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99% der Erdkugel 
sind heißer als 

1.000o C 

und nur 

0,1% ist kälter als

100o C

Tiefe Geothermie ï

Wärme aus dem Erdinneren

Ringvorlesung_TUM.100714Quelle: Häring Geo Project
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Wärmequellen

natürliche Radioaktivität, ständiger Zerfall von 

Isotopen, wie Uran, Thorium, Kalium, Anteil 

der Gesamtwärme 50-70 % 

Restwärme durch die Entstehung der Erde vor 

~4,6 Ga. Jahren, Anteil der Gesamtwärme 

30-50 % 

durch solare Einstrahlung, oberflächennahe 

Erwärmung Quelle: umgezeichnet nach www.geothermal.ch
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Die weltweite Erdwärmereserve

Die nutzbare mit heutiger Technik erschließbare 

geothermische Energiereserve wird weltweit auf 

das rund 30-fache sämtlicher fossiler Reserven

(Kohle, Erdöl, Erdgas) geschätzt.

Aufgrund der zukünftig mit neuen Bohrtechniken 

erschließbaren Menge kann die 

Erdwärmereserve als unerschöpflich betrachtet 

werden.
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Ausgangspunkt: 

3 km geothermisch nutzbare
Tiefe  

- aus Kontinenten steht

Wärme von 4,3 x 1025 Joule 
zur Verfügung. 

- Technisch wahrscheinlich 
nur 1% nutzbar

- Vergleich mit heutigem 
Verbrauch an Primärenergie 
von 4,5 x 1020 Joule/Jahr 

- Sicherstellung der 
Versorgung mit nutzbarer 
Energie für 1000 Jahre 

Wärmeinhalt der Erde
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Geothermischer Tiefengradient

durchschnittlicher Tiefengradient 

liegt bei 3 K / 100m

in Zonen mit geothermischen 

Anomalien kann er um einiges 

höher sein

=> jedoch nicht linear in die Tiefe 

interpolierbar

Anomalien : 

Plattengrenzen/Subduktionszonen 

Ą Vulkanismus

ÂRiftsysteme, wie z. B. 

Oberrheingraben

ÂStörungszonen
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Definition: tiefe Geothermie

Oberflächennahe 

Geothermie: bis ca. 

200-400 m Tiefe

Tiefe Geothermie: 

bis ca. 5000 m 

Tiefe

Quelle: Geoforschungszentrum Potsdam (umgezeichnet)

ca. 200 - 400 m Tiefe
Oberflächennahe

Wärme-/Kältenutzung

Hydrothermale
Lagerstätten

Tiefe

Bereitstellung von Wärme/Kälte
mittels Wärmepumpen

Direkte Wärmenutzung

Stromerzeugung

Hot Dry Rock
Lagerstätten

Geothermie ist die in Form von Wärme gespeicherte Energie unterhalb der 

Oberflªche der festen Erde.ñ (VDI 4640)
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Unterhaching

Soultz-sous-Forêt

RWTH Aachen

Oberflächengeothermie

Nutzungsarten
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Hydrothermales System

üGesteinsschicht im 
Untergrund ist  
wasserführend Ą Aquifer

üErschließen dieses 
Aquifers und fördern des 
Thermalwassers mit 
unterschiedlichen 
chemischen 
Zusammensetzungen

üAuskoppeln der Wärme an 
der Oberfläche über einen 
zweiten Kreislauf und 
Thermalwasser wieder 
zurückpumpen

Quelle: ENBW, Kölbel ZLG ETH Geothermie 110909
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Aquifersysteme

Porensystem

Kluftsystem

Karstsystem
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EGS Enhanced Geothermal Systems

üBohrungen meist tiefer als bei der 
hydrothermalen Nutzung

üüber Einpressen von Wasser werden 
kleine Risse und Klüfte im 
kristallinen Gestein aufgebrochen Ą

Stimulation

üentstehen eines  künstlichen 
Wärmetauschers

üSoultz - sous- Forets:

ü3 Bohrungen, je ca. 5.000 m 
tief

üLeistung ca. 1,5 MW

Quelle: soultz.net Ringvorlesung_TUM.100714
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Potenziale der Geothermie in Deutschland

Aquifere

Kristallin

Molassebecken

Norddeutsches Becken

Ober-

rhein-

graben

Potenziell

hydrothermale

Vorkommen

Stromerzeugung

Hydrothermale 

Wärmenutzung

Quelle: IE Leipzig Ringvorlesung_TUM.100714
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Quelle: Inst. f. Energetik, Leipzig 2005

Region Reservoir
Schüttung 

[m3/h]

Elektr. 

Energie [EJ]

Installierb. 

Leistung 

[GWel] 

Produkt. 

für 360 m3/h

Oberrheingr

aben
Kristallin 100 62 20 hoch

Oberrheingr

aben
Muschelkalk 300 0,2 0,07

mittel -

hoch

Oberrheingr

aben

Buntsand-

stein
200 2 0,7 mittel

Bayrische 

Molasse
Malmkarst > 300 0,5 0,2 hoch

Jahresstrombedarf in Deutschland: 2 EJ / ~ 560 TWh / ~ 65 GWel

Rein rechnerisch sind für 65 GWel ca. 17.500 

Geothermieanlagen vom Typ Unterhaching notwendig

Potenzial der Geothermie
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Profil des Molassebecken Freising - Miesbach

Schnitt durch die bayerische Molasse

Quelle: Geothermieatlas Bayern
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Daseinsvorsorge der Kommunen

Den Kommunen wird im Grundgesetz der 
Bundesrepublik Deutschland (Art.28)

und 

in der Verfassung des
Freistaats Bayern (Art.83)
als besondere Aufgabe die 

Sicherung der Lebensgrundlagen
zugewiesen.

Energieversorgung und Klimaschutz sind Lebensgrundlagen

Ringvorlesung_TUM.100714
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Persönlicher Einstieg in die Geothermie

1990 SZ Artikel ĂEnergie aus dem Orkusñ (Heizwerk Waren)

1994 Ringvorlesung WS 94/95 der LMU; Johannes Ruhland

1996 Bürgermeister von Unterhaching

1997 Energie ïund Wärmeatlas von Unterhaching

Energievision 2015

März 2001 Beauftragung Machbarkeitsstudie (Ruhland)

11. Sept. 2001 Grundsatzbeschluss des BA zur Nutzung der Tiefen 
Geothermie für elektrischen Strom und Wärmeversorgung

Ringvorlesung_TUM.100714
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Temperaturen an der Malmoberkante

Quelle: GGA/LIAG Ringvorlesung_TUM.100714
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Temperaturgradienten

Region München [K/100m]

Ringvorlesung_TUM.100714

Quelle: LIAG, Hannover
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Reflektor

Geophone

VSP Reflexionsseismik
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Quelle: GGA/LIAG Ringvorlesung_TUM.100714
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ézur grafischen Abbildung der Erdschichten im 

Aufsuchungsgebiet 

(Höhenmodell des Purbeck in Unterhaching)

Quelle: GTN Ringvorlesung_TUM.100714
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Malmkarst im Landkreis München
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