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Eine gigantische Wärme-
menge fließt kontinuier-
lich vom Erdinneren zur 

Oberfläche und strömt weitgehend 
ungenutzt in den Weltraum. 99 % 
der Erde sind heißer als 1.000 °C, 
dabei nimmt die Temperatur von 
der Erdoberfläche in die Tiefe der 
Erdkruste alle 100 m um ca. 3 °C 
zu. Das Wärmepotential der Erde 
wäre theoretisch ausreichend, um 
den gesamten Energieverbrauch 
der Menschen rund zweieinhalb-
fach zu decken. Was liegt näher, 
als diese erneuerbare Energiequel-
le nachhaltig nutzbar zu machen? 
Geothermie könnte der Schlüssel 
zu einer schier unerschöpflichen 
heimischen Energiequelle sein, 
wenn über die Entwicklung effizi-
enter geothermischer Technologien 
eine nachhaltige, wirtschaftliche 
Ressourcennutzung erreicht wer-
den kann. 

Die Alpenregion spielt für Deutsch-
land und Mitteleuropa eine heraus-
ragende Rolle als geothermische 
Energiequelle, aber auch als schüt-
zenswerter Kultur- und Naturraum. 
Doch lassen sich die Interessen des 
Kultur- und Naturschutzes mit de-
nen der heimischen Energiegewin-
nung vereinen?

Das Helmholtz-Zentrum Potsdam 
Deutsches GeoForschungsZentrum 
GFZ hat mit dem Geothermie-For-
schungsstandort Groß Schönebeck 
im Biosphärenreservat Schorf-
heide (Land Brandenburg, 50 km 
nördlich von Berlin) langjährige, 
positive Erfahrungen mit der um-
weltschonenden und nachhaltigen 
Entwicklung tiefliegender geother-
mischer Lagerstätten in schützens-
werten Naturräumen. Hier werden 
Technologien entwickelt, welche 
die Produktivität aus geothermi-
schen Lagerstätten erhöhen und 
die Nutzung des geförderten 
Thermalwassers durch intelligente 
Kraftwerkslösungen optimieren.  

Geothermische Technologie bedeu- 
tet die Verbindung von Geo- und 
Ingenieurwissenschaften unter 
einer gesamtheitlichen System-
betrachtung. Die vom GFZ ent- 
wickelten Technologien und 
Expertisen lassen sich auf andere 
geothermische Standorte wie die 
der Alpenregion übertragen und 
anwenden.

Geothermische Technologien-
entwicklung am GFZ

Die Entwicklung geothermischer 
Technologien am GFZ basiert auf  
einer Disziplinen übergreifenden 
Arbeitsweise und zielt auf die 
nachhaltige Nutzung tiefliegen- 
der geothermischer Grundwasser-
leiter, sog. Aquifere. Der For-
schungsschwerpunkt des hier an- 
gesiedelten Internationalen Geo-
thermiezentrums (ICGR) liegt in 
der Entwicklung von Methoden, 
sog. Niedertemperatur-Reservoire 
(~150 °C) durch innovative Erkun-
dungsstrategien, Aufschlussverfah-

Abb. 1: Schema geother-
mischer Stromerzeugung 

nach dem ORC-Prinzip 
(Organic-Rankine-Cycle) mit 

einer Bohrungsdublette. 
Über die erste Bohrung (För-

derbohrung) wird das Wasser 
aus der Tiefe gefördert und 

nach seiner thermischen Nut-
zung im Kraftwerk über die 
zweite Bohrung (Injektions-

bohrung) wieder in den Spei-
cher geleitet. Das geförderte 

Wasser gibt seine Wärme 
über einen Wärmetauscher 

an ein schon bei geringen 
Temperaturen siedendes 

Arbeitsmittel ab, das in einem 
Sekundärkreislauf den Ge-

nerator zur Stromerzeugung 
antreibt.

 G
F

Z

a
u

s
: 

I.
 M

o
e

c
k

 u
.a

.,
 3

d
 g

e
o

l
o

g
ic

a
l

 m
a

p
p

in
g

. 

e n e r g ie  v e r s o r g u n g

Die Alpen – eine 
Modellregion für 
geothermische 
Technologie- 
entwicklung?
D e r  E n e r g iemi    x  de  r  Z u k u n ft   s o l l  ö k o l o g i s c h  
v e r t r ä g l i c h ,  r e s s o u r c e n s i c h e r  u n d  n a c h - 
h a l ti  g  s ei  n .  D ie   Ge  o t h e r mie    mit    i h r em   e n o r -
me  n  P o te  n tia   l  z u r  G r u n d l a s t v e r s o r g u n g  
mit    St  r o m  u n d / o de  r  W ä r me   wi  r d  da  b ei   imme    r 
i n te  r e s s a n te  r .  s ie   s te  h t  r u n d  u m  die    U h r  
z u r  Ve  r f ü g u n g  u n d  i s t  n u r  mit    s e h r  g e r i n g e n  
CO  2 - E mi  s s i o n e n  v e r b u n de  n .
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ren, Reservoirbewirtschaftung und 
Kraftwerkslösungen effizienzorien-
tiert nutzbar zu machen (Abb. 1). 

Die besondere Herausforderung 
besteht darin, nicht ein optimales 
geothermisches Reservoir zu de-
tektieren, sondern vielmehr durch 
eine skalenübergreifende Charak-
terisierung des Reservoirs und eine 
daraus abgeleitete standortspezi-
fische Reservoirgestaltung einen 
beliebigen Standort zu optimieren. 
Dieses Konzept wird in der Fach-
welt als Enhanced Geothermal 
Systems (EGS) bezeichnet und soll 
zukünftig die Energiebereitstellung 
aus tiefer Geothermie am Standort 

des Abnehmers planungssicherer 
gestalten (nach Huenges, 2010). 

Mit ihrem Potential zur Grund-
lastversorgung stellt die Geother-
mienutzung aus EGS ein äußerst 
gesellschaftsrelevantes Thema dar. 
Am Geothermie-Forschungsstand-
ort des GFZ in Groß Schönebeck 
wurde nach diesem Konzept eine 
Bohrungsdublette installiert. Der 
Aufbau eines Forschungskraft-

werkes ist in Vorberei-
tung, das geothermale 
Energie aus 4.100 m 
tiefen Sandsteinen 
nutzen soll. 

Um die für einen geo-
thermischen Standort 
geeignete Technologie 
auswählen zu können, 
muss der geologische 
Untergrund im Vorfeld 
untersucht, abgebildet 
und charakterisiert 
werden. Geothermische 

Exploration ist trotz des Geother-
miebooms in Deutschland immer 
noch eine junge, sich entwickelnde 
und zugleich grundlegende Fach-
disziplin. Die quantitative Geologie 
steht hier als Bindeglied zwischen 
Geologie, Geophysik, Tiefbohren 
und Reservoirengineering. Aus 
der Überzeugung heraus, dass eine 
Lagerstätte nur dann erfolgreich 
nachhaltig genutzt werden kann, 
wenn sie als Teil eines geologischen 
Systems betrachtet wird, arbeitet 
die Explorationsgeologie am GFZ 
skalenübergreifend von der Geosys-
temanalyse über die Reservoircha-
rakterisierung bis hin zur Bohr-
kernanalyse (Abb. 2). Mit diesem 

geowissenschaftlichen Verständnis 
kann ein Nutzungskonzept für einen 
Standort entwickelt werden, das 
sowohl den speicherschonenden 
Aufschluss des geothermischen 
Reservoirs untertage als auch natur-
schonende Technologien übertage 
– von der Bohrtechnik bis hin zum 
Kraftwerk – umfasst. Für die Geo-
thermieregion Alpen, die mit ihrem 
einzigartigen Natur- und Kultur-
schatz jährlich Millionen Touristen 
anzieht, ist diese Technologienent-
wicklung von größter Bedeutung.

Geothermie in der Alpenregion

Die Alpenregion ist neben dem 
Norddeutschen Becken und dem  
Oberrheingraben eine der wich-
tigsten Geothermieregionen 
Deutschlands. An keinem anderen 
Ort in Deutschland ist die Tiefen-
geothermie stärker nachgefragt als 
im Ballungsraum München und im 
südwestlichen Umland (Abb. 3). 
München und das gesamte Voralpen-
land liegen über dem so genannten 
nordalpinen Molassebecken. Hier 
sind die Voraussetzungen zur Er-
schließung von Geothermie beson-
ders günstig. In 1.500 bis 3.800 m  
Tiefe liegt eine bis zu 600 m mäch-
tige, ca. 150 Millionen Jahre alte 
Kalksteinschicht, die der Formation 
des Malm angehört. Diese verkars-
tete Kalksteinschicht stellt den 
geothermalen Speicher im Molasse-
becken dar und wird auch als Malm- 
karst bezeichnet. Entlang von ver-
karsteten Kluft- und Störungsflä-
chen fließen oftmals große Mengen 
heißen Wassers, das in ca. 3.500 m 
Tiefe mit 130 bis 160 °C warm ge-
nug ist zur Stromerzeugung. Zu den 

Abb. 2: Von Geländedaten 
zum geologischen Modell: Das 
Beispiel quantitativer Geo-
logie als Kernelement in der 
geothermischen Exploration 
(Hawthorne, östlich der Sierra 
Nevada). V. l. n. r.: 1) Kartierte 
Region der Wassuk Range 
front fault, 2) Transfer von der 
geologischen Karte zum geo-
logischen 3D Modell, 3) Schnitt 
durch das kluftkontrollierte 
geothermische System, 4) geo-
mechanisches Störungsmodell, 
das den Spannungszustand 
von Störungen und damit das 
Reaktivierungspotential von 
Trennflächen zeigt.
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Alpen hin fällt der Malmkarst bis 
auf eine Tiefe von 6.000 m ab, so 
dass hier noch höhere Temperaturen 
zu erwarten sind: Je tiefer, desto 
heißer, aber auch desto aufwändiger 
die Energiegewinnung. 

Bisher gibt es in der Alpenregion 
drei geothermische Kraftwerke, die 
Strom erzeugen: Unterhaching bei 
München sowie Altheim und Bad 
Blumau in Österreich. Im Molasse-
becken werden derzeit mehr als 20 
weitere geothermische Standorte 
errichtet oder sind in der Planung, 
darunter die acht stromproduzie-
renden Projekte Bernried, Dürrn-
haar, Grünwald, Kirchstockach, 
Sauerlach, Taufkirchen und Utting. 
In Altdorf, Aschheim-Feldkirchen-
Kirchheim, Garching und Poing 
werden wärmeproduzierende An-
lagen gebaut. Darüber hinaus sind 
mehr als zehn Projekte im Molasse-
becken geplant. 

Der derzeitige Geothermieboom im 
Alpenvorland birgt jedoch auch Un-
wägbarkeiten. Aus der Hydrogeolo-
gie ist bekannt, dass Karstsysteme 
ausgesprochen sensitive Systeme 
sind. Karststrukturen lassen sich in 
ihrer Richtung oft nicht so eindeu-
tig vorhersagen wie Trennflächen, 

die allein durch Gebirgsspannungen 
verursacht wurden. Die Wässer im 
Karst legen mit vergleichbar hoher 
Fließgeschwindigkeit bei großem 
bewegtem Volumen große Distan-
zen in kurzer Zeit zurück. So kön-
nen sich, je nach Nutzung derselben 
Karststruktur, Konzessionsgebiete 
nachteilig beeinflussen, indem sie 
sich gegenseitig das Wasser abgra-
ben. Möglicherweise verunreinigte 
Wässer, die dem geothermischen 
System durch die Injektionsboh-
rung wieder zugeführt werden, 
können unerwartete Fließwege 
nehmen. Die Karsthydrogeologie 
ist damit eine ganz entscheidende 
geowissenschaftliche Disziplin für 
eine nachhaltige Nutzungsstrategie 
für geothermische Systeme in der 
Alpenregion. Hier können dezen-
trale Kleinkraftwerke eher in den 
Naturraum eingebunden werden als 
geothermische Großanlagen. Für 
die Alpen mit ihren kleinräumig 
gegliederten Natur- und Kulturland-
schaften stellen Kleinkraftwerke  
realistische Lösungen zur heimi-
schen Energiegewinnung aus 
Geothermie dar. Auch in den Alpen 
deutet die Vielzahl heißer Quel-
len auf ein hohes geothermisches 
Potential hin. Aber erst mit einer 
gesamtheitlichen Systembetrach-

tung kann dieses Potential nachhal-
tig genutzt werden und zukünftigen 
Generationen sowohl als Naturraum 
als auch als regenerative Energie-
quelle zur Verfügung stehen.    

Ausblick

In Deutschland leistet die Geo-
thermie heute einen noch geringen 
Beitrag zur Energieversorgung, ihre 
Nutzung hat jedoch in den letzten 
Jahren ein deutliches Wachstum 
erfahren. Erste Geothermieanla-
gen zur gekoppelten Wärme- und 
Stromerzeugung sind ans Netz 
gegangen. Sie demonstrieren er- 
folgreich, dass geothermische 
Ressourcen auch unter hiesigen 
geologischen Gegebenheiten ein 
energiewirtschaftlich interessantes 
Potential darstellen. Eine weiträu-
mige Erschließung und Nutzung 
geothermischer Ressourcen wird 
jedoch erst dann möglich sein, 
wenn effiziente Technologien zur 
Verfügung stehen, die einen wirt-
schaftlichen und planungssicheren 
Anlagenbetrieb gewährleisten. 
Demonstrationsanlagen wie dem 
Forschungsprojekt Groß Schöne-
beck kommt dabei besondere 
Bedeutung zu. 
     

Abb. 3: Lage der derzeitigen 
Geothermieprojekte im  

nordalpinen Molassebecken.
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