeichnet die Menge an Warmeenergie, die ein
Kilogramm eines Stoffes speichern kann.
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Platz fiir dein Wissen
g \f

@ Aufgabe 4: Experiment zur Warmeleitfahigkeit

Finde in deiner Schule oder bei dir zu Hause die unten abgebildeten Oberflachen und beriihre sie
eine Weile mit deinen Handen. Wie empfindest du die Warme der Oberflachen nach etwa 30 bis
60 Sekunden? Lass die Oberflache 30 bis 60 Sekunden abkuhlen und beriihre die Stelle mit deinen
Handen erneut. Kannst du fuhlen, wie gut das Material die Warme deiner Hande gespeichert hat?

Die unterschiedlichen Materialien flihlen sich wahrscheinlich zunachst unterschiedlich warm an
(was an der Warmeleitfahigkeit liegt). Wenn diese Materialien erwarmt wurden, halten sie unter-
schiedlich lange die Warme (Warmekapazitat).

|

Miinzen Fliesen Holz

Hier ist Platz fiir deine Notizen:

Schétze, basierend auf den Ergebnissen deines Experiments in Aufgabe 4 die Warmeleitfahigkeit
und Warmekapazitat der untersuchten Flachen und trage deine Vermutungen in der Tabelle ein.

Schlechte Schlechte
Warmeleitfahigkeit | Warmeleitfahigkeit | Warmekapazitat | Warmekapazitat
Munzen
Fliesen
Holz




Webquest 4: Geothermiepotenzial unter deinen Ful3en

Die Warmeleitfahigkeit ist fast flachendeckend fiir Deutschland kartiert und oft in den bundes-
landspezifischen Online-Diensten der Geologischen Dienste einsehbar. Ab einer Warmeleitfahigkeit
von 2,5 gilt der Untergrund als gut geeignet fir Oberflachennahe Geothermie. Auf der Webseite des
Bundesverbandes Geothermie findest du eine Liste mit allen verfligbaren Kartendiensten. Findest
du das Grundstiick deiner Schule? Kannst du herausfinden, wie gut das Grundsttick deiner Schule

fiir eine Erdwarmeheizung mit einer Erdwarmesonde geeignet ware?

Link zu der Ubersicht Geologischer Dienste und
Recherche zur Warmeleitfahigkeit

6.4 Porositat und Permeabilitat Die Porositat (Malk fiir den Anteil von Hohlraumen
Zu den Eigenschaften, die den Transport und innerhalb eines Gesteins) tragt maRgeblich dazu
die Speicherung von Thermalwasser beein- bei, ob es gut flir Geothermie geeignet ist. Bei der
flussen zahlen Porositat und Permeabilitat. Permeabilitat wird die Warme durch das fllssige
Je nachdem, aus welchen Substanzen das oder gasformige Wasser mittransportiert (konvek-
Gestein aufgebaut ist und welche Struktur es tiver Transport). Wasser transportiert Warme her-
besitzt, unterscheidet sich, wie gut das Ge- vorragend, Luft hingegen wirkt isolierend. Ein nas-
stein selbst die Warme transportieren kann ser Sandstein hat deshalb eine wesentlich hohere
(konduktiver Transport). Warmeleitfahigkeit als ein trockener Sandstein.

4 Abbildung 16:
Sandstein sieht zwar wie massives, festes Gestein (links) aus, aber unter dem Mikroskop (rechts) sieht man, dass es aus vie-

len kleinen Hohlrdumen (blau) und verfestigten Sandkdrnchen (weil) besteht. Durch die hier blau dargestellten Hohlrdume
kann das Thermalwasser oder Grundwasser flieRen.
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https://www.geothermie.de/geothermie/geothermie-fuer-zuhause/kommt-geothermie-fuer-mein-gebaeude-in-frage.html
https://www.geothermie.de/geothermie/geothermie-fuer-zuhause/kommt-geothermie-fuer-mein-gebaeude-in-frage.html
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7. Ausblick: Geothermie als wichtiger Baustein
der Warmewende

4 Abbildung 17:
Deutschland will bis spatestens 2045 klimaneutral werden, daher muss die Warmeversorgung zligig umgebaut werden. Mit

einem Mix aus griiner Warme ist es zu schaffen.

Uber die Halfte des gesamten Energiever- Warmeversorgung etwa 90 Prozent des Ener-
brauchs in Deutschland wird fiir Heizen, Kiihlen  gieverbrauchs aus. Um bei der Energiewende
und Warmwasser bendétigt. Rund 70 Prozent erfolgreich zu sein, ist daher auch eine Warme-
des Energieverbrauches wird durch Importe wende noétig: Nicht nur unser Strom muss aus
diverser Energietrager (Kohle, Heizol, Gas erneuerbaren Energien gewonnen werden, son-
usw.) gedeckt. Im Privathaushalt macht die dern vor allem auch die Warme.



Fur manche industrielle Zweige werden sehr
hohe Temperaturen bendétigt, die durch die
Geothermie nicht abgedeckt werden kénnen,
z. B. Teile der Chemie-, Glas- und Metallindus-
trie. Hier kann die Geothermie beispielsweise
nur zum Anwarmen der Materialien bis ma-
ximal 200 °C eingesetzt werden. Geothermie
eignet sich hingegen hervorragend fiir die Be-
heizung von Gebauden, die Bereitstellung von
Warmwasser und die Nutzung in der Industrie
flr niedriges bis mittleres Temperaturniveau,
beispielsweise bei der Papierherstellung oder
dem Beheizen von Gewachshausern.

Je mehr Gebadude saniert und somit gut ge-
dammt sind, desto geringer wird zukiinftig
unser Warmebedarf sein. Auch sehr alte
Gebaude, die nicht gut gedammt werden
konnen, konnen ihre Klimabilanz durch den

Einbau einer Erdwarmepumpe verbessern. Im

Jahr 2020 lebten 77,5 Prozent der Menschen
in Deutschland in Stadten. Eine nachhaltige

Warmewende in der Stadt hat also eine groRRe
Auswirkung. Die Zukunft der Warmeversor-
gung liegt wahrscheinlich in einer dezentralen
Warmeversorgung. Dezentral bedeutet hier,
dass statt einem groRen, fossilen Heizwerk
viele Warmetechnologien kombiniert werden
(mehr dazu in Lernheft 3). Am Beispiel der
Stadt Berlin kannst du sehen, wie eine War-
meversorgung ohne fossile Brennstoffe in ei-
ner GroRstadt zukiinftig gelingen kénnte.

-
@ Aufgabe 5: Warmewende in der Stadt
Betrachte die Infografik ,Warmewende in der Stadt®. Welche acht verschiedene Warmequellen
kannst du in der Infografik finden?
1 5
2 6
3 7
4 8
Wovon werden wir in der Zukunft zur Warmeversorgung mehr brauchen? Bitte kreuze an.
Erdgas Strom Wasser
\ J

Platz fiir dein Wissen /
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Erdgas durch synthetisches Gas
ersetzen, aber die Menge begrenzen

Warmewende in der Stadt

Warmeversorgung, Uiber den Einsatz von Warmepumpen,

q Q Q Q o P -to-Heat und zukuinfti h al: thetisches Gas.
Damit Klimaneutralitit bis 2050 Realitat wird, muss die Es fst dabel wichtig, die Strommengen 2u begrenzen,
0 5 g denn es besteht das Risiko, dass der Ausbau an
Warmeversorgung in der Stadt nachhaltig gestaltet werden. Tl e 5 8 (D171 5 ) Ll /
q m q o Anteil an energetisch sanierten Gebduden
Die Warmewende kann gelingen, wenn lokale Warmequellen wichtig sowie die Nutzung von lokalen
q q = q Warmequellen bei der /
genutzt, Sanierungsrate und -tiefe erhéht und die Warmeversorgung.

Fernwarme transformiert werden.

Urbane Warmewende

Flusswasser

axrn Sy
A\

Oberflichennahe o
Geothermie ~ 12°C
Tiefe bis 100 m

Tiefe Geothermie
Tiefe 1-1,5 km
Tiefe Geothermie
Tiefe 3-4 km

IMPRESSUM

Dieses Poster wurde im Projekt

JUrbane Warmewende” erarbeitet.

1. Auflage, November 2019

[ Institut fiir dkologische Wir (16W)
Autorinnen: Dr. Elisa Dunkelberg, Nina Prehm

Gestaltung: Volker Haese

Druck: Druckhaus Berlin-Mitte

Forderer: Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
im Fordersc Sozial-6 ische Forschung (SOF)
www.urbane-waermewende.de
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Sanierungsrate und -tiefe
steigern und Sanierung
sozialvertraglich gestalten

Hohere Sanierungsraten und -tiefen in Stadten

sind notwendig, um die Klimaschutzziele zu erreichen.
Fur Mieter/innen zahlen sich energetische Sanierungen
bei der gesetzlich méglichen Modernisierungsumlage
kurzfristig nicht immer aus. Fur eine sozialvertragliche
Warmewende in urbanen Raumen missen politische
Instrumente eine gerechte Verteilung
der Kosten gewahrleisten und
dafiir sorgen, dass energe-
tische Sanierungen trotz
Hemmnissen erfolgen.

Die Vielzahl an
lokalen Warmequellen
umfassend nutzen

Abwasserwarme, Flusswasserwarme,
gewerbliche Abwéarme und Geothermie
lassen sich in der Warmeversorgung
dann effizient einsetzen, wenn Gebdude
als Folge der energetischen Sanierung
weniger und mit geringeren Temperaturen

beheizt werden miissen. Um die lokalen

Waérmegquellen erschlieBen zu kénnen,

sind 6ffentlich verfiigbare Daten zu den

Potenzialen notwendig und unterstiitzende

Instrumente wie etwa Forderungen und y 3
Risikoabsicherungen.

7. Ausblick: Geothermie als wichtiger Baustein der Warmewende

¥ Abbildung 18:
Infografik Warmewende in der Stadt.

Fernwarmewende fordern
und gestalten

In der Fernwarme kénnen durch den Kohleausstieg

recht schnell CO,-Emissionen vermieden werden.
’ Eine klimaneutrale Fernwédrmeversorgung braucht
’ aber mehr: Eine auch langfristig nachhaltige

Fernwédrmeversorgung weist ein niedrigeres

Temperaturniveau auf und integriert lokale, \’

erneuerbare Warme und Abwarme.

Dafiir miissen schon heute MaBnahmen §~

mit langfristiger Wirkung auf den Weg

gebracht werden.

& v

Klimaneutrale
Fernwarme

Kommunale Warmeplanung
entwickeln

Eine Warmewende in der Stadt braucht eine
strategische Warmeplanung. Die Méglichkeiten

im Rahmen der kommunalen Steuerungsinstrumente
wie Bauleitplanung, stddtebauliche Vertrage und
Klimaschutzvereinbarungen mussen genutzt werden.
Uber ein Landeswirmegesetz etwa lassen sich
Anforderungen an Heizungen und den Wéarmeverbrauch
stellen.

Kommunale

warmegesetz Nl

Genehmigungs-
praxis

Warmekataster,
leitplanung

Biomasseressourcen schonen

Biomasse aus dem Stadtgebiet kann fiir die Energie
versorgung genutzt, der Einsatz externer Biomasse
muss aber minimiert werden. Denn die Biomasse-
potenziale sind begrenzt und eine stoffliche Nutzung
hat Vorrang vor der energetischen Nutzung. Der Einsatz
von Biomasse lasst sich reduzieren, indem die lokalen
Warmequellen umfassend genutzt werden und der
Warmeverbrauch durch energetische Sanierung sinkt.

,Keimzellen“ finden und erschlieBen

Eine gebdudetibergreifende Warmeversorgung im
Quartier ermaglicht es, erneuerbare Energien und
Abwarme effizienter und in groBerem Umfang zu nutzen
als bei der Versorgung eines Einzelgebiudes. Offentliche
Gebéude, Neubauvorhaben, gewerbliche Gebaude
oder die Wohngebdude der Wohnungsbaugesellschaften
konnen als , Keimzellen” die Umsetzung von Quartiers-
konzepten erleichtern. Ein Warmekataster unterstiitzt
bei der Frage, wo hierflr geeignete Quartiere mit
entsprechenden Potenzialen an erneuerbarer Warme
und Abwérme zu finden sind.

GEFOROERTVOM

sl R Bundesministerium FONA
._ ‘ 1|10|W be_ rechmische @ Universitat Bremen R | S N
INSTITUT FUR OKOLOGISCHE m Univershit und Forschung k

WIRTSCHAFTSFORSCHUNG BUBF

Berlin

7. Ausblick: Geothermie als wichtiger Baustein der Warmewende

23



L

24

Anhang

Weiterfuhrende Informationen

Bundesverbandes Geothermie

Bundesverband Warmepumpe

Bundesverband der Erneuerbaren Energien

Suchmaschine fiir Gebdude mit Warmepumpen

Losungen der Aufgaben

Aufgabe 1: Endenergieverbrauch in Deutschland

Strom: 21,7 Prozent, Warme und Kalte (ohne Strom):

50,9 Prozent, Verkehr (ohne Strom und int. Luftver-

kehr): 27,5 Prozent

(Quelle: Link zur Mediathek der Agentur Erneuerbare

Energien)

Aufgabe 3: Wo wiirdest du bohren?

Larderello hat den hochsten geothermischen Gra-

dienten. Daher muss man nur wenige Meter in die

Tiefe bohren, um auf sehr hohe Temperaturen zu

stofRen. Hier eine Geothermieanlage zu bauen ist da-

her besonders giinstig. In Larderello wurde 1904 die

erste Geothermieanlage Europas gebaut.

Aufgabe 5: Warmewende in der Stadt

1
2
3
4
5.
6
7
8

. Strom
. Biomasse
. Gewerbe (Industrielle Abwarme)

. Flusswasser

Abwasser

. Oberflichennahe Geothermie
. Aquiferspeicher

. Tiefe Geothermie

Wovon werden wir in der Zukunft zur Warmeversor-

gung mehr brauchen?

Strom

Aufgabe 4: Experiment zur Warmeleitfahigkeit

Miinze:

Fliesen:

Holz:

Gute Warmeleitfahigkeit,
Schlechte Warmekapazitat

Gute Warmeleitfahigkeit,
Schlechte Warmekapazitat

Schlechte Warmeleitfahigkeit

Gute Warmekapazitat

Lexikon

Eine Erklarung zu den Fachwor-
tern findest du auf:

Geothermie Lexikon des Bundes-

verbandes Geothermie



http://www.geothermie.de
http://www.waermepumpe.de
http://www.bee-ev.de
http://www.waermepumpe-regional.de
https://www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/endenergieverbrauch-%20strom-waerme-verkehr
https://www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/endenergieverbrauch-%20strom-waerme-verkehr
https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie.html
https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie.html
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Alles Gute kommmt von unten!

Der Effizienzmeister Geothermie ist
ein wichtiger Baustein flir die Energie-
und Warmewende. Sie ist nicht nur
landschaftsschonend, klimafreundlich
und nach menschlichem Ermessen un-
erschopflich, sondern erméglicht eine
zuverlassige, preisstabile und sichere
Energieversorgung. Geothermie istim-
mer verfligbar und wetterunabhangig.

Mit den bereits entwickelten Techno-
logien ist es fast Gberall moglich, das
Potenzial der Erdwarme zu nutzen. Mit
ihren vielen Anwendungsmoglichkei-
ten wird die Abhangigkeit von fossilen
Energietragern weiter reduziert und
Versorgungssicherheit ermoglicht.

Bundesverband Geothermie e.V.
Albrechtstralie 22 (Quergebaude)
10117 Berlin

Tel.: +49.(0)30.200 954 950

Fax: +49.(0)30.200 954 959

info@geothermie.de
www.geothermie.de
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