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Vorwort

Am Anfang war der Mensch Jiger und Sammler. Er sammelte,
was sich ihm bot, und dachte wenig daran, daf3 diese Vorrite
einmal aufgebraucht sein kénnten. Mit der Zunahme der Bevdl-
kerung, zumal in begrenzten Versorgungsgebieten, wuchs der
Zwang, nicht nur auszubeuten, sondern die Guter der Natur zu
bewirtschaften. Und damit stieg der Mensch auf zu hoheren
Kulturstufen.

Aber bei vielen Rohstoffen, besonders bei denen der Energie-
gewinnung, stehen wir immer noch in der Morgenréte der
Menschheitsgeschichte. Wir beuten aus, sammeln, was sich bie-
tet, und beginnen nur sehr zaghaft, daran zu denken, daf3 die so
gewinnbaren Vorrite einmal zu Ende gehen kénnten. Die natiir-
lichen Zwange werden uns aber nicht loslassen und uns veran-
lassen, die Rohstoffe nicht nur auszubeuten, sondern die natiir-
lichen Ressourcen zu-bewirtschaften.

Wichtige Triebkrifte der Naturwissenschaftler sind die Neugier
und der Erkenntnisdrang, die alle Grenzen zu iiberspringen ver-
suchen. Das erzeugt das Gute, daB sie immer neue, unerwartete
Erkenntnisse bescheren, die wir auch verwenden kénnen, um
eine héhere Stufe der Rohstoffkultur zu erklimmen. Beziiglich
der Energierohstoffe stehen wir noch immer sehr tief auf der
Treppe. ‘

In der vorliegenden Schrift soll dargelegt werden, was durch die
Neugier in bezug auf eines der noch am wenigsten geldsten
Probleme der Erde, die Herkunft und Struktur des geother-
mischen Feldes, erreicht wurde. Es wird darzulegen sein, dafB3
diese innere Heizung der Erde eine der praktisch unerschépf-
lichen Energieressourcen ist, die noch der Bewirtschaftung
durch den fortgeschrittenen Menschen harrt, aber in der Offent-
lichkeit noch wenig Beachtung findet, auch wenn das Interesse
daran jetzt wichst. Im Vordergrund werden die naturwissen-
schaftlichen Grundlagen stehen, die Technik kann nur insoweit
behandelt werden, als sie dem Verstindnis fiir die Anwendungs-
moglichkeiten dient. AuBerdem steckt die Technik, die ja fir die
Entwicklung der geothermischen Industrie noch gar nicht ge-
fordert wurde, in dieser Hinsicht erst in den Kinderschuhen.
Und noch eines moglichen Fortschritts wird zu gedenken sein:



Die geothermische Energie ist sehr umweltfreundlich. Das ist
sicherlich kein geringer Vorzug gegeniiber anderen Energieroh-
stoffen.

Der vorliegende AbriB soll in allgemeinverstandlicher Form die
obengenannten Probleme behandeln, und der Autor wire er-
freut, wenn es ihm erfolgreich gelungen sein sollte, auf inter-
essante Erscheinungen und Forschungsergebnisse aufmerksam zu
machen und Interesse fir ein neues und zukunftstrichtiges Ge-
biet menschlicher Betitigung zu wecken.

Freiberg, Februar 1980 R. Meinhold
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Der heiBe Atem der Erde

Neugierig aber wir’ ich, nachzuspiiren,
Womit sie Héllenqual und -flamme schiiren.
(Mephistopheles in Goethe, Faust Il)

Als frischgebackener Student kam der Verfasser eines Nachts mit
einigen Freunden nach Neapel, fiel mide in den damals noch
einigermaBen sauberen Sand des Strandes und schlief ein. Er er-
wachte bei Tagesanbruch, saB auf und betrachtete eine Stunde
lang ein lang ersehntes, bezauberndes Schauspiel:

Nur unbestimmbar in seinen Konturen reckt sich der Vesuv
Uber die noch dunkle Bucht von Neapel, nur seine Dampfwolke
hebt sich rot gefirbt dariber ab. Langsam flieBt die rote Farbe
hinunter zum Gipfel und noch weiter und geht dabei in ein
helles Orange tUber. Nun stechen die Konturen des Vulkans
scharf gegen den sanftblauen Himmel ab, und bald steht der
ganze Berg im Licht, und die Sonne erscheint links vom Gipfel.
Das Meer ist dunkelblau wie ein groBer Topf mit Waschblau, in
den Fenstern vieler Hauser blinken gelbe Lichter, und mit nach
Westen gerichteter Fahne steht der schéne Berg dariiber.

Das war die erste Begegnung des angehenden Geowissenschaft-
lers mit einer der faszinierendsten Erscheinungen dieser Erde,
den Toren zu ihrem heiBen Inneren, den Vulkanen.

Schon 2 Tage spiter erklommen wir an einem heien Jufiabend
den Berg, mithsam in der vulkanischen Asche stolpernd und rut-
schend, denn die Cooksche Bahn und der daran anschlieBende
kostenpflichtige FuBweg zum Gipfel waren fiir unseren Geld-
beutel unerschwinglich. Wir erreichten den Rand des AuBen-
kraters erst bei Dunkelheit. Die aufdringlichen Fiithrer waren
lingst verschwunden. Im Windschatten hockten wir uns nieder
und blickten auf den Innenkrater und auf ein einzigartiges Schau-
spiel:

Ab und zu dringt Feuerschein aus der Tiefe, aus dem groBen
Schlund quillt bestindig, bald stirker, bald schwicher, eine dicke
Gas- und Dampfwolke. Am unteren Ende ist sie glutrot ge-
farbt — es ist der Widerschein des gliihenden Magmas im Vulkan-
schlot. Von Zeit zu Zeit grollt es dumpf aus der Tiefe, dann
dringt rauschend eine dickere Wolke empor, grellrot gefarbt
wie eine riesige Feuersiule.

So hockten und schauten wir die ganze Nacht, an Schlafen zu
denken wire uns gar nicht eingefallen — und auBerdem war es
auch zu kihl dafir. Nach Sonnenaufgang stiegen wir in den
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AuBenkrater hinunter. Der warme Boden war gelb und rot und
schwarz gefirbt. Hier und dort stiegen Dampfe aus kleinen Spal-
ten auf. Nichts Lebendiges war zu sehen. Die erstarrte Lava
bildete Blocke, groBe Fladen und dicke, tauférmige Wiilste. Und
dann hinauf auf den Rand des Innenkraters! Kaum 10 m unter
uns brach der Schlot senkrecht in die Tiefe. Rauschen und Brau-
sen drang herauf wie aus einem siedenden Topf. Von Zeit zu
Zeit warf dieser mit Getose Brocken von glihender Lava aus.
Immer wieder muf3ten wir uns ducken und in Deckung gehen,
feuchte Taschentiicher vor der Nase sollten vor den itzenden
Gasen schiitzen; denn obgleich wir an der Luvseite standen,
blies uns doch der Wind ab und zu einen Wirbel ins Gesicht.
Wir standen so nah wie moglich am Rand des Kraters, eine be-
trachtliche Hitze strémte heraus. Die Winde waren rot und
gelb, braun und grin von verschiedenen Sublimaten. Weiter
nach unten verdeckte die rotleuchtende Gas-Dampf-Wolke die
Sicht. Jeden Augenblick erwartete man das Uberkochen des
Topfes, und schlieBlich nétigte eine Serie von ausgestoBenen
heiBen Brocken zur Flucht und zum Schutzsuchen.

Weiter auBen und tiefer am Hang des Vulkans liegt der Monte
Somma, ein Rest des alten Kraterrandes, der vor dem groBen
Ausbruch des Jahres 79 bestand. Damals versanken blihende
Stidte, unter ihnen Pompeji und Herculaneum samt ihren Be-
wohnern unter den ausgeblasenen Lockermassen des Vesuvs.
Der alte Kraterboden ist immer noch ein trostloses Tal ohne
Leben, erfillt von schwarzer Lava, die sich in riesigen Blécken
auftiirmt, in Higeln aus Steinfetzen von abenteuerlichsten For-
men, in Wiilsten schwarzer Steingekrése. Gibt es ein besseres
Anschauungsmaterial fiir den heien Atem der Erde als einen
Vulkan?

Pompeji lieB uns erleben, daB die groBe Katastrophe des Jah-
res 79 fur uns wissenshungrige Nachfahren auch ein archiolo-
gischer Glicksfall war. Die meterhohen Schichten von Schlamm
und Asche, unter denen die Stidte versanken, bewahrten uns
einmalige Zeugen antiken Lebens. Ein weiterer Glicksfall ist,
daB ein zeitgendssischer Naturforscher, Plinius d. J., den Aus-
bruch des Jahres 79 beobachtet und beschrieben hat. Deshalb
wissen wir, daB der Vulkan damals als solcher nicht erkannt war;
der grofle, weite Krater, dessen Rest der Monte Somma ist,
war bis oben bewachsen, und in seinem Inneren weidete Vieh.
Die Katastrophe kam plétzlich, eine Explosion sprengte den siid-
westlichen Teil des Monte Somma weg, und riesige Mengen zer-
stiubten Gesteinsmaterials, die sich mit den durch den Aus-
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bruch erzeugten Regengiissen zu nicht aufzuhaltenden Schlamm-
strdmen mischten, und vulkanische ,,Asche” bedeckten Fluren
und menschliche Behausungen. Pompeji, Stabiae und Hercula-
neum versanken und wurden vergessen, bis im 18. Jahrhundert
Zufallsfunde wieder auf sie aufmerksam machten. Wie grof8 die
damals ausgeworfenen Massen waren, wissen wir nur schit-
zungsweise, genauer bekannt sind sie uns vom ,,Rekordhalter®,
dem Vulkan Tambora auf der Insel Sumbawa, Indonesien, der
1815 zwischen 150 und 300 km?® Lockermassen auswarf. Beschei-
dener sind die geférderten Lavamassen je Ausbruch. So lieferte
der Hekla auf Island bei einer Eruption 1 km?, und aus der 30 km
langen Lakispalte daselbst flossen 1783 12,3 km? Lava.

Neapel, diese damals so heiBe, leuchtende, prichtige wie auch
diistere und schmutzige Stadt steht auf vulkanischem Boden.
Bis hinaus nach Pozzuoli dampft und gast es aus vielen kleinen
Kratern, und das lieferte uns immer neue Studienobjekte zum
Vulkanismus: Solfataren, Mofetten, heiBe Quellen, damals noch
ungeniitzte Energien, die sich heute freundlichsten Interesses
erfreuen. Da gibt es auch noch den Monte Nuovo, eine respek-
table Erhebung, die erst vor mehr als 400 Jahren als vulkanischer
Berg entstand und uns zeigt, wie die Erde lebt und daB3 der
Boden, den wir bewohnen, nicht so festgefigt und so fix und
fertig ist, wie wir uns das so oft vorstellen.

Zehn Tage spiter quilten wir uns durch das Valle de Bove, einen
grandiosen RiB in der Flanke des Vulkans, auf den Atna, wihrend
sich der wohlhabende Tourist einen Esel mit Fihrer mietete und
einen bequemeren Weg hinaufritt. Dafiir sah er aber nicht ganz
aus der Nihe die riesigen Lavastréme, von denen Blécke unter
unseren FiiBen donnernd zu Tal rollten. Erst nach Mitternacht
standen wir an der verschlossenen Schutzhiitte im kalten Wind,
wirmten uns im Eselsstall und standen nach einem einfachen
Friihstiick schon vor Tau und Tag auf dem Kraterrand des Atna.
Ein tiefer Schlund, viel gewaltiger als der des Vesuvs, tat sich
auf. Auf seiner Sohle stand ein kleiner Kegel, dem Dampf ent-
quoll, auch aus der schwefelgelben Wand des Kraters stiegen
Diampfe auf. Aber sonst war es gar nicht dramatisch, kein Getdse,
kein Ausspeien von glihenden Brocken. Uns war kalt. GrofBe
Schneefelder bedecken auch noch im heiBen Sommer den Gipfel,
nur der Dampf liBt das heiBe Innere ahnen.

In seiner GroBe ist der Vulkan viel imposanter als der Vesuv,
viel gewaltigere Pakete von Lavastrémen tirmen sich aufein-
ander, aber die Téatigkeit im Krater selbst ist wihrend der Ruhe-
zeiten nur gering. Dafiir sind viele dampfende Nebenkrater bis
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hinein in das Valle de Bove in die chaotischen Lavafelder getupft,
die auch in den aktiven Zeiten Lava eruptieren und Not und
Verderben iber die blihende Landschaft am FuBe des Berges
bringen. Der Atna ist der schenkende und nehmende ,,Gott"
dieses Landes. Die verwitterte Lava gibt dem Boden hohe
Fruchtbarkeit. Der Bauer baut sein Haus aus Lavagestein auf dem
Grund alter Lavastréme, schafft und erntet, und vielleicht wilzt
sich eines Tages ein neuer Lavastrom iber das Menschenwerk,
und der Zyklus kann von vorn beginnen.

Das war also die Begegnung mit dem heiflen Erdinneren, noch
manche folgten in Siidamerika, in Japan mit dem schonsten aller
Vulkane, dem Fuji - aber die erste war die eindrucksvollste.
Wir sahen bereits, wie vielfiltig die Erscheinungsformen des
Vulkanismus sind. In den allermeisten Fillen sind die grofien
spektakuliren Ereignisse episodisch; kontinuierlich sind die
vielen Nebenerscheinungen, die Gasaushauchungen (Solfataren),
Mofetten (Kohlensiureexhalationen), Dampfbliser, die heiBlen
Quellen. Die Erscheinungen deuten auf begrenzte Vorratsraume
fiir die Lava, die sich erst bei geniigendem Druckanstieg durch
die eingeschlossenen Gase und Diampfe nach oben Luft ver-
schafft. Die Beispiele fiir Dauertitigkeit beim Lavaausflu sind
ziemlich seiten. Dazu gehért der Feuersee Halemaumau des
Kilauea auf Hawaii. DaB die Lava nicht erstarrt und sich nicht mit
einer Schlackenkruste bedeckt, kann nur durch dauernde Auf-
heizung durch den Nachschub heiBler Lava erklirt werden. Be-
obachter dieses Feuersees schildern die Erscheinung sehr ein-
pragsam als in dauernder stromender Bewegung befindlich. Es
bildet sich eine diinne Erstarrungshaut, die sich unter der stin-
digen Bewegung runzelt und zerreilt, dazwischen blickt die
hellrot glihende Lava. Da und dort zlingeln verschieden gefirbte
Gasflammen iiber die Oberfliche empor, ab und zu steigert sich
die Titigkeit zu Gasexplosionen, die hohe Lavafontinen hoch-
werfen.

Spektakulire Erscheinungen des heilen Inneren der Erde sind
auch die Geysire, periodisch ausbrechende heifle Springquellen,
die groBe Mengen Wasser und Dampf in die Luft schleudern.
Sie werden gespeist aus YWasserreservoiren in der Tiefe, die in
Richtung Erdoberfliche verschlossen sind. Wenn der Dampf-
druck im Reservoir geniigend hoch geworden ist, wird der Ver-
schluBwiderstand berwunden, und der Ausbruch erfolgt.
Oftmals sind Mofetten (CO,-Austritte) und Solfataren (Bliser
mit schwefelhaltigen Gasen), Dampfquellen und Thermen die
einzigen Zeugnisse des noch in der Tiefe verborgenen Vulkanis-
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mus, vielleicht seine letzten Erscheinungsformen, aber wer kann
das schon mit Sicherheit sagen?

Das Studium des Vulkanismus lehrt auch, daB die langen Ruhe-
zeiten und die qualitativ unterschiedliche Férderung benach-
barter Vulkane auf begrenzte Magmaherde hindeuten, die oft in
Tiefen von nur einigen Kilometern liegen. Die Vulkane stehen
also nicht mit einem einheitlichen tiefen Magmareservoir direkt
in Verbindung.

Wer schiirt das Feuer dieser Vulkane und wer heizt die vielen
Nebenerscheinungen, die heilen Wasserquellen, die Gas- und
Dampfblaser? Ist es Vulcanus, der romische Feuergott? Oder ist
es der AusfluB des Pyriphlegeton, des unterirdischen Feuer-
stroms der alten Griechen? War es die Zersetzung von Sulfiden
oder waren es in Brand geratene Steinkohlenfléze, wie man im
18. Jh. glaubte und was noch der groBe Freiberger Geologe
A. G. Werner vertrat? Er hatte nie einen Vulkan gesehen, und
es ist verzeihlich, daB3 er die GroBenordnung dieses Phinomens
verkannte. Einige Jahrzehnte spiter faBte einer seiner Schiiler,
A.v. Humboldt, die Ergebnisse der Wissenschaft so zusammen:
Vulkane sind die Reaktion des fliissigen Kerns unseres Planeten
auf seine auBere Kruste. Die Ursache der inneren Wirme ist die
Ballung der Materie, die Frage nach dem, was brennt, daher sinn-
los. Wir werden sehen, daB wir in der Erkenntnis auch heute
noch nicht viel weiter sind und das Wesen der inneren Heizung
noch voller Ritsel ist. Wir wissen dariiber mit Sicherheit weniger
als iber die Oberfliche des Mondes. Keine Frage ist jedoch, daf3
im Inneren der Erde gewaltige Energien verborgen sind, die sich
in vielfiltiger Weise auf die Entwicklung der Erde und des
Lebens ausgewirkt haben missen. Sollte es nicht méglich sein,
ein klein wenig von dieser Energie fiir die Bedirfnisse der
modernen Zivilisation zu nutzen?
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Geschichtlicher Exkurs

Bevor wir uns dem heutigen Forschungsstand der Geothermie
zuwenden, sei eine kleine Exkursion in die Geschichte erlaubt.
DaB die Erde einen heiBen Atem hat, sollte zumindest den Vol-
kern um das Mittelmeer schon lange aufgefallen sein. In der
griechischen Mythologie spielt dann auch der Pyriphlegeton, der
unterirdische Feuerstrom, eine Rolle, der die Vulkane speist,
aber die Vorstellung liber ein allgemein heifles Erdinneres war
damit nicht verbunden, konnte es auch wegen der unvolistan-
digen Kenntnisse iiber Bau und Struktur der Erde nicht sein.
Fir die Spitantike verweist A. v. Humboldt auf Patricius, Bischof
von Pertusa, der im 3. jh. die Ursachen der heiflen Quellen von
Karthago in der zunehmenden Temperatur mit der Tiefe sah.
Aber diese Kenntnis ging wie so vieles andere im Mittelalter
verloren. Agricola (1494-1555) wuBte nichts von der Erhéhung
der Temperatur in der Tiefe, obgleich er sicher viele auch tiefere
Bergwerke gesehen hat. Erst bei Boyle (1671) findet sich der
Hinweis, daB in einer tiefen ungarischen Grube die Temperatur
mit der Tiefe zunimmt, und er stellt auch die Beobachtungen
anderer Informanten systematisch zusammen. Ein Beweis fiir ihn
ist auch das Moskauer Bier, das in Kellern von 4 bis 5 m Tiefe
nicht gefriert. Messungen hat er leider nicht gemacht; er ent-
schuldigt sich damit, daB die Thermometer zerbrachen.

Im 18. Jh. war, wie bereits bemerkt, unter den Geologen die
Meinung verbreitet, daB der Vulkanismus eine lokale Angelegen-
heit sei und damit auch die Wirmezunahme mit der Tiefe, als
Ursache sah man die bereits genannten Heizquellen Sulfide und
Steinkohlenfléze an. D’Aubuisson de Voisins, ein Schiler des
»Vaters der modernen Geologie', A. G. Werner in Freiberg,
der ein Buch auf der Grundlage der Wernerschen Vorlesungen
verfaBte, die dieser ja nie veroffentlicht hat, gibt des Lehrers
Deutung; aber da er einige Vulkane sah, hegt er groBe Zweifel
an Werners Ansicht. Er stellt resignierend fest, daB man die
Ursache des Vulkanismus nicht kenne. Dagegen schreibt Alexan-
der von Humboldt: ,,Die primitive Ursache dieser unterirdi-
schen Wirme ist ... der BildungsprozeB selbst, das Abscheiden
der sich ballenden Masse aus einer kosmischen dunstférmigen
Flissigkeit, die Abkithlung der Erdschichten verschiedener Tie-
fen durch Ausstrahlung. Alle vulkanischen Erscheinungen sind
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wahrscheinlich das Resultat einer steten oder voriibergehenden
Verbindung zwischen dem Inneren und AuBeren unseres Pla-
neten.” (A. v. H., Ansichten der Natur.)

Erst Anfang des 19. Jh. hat Arago aus Paris von wirklichen Tem-
peraturmessungen berichtet, die er selbst und zusammen mit
A.v. Humboldt angestellt hat. Aus seiner Zusammenfassung
geht hervor, daB Gensanne 1740 bei Belfort geothermische Mes-
sungen angestellt hat, dann ebenfalls in Frankreich Mairan 1744,
Arago hat auch erstmals 1835 die geothermische Tiefenstufe an-
gegeben zu 113 Pariser FuB fir 1 Grad Réaumur, das sind etwa
29 m/K. Die ersten, die in einer Bohrung Temperaturen gemes-
sen haben, waren 1831 Erman und Magius bei Berlin. A. v. Hum-
boldt und Arago haben die Kenntnisse der damaligen Zeit zu-
sammengefaBt.

Da die Bediirfnisse von Wissenschaft und Praxis immer dringen-
der nach Kenntnis des Wirmefeldes verlangten, wurde 1868 eine
britische Kommission zur Feststellung der Temperaturgradien-
ten gegriindet, die in zahlreichen Berichten viele Messungen der
Wirmeleitfihigkeit verdffentlichte und auch den mittleren
WirmefluB zu 1,3 HFU (Erklirung nachstes Kapitel) bestimmte.
In der Zukunft wurden aber WirmefluBmessungen stark ver-
nachldssigt, und genaue WirmefluBmessungen gibt es erst seit
etwa 1939, als man begann, Temperaturgradienten und Wirme-
leitfahigkeiten an Proben von gleichen Orten in der Bohrung zu
messen. Eine intensive Beschiftigung mit der Geothermie be-
gann weltweit sogar erst um 1950, besonders in der UdSSR und
den USA durch Einsatz betrichtlicher Mittel. Aber auch die
Wissenschaftler der Bergakademie Freiberg haben auf dem Ge-
biet der WirmefluBmessung und ihrer Instrumente sowie der
geologischen Prospektion mit Wirmemessungen einen wert-
vollen Beitrag geleistet, und auch Forscher des Zentralinstituts
fir Physik der Erde der Akademie der Wissenschaften der DDR
in Potsdam waren an vielen wichtigen und grundlegenden Arbei-
ten beteiligt.
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Das Wirmefeld und seine§Struktur

Allgemeines

Wir wollen nun versuchen, dem naturwissenschaftlichen Pro-
blem des Wirmefeldes und seinen Ursachen etwas naherzu-
kommen. Dabei darf man einen Wesenszug der Naturwissen-
schaften niemals vergessen, den Modellcharakter aller Aussagen
liber Zustinde, die unserer unmittelbaren Beobachtung ent-
zogen sind. Das gilt ganz besonders fir die Geologie, wo ja
schon das Beobachtbare oftmals eine mehrfache Deutung er-
fahrt, je nachdem, was der Beobachter entsprechend seinen
Modellvorstellungen fiir wesentlich oder unwesentlich halt.
Die geologische Wissenschaft ist auf induktive Schliisse ange-
wiesen, sie ist deshalb nicht weniger wissenschaftlich als die
Mathematik, die, streng auf Axiomen aufgebaut, deduktive
Schliisse zulaBt. In der Geologie ist das nicht méglich. Der Geo-
loge kann mittels seiner Kenntnisse und seines Urteilsvermé-
gens Schlisse ziehen und sie je nach seinen Fihigkeiten zu Mo-
dellen verarbeiten. Er ist dann in der Lage, alle nachfolgenden
Schiiisse an den Modellen zu erproben, diese weiter zu entwik-
keln oder zu verwerfen, was noch nicht besagt, da} das ver-
worfene Modell nicht doch einmal wieder hervorgeholt wird,
wenn neueErkenntnisse ihm mehr Wahrscheinlichkeit verleihen.
Jeder Geologe hat eine grofle Zahl von Modellen in seinem Kopf,
die er an der Wirklichkeit oder dem, was er dafiir hilt, prift.
Jeder andere Weg zur Wahrheitsgewinnung ist spekulativ, wo-
bei aber keinesfalls geleugnet werden soll, daB die schépferische
Phantasie fihiger Kopfe oftmals entscheidend mithilft, iber-
haupt plausible Modelle zu finden, und daB dieses Eintauchen ins
Unbekannte und Geheimnisvolle fiir viele ihrer Jinger den Reiz
der Geologie ausmacht.

Mit diesen Vorbemerkungen als Hintergrund muB auch die Geo-
thermie betrachtet werden.

Das Temperaturfeld der Erdkruste
Was wir bestimmt wissen, ist, da in der Erdkruste die Tempe-
ratur mit der Tiefe zunimmt. Das MaB dafir ist die geother-

mische Tiefenstufe, das ist die Tiefenzunahme in Metern, bei der
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die Temperatur um 1 K zunimmt. Der reziproke Wert, also die
Temperaturzunahme je Tiefeneinheit, wird geothermischer Gra-
dient genannt. Zu beachten ist, daB die geothermische Tiefen-
stufe erst unterhalb der ,,neutralen Zone'" (etwa 15 m) ermittelt
werden kann, das ist die Tiefe, bis zu der sich die jihrlichen
Temperaturschwankungen bemerkbar machen.

Diese geothermische Tiefenstufe ist nun sehr variabel und hiangt
stark von den geologischen Bedingungen ab; sie schwankt zwi-
schen 7 m (und weniger) und 140 m. In Mitteleuropa liegen die
Normalwerte bei 30 bis 45 m, in der Ungarischen Tiefebene bei
14 bis 25 m, in der Vorsenke des Kaukasus bei 15 bis 21 m. All-
gemein findet man kleine Werte in den jungen Senkungsgebieten
der Erde. Dagegen haben wir auf den seit langer Zeit stabilen
Tafeln und Kristallinen Schilden im Inneren der Kontinente
recht hohe Werte, z.B. im Gebiet von Kriwoi Rog auf dem
Ukrainischen Schild 121 m als geothermische Tiefenstufe, in der
Provinz Ontario auf dem Kanadischen Schild 85 m. In den Gebie-
ten des quartdren Vulkanismus auf Island sind die geothermischen
Tiefenstufen mit 6 bis 10 m sehr klein, Eine Mittelung vieler
verdffentlichter Werte ergibt bei groBer Streuung:

Kristalline Schilde 122 m/K
Tafeln 59 m/K
Tafelrand- und Ubergangsgebiete 30 m/K
Geosynklinalen, junge Senken 28 m/K

Das gewogene Mittel Gber alle Kontinente diirfte etwa zwi-
schen 30 und 35 m liegen. Die Unterschiede beruhen auf einem
variablen Wirmestrom aus der Tiefe, der durch die Wirmeleit-
fihigkeit der Gesteine modifiziert wird.

Die Wirmeleitfahigkeit 2 ist die Wirmemenge, die je Sekunde
durch 1 m? einer 1 m dicken Platte hindurchgeht, wenn auf bei-
den Seiten der Platte ein Temperaturunterschied von 1K
herrscht. Die MaBeinheit ist W/(m - K). Die bisherige Einheit
war mcaljcm - s - °K;; eine alte entspricht 0,419 neuen Einheiten.
Einige Werte von 4 zeigt Tab. 1.

Die Wirmeleitfihigkeitswerte streuen allgemein stark. Die
Mittelwerte sind aus zahlreichen Werten errechnet, die Werte
parallel zur Schichtung mittels eines gemittelten Anisotropie-
koeffizienten. Die Tabelle zeigt, daB der Verfestigungsgrad und
die Porositit einen groBlen EinfluB auf die Warmeleitfahigkeit
haben. Auch der Poreninhalt ist von groem EinfluB, Wasser in
den Poren erhdht gegeniiber Luft darin die Wirmeleitfahigkeit.
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Tabelle 1. Warmeleitfahigkeiten
(Werte nach Clark, Hurtig, Diment, Weiner, Schuster u.a.)

Gestein, Stoff Wirmeleitfahigkeit in W/(m . K)
senkrecht zur parallel zur
Schichtung Schichtung

Wasser 0,08

trockener Sand 0,34

feuchter Sand 0,55

Mittel Tongesteine 1,60

Lockerboden 0,39

Mittel Granit 2,56

Mittel Salze 5,80

Mittel Phyllit 1,31 3,43

Mittel Gneis und Glimmerschiefer 2,82 3,72

Mittel Tonschiefer 1,95 3,26

Sandstein, Thiiringen 1,48 2,47

Dolomit, Thiiringen 3,84 3,90

Erkennbar ist auch die betrichtliche Anisotrophie, d.h., 4 ist
i. allg. bei plattigen Gesteinen senkrecht zur Schichtung kleiner
als parallel dazu, sie ist wenig merkbar bei massigen Gesteinen
wie Granit, Dolomit, Basalt. Bei Bohrkernen streuen die Werte
manchmal im Zentimeterbereich, was groBe Sorgfalt bei der
Bestimmung erfordert. In geologischen Dimensionen gespro-
chen, haben die dichten metamorphen und kristallinen Gesteine
der Schilde und die verfestigten Decksedimente der Tafeln eine
gute Leitfihigkeit, die Flichen gleicher Temperatur liegen in der
Vertikalen weit auseinander. Dazu kommt ein verminderter
Wirmestrom aus der Tiefe, und somit erhalten wir eine groBe
geothermische Tiefenstufe. Dagegen sind die Vorsenken der
Gebirge und die jungen Senkungswannen mit ihren wenig ver-
festigten Sedimenten von groBer Michtigkeit und hohem
WirmefluB durch kleine geothermische Tiefenstufen, also grofBe
geothermische Gradienten ausgezeichnet. Die Abb. 1 zeigt die
unterschiedlichen geothermischen Gradienten in den einzelnen
Gesteinen.

Fir die Beurteilung der Wiarmeleitung in der Erde ist es ferner
interessant, daB die Wirmeleitfahigkeit vom Temperaturniveau
abhiangt (Abb. 2). Allgemein gilt, daB mit wachsender Tempera-
tur die Wirmeleitfihigkeit abnimmt.

Dieses in der Nihe unserer Erdoberfliche so erzeugte Wirme-
feld wird jedoch noch durch einige andere duBere und innere
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Abb. 2. Wirmeleitfihigkeit von Granit (1),
Eklogit (2) und Dolerit (3) in Abhingigkeit
von der Temperatur (nach Moisejenko in [2])

Einflisse gestort. Zu den duBeren Einflissen gehoren die Topo-

graphie der Erdoberfliche,

die Widrmeabstrahlung in die Atmo-

sphire und die jahreszeitlichen und sikularen Klimaschwankun-
gen. Diese flhren ja bekanntermaBen in arktischen und ant-
arktischen Gebieten zur Ausbildung der ,,ewigen Frostboden®,
in denen die Gefrornis bis 1500 m tief reichen kann. Als innere

Einflisse kommen infrage:

zusitzliche Wirmequellen aus iso-

lierten Magmaherden, konzentrierte radioaktive Einlagerungen,
chemische Reaktionswirme, tektonische Reibungswirme und
vor allen Dingen die Bewegung unterirdischer Wisser (Konvek-

2 Meinhold, Energie
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tion). Wasser hat infolge seiner hohen Wirmekapazitit die
Fihigkeit, positive oder negative Anomalien durch Bewegung
im Wirmefeld zu erzeugen. Von der Oberfliche einflieBendes
Wasser kann bis in gréBere Tiefen abkiihlend wirken, umgekehrt
bewirkt aus der Tiefe aufsteigendes warmes Wasser Erwarmung
oberflichenniherer Schichten. Nach einer von einem amerika-
nischen Geologen aufgestellten Rechnung kann eine als nicht
ungewshnlich zu betrachtende Zirkularstrémung im Gestein mit
einem VolumenfluB von 21077 ecm?/(cm? - s) dazu fihren, daB
die Wirmestrémung an der Oberfliche zwischen den Gebieten
des Ab- und Aufstiegs der Wisser um den Faktor 9 differieren
kann. In Gebieten aufsteigender Thermalwisser kann, wie Bei-
spiele aus Bulgarien zeigen, die geothermische Tiefenstufe unter
1 m sinken.

Besonders grofle Anomalien des oberflichennahen Wirmefeldes
erzeugen auch tiefe Wasserbecken. Wir finden hier sogar eine
umgekehrte Temperaturschichtung: die Temperatur nimmt mit
der Tiefe ab. In 1000 m Tiefe miBt man 3 bis 10 'C, in etwa
7000 m nur noch 1,5 °C. Die kalten Wassermassen kithlen nun
auch die umgebenden Schelfe. Als Beispiel mégen die Beob-
achtungen auf der Pazifikinsel Bikini dienen. Man fand hier eine
negative geothermische Tiefenstufe, die Temperatur fillt mit
der Tiefe ab und erreicht bei einer Tiefe von 1000 m das Mini-
mum von 6,4 °C.

Eine andere Bohrung an der Kiiste des Schwarzen Meeres regi-
strierte bis 225 m Tiefe eine ganz normale geothermische Tiefen-
stufe von 18 bis 27 m, darunter aber fand man bis zu einer Tiefe
von 2165 m Werte zwischen 75 und 95 m, erklarbar durch die
auskiihlende Wirkung des Meerwassers.

Leider kennen wir nicht die Verdnderungen des geothermischen
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Gradienten in gréBerer Tiefe. Offensichtlich muB er viel kleiner
werden (und die Tiefenstufe viel groBer). Untersuchungen in
Tiefbohrungen bestatigen das (Abb. 3). Nehmen wir das aber
nicht an, dann kommen wir fiir das Erdzentrum zu ganz absurden
Temperaturen von etwa 190000 °C, was offenbar in Anbetracht
der Stabilitat der Erdkugel nicht moglich ist.

Der Wirmefluf3

Waihrend fiir die unmittelbar praktischen Bedirfnisse der
Menschheit die Kenntnis des geothermischen Gradienten am
wichtigsten ist, ist diese KenngréBe fiir die Erforschung des all-
gemeinen Wirmeregimes der Erde wegen deren Vielschichtig-
keit nicht praktisch, sie dndert sich ja von Schicht zu Schicht mit
den Wirmeleitfahigkeiten. Wenn der vertikale Temperatur-
gradient dT7/dz = grad T und die Wirmeleitfihigkeit 4 der Ge-
steine am Ort des gemessenen Gradienten bekannt sind, dann
ergibt sich der WirmefiuB (oder die Wirmestromdichte) g:

g=—2Xgrad T,

Das Minuszeichen steht, weil ¢ und grad T entgegengesetzt ge-
richtet sind. ¢ ist unabhangig von der Wiarmeleitfihigkeit der
Gesteine und ist die Wirmemenge, die je Sekunde durch eine
Flaiche von 1 m?, parallel zur Erdoberfliche, transportiert wird.
Die Einheit des Wirmeflusses ist 1 mW/m? [bisher 107¢ cal/
(cm? - 5), genannt HFU - heat flow unit —, 100 mW/m? =24
HFU].

Der WirmefluB geht von Punkten héherer zu solchen niedri-
gerer Temperatur durch Wirmeleitung, Konvektion und Strah-
lung. Der HauptprozeB ist die Wirmeleitung, aber auch Kon-
vektion durch Wirmetransport mittels flieBenden Wassers kann
eine groBe Rolle spielen.

Der WirmefluB kann in Bohrungen und Bergwerken bestimmt
werden. Mit einem MeBpunktabstand von 2 bis 25 m werden die
Temperaturen punktweise gemessen, der Gradient ausgerechnet
und Proben zur Bestimmung der Wiarmeleitfahigkeit genommen.
Als MeBgerite werden speziell in Bohrungen Platinwiderstands-
thermometer oder Halbleiterthermistoren benutzt, die eine
Genauigkeit von 0,01 K erméglichen. Zu beachten ist, daf3 in
den Bohrungen das thermische Gleichgewicht, das durch den
Bohrvorgang stark gestort wurde, wieder hergestellt ist. Aus
o6konomischen Griinden wird oft schon nach wenigen Tagen

19



Stillstand gemessen, besser sind Standzeiten von einigen Wochen.
Wirkliches Gleichgewicht braucht zu seiner Herstellung lange
Zeit, aber da sich die Temperaturkurve anfangs ziemlich schnell
dem erwiinschten Zustand annihert, sind dann die verbleiben-
den Fehler nur noch gering. In Bergwerken ist auf die auskiih-
lende Wirkung des Wetterstroms zu achten.

Im Laboratorium werden dann die entnommenen Proben auf
Wirmeleitfahigkeit gemessen. Es gibt dafir viele Methoden;
prinzipiell legt man an die Probe eine Wirmequelle und regi-
striert die Geschwindigkeit der Wirmeausbreitung. Eine ge-
naue Messung ist von entscheidender Bedeutung fir die Giite
der Wirmestromdichtemessung; die Streuung der Wirmeleit-
fahigkeitswerte und ihre Variabilitit wurden bereits erwihnt,
so dafl die Wahl eines zutreffenden Mittelwertes die Qualitit
bestimmt. AuBerdem unterscheiden sich die im Laboratorium
gemessenen Werte oft merklich von denen an Ort und Stelle
im Gesteinsverband gemessenen. Deshalb hat man neuerdings
Gerite konstruiert, die TemperaturmeBgerite und eine Wirme-
quelle enthalten. Wirmequelle und Temperaturfihler werden
an die Bohrlochwand angedriickt. Zuerst bestimmt man den
natiirlichen Temperaturgradienten, dann wird die Wiarmequelle
eingeschaltet und die dadurch erzeugte zeitabhingige Tempera-
turdifferenz zur Berechnung der Wirmeleitfahigkeit benutzt.
Wegen der offensichtlichen Schwierigkeiten bei der Herstellung
reproduzierbarer Bedingungen im Bohrloch erhilt man nur eine
Genauigkeit von 4109, Wenn man mit geringer Prizision zu-
frieden ist, kann man auch rechnerisch die Wirmeleitfahigkeit
ermitteln, wenn durch geophysikalische Bohrlochmessungen die
Art des Gesteins, seine Porositit und die Porenfiillung bekannt
ist. Das geht natirlich nur bei Gesteinen mit wenigen Kompo-
nenten, z.B. reinen Kalksteinen und Sandsteinen. Bei einem
Sandstein kann man durch diese Bohrlochmessungen Tongehalt,
Porositat und Porenfullung bestimmen, und als Differenz erhilt
man den Quarzanteil. Die Wirmeleitfihigkeiten dieser reinen
Substanzen sind bekannt. Somit erhilt man die Wiarmeleitfahig-
keit des Gesteins zu

A= my == Ay e my+ Ay omy,

worin 2,, 2,, 4; die Wirmeleitfihigkeiten von Quarz, Ton bzw.
Porenfillung sind und m;, m, und m, deren Anteile im Gestein.
Mehr als ein Notbehelf bei Fehlen anderer Bestimmungen kann
das aber nicht sein.

Leichter als auf dem Lande ist die Bestimmung von A am Meeres-
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boden. Ausreichend tiefes Wasser vorausgesetzt, ist die Boden-
temperatur ziemlich konstant, Wasser zirkuliert kaum im Sedi-
ment, das ziemlich einférmig ist. Man kann leicht eine Hohlsonde
von einigen Metern Linge eindriicken, die auBen die Tempera-
turfihler trigt und innen den Sedimentkern enthalt, der ge-
zogen und im Labor auf Wirmeleitfihigkeit untersucht werden
kann.

Bei richtiger Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit sollte der ge-
messene WirmefluB nur noch eine Funktion der Wirmequellen
und des Mechanismus der Wiarmelbertragung sein.

Der Mittelwert des Wiarmeflusses (ber die ganze Erde ein-
schlieBlich der Ozeane betrigt etwa 63 mW/m?* (1,54 109,
HFU). Jedoch ist die Streuung ziemlich groB, die Werte er-
reichen 340 mW/m? (etwa 8 HFU) und mehr; sie sind stark von
der geologischen Struktur abhingig (Tab. 2).

Tabelle 2. WarmefluBwerte in Abhangigkeit von der Geologie
(nach Lee und Uyeda, 1965)

geologische Struktur Proben- Mittelwerte geolog.
zahl Alter
in in in Mitl.
) HFU mW/m?  Jahren
prikambrische Schilde 26 0,92 38,4 600...3000
prikambrische Tafeln 23 1,54 65,0 235...570
nachprikambrische Gebirgs- 68 1,48 62,4 260...500
zonen
mesozoische Gebirgszonen 19 1,92 80,4 65...225
alpidische Gebirgszonen 10 2,09 87,6 1,5...100
kanozoische Vulkanzonen 11 2,16 89,8 0...60
ozeanische Becken 273 1,28 54,0
ozeanische Ricken 338 1,82 76,2
ozeanische Griben 21 0,99 41,6

Es ist zu ersehen, daB die stabilen alten Schilde der Erde (Bei-
spiele: Fennoskandischer Schild in Finnland und Karelien, der
Ukrainische Schild, der Kanadische Schild) Werte um 40 mW/m?
(1 HFU) aufweisen. In diesen alten Schilden, die bereits vor
Milliarden Jahren gefaltet und kristallin wurden und durch an-
dauernde Hebung stark abgetragen werden konnten, liegen
jetzt sehr alte Gesteine an der Erdoberfliche. Werte um
80 mW/m? (etwa 2 HFU) finden wir in den Gebieten junger Ge-
birge, noch héher kénnen sie in tiefen Senken der Erde (z.B.
Pannonisches Ungarisches Becken bis mehr als 100 mW/m?) und
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tiefen Grabenbriichen (Rheintalgraben 70 bis 125 mW/m?) sein.
Besonders hohe Werte finden sich in einigen Zonen der Ozeane,
iber den Mittelozeanischen Ricken wie z.B. dem Mittelatlan-
tischen Riicken, wo liber 300 mW/m? gemessen wurden; in der
Achse des Roten Meeres fand man 467 mW/m?. In diesen Fillen
spielt nicht nur der WirmefluB durch Wirmeleitung, sondern
auch durch Konvektion, also durch Wiarmetransport mittels auf-
steigender Massenstréme, eine Rolle, Gber die noch zu reden
sein wird.

Der Unterschied im WirmefluB fiir die verschiedenen geolo-
gischen Einheiten, die ja eine Beziehung zum Alter der anstehen-
den Gesteine zeigen, sind vermutlich eine Funktion des geo-
logischen Alters der radioaktiven Wirmequellen, die also leicht
mide geworden sind. Die alten Schilde haben z.B. ein Alter
von z.T. mehr als 3 Milliarden Jahren; seit dieser Zeit hat die
radioaktive Wiarmeproduktion laufend abgenommen, und sie
nimmt weiter ab, besonders die strahlenden Elemente mit kur-
zer Halbwertzeit sind nahezu ,aufgebraucht®. In den jungen
Gebirgen wanderten und wandern im Laufe der Gebirgsbildung
neue radioaktive Wirmequellen in héhere Stockwerke und er-
héhen den WirmefluB. Deshalb also finden wir eine Abhingig-
keit der Wirmestromdichte vom Alter der letzten Gebirgs-
bildung (Abb. 4). Wenn diese Deutung mindestens ein Teil der
Erklarung ist, dann haben die geologischen Strukturen, die wir
beobachten und deren geringen Tiefgang wir erkennen kénnen,
ihre auslésenden Ursachen in wesentlich gréBeren Tiefen.

Die Abb. 5 zeigt eine vereinfachte WirmefluBkarte von Mittel-
europa. Ins Auge fillt eine Nord-Sid-gerichtete Zone hoher
Werte. Sie liegt iber einer bekannten groBen Grabenzone, dem
Oberrhein-Oslo-Graben. Hohe Werte finden sich auch im Be-
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Abb. 5. WirmefluBkarte von Mitteleuropa (nach Cermak und Hurtig, 1979;
vereinfacht)

reich des jungen Alpengebirges und in der Pannonischen Unga-
rischen Senke. Die geclogische Ursache fiir den Girtel hoher
Werte, der sich quer durch das nérdliche Mitteleuropa zieht, ist
noch nicht bekannt. Moglich wire die Mitwirkung aufsteigender
Tiefenwisser. Gegen Osten kommen wir in den Bereich der
alten Osteuropdischen Tafel, und die WirmefluBwerte werden
immer kleiner, und schlieBlich erreichen sie auf dem Ukrai-
nischen Schild (auf der Karte Abb. 6 dargestellt) ein Minimum
von 30 mW/m?, Die Gebirge im Bereich des Kaukasus haben
dann wieder die gewohnten hohen Werte.

Ein unaufhorlicher Strom von Energie, stirker oder schwicher,
flieBt aus dem Inneren der Erde nach der Oberfliche. Es sind
8,4 -10%" J/Jahr oder 2 - 10% cal/Jahr. Auf die Temperatur an der
Erdoberfliche hat diese Wirmemenge nur einen geringen Ein-
fluB, nur 1/4000 der Oberflichentemperatur der Erde ent-
stammt dem WiarmefluB, der gerade ausreichen wiirde, um eine
Eisschicht von 0,5 cm Dicke zu schmelzen. Fir die Linge der
Zeit ist aber der Wirmeverlust doch erheblich, er gibt uns aber
keinen AufschluB (iber das Wiarmeregime der Erde. Wir kdnnten
daraus eine dauernde Abkihlung der Erde folgern, was man
frither fast ausschlieBlich annahm; es kann sich aber auch um
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Abb. 6. WirmefluBkarte von Osteuropa (Quelle wie Abb. 5)

eine durch Wirmequellen erhitzte Erde handeln, in der der
Wirmeverlust mehr als ausgeglichen wird. Denn leider hat die
ankommende Wirme kein Etikett, das iber ihre Herkunft
etwas aussagen konnte.

Was ist nun die Ursache des Wirmeflusses? Eine leichtfertige
Antwort wire: das heiBe Innere der Erde. Das ist zwar nicht
falsch, aber nicht genug fiir unsere wissenschaftliche Neugier.
Die groBe Schwierigkeit besteht darin, daB wir nicht den ther-
mischen Anfangszustand der Erde kennen, da8 wir nicht wissen,
ob sich die Erde im Zustand der Abkiihlung oder Aufheizung
befindet, ob wir ein quellenfreies Potentialfeld etwa in der Art
des Schwerefeldes vor uns haben oder ob sich in gewissen Zonen
der Erde Wirmequellen befinden. Letzteres ist sehr wahrschein-
lich, die Erde hat kein quellenfreies thermisches Feld, weil uns
wohlbekannt ist, daB in den uns zuginglichen Teilen der Erd-
kruste und wahrscheinlich auch in tieferen Zonen die Gesteine
radioaktive Minerale enthalten, und diese geben nun einmal
beim Zerfall Wirme ab (Tab. 3).
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Tabelle 3. Warmeerzeugung durch radioaktive Gesteinskomplexe
(Werte vorwiegend nach Hyndman)

Gestein Gehalt in ppm  in©, Wairmeerzeugung

Uran Thorium K in in
1078 )/ 10 B calf
(m?.s)  (ecm’.s)

Mittel Sedimente 1,0 8,0 2,0 1,0 2,37

Mittel Granite 4,0 18,0 2,0 2,48 5,93

tiefe Granitschicht der 2,3 9,0 2,0 1.47 3,50
Erdkruste )

tiefe Basaltschicht der 0,8 50 1,0 0,67 1,60
Erdkruste

1 g Radium erzeugt Wirme von 29,4 .1072 |/s = 7,0. 1072 cal/s
1 g Thorium erzeugt Wirme von 26,4 - 1079 |/s = 6,3. 1079 cal/s

Aus der Tabelle ist zu ersehen, daB die Radioaktivitit besonders
an die sauren Gesteine (also die Granite und granitdhnlichen)
gebunden ist, gering sind die Gehalte der basischen (Basalte und
basaltihnliche). Auch hier streuen die Einzelwerte stark.

Man weiB nun auch schon seit langer Zeit, daB allein aus der
Abkiithlung der Erde der WirmefluB nicht abzuleiten ist. Bereits
1906 haben Rayleigh und auch Strutt errechnet, daf3 die Radio-
aktivitat der Gesteine zur Erklirung des Wirmeflusses aus-
reicht. Damals kam man auf eine Schicht von minimal 16 km
Dicke normaler Radioaktivitit, die dafiir ausreichen sollte.
Andere Forscher haben mit verbesserten Mittelwerten der Ge-
steinszusammensetzung 25 km errechnet; und wenn man zu-
gesteht, daB die Radiumgehalte in der Erdkruste mit der Tiefe
abnehmen, dann kénnten es auch 50 km sein, auf jeden Fall aber
ist es eine im Vergleich zum Erdradius sehr diinne Schicht. Alles,
was in groferer Tiefe der Erde zur Radioaktivitit beitrigt, muf3
zur Aufheizung der Erde fiihren.

Die Wirmeproduktion der radioaktiven Minerale ist nicht zu
bezweifeln. Aber wir kennen leider ihre Verteilung in den Ge-
steinsschichten nur fiir die obersten Zonen der Erdkruste, fiir
die tieferen sind wir auf indirekte Messungen angewiesen. Empi-
risch ergibt sich eine Abhéngigkeit der Gehalte an radioaktiven
Mineralen von der Gesteinsdichte: Die leichten, sauren Gesteine
haben die hdchsten Gehalte, die schweren, basischen die gering-
sten. Die Dichten beeinflussen nun aber maBgeblich die seis-
mischen Geschwindigkeiten, also die der Erdbebenwellen, die
jatiefin die Erde eindringen kénnen. Bis zu welchen Tiefen aber
diese Abhingigkeit zutrifft, ist nicht bekannt.
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Es ist aber ziemlich sicher, daf3 die wirksamen Wairmeproduzen-
ten, die sauren granitischen Gesteine, hauptsichlich an die kon-
tinentale Erdkruste gebunden sind. Das fiihrt zu einem weiteren,
schwer l&sbaren Problem. Die Messungen des Wirmeflusses
haben ergeben, daf er auf den Kontinenten wie auf den ozea-
nischen Béden etwa gleich hoch ist. Das aber dirfte nach unseren
bisherigen Uberlegungen gar nicht so sein. Die geologischen
Erkenntnisse sagen uns, daB unter den Ozeanen die Erdkruste
mit den sauren Gesteinen nur sehr dinn ist (etwa 7 km) und
zudem dort basische Gesteine (basaltische) mit nur geringen
Gehalten an radioaktiven Substanzen anstehen. Moderne Tief-
bohrungen in den Ozeanen haben den Befund erhirtet, den be-
reits die Seismologie vorausgesagt hatte. Aus der bekannten
Zusammensetzung ist errechenbar, dafl 709, des Wiarmeflusses
der Kontinente aus der Kruste kommen, nur 309, miBten aus
dem Erdmantel zuflieBen. In den Ozeanen aber miifite fast der
ganze Strom aus den Zonen unter der Kruste aufsteigen, oder,
anders ausgedriickt, der WirmefluB aus dem Mantel miBte
unter den Ozeanen viel groBer sein als unter den Kontinenten.
Liegt das an der unterschiedlichen Zusammensetzung des Erd-
mantels? Oder gibt es verschiedenartige Wirmequellen? Liegt
vielleicht die geschmolzene Magmaschicht unter den Ozeanen
hoher? Wir wissen es nicht. Wir stehen dem Problem gegen-
Uber, daB wir einen relativ geringen WirmefluB messen, daB
aber allein die radioaktiven Elemente, wenn sie noch im Erd-
mantel auftreten sollten, einen viel groBeren verlangen, ganz
abgesehen vom heiBen Inneren der Erde mit seiner riesigen
Wirmequelle — falls unsere allgemein angenommenen Vorstel-
lungen zutreffen. Unsere Modelle ergeben einen UberschuB an
Wirme, der abgefihrt werden muB, soll die Erde nicht instabil
werden. Die Wirmeleitung schafft das wegen der geringen
Wirmeleitfahigkeit der Gesteine nicht, ohne Annahme von Kon-
vektionsstromen kommen alle Interpretationen in arge Bedring-
nis. Wir werden spiter sehen, daB wir sie auch noch in anderer
Hinsicht brauchen.
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Die Temperatur im Inneren der Erde

Der WirmefluB gibt uns eindeutige Auskiinfte nur (ber eine
relativ oberflichennahe Zone, fiir die tieferen hat er nur mehr-
deutige zur Verfligung. Um Informationen aus der Tiefe zu er-
langen, konnte man theoretisch bei Vernachldssigung der Kon-
vektion die Temperaturverteilung in der Erde mit Hilfe der
Wirmeleitgleichung errechnen. Es gilt:

oc - ﬂ = AAT.

=0t

Darin ist ¢ die spezifische Wirme, p die Dichte, T die Tempera=
tur, t die Zeit;
2T 0T 0T

mit den 3 Ortskoordinaten x, y, z; A ist der Laplace-Operator.
Die spezifische Wirme ¢ eines Stoffes ist diejenige Wirme-
menge @, die erforderlich ist, um die Temperatur von 1 g dieses
Stoffes um 1 K zu erhdhen. c ist vom Temperaturniveau ab-
hangig. Die Einheit der Wirmemenge @ ist diejenige, die nétig
ist, um die Temperatur von 1 g Wasser von 14,5 auf 15,5 °C zu
bringen, sie wird Kalorie (cal) genannt. lhr mechanischer Arbeits-
wert wird in Joule (J) gemessen, es entspricht 1 cal = 4,187 J.
Diese Einheit wird jetzt statt der Kalorie benutzt.

Die Verwendung der Wirmeleitgleichung zur Ermittlung der
Temperaturverteilung ist bis zu etwa 10 km Tiefe nicht zu be-
anstanden, bis dahin ist die Wirmeleitfahigkeit 2 noch einiger-
maBen bekannt. Die Wirmeleitgleichung beruht ja nur auf der
Wirmeleitung durch feste Korper, ohne Beriicksichtigung se-
kundirer eingelagerter Wiarmequellen. Daneben gibt es noch
die Wirmestrahlung, die allerdings nur bei hohen Temperaturen
eine Rolle spielt, und die Konvektion, d.h. der Wiarmetransport
mit Hilfe eines bewegten Mediums. In der Erdkruste steht dafiir
das Porenwasser zur Verfigung, in tieferen Erdzonen auch
Stréme geschmolzener Gesteine. Die Konvektion kann wesent-
lich groBere Wirmemengen transportieren als die Wirme-
leitung. Die Gleichung fiir den WiarmefluB muB daher im Be-
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darfsfalle noch einen Term fir die Konvektion erhalten (Hurtig,
1975):

gy =—AgradT—v.p.c-T,.

v ist die Strémungsgeschwindigkeit des transportierenden Me-
diums, ¢ seine Dichte, ¢ seine spezifische Wirme, T, die Tem-
peratur des Wassers oder sonstiger Konvektionsmedien. Das
groBte Hindernis fiir die Errechnung des Temperaturfeldes im
Erdinnern ist die mangelnde Kenntnis der Verteilung radio-
aktiver Elemente in groBerer Tiefe, der dort vor sich gehenden
physikochemischen Reaktionen, der stofflichen Zusammenset-
zung. Nur fur die Tiefen, fir die noch die Verteilung der sekun-
diaren Wirmeproduzenten und auch die Konvektion bekannt
ist, ist eine einfache Beziehung fiir die Errechnung der Tempe-
ratur in der Tiefe giltig:

qu-z  A-z%
T=T+=; P
darin ist T, die Temperatur in der Tiefe z, T, die an der Erdober-
fliche, q, ist der konvektionsberichtigte WirmefluB3, A die
Wirmeproduktion in der Schicht, errechenbar aus dem Gehalt
an radioaktiven Elementen in ihr.
Wenn sich in der Tiefe z; A zu 4, und A zu A, indern, dann gilt
fir z > z;:

T.=Ty = qu-z;/A — (Az{/z4)
+(qi — Azy) (z — 23) /A, — A (z — 2,)* /22,

Wenn eine einigermaBen gesicherte Bestimmung der Tempera-
tur in gréBerer Tiefe nicht direkt moglich ist, dann bleibt noch
der Ausweg, diese GroBe wegen der funktionalen Beziehungen
zwischen den verschiedenen physikalischen ZustandsgréBen
untereinander indirekt zu erschlieBen. Dann wire z.B. eine
Mindesttemperatur fiir die Obergrenze der geschmolzenen
Zone angebbar, falls es uns gelungen sein sollte, eine solche
geschmolzene Zone im Inneren der Erde nachzuweisen. Dazu
mBte die Art des Materials im Inneren der Erde bekannt sein.
Was aber ist meBbar, das Aufschiisse tber Material und Zu-
stinde im Erdinneren geben kdnnte?

Die Erforschung der Erdbebenwellen hat uns ein Modell ge-
liefert, das als Schalenbau der Erde bezeichnet wird (Abb. 7).
An physikalischen Unstetigkeitsflichen werden die Erdbeben-
wellen gebrochen oder zur Oberfliche reflektiert, sie ermog-
lichen so die Tiefenbestimmung der Unstetigkeit. Das Modell
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Abb. 7. Schalenmodell der Erde, rechts mit Eintrag hypothetischer Material-
zusammensetzung. Darunter die Geschwindigkeiten der seismischen Longi-
tudinalwellen (P) und Transversalwellen (S) in Abhidngigkeit von der Tiefe
als Basis fiir das Schalenmodell. M Moho

zeigt zuoberst die dinne Erdkruste (30 bis 80 km), die aus einer
oberen Sedimenthaut, darunter einer granitischen und zu-
unterst aus einer basaltischen Schicht besteht. Die Basis der
Kruste ist die Mohorovici¢-Schicht, kurz ,,Moho'* genannt. Bis
dahin ist der Aufbau durch Beobachtungen einigermaBen ge-
sichert. Bis zu einer Tiefe von 2900 km folgt dann der Erdmantel,
es schlieBt sich der Kern an, der in einen duBeren (bis 5100 km
Tiefe) und einen inneren geteilt wird. Weitere Unterteilungen
lassen Unstetigkeitsflichen in 413 und 984 km vermuten.

Die Mantelmaterialien werden nach der berechneten Dichte und
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Hochdruckexperimenten mit StoBwellen und Explosionen bis
zu Driicken von 400 GPa (4 Mill. at) als besondere Hochdruck-
strukturen von Oxiden des Fe, Mg, Al, Si angesehen, die durch
starke Deformationen der normalen Gitterstrukturen entstehen,
also stark verdichtet sind. Die Materialien im Erdinnern werden
spiter betrachtet.

Auf welche Weise kann man nun zu Materialaussagen kommen?
Durch geoditische Messungen wurden Figur und Volumen der
Erde bestimmt, Kombiniert mit Schweremessungen, ergibt sich
daraus die Masse der Erde und daraus wieder ihre mittlere
Dichte (5,52 g/cm?®). Aus sehr vielen Messungen an Gesteinen der
obersten 10 km und dem ausgeworfenen Material der Vulkane
ist die Dichte der Erdkruste bekannt. Da Vulkane auch Material
aus dem Oberen Mantel férdern, ist auch hieriiber etwas be-
kannt. Die seismologischen Informationen (iber den Schalenbau
gestatten dann, wenn man das aus der Prizession der Aquinok-
tien ermittelte Trigheitsmoment zu Hilfe nimmt, Modelle der
Dichteverteilung in der Erde zu errechnen, die alle Vorgaben
befriedigen. Man kommt damit zu Dichten im Erdkern von 10,5
bis 11,1. Ein Unsicherheitsbereich muf3 dabei zugelassen werden.
Rechnerisch ergibt sich, da3 die Dichteverteilung in einer Zone
der Erde mit homogener Ausbildung in Abhingigkeit vom
Radius r

do Gmp

ar T )

ist. Darin ist p die Dichte im Abstand r, r die radiale Entfernung
vom Erdmittelpunkt, G die Gravitationskonstante, v, die Ge-
schwindigkeit der seismischen Longitudinalwellen, v, desgl. der
Transversalwellen, beides im Niveau r, m die Masse der Kugel
mit dem Radius r.

Man braucht also, wie aus der obigen Gleichung zu sehen ist,
noch seismische Geschwindigkeiten aus Erdbebenbeobachtun-
gen. Von der Kruste angefangen, wird nun die Dichte Schale fir
Schale in einer nicht unkomplizierten und auch mehrdeutigen
Rechnung ermittelt. Die Unsicherheit ergibt sich insbesondere
daraus, daB nicht bekannt ist, ob die Schalen eine homogene
Dichte oder einen Dichtegradienten haben.

Noch unsicherer sind die Aussagen lber das Material im Erd-
inneren. Bestimmungsparameter konnten wieder die seis-
mischen Wellengeschwindigkeiten sein, die in den verschiedenen
Schalen unterschiedlich sind. Aus ihnen kénnen die elastischen
Eigenschaften der Gesteine erschlossen werden, wie der Rig-
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heitsmodul u (Widerstand gegen Forminderung), der Inkom-
pressibilititsfaktor k (Widerstand gegen Volumeninderung) und
die Durchlassigkeit far Transversalwellen, von denen bekannt
ist, daB sie den duBeren Erdkern nicht durchdringen. Deswegen
wird ein flissiger duBerer Erdkern angenommen, der innere
wird als ,,fest' betrachtet. Transversalwellen kdnnen sich in
Flassigkeiten nicht ausbreiten. Was aber ,fest’ oder , flissig"
ist, ist nur in mehr oder weniger willkirlichen Grenzen zu ver-
stehen. Fiir das Erdinnere stellen die seismischen Wellen das
Kriterium dar; was sie uns entsprechend ihrer Wellenlinge als
»fest’* melden, kann doch fiir langzeitige Beanspruchung noch
durchaus ,flussig' sein oder nach dem allgemeinen Sprach-
gebrauch ,,zahplastisch*’.

Unterstitzt wird die Bestimmung der elastischen Eigenschaften
in der vorgegebenen Weise durch die Messung der Perioden
und Amplituden der Gezeiten der festen Erde, die elastische
Parameter fiir die Erde als Ganzes liefern.

Die elastischen Parameter zusammengenommen sind fiir die
verschiedenen Stoffe unterschiedlich, sie kénnten also zur [den-
tifizierung beitragen. Nehmen wir noch die Beobachtungen der
tellurischen Stréme hinzu (s. Kap. Erkundung), dann erhalten
wir noch zusitzlich die elektrischen Leitfahigkeiten der Erd-
schalen, die eine Beziehung zur Temperatur ergeben. Denn die
elektrische Leitfahigkeit eines Stoffes hingt neben der Aktivie-

6-10%in @m —»

Abb. 8. Elektrische Leitfihigkeit
verschiedener Gesteine in Abhin-
gigkeit von der Temperatur.
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100 200 (nach Volarévi¢ und Parchomenko
Tino —» in (1))
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rungsenergie E und der Boltzmann-Konstante k von der Tem-
peratur T ab. Die Abhingigkeit ist exponentiell, weil die nor-
male Leitfihigkeit von trockenen Gesteinen von der vorwiegend
elektronischen Leitfahigkeit bei niedriger Temperatur in die vor-
wiegend ionische bei hoher iibergeht (Abb. 8). Theoretisch ist

A
g = 0, eXp (—‘ —kT),

wobei o die elektrische Leitfihigkeit, g, eine Konstante, E die
Aktivierungsenergie, A = 2E fiir die ionische Leitfahigkeit, A=E
fur die elektronische ist. Leider kann man mit dieser Gleichung
die Temperatur nur sehr unvollkommen berechnen, weil sie nur
fir homogenes Material gilt.

Wenn die Dichte der Schalen bekannt ist, dann ist auch die
Druckverteilung dp/dr in der Erde bestimmbar, denn es ist
dp/dr = — Gmg/r*. Daraus ergibt sich der Druck an der Grenze
des Erdkerns zu 150 GPa (1,5 Mill. at) und im Erdmittelpunkt
zu 350 GPa (3,5 Mill. at).

Wenn wir nun daran gehen, die durch direkte Messung oder
durch Modellrechnung erhaltenen physikalischen Werte einer
bestimmten Materialverteilung in der Erde zuzuordnen, treffen
wir auf groBe Schwierigkeiten, weil uns der Zustand der Materie
unter den Bedingungen des Erdinneren nicht genau bekannt ist.
Experimentell ist er nur anndhernd rekonstruierbar, weil bei
den bisherigen Hochdruckversuchen die Temperatur nicht kon-
trollierbar ist, aber die Temperaturabhingigkeit interessiert
uns ja gerade. So ist es also nur mit groBen Unsicherheiten mdg-
lich, iber die Art der Materie im Erdinneren einige Annahmen
zu machen, und damit kénnen wir auch nur in mehr oder weni-
ger weiten Grenzen die Schmelztemperatur unter den angenom-
menen physikalischen Bedingungen angeben, die uns zur Tem-
peraturbestimmung in der Erde fihren kénnte. Nach der Theo-
rie setzt Druckzunahme die Schmelztemperatur herauf nach dem
Clausius-Clapeyronschen Gesetz dT,/dp = AV/AS, worin AV
die Volumendifferenz zwischen flissiger und fester Phase und
AS die Entropiedifferenz ist; der Gradient dT,, /dp ist z.B. fur
Olivin 3,5 K/1000 bar. T, ist der Schmelzpunkt, p der Druck.
Der Schmelzpunkt T, ist auBerdem abhingig von den seis-
mischen Geschwindigkeiten v,, (longitudinal) und v, (transver-
sal):

11,
To=C(5+ =) °
m C(V;—T—V;)

/
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(Gleichung von Uffen). C ist darin eine materialtypische Kon-
stante, abhingig von den Molekiilmassen, die aber nicht genau
bekannt sind. Weil die Schalen nicht in sich homogen sind,
geben derartige Beziehungen nur Abschitzungen. Die Gleichung
ist auch nicht jenseits der Ubergangszone Mantel — Kern zu ver-
wenden, weil C dort véllig unbekannt ist. Aber bis zur Grenze
des Kerns ist zumindest eine geniherte Temperatur fir eine
geschmolzene Zone anzugeben. Wenn wir Eisen als Material des
Kerns ansehen, dann ergibt sich in 5100 km Tiefe an der Grenze
des duBeren Kerns eine Temperatur von 3000 K, an der inneren
Kerngrenze in 5100 km Tiefe 3900 4 200 K.

Zucammengefalt beschrinken sich also die Temperaturbestim-
mungen fiir das Erdinnere auf die Ermittlung der Grenze der
geschmolzenen Zone mittels Seismologie, den Versuch, das
Material an dieser Grenze aus Dichte, elastischen Parametern,
elektrischer Leitfahigkeit unter Zuhilfenahme des errechneten
Drucks zu identifizieren und fiir dieses Material die Schmelztem-
peratur zu bestimmen.

Die durch die Seismologie beobachteten Unstetigkeitsflichen
werden allgemein als Materialgrenzen gedeutet, aber das ist
durchaus nicht sicher, ebensogut kénnten es Phaseniliberginge
sein, was mit manchen Beobachtungen besser ibereinstimmt.
Hinsichtlich der Zusammensetzung des Erdkerns gibt es ver-
schiedene Hypothesen. Die bekannteste ist die Nickel-Eisen-
Hypothese, abgegleitet aus der Zusammensetzung von Eisen-
meteoriten, die man als Bruchstiicke aus dem Inneren von unse-
rem Planeten dhnlichen Himmelskérpern ansah. Durch die be-
reits erwihnten Hochdruckexperimente mit Explosionen und
StoBwellen mit Driicken bis 400 GPa (x4 Mill. at) wurden ver-
schiedene Stoffe und Stoffzusammensetzungen untersucht und
die Verinderungen registriert. Danach wiirden sich an der
Grenze Mantel — Kern fir Eisen Dichten von 11,8 g/cm? ergeben,
aber nach den vorher genannten Messungen miiiten es nur 9,7
sein. Deshalb versuchte man es mit anderen Zusammensetzun-
gen. Nickel-Eisen kann es auch nicht sein, die Dichte von Nickel
ist noch groBer als die von Eisen. Als Mischkomponente ist Sili-
zium angenommen worden, auch Magnesium und andere Ele-
mente der Eisengruppe, die auch sonst im Sonnensystem vor-
kommen, kénnten es sein. Es gibt also folgende Moglichkeiten:

1. Schmelze von Magnesium- und Eisensilikaten;
2. Schmelze von verschiedenen Metallen der Eisengruppe.

Eine Entscheidung ist noch nicht moglich. Andere Forscher neh-
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men dichte Packungen von Elementen in atomarem Zustand
durch Komprimierung der duBeren Elektronenschalen an (sog.
Solarmaterie), was aber nur bei ,,heiBer" Erdentstehung moglich
wire.

Es sind noch mehr Modelle aufgestellt worden. Bei allen ergeben
sich Schwierigkeiten mit den MeBdaten. Bisher am besten mit
den bekannten Daten in Einklang zu bringen ist die Mg-Fe-
Silikat-Schmelze. Fiir diese kommt man an der Obergrenze des
Kerns zu Temperaturen von 3000 bis 5000 °C, im Erdzentrum
werden sie noch etwas hoher sein. Um die ganze Breite der
Méglichkeiten anzudeuten, sei hier angefiigt, daBl die Modelle
der verschiedenen Forscher auf Werte zwischen 1000 und
12000 "C kommen, aber die Extreme an beiden Seiten missen
als unwahrscheinlich betrachtet werden.

Wenn wir die bisher genannten Moglichkeiten uberschauen,
dann liefert die Seismologie, die Erforschung der Erdbeben, die
allermeisten der quantitativen Angaben lber die Materie im
Erdinnern, sie leiten sich also vorwiegend von einer Methode
mit geringer Kontrollméglichkeit ab, was die Gefahr von Zirkel-
schliissen nicht ausschlieBt. Es stehen zwar sehr grofle Daten-
mengen fiir die Analyse zur Verfligung, aber die komplizierten
Zusammenhinge der physikalischen Parameter untereinander
lassen sich nur verschiedenen Modellen zuordnen, die méglichst
widerspruchsfrei sein sollen. Dabei ist die Prifung der Modelle
durch Experimente sehr beschrinkt. Wir missen daher fest-
stellen, daB auch durch indirekte Messungen nichts Sicheres
iber die Temperatur tief im Erdinneren auszusagen ist.
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Anfangszustand und Entwicklung der Erde

Es wire nun zu iberlegen, ob wir dem Temperaturproblem
niherkommen, wenn wir vom Anfangszustand an das thermische
,,Schicksal** der Erdkugel verfolgen und den heutigen Zustand
des Erdinneren daraus ableiten. Leider kommen wir hier in
nicht geringere Schwierigkeiten, denn der Anfangszustand der
Erde ist vollig hypothetisch. Die Hypothesen gliedern sich in
zwei Gruppen, die man mit ,,heiBer** und ,kalter’ Erdentste-
hung bezeichnen kénnte. Lange war die ,,heiBe* Entstehungs-
hypothese vorherrschend, nach der unser Planet aus abgetrenn-
ter Sonnenmaterie gebildet wurde. Die Erde hatte danach ein
Sternzeitalter, ging dann durch den glutfliissigen Zustand, und
dann bildeten sich durch gravitative Seigerung Kern, Mantel
und Kruste, die im Verlauf der Abkihlung z.T. fest wurden.
Wire diese Hypothese richtig, dann hitte sich nach der Wiarme-
leitgleichung (ohne Beriicksichtigung der Konvektion) bei fest-
gewordener auBerer Kruste erst nach etwa 100 Mrd. Jahren das
Innere der Erde auf die Hilfte der Ursprungstemperatur ab-
gekihlt. Da die Erde nach heutiger Ansicht wesentlich jinger ist
(die Erdkruste ist etwa 5 Mrd. Jahre alt), wire somit die Ab-
kihlung minimal, und wir kénnten fir das Innere die Anfangs-
temperatur einsetzen, etwa die an der Sonne beobachtete
(107 K).

Es gab verschiedene Hypothesen, wie man sich nach dieser Vor-
stellung die Abspaltung der Sonnenmaterie aus dem enormen
Schwerefeld der Sonne zu denken habe; sie sollen hier nicht
dargestellt werden; festzustellen ist aber, daB sie alle einer ge-
naueren Prifung nicht standhielten. Der schwerste Einwand ist,
daB ein solches abgespaltenes Material nicht kondensieren kann,
es miBte als Wolke expandieren und abkiihlen.

Alle neueren Hypothesen beginnen deshalb die Geschichte unse-
res Planeten mit einem Gas-Staub-Nebel, dessen Herkunft ver-
schieden erklirt wird, méglicherweise entstanden aus einer ab-
gekithlten Wolke der vorgenannten Art oder durch Explosion
einer Supernova, auch an im Sonnensystem eingefangene inter-
stellare Staubwolken hat man gedacht. Schon Kant hatte in seiner
Hypothese die Planetenbildung aus zerstreutem, diffusem Mate-
rial behauptet, das den ganzen Planetenraum erfillt haben sollte.
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Die Hypothese wurde spdter von verschiedenen Forschern
modifiziert und ausgebaut,der sowjetische Forscher O. ]. Schmidt
hat sie dann (1944-1950) weiter verbessert und auf eine trag-
fihige wissenschaftliche Grundlage gestellt. Nach dieser Vor-
stellung war der Vorganger unseres Planeten ein um die Sonne
rotierender Schwarm von Kérpern. Gravitation und chemische
Koagulation lieBen immer groBere Korper entstehen, die ein
genlgend groBes Schwerefeld fir die Anziehung anderer Kérper
hatten, so daf3 sie durch Einschlag kleinerer Kérper kontinuier-
lich wuchsen und individuelle Umlaufbahnen um die Sonne ein-
nehmen konnten. Durch den Einschlag der Kérper erhohte
sich auch die Oberflichentemperatur.

Diese Hypothese und eine Anzah! weiterer Variationen dieser
Vorstellungen gehen also von der ,,kalten’* Entstehung der Erde
aus. Diese ,,Urerde’* muBte sich jedoch erwirmen durch die
Ballungswiarme, die im Inneren unter wachsender Bedeckung
entstand, durch den Zerfall radioaktiver Elemente und durch
den bereits genannten Effekt beim Aufschlag kleinerer Massen,
die ja bei planetarischer GréBe des entstandenen Himmelskor-
pers mit Geschwindigkeiten von einigen Kilometern je Sekunde
auftreffen, solange noch keine Atmosphire bremst. Insgesamt
muB sich der Kérper mit der Zeit auf Schmelzpunkttemperatur
und dariiber erhitzen.

Die Ballungswérme liefert einen erheblichen Teil der inneren
Energie einer auf kaltem Wege entstandenen Erde. Theoretisch
ergibt sich, wenn wir eine Kontraktion der Masse aus unendlicher
Verdiinnung auf die Dichte der Gesamterde, also 5,52 g/cm?,
annehmen, daB3 Energie im Betrage von etwa 38000 J/g
(& 9000 cal) freigesetzt wird. Das ist so ungeheuer viel, daB
man damit die Erde auf eine Temperatur von etwa 35000 "C
bringen, sie also glatt verdampfen kénnte. Es muB also ein sehr
groBer Teil dieser Energie durch Abstrahlung und Konvektion
verlorengehen, rechnerische Grundlagen dafiir gibt es noch
nicht. Nach der von Chamberlin & Moulton aufgestellten Hypo-
these der kalten Erdentstehung wurde stets so viel Ballungs-
wirme abgefiihrt, daB die Erde immer fest bleiben konnte. Aber
auch eine feste Erde wird weiter im Inneren komprimiert, und
da nach der Potentialtheorie die Energiefreisetzung auf den
letzten Bruchteilen des Weges am groBten ist, miiBte also auch
dann noch so viel Ballungswirme erzeugt werden, daB Auf-
schmelzung erfolgen wiirde. Theoretisch bewirkt eine Kontrak-
tion des Erdradius von 1 mm einen Gewinn an potentieller
Energie von 35.10% .
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Dazu kommt nun noch die Energie aus den radioaktiven Pro-
zessen, die wir bereits betrachtet haben, sie ist ebenfalls recht
erheblich. Dabei ist auBerdem noch zu beriicksichtigen, daB in
friherer Zeit die Menge des spaltbaren Materials hdher war, be-
sonders an den Elementen mit geologisch kurzer Halbwertzeit
wie K (1,2 - 10° Jahre). Die SchluBfolgerung ist, daB die Erde
auf jeden Fall von innen erhitzt wurde. Weil die Gesteine
schlechte Wirmeleiter sind, tragen die tiefen Quellen nur wenig
zum WarmefluB bei.

Wiederum stehen wir vor dem Problem, wie die groBen Mengen
theoretisch anfallender Wiarme zu bewiltigen sind. Die Wirme-
leitung durch den vermutlich im Ubergangszustand fest/flussig
befindlichen Erdmantel und die feste Erdkruste ist so gering,
daBl ohne Abfiihrung durch Konvektion eine ungehemmte Er-
hitzung des Erdinneren unabwendbar erscheint. Bei einer flus-
sigen Kugel ist das leicht, sehr kompliziert wird das beim Scha-
lenmodell der Erde bei ,kalter" Erdentstehung. Dazu kommt
noch das Problem, was wir unter den Schalen verstehen sollen.
Die bei kalter Erdentstehung anzunehmende sikulare Heizung
ist kaum in der Lage, eine Seigerung der Stoffe mit scharfen
Materialgrenzen zu bewirken. In diesem Falle bleibt nur die Er-
klirung, daB es sich bei den seismologisch festgestellten Un-
stetigkeiten nicht um scharfe Materialgrenzen handelt, sondern
daB hier physikalische Phaseniiberginge registriert werden.
Aber wie diese beschaffen sind, ist noch umstritten. Solche
Phaseniibergange wiirden sich jedoch den Konvektionsstrémen
nicht hinderlich in den Weg stellen, und damit wire auch das
Problem der Wirmeabfuhr geldst. Noch viel Forschungsarbeit
ist hier zu bewiltigen. Eine wirkliche und nachweisbare Material-
grenze ist jedoch die Moho-Schicht an der Grenze Mantel —
Kruste. lhre Entstehung ist ein weiteres Problem.

Die innere Energie der Erde steuert die geologische Entwicklung
und damit auch unser Dasein. Wie groB wir auch die Temperatur
in den Tiefen der Erde annehmen, es schlummern hier fir unsere
menschlichen Begriffe unerschépfliche Energien. Ist es sinnvoll,
auch nur ein klein wenig von diesen Energien fiir den mensch-
lichen Bedarf zu erschlieBen? Sind nicht geniigend andere, leich-
ter zu nutzende Energiequellen vorhanden? Diese Frage soll
nun untersucht werden.
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Die Energiesituation

Gegenwirtig (1979) verbraucht man auf der Erde je Jahr ein
Energiedquivalent von 9.10°t SKE (Steinkohleneinheiten, ein
internationaler VergleichsmaBstab; 1t Erddl = 1000 m? reines
Erdgas =~ 1,3t Steinkohle; 1000 kWh Strom 2~ 0,4t Stein-
kohle). Global decken heute Erddl und Erdgas mehr als die
Hilfte des Verbrauchs (599%), Kohle etwa 309, in den relativ
kleinen Rest teilen sich Kernkraft, Wasserkraft sowie land- und
forstwirtschaftliche Produkte.

Demgegeniiber stehen an sicheren, wahrscheinlichen und még-
lichen Vorraten an fossilen Brennstoffen mindestens 12 bis
14 - 10" t SKE zur Verfugung, davon sind als sicher und greifbar
0,9 - 10" t SKE anzunehmen, 809 dieser Reserven sind Kohlen.
Dazu kommen sichere Uranreserven von 0,1.10"t SKE und
eine wesentlich groBere, noch nicht genigend quantifizierte
Menge an Uran in geringhaltigen Erzen.

Wenn man diese Zahlen betrachtet, dann scheint die Sorge um
die Energieversorgung der Zukunft unnétig. Aber die alte
Regel, daB man mit Statistiken alles beweisen kann, gilt auch
hier, wenn man sich nicht klar macht, was diese Zahlen wirklich
bedeuten. Die am wenigsten Nachdenkenden nehmen die ver-
offentlichten Vorratszahlen fiir die verschiedenen Rohstoffe, tei-
len durch den Jahresbedarf, und schon ist das Jahr errechnet,
in dem der Vorrat aufgebraucht ist. Dieses Kramerverfahren
findet sich sogar in renommierten Veroffentlichungen und wird
von Gbelwollenden Kritikern gern gebraucht, um die Geologen
und die ganze Vorratsberechnung zu diskreditieren. Dabei hat
man nicht bedacht, daB die verdffentlichten Bergbaustatistiken
seit jeher nur die aufgeschlossenen, sicheren und gewinnbaren
Vorrite angeben, die den fiir einen 8konomischen Betrieb not-
wendigen Vorlauf gewihrleisten. Im Verlaufe des Abbaus muB3
dann dieser Vorrat durch Neuaufschliisse erginze werden. Unter-
schligt man diese Tatsache, dann 148t sich leicht Krisenstimmung
erzeugen. Auf der anderen Seite sind die standhaften Optimisten.
Sie weisen mit ebensowenig Kenntnis darauf hin, daB man den
Fachleuten und ihren Vorratszahlen nicht trauen dirfe, da ja
immer neue Lagerstitten gefunden worden seien, und daB das
immer so weiter gehen werde. Diese SchluBfolgerung ist so
falsch wie die erste. Alle fossilen Brennstoffe sind erschépflich.
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Betrachten wir als Beispiel die Vorrite an Erdsl. Die sicheren
Vorrate betragen gegenwirtig etwa 90 Mrd., das reicht bei der
heutigen Forderung 30 Jahre, bei steigender Forderung weniger
lange. Aber es werden ja laufend neue Lagerstitten gesucht und
gefunden, die die nach geologischen Uberlegungen geschitzten
moglichen Vorrite von etwa 300 Mrd. t gewinnbaren Erdéls
(600 Mrd. t in situ) verfigbar machen. Diese Angaben uber Vor-
rite werden von den Welterddlkongressen immer wieder neu
erarbeitet, wobei sigh in den letzten 20 Jahren wenig bedeut-
same Anderungen ergeben haben. Ist es nun erlaubt, diese mehr
oder weniger hypothetischen Ressourcen durch die mégliche
Jahresférderung zu teilen, um das Erschoépfungsdatum zu er-
rechnen? Mitnichten. Als Kriterium fir die Situation k&nnen
allein die Vorrats-Vorlauf-Jahre dienen, und die sinken jetzt in
besorgniserregender Weise. Um die Mitte der finfziger Jahre
hatte man noch mehr als 40 Jahre Vorlauf der aufgeschlossenen
Vorrite, jetzt sind es noch nicht einmal 30. Das ist zwar immer
noch ein ansehnlicher Vorlauf, die Sorge entsteht aber aus der
Tatsache, daB die Erkundung neuer Lagerstitten immer schwie-
riger wird. Sie geht hinaus auf ungemein rauhe; stirmische
Meere, in eisige arktische Einéden und in-groBe Erdtiefen von
10 km. Nicht die Vorratslage, die Erkundung weist uns unsere
Grenzen. In den letzten 15 Jahren wurden mit einem ganz er-
heblichen Aufwand drei groBe Lagerstittenprovinzen erschlos-
sen: Alaska, Sibirien, die Nordsee. Alaska und die Nordsee ent-
halten je etwa 3 Mrd. t, vielleicht auch 1 bis 2 Mrd. t mehr. Das
ist nicht mehr als der Bedarf von maximal 2 bis 3 Jahren. Im
Augenblick ist nur eine neue Provinz dieser GréBenordnung in
Sicht; um den Vorlauf zu halten, miBten es aber mehr sein. Nur
sehr selten werden Funde dieser GréBenordnung gemacht, und
die vielen kleinen fiillen das Manko nicht auf.

Kohlen sind noch reichlich vorhanden. Aber auch hier werden
die geologischen Bedingungen fiir ErschlieBung und Abbau
immer schwieriger, trotzdem bestehen Sorgen fir die Versor-
gung global nicht. Aber beziiglich der Braunkohlen ist absehbar,
wann der Stand erreicht ist, wo man mehr Energie in Form von
Material und Kraftverbrauch hineinstecken muB, als man mit
der Kohle gewinnt. Bald wird das Verhiltnis Deckgebirge zu
Kohle 5:1 sein, das erfordert erhebliche Energien fiir die Kohle-
gewinnung. Oft wird nimlich vergessen, daB alle die GroBgerite
fir Abraum und Férderung mit groem Energieaufwand her-
gestellt werden miissen. Dieser meist vernachldssigte Aspekt
gilt auch fiir andere Rohstoffe. Je abgelegener und schwieriger
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gewinnbar eine Lagerstitte ist, desto mehr sinkt der Wert des
Energierohstoffs in der volkswirtschaftlichen Bilanz, bis der Auf-
wand sogar den energetischen Nutzen ibersteigt. Schon jetzt
sind bei der Erddlférderung 509, der gewonnenen Energie fir
deren Aufsuchung, Férderung und Transport aufzuwenden; in
den neuerschlossenen Revieren Alaska und Nordsee ist dieser
Anteil schon lberschritten. AuBerdem bleiben auch bei moder-
nen Férderverfahren im Mittel 509, der Rohstoffe in der Erde,
oftmals 70 bis 809%,. Bei der Umwandlung der Primarenergie ist
der Wirkungsgrad moderner Kraftwerke mit héchstens 409,
anzusetzen. Mit der Elektroenergie kdnnen andere Energie-
formen (mechanische Arbeit, Wirme, Licht) mit einem wieder-
um hohen Verlust von 509, erzeugt werden. Das heiflt, da3
unter den heutigen Verhiltnissen die in der Erde vorhandenen
Vorrite an Primirenergie nur zu etwa 59, genutzt werden, bei
manchen Verwendungen sind es V|e||e|cht auch 109,; aber bei
Verwendung veralteter Anlagen und beim Verbrauch fiir den
Kraftverkehr wird der Prozentsatz noch geringer sein. Ins-
gesamt ist das eine recht geringe Ausnutzung unserer natiirlichen
und erschopflichen Reserven, auBerdem wird auch noch der
effektive Energiewert der geférderten Energierohstoffe immer
geringer. Ist das nicht ein vorgeschichtlicher Raubbau’
Sicherlich werden energiesparende Férderverfahren entwickelt
werden — z.B. die Untertagevergasung der Kohlen -, auch ver-
besserte Maschinen und Prozesse, aber grundsitzlich bleibt die
Aussage. Wir missen sie auch im Lichte eines immer noch stark
ansteigenden Energiebedarfs betrachten. Wenn sich die Mensch-
heit in rund 50 Jahren verdoppelt, dann wird sich der Energie-
bedarf weit mehr als verdoppeln, weil die vorhandene und die
noch zu erwartende Bevdlkerung besser wohnen sowie besser
erndhrt, gekleidet und transportiert sein will, was aber nur
unter erschwerten 6kologischen Bedingungen moglich ist.
Zwar gibt es noch riesige Vorrite an fossilen Brennstoffen in
Totslsanden und Olschiefern, von denen wir noch gar nicht ge-
sprochen haben und die vorerst nur in geringem MaBle genutzt
werden. Der Olinhalt der bekannten Totdllagerstitten betrigt
rund 400 Mrd. t, etwa ebensoviel ist gesichert in den Olschiefer-
lagerstitten zu erwarten, die perspektivischen Vorrite gehen in
die Billionen Tonnen. Eine effektive Technologie fir die Gewin-
nung und Verarbeitung fehlt aber noch weitgehend; mit den
heutigen Methoden kénnen von den Vorriten nur wenige Pro-
zent gewonnen werden, trotz der Versuche, mittels Kernexplo-
sionen das Ol bereits unter Tage zu mobilisieren und férderbar
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zu machen. Andernfalls verschlingt der Férder- und Verarbei-
tungsprozeB so viel Energie, daB3 die Ausbeute nicht sehr effektiv
ist. Dazu kommen betrichtliche Umweltprobleme, nimlich
michtige Halden aus den anfallenden Sanden und Schiefern.
Mit der wachsenden Nutzung fossiler Brennstoffe auf konven-
tionelle Weise wachsen auch noch andere Umweltgefahren. Die
Verbrennung und Verarbeitung der Rohstoffe erzeugt eine hohe
Belastung fur die Atmosphire, z.B. durch Anreicherung von
CO,. Wenn wir die bisherige Art der Energieumwandlung bei-
behalten, dann wird sich der CO,-Gehalt der Luft von gegen-
wirtig 0,049, auf 0,069, in etwa 50 Jahren erhéhen, was wieder-
um eine Temperaturerhohung auf der Erde um 3 “C bewirken
wiirde — wenn nicht der gleichzeitig in die Luft geblasene Staub
diese Wirkung erniedrigte, was noch nicht einschitzbar ist.
Was aber eine Temperaturerhohung der genannten GroBen-
ordnung z.B. hinsichtlich des Abschmelzens groBer Eismassen
und des Anstiegs des Meeresspiegels bedeuten wiirde, kann man
sich lebhaft vorstellen. Ist obige Annahme richtig, dann sind von
den groBen perspektivischen Vorriten organischer Energieroh-
stoffe nur noch kleine Anteile nutzbar. Von der Wirkung der
schidlichen Abgase wollen wir hier gar nicht sprechen.

Es gibt auBerdem viele Gebiete auf der Erde, die mit organischen
Brennstoffen oder Uranlagerstitten iiberhaupt nicht versehen
sind. Es sind also praktisch unerschépfliche, umweltfreundliche,
allgemein verbreitete Energiequellen fiir die Zukunft stark er-
wiinscht. Wind und Sonne sind fir viele Gebiete zu unstetig fur
eine stetige Versorgung, eine solche 4Bt sich aber mit Erd-
wirme aufbauen. Unter den Regionen der Erde, die einen geo-
thermischen Gradienten von mehr als 30 K/km haben, ist die
gespeicherte thermische Energie bis 7,5 km Tiefe dquivalent
rund 26 Mill. t Ol oder 7500 MW je Jahr und km? Erdoberfliche.
Solche Gebiete nehmen in der DDR und der BRD etwa 309 ein,
in der VR Polen etwa 25%, in der VR Ungarn 1009, in Oster-
reich 7094 und in Ruminien etwa 3009,

Es lohnt sich also schon heute, die Suche nach geothermischen
Lagerstitten aufzunehmen, diese zu erschlieBen und auszubeu-
ten. Genaugenommen ist die Nutzung warmer Wisser ja schon
Jahrtausende alt, aber nur in der recht einseitigen Form warmer
Bader.

Die geothermische Energie hat allerdings vorerst noch einen
Nachteil: ihre geringe Dichte. lhre Umwandlung in Elektrizitit
ist nur unter ginstigen Bedingungen mdglich, und fir viele
hochthermische Prozesse kommt sie nicht infrage. Aber welche
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groBe Hilfe wire es schon, wenn sie nur die Heizwirme fir
Stddte, Landwirtschaft, Gartenbau und Schwimmbider liefern
wirde!

Diese Einschrankungen werden jedoch nicht ewig gelten. Sollte
es einmal moglich sein, Tiefbohrungen effektiver, billiger und
energiesparender niederzubringen, kénnten Tiefenwisser mit
hoher Temperatur fir die Elektrizititsgewinnung und andere
hochthermische Prozesse gewonnen werden.

Es lohnt sich also, geothermische Lagerstitten zu erschlieBen.
In den USA wurde deshalb ein Langzeitprogramm zur Erkundung
und zum AufschluB von geothermischen Lagerstitten mit allen
modernen Hilfsmitteln gestartet. Es sind folgende Energiekapa-
zitaten auf geothermischer Basis vorgesehen.

Jahr 1985 2000 2020

Gesamt- 3750...6250 50000...100000 200000 ...350000
energie in MW

davon 3000...4000 20000...40000  70000...140000

Elektroenergie

In Georgien (UdSSR) sind im nichsten Finfjahrplan 10 bis
12 Tiefbohrungen bis 3500 m vorgesehen, die thermische Energie
erschlieBen sollen. Weitere Pline bestehen in anderen Unions-
republiken.
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Die geothermischen Lagerstitten

Einteilung

In Analogie zu den festen, fliissigen und gasférmigen Rohstoffen,
bei denen der Begriff Lagerstitte definiert ist als eine Konzen-
tration von Nutzstoffen, aus der mit volkswirtschaftlichem Ge-
winn die betreffenden Nutzstoffe gewonnen werden kénnen, ist
es erlaubt, auch in der Geothermie von Lagerstitten zu spre-
chen. Der Begriff Lagerstitte hat neben einem geologischen
hauptsichlich einen bergwirtschaftlichen Inhalt. Das trifft ganz
besonders auf geothermische Lagerstitten zu, denn die gesamte
Erde ist ja geologisch ein Wirmespeicher, der fiir unsere Be-
griffe unerschopflich ist; aber davon ist nur derjenige Warme-
anteil nutzbar, der mit vertretbaren Kosten zu gewinnen ist.
Die GroBe dieses Anteils und damit der Begriff geothermische
Lagerstitte wechselt daher rasch mit den Energiekosten und der
Entwicklung der Technik und koénnte schlieBlich die Erde als
Ganzes umfassen.

Im folgenden werden daher nicht nur die Wirmekonzentra-
tionen betrachtet, die schon heute dem Begriff Lagerstitte ent-
sprechen, sondern auch solche, die in absehbarer Zukunft der
Definition entsprechen werden.

Ein Unterschied zu den Lagerstitten der konventionellen Roh-
stoffe ist jedoch entscheidend: Nicht der Poreninhalt stellt das
wichtigste Kriterium der Lagerstitte dar, sondern der Wirme-
inhalt eines Gesteinskomplexes, und es ist wichtig, den Wirme-
Ubergang von einer ortlichen Wirmequelle auf das Warmetrans-
portmittel zu untersuchen, denn davon hingt die Menge der
forderbaren Energie ab. Es leuchtet ein, daB ein Kluftsystem mit
vielleicht 29, Porenraum, aber hoher DurchfluBgeschwindig-
keit, einen wesentlich schlechteren Wirmeiibergang gewihr-
leistet als ein intergranular-poréses Gestein (s. u.) hoher Poro-
sitit, das nur kleine Strémungsgeschwindigkeiten erfaubt.

Fir geothermische Lagerstitten gibt es verschiedene Eintei-
lungsméglichkeiten, und zwar nach Temperaturniveau, Verwen-
dungsmoglichkeit, Entstehung usw. Wir werden hier eine geo-
logische Einteilung bevorzugen, die mit dem Temperaturniveau
gekoppelt ist.

Die Voraussetzung fir alle Lagerstatten, in denen Fluide eine
Rolle spielen, sind Speichergesteine. Sie sollen zunichst be-
trachtet werden.
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Speichergesteine

Alle nutzbaren Fluide, seien es Gas, Wasser, Erddl oder Dampf,
brauchen zu ihrer Ansammlung Speichergesteine. Unausrottbar
scheint die Vorstellung von den ,unterirdischen Meeren®,
. Hohlriumen'* oder ,,Seen‘ als Speicherstitten zu sein, die in
journalistischen Berichten immer wiederkehren (,,HeiBes Meer
unter ewigem Frostboden!), aber nichtsdestoweniger falsch
und nur im Ubertragenen Sinne annehmbar sind. Wichtig allein
sind 2 Typen: die pordsen und die gekliifteten Speichergesteine.
Die Sedimentgesteine (Absatzgesteine), wie Sandsteine, Konglo-
merate, Tonsteine, Kalksteine, Dolomite, vulkanische Tuff-
gesteine, erfiillen den Raum durchaus nicht vollstindig; die ein-
zelnen Koérner und Partikel, aus denen die Gesteine bestehen,
lassen Zwischenraume (Poren) offen (intergranulare Porositit),
die miteinander in Verbindung stehen. Sie gestatten die Auf-
nahme von Fluiden und, wenn die Poren und die Zwischen-
kandle weit genug sind, auch die Bewegung von Flissigkeiten
und Gasen, d.h., sie sind permeabel (durchlissig). Solche Spei-
cher sind Aquifere (Wasserleiter). Bei sehr kleinen Poren und
Verbindungskanilen hért jedoch die Strémungsméglichkeit auf,
die Gesteine sind impermeabel. Gesteine dieser Art wie Tone
und Mergel kénnen sehr viel Wasser in Poren enthalten, aber
es ist normalerweise unbeweglich. Solche Sedimente kénnen
Lagerstitten abdecken und schiitzen, sie lassen Fluide nicht hin-
durch. In der Geologie bezeichnet man sie insgesamt mit ,,cap-
rock* (Hutgestein). Unter gewissen Bedingungen kénnen auch
z.B. sehr dichte Kalksteine, Salze oder Anhydrite gute Hut-
gesteine sein; wihrend Salze immer einen vorziglichen Schutz
darstellen, neigen die anderen zur Kluftbildung.

Der gesamte Porenraum der Aquifere ist nun keinesfalls als
Speicherraum nutzbar. Die Porenwinde sind besetzt von einem
Film von Haftwasser, der mit starken elektrostatischen und
elektrochemischen Kriften an die Gesteinskérner gebunden ist
und ein bis mehrere Molekiile dick ist. Darauf liegt eine Schicht
halbgebundenen Wassers, beide Schichten zusammen ergeben
die Helmholtzsche Doppelschicht. Wegen der in ihr vorhan-
denenlonenseparation treten zusitzlich elektrokinetische Poten-
tiale auf, die den FluB der frei beweglichen Porenflissigkeiten
hemmen. Besonders dick sind die gebundenen Schichten bei
Tonmineralen. So kommt es, daB z.B. in Sandsteinen nur die
Poren groBer als etwa 0,2 um die Bewegung von Flissigkeiten zu-
lassen, in Tongesteinen missen sie noch wesentlich gréBer sein.
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Als Porositit wird der Anteil des Porenraums am Gesamtvolu-
men des Gesteins angegeben, er kann bei Sandsteinen 309, und
mehr betragen, bei guten Speichergesteinen 15 bis 259,. Bei
Kalksteinen und Dolomiten ist die Porositit meistens geringer,
5 bis 102, sind hier gute Werte. Allerdings kénnen bei dieser
Art von Gesteinen mit karbonatischer Zusammensetzung wegen
der Léslichkeit ihrer Komponenten sekundire Porosititen mit
z.T. groBen Poren und sogar Hohlrdumen entstehen. Sehr hohe
Porositaten haben auch oft die Tone (z.T. mehr als 409); sie
sind aber, wie-bereits ausgefiihrt, nicht durchlissig. Die kristal-
linen Gesteine wie Granite, Basalte, Porphyre und die meta-
morphen wie Glimmerschiefer, Quarzite, Marmore u.a. haben
nur noch ein minimales intergranulares Porenvolumen. Diese
Gesteine gehdren jedoch als typische Vertreter zur zweiten
Gruppe der Speicher, zu den kliftigen, denn sie haben oft ein
ausgepragtes System von Rissen und Kliften, das auch eine Spei-
cherung von Fluiden erméglicht. Allerdings betrigt dieser sehr
permeable ,,Porenraum’ maximal nur einige Prozent, aber die
groBe Durchlissigkeit dieser Gesteine macht alle Fluide darin
leicht forderbar.

Der Normalfall ist, daB alle Gesteine der Erdkruste mit Wasser
gefillt sind, die Ol- und Gasfiillung hat nur einen verschwindend
kleinen Anteil. Noch seltener sind sog. trockene, d.h. luft-
gefiillte Gesteine. Das ,,unterirdische Meer* ist also uberall da,
aber aufgeteilt in Myriaden von kleinen und kleinsten Tropfchen.
Nach den Berechnungen des sowjetischen Geologen Derpholz
enthilt die Kruste der Erde 1070 Mill. km?® Wasser, die Ozeane
der Erde 1370 Mill. km?. Weil aber auch der darunterliegende
Erdmantel Wasser enthilt, muB die Menge des unterirdischen
Wassers der des oberirdischen mindestens gleich sein. Der weit-
aus groBte Teil dieser Wassermassen ist heil und hat nach den
Berechnungen des genannten Geologen einen Wiarmeinhalt von
12,5-10% J (= 3. 10% cal). Das ist eine unvorstellbar hohe Ener-
giemenge. Das Problem besteht darin, wie Teile dieser Wasser-
massen als Trinkwasser, Brauchwasser, Energietriger und Roh-
stoffquelle verwendbar gemacht werden kénnen. Viele dieser
Wisser sind ndmlich hoch salzhaltig, so daB sie als Trink- und
Brauchwasser ungeeignet sind, jedoch z.T. recht wertvolle
Elemente enthalten, die gewinnbar sind.

Es leuchtet ein, daB in vulkanischen Gebieten mit ihren stark
erhitzten Wissern wegen der Art der Gesteine die Kluftspeicher
die groBte Rolle spielen, in den anderen Gebieten mit warmen
Tiefenwissern die Porenspeicher oder Aquifere. Deshalb finden
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wir auch viele der geothermischen Lagerstitten in oder nahe
von groflen Verwerfungen der Erdkruste, die ja eigentlich Zonen
stark zerklifteten Gesteins darstelien und auch eine tiefe Zirku-
lation erméglichen. Das hindert natiirlich nicht, da diese aus
der Tiefe aufsteigenden Wisser sich in iber dem Verwerfungs-
system liegenden intergranular-pordsen Speichern ausbreiten
und sammeln kdnnen und hier die Lagerstitten heifler Fluide
bilden.

Im ubrigen sind die Strukturen der Lagerstitten sehr verschie-
denartig. Man koénnte sie grob einteilen in hochthermische
Lagerstatten in vulkanischen Gebieten, in mittelthermale Lager-
stitten in konvektiven Systemen ohne Vulkanismus und in
Lagerstitten niederthermaler Wisser in Aquiferen. Auch wenn
gewinnbare Ansammlungen geothermischer Energie nicht (iber-
all vorhanden sind, so sind sie doch immer noch so groB, daB3
ihre Vorrite die aller anderen natiirlichen Energietriger weit
Ubertreffen, wenn wir von den atomaren Kriften einmal ab-
sehen.

Hochtemperaturlagerstitten in vulkanischen
Gebieten

Wegen der hohen Temperatur von meist {iber 150 °C sind diese
Lagerstatten die energetisch wertvollsten, aber auch die selten-
sten. Die Wirmekonzentration wird durch aus der Tiefe auf-
gestiegene Magmakorper verursacht. HeiBwasser und Dampf
finden sich in geeigneten Speichern iiber den, in den und um die
magmatischen Gesteinskérper (Abb. 9,10). Der Speicherraum
kann ein Kluftsystem in nichtpermeablen Gesteinen sein; in
porésen Tufflagen, Brekzien, Sedimentfillungen von Calderas
(eingestiirzte Kraterkessel alter Vulkane) oder auch normalen
Sandablagerungen oder Abtragungsschutt in der Nihe der Vul-
kane ist er ebenso maglich, die Speisung erfolgt aus der Tiefe.
Besonders die Lagerstitten in Kluftsystemen, die bis zur Ober-
fliche reichen, machen sich durch Fumarolen, Dampfquellen und
HeiBwasser an der Oberfliche bemerkbar.

Wegen der Abkihlung der magmatischen Intrusionen im Laufe
der geologischen Geschichte sind Gesteinskérper mit geniigend
hoher verbliebener Temperatur an den jungen Vulkanismus,
d.h. an tertidren und quartiren, gebunden. Man findet ihn in
den jungen Gebirgsketten der Erde, in dem langen Faltenzug der
Rocky Mountains und Anden von Alaska bis Feuerland, in Island,
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Abb. 9. Typ einer geothermischen Lagerstitte in einem Aquifer iiber einer
tieferen, heiBen Magmaintrusion (Typ Larderello)
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Abb. 10. Schema einer Lagerstitte an einem jungen Vulkan mit tiefreichen-
dem Konvektionssystem.
Schwarz: toniges Hutgestein

in den Gebirgen um das Mittelmeer, dem Alpen-Karpaten-Kau-
kasus-Himalaja-Zug, der bis nach Indonesien reicht, auch in den
westpazifischen Gebirgen von Kamtschatka iber die Aleuten,
Japan, die Philippinen bis Neuguinea und Neuseeland. In Mittel-
europa gibt es nur einen schwachen tertidren Vulkanismus, bei
dem Hochtemperaturlagerstitten schon nicht mehr vorkommen,
obgleich auch hier Quellen warmer Wisser, aber unter 100 "C,
in Verbindung mit dlterem Vulkanismus bekannt sind. Alfe bisher
betriebenen Erdwirmekraftwerke fir die Gewinnung elektri-
scher Energie finden sich in den vorgenannten hochthermischen
Gebieten.
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In bezug auf eine effektive Ausbeute liber lange Zeitrdume sind
dieKluftsysteme mit tiefreichender Wasserzirkulation (s. Abb.10)
bei guter Wasserversorgung gilinstig. Das Wasser zieht von der
Erdoberflache ein, wird in der Tiefe erwirmt und, z.T. in Dampf
verwandelt, wiedergewonnen. Diese Gesteinssysteme haben
meist eine hohe Durchlissigkeit, so daB auch Dampf- und Flissig-
keitsabgabe hoch sind.

Uber denlnhalt einer Lagerstitte informiert schematischAbb.11,
die die Phasenbedingungen Dampf — Wasser im Druck-Tempera-
tur-Feld darstellt. Nur oberhalb der Siedekurve kénnen die rei-
nen Trockendampflagerstitten (z. B. Geysers, Kalifornien) liegen,
darunter befinden sich die HeiBwasserlagerstitten. Mit Annihe-
rung an die Siede- oder Sittigungsdruckkurve nimmt die Dampf-
spannung und die Dampfsittigung des Wassers zu, und bei Uber-
schreiten der Kurve bildet sich die freie Dampfphase. Dabei
fillt die Temperatur lings der Siedepunktkurve ab, bis alles
Wasser verdampft ist. Mit der nunmehr erreichten gleichblei-
benden Temperatur fillt der Druck dann weiter ab, und es bildet
sich trockener Dampf.

Die augenblicklich ausgebeuteten Lagerstitten befinden sich
innerhalb der gestrichelten Linie, wobei die weitaus meisten
unterhalb der Kurve liegen (HeiBwasserbereich B), nur wenige
iber der Kurve (Dampfbereich A). Man sieht daraus, daB} bei
Druckfall wihrend der Férderung Phaseniibergang méglich ist,
falls der Porenraum das zuliBt.

Schon in den Poren und Kliften kann sich Dampf neben Wasser
bilden; der Dampf kann sich in den hdheren Teilen des Systems
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Abb. 11. Siedepunktkurve des Wassers. In dem mit gestrichelter Linie um-
grenzten Bereich befinden sich die heute genutzten Lagerstitten
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sammeln, aber auch in gréBeren Poren, wihrend Wasser in die
kleinen Poren abgedringt wird. Damit wird die Durchlissigkeit
des Gesteins fir Dampf héher als fiirr Wasser, so daB3 auch bei
noch hohem Wassergehalt die Dampfférderung weit iiberwiegt.
Die Verdampfung kann in den meisten Porensystemen wegen
des fehlenden Raums fir die Dampfbildung nicht vollstindig
sein, auch im Bereich A der Abb. 11 wird noch Wasser auftreten
und bei der Férderung mitgerissen werden.

An vielen Beispielen hat sich gezeigt, daB die Férderung der
Thermen von der Wasserzufuhr von der Erdoberfliche her ab-
hangig ist; so gibt es Quellen, die nach starken Regenfillen stér-
ker schiitten (Abb. 12). Auch Isotopenuntersuchungen zeigen bei
vielen Quellen, daB das Wasser der Erdoberfliche entstammt.
In den USA haben alle untersuchten Thermen Deuteriumgehalte
dhnlich denen der Oberflichenwisser, nur ein geringer Sauer-
stoffisotopenaustausch ist bei den tief zirkulierenden Wissern
zu beobachten, der auf Tiefeneinwirkung hinweist. Danach sind
959, der Thermalwisser meteorisch, Kohlenstoffisotopen-
bestimmungen ergaben Verweilzeiten von 30000 bis 300000
Jahren.

Der Typ der hier behandelten Gruppe von Lagerstitten ist Lar-
derello in der Toscana; es ist auch die erste Lagerstitte, die fiir
die Elektrizititsgewinnung ausgenutzt wird, und zwar schon
seit 1906. Es ist eine Dampflagerstitte, der Speicher besteht aus
Kalksteinen, Anhydriten und Dolomiten der Oberen Trias, ver-
mutlich {ber einem Magmaké&rper in einem jungvulkanischen
Gebiet. Die Lagerstitten des Reviers liegen in einem mehr als
1500 m tiefen Becken auf einer lokalen Erhebung und liefern
nur Dampf. Im ausgebeuteten Teil gehen Foérderung und Druck

45 e
°C /.—-—"‘ No—ome
oo Temperaturmittel

40
{/se
o \.\._._/iis'f/uli' e
\.
Nomg—®

50
100 /
TIleme\,  Miederschiag e
60 '"'\ Val Abb. 12. Schiittung und Temperatur der

L Therme Gardia Piemontese (ltalien) in
Zg o 1 4 4 ~e-%, 1 Abhingigkeit von Niederschligen (nach

JFMAMI TASOND Yuhara, 1963)

4 Meinhold, Energie 49



laufend zurick, auch wenn einige Bohrungen schon seit 40 jahren
in Betrieb sind. Dabei ist jedoch die Leistung auf !/, des ur-
springlichen Wertes trotz gleichbleibender Temperatur ab-
gesunken. Immer neue Sonden miissen niedergebracht werden,
um die Férderung zu halten.

Die gleichbleibende Temperatur ist typisch fiir diese Lager-
stitten. Beobachtungen zeigen, dal der Wasserspiegel in etwa
2000 m Tiefe anzutreffen ist, dariiber steht Dampf. Diese Situa-
tion bewirkt auch, daB im Laufe der Jahrzehnte die Férderung
von Sattdampf in die von trockenem Dampf ibergegangen ist.
Die Férderzone (400 bis 700 m tief) steht also mit dem Wasser
nicht mehr in Verbindung, die Mitteltemperatur in der Lager-
stitte betrigt 245 °C bei einem Druck von 5-10° Pa (= 5at).
Die Wasserversorgung reicht fiir stabile Férderung nicht aus.
Ob die hohen Borsauregehalte im Dampf von Larderello, die vor
Aufnahme der Energiegewinnung Gegenstand der Ausbeute
waren, den SchluB zulassen, daB vulkanische Wisser aus der
Tiefe zustromen —als ZuschuB zur normalenWasserversorgung —,
das ist noch strittig.

Lagerstitten dhnlicher Art finden sich auch an anderen Orten
der Toscana, sie sind aber auch in den Phlegriischen Feldern und
auf der Insel Ischia erschlossen worden. Ahnlich wie Larderello
ist auch die Lagerstitte The Geysers (Abb. 13) nahe San Fran-
cisco. lhr Speicher besteht aus bis in 3 km Tiefe reichende
Schichten von mesozoischen Sandsteinen. Die Lagerstitte selbst
liegt in wenigen hundert Metern Tiefe und wird von einem
Bruchsystem aus gréBerer Tiefe gespeist. Dort wird ein magma-
tischer Koérper vermutet, der die Wirme liefert. Auf einigen
Kliften findet sich Quecksilber, was auf Verbindung zu vulka-
nischen Herden deuten kdnnte.

The Geysers ist eine der wenigen Trockendampflagerstitten, die
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Abb. 13. Profil durch die Lagerstitte The Geysers in Kalifornien
(nach McNitt in [34])
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Forderung kommt aus 160 bis 600 m Tiefe. Interessant ist, daB
sich dieses Feld an der Oberfliche nicht bemerkbar macht, und
sogar die erste Erdolbohrung im Gebiet fand sie wegen des ge-
ringen Lagerstittendrucks nicht. Bisher wurden 200 Sonden ge-
bohrt. Die mittlere Lagerstattentemperatur betrigt 240 “C, der
Druck bis 26 - 10° Pa (=~ 26 at).

Die giinstigsten Lagerstitten hinsichtlich Bestindigkeit und
Effektivitit der Ausbeute sind die Sattdampflagerstitten mit
Dampf- oder Wasserforderung, sie zeigen konstante Forder-
leistung und kaum Temperaturabfall. Bei ungiinstigem Forder-
regime kann natirlich in der Sonde bei starker Entspannung
iberhitzter Dampf entstehen, aber bei Anderung des Gegen-
drucks in der Sonde durch Einbau kleinerer Diisen kann bald
erkannt werden, daB es sich um eine Sattdampflagerstitte
handelt.

Wenn trotz dieser MaBnahme der AusstoB an Trockendampf
zunimmt, dann reicht offensichtlich die Wasserversorgung in der
Lagerstitte nicht aus, und eine Wasserinjektion iber spezielle
Injektionssonden ist vorzusehen. Wegen der hohen Wirme-
kapazitit der Gesteine erwarmt sich das eingepreBte Wasser
rasch. Der Wirmeentzug ist dabei so maBig, dall auch eine solche
Lagerstitte Uber lange Zeit Warme abgeben kann.

In Abb. 13 und 14 werden einige Lagerstittentypen vorgestellt.
Fir die Ansammlung der heiBen Wisser und des Dampfs gelten
ahnliche GesetzmiBigkeiten wie bei Erddl- und Erdgaslager-
stitten. Wir finden sie in Aquiferen in den Scheiteln der Auf-
wolbungen und in den héchsten Blécken von Bruchschollen-
gebirgen. Den AbschluB3 der Lagerstitten nach oben oder unten
tubernehmen die vorher beschriebenen Hutgesteine.

Eine typische Sattdampflagerstitte ist Wairakei auf Neuseeland,
die mit 51 Sonden bis zu einer Tiefe von 1200 m ausgebeutet
wird; 1953 kg Wasser und 306 kg Dampf von 250 "C werden je
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Abb. 14. Profil durch die Lagerstitte Wairakei, Neuseeland (nach Grindley
in [34])
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Sekunde geférdert. Der Dampf erscheint schon in 30 bis 60 m
Tiefe und reicht bis in groBe Tiefen. Bereits in 1 m Tiefe werden
25 °C erreicht, der WirmefluB betrigt 1680 mW/m? & 40 HFU.
Die Abgabe von Sattdampf zeigt, dafl der Dampf in stetem Kon-
take mit Wasser in der Tiefe steht.

Die Lagerstitte liegt in einem abgesenkten und stark zerbro-
chenen Blocksystem, der Speicher setzt sich aus Sedimenten
unter vutkanischen Gesteinen und Tonschichten zusammen. Die
Hauptgesteine fir die Speicherung sind Tuffe und Konglomerate
(s. Abb. 14), darunter liegen gekliftete Grauwacken. Der Dampf
fillt die hoheren Teile des Blocksystems, die Heraushebung be-
trigt im Lagerstittenbereich mehr als 1000 m. Steile Verwer-
fungen férdern Wasser aus den tiefen Zonen, die Kontakt zu
dem vulkanischen Intrusivkérper und dem méoglicherweise noch
vorhandenen Magmaherd haben. Die Vulkanzone ist bis 40 km
breit und 300 km lang und enthiit noch mehr Lagerstitten, die
in Entwicklung sind. Augenblicklich ist die tiefere, heilere, ge-
kluftete Grauwackenzone in Erkundung, und zwar mit guter
Aussicht auf Erfolg. Wairakei ist der Typ einer Lagerstitte mit
tiefreichendem Konvektionssystem (s. Abb.14). Die Wirme-
quelle sitzt etwa 5 km tief. Die Bohrungen reichen bis 1500 m
Tiefe und haben das in Abb. 15 gezeigte merkwiirdige Tempe-
raturprofil erschlossen. Das durch Konvektion aufsteigende
heiBe Wasser verbreitet sich nahe der Oberfliche in Pilzform,
und das abgekihlte Wasser flieBt dann vermutlich in der AuBen-
zone nach unten ab. Dieser Lagerstittentyp erzeugt einen hohen
WirmefluB, der in den hochthermischen Zonen ein Maximum
von 420000 mW/m? 2 10000 HFU erreicht, der Mittelwert
wurde oben genannt. Die Kapazitit der hochthermischen Ge-
biete wird auf 2000 MW geschitzt mit einer Lebensdauer von
mindestens 25 Jahren.

Eine Lagerstitte mit gesittigtem Dampf ist auch Long Valley in
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Kalifornien; sie liegt in einer Caldera,einem vor rund 700000 Jah-
ren eingestiirzten und dann mit 2,4 km dicken Sedimenten, vor-
wiegend Tuff, ausgeflllten Vulkankrater an der Ostflanke der
Sierra Nevada. Das Wasser zieht lings des Randes ein und er-
hitzt sich auf 210 bis 280 °C, die Abgabe ist 200 bis 300 kg HeiB-
wasser je Sekunde, die vulkanische Wiarmequelle liegt 6 bis
8 km tief. Beobachtungen der Wasserstrémung lehren, daB fiir
einen Umlauf rund 30000 Jahre nétig sind.

Cerro Prieto (Baja California, Mexiko) liegt 20 km sidlich von
Mexicali. Geologisch befindet sich die Lagerstitte in einer Delta-
ablagerung des Alluviums um den Vulkan Cerro Prieto, der seit
dem Pleistozin titig war. Die Speichergesteine Uberlagern je-
doch dltere Granitintrusionen, die von dem System der Andreas-
Verwerfung geschnitten werden. Das ist ein sehr aktives Bruch-
system mit starken Erdbeben, das auch ganz Kalifornien durch-
zieht und u.a. fir die Zerstérung von San Francisco (1906) ver-
antwortlich war. Auf diesem System steigen Thermalwisser und
Dampf nach oben und werden unter hohem Druck in die oben
genannten Ablagerungen gepreBt und dort gespelchert Die
Entwicklung dieses Feldes begann 1961.

Eine andere Lagerstitte dieser Gruppe ist Paushetka auf Kam-
tschatka (seit 1965 ausgebeutet) mit 5 MW Leistung. Es gibt die-
sen Typ auch an verschiedenen Orten Japans, in Island, in Healds-
burg in Kalifornien, in Kamjong (Westjava), in Tatio (Chile), auf
Taiwan, in Nicaragua und auf den Philippinen. Die genannten
Lagerstitten werden bereits genutzt, eine Reihe anderer in
Kalifornien (Imperial Valley, Paso Diablo), auf Hawaii und an
anderen Orten sind in Entwicklung. In der UdSSR gibt es vulka-
nische geothermische Lagerstitten auf den Kurilen, im Kaukasus
und Vorkaukasus, die im AufschluB sind.

Auch die Lagerstitten dieser Gruppe werden vom Oberflichen-
wasser gespeist. Die Wirkung des eindringenden Wassers auf
die thermalen Lagerstitten ist im Ubrigen sehr verschieden.
Wenn es ein Spaltensystem mit tiefreichender Zirkulations-
moglichkeit und hoher Durchlissigkeit fillt, und wenn kein
Wasser aus der Tiefe, also z.B. aus vulkanischen Quellen (was
selten ist), zutritt, dann ist der ,,Ofen*, der das Wasser in den
Kliften aufheizt, allein das heiBe Gestein, und die Abgabe der
Quelle und ihre Temperatur hingt von der Versorgung mit
Niederschlagswasser ab. Wenn das Wasser in einer ausgedehn-
ten pordsen Schicht (Aquifer) erhitzt wird, dann wird wegen der
unvergleichlich gréBeren Wassermasse im Speicher das von den
Rindern eindringende Wasser nur von geringem EinfluBl auf
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Temperatur und Abgabe der Quellen sein. Es hat geniigend Zeit
zum Erwirmen, und der Druck im Speicher wird stets aufrecht-
erhalten werden, die Temperatur wird sich wenig dndern. Ein-
schligige Rechnungen zeigen, daB das Wasser Tausende bis
Hunderttausende von Jahren im Speicher verweilen kann.
Systeme, bei denen ein oberflichennaher Speicher von einem
Zirkulationssystem aus der Tiefe gespeist wird, nehmen eine
Zwischenstellung ein, je nach dem Verhiltnis der Wasservolu-
mina im Spaltensystem und in intergranular-porésen Speichern.
Merkbar wird der EinfluB der Niederschlige auf das Verhalten
geothermischer Lagerstitten dann sein, wenn die Lagerstitte in
einem zu Tage offenen hydrodynamisch aktiven Aquifer von ver-
hiltnismaBig geringer Ausdehnung liegt. Ein solches Beispiel
zeigt Abb.16. Nach starken Niederschligen erhoht sich mit
einem gewissen Phasenverzug der AusstoB der Quelle mit Ab-
nahme seiner Temperatur. Das ist moglich in einem hochper-
meablen Aquifer, in dem die Anhebung des Wasserspiegels im
Einzugsgebiet eine Druckerhéhung bewirkt.

Wenn diese Bedingungen nicht vorliegen, kann der Chemismus
das Thermalwasser und seine Isotopenzusammensetzung die
Herkunft von der Oberfliche belegen.

Aus der Aufzihlung der genutzten Lagerstitten geht der Um-
fang der Anwendung geothermischer Wirme hervor. Das ist
natiirlich noch sehr wenig, verglichen mit den grolen Wirme-
reserven dieser Lagerstitten. Allein fir die USA wurde der
Energieinhalt der mit Vulkanismus verbundenen und bekannten
Lagerstitten bis 10 km Tiefe mit 101 - 102! | beziffert (Smith u.
Shaw, 1978), die noch nicht bekannten Lagerstitten sollen eine
noch um eine GroBenordnung hohere Kapazitit haben.

Solange es sich nicht um die seltenen Trockendampflagerstitten
handelt, ist ein besonderes Problem dieser Lagerstitten mit
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ihren oft aggressiven sauren Wissern die Abwasserbeseitigung;
oberflachliche Ableitung ist selten méglich. In den meisten Fillen
ist es jedoch ndtig, den bei der Forderung eintretenden Abfall
des Lagerstittendrucks durch Wiedereinpressen des Abwassers
in die Lagerstatte aufzuhalten. Diese Technik ist bei der Férde-
rung von Erdéllagerstitten lange bekannt und wird weltweit
angewandt. Gelegentlich wird es dabei ndtig sein, das Wasser
vorher aufzubereiten, um unerwiinschte Ablagerungen des nun-
mehr abgekihlten Wassers im Speicher zu vermeiden. Un-
angenehm sind besonders Silikate, die bei hohen Temperaturen
leichter 16slich sind und im kalteren Wasser aber als amorphes
Siliziumgel ausfallen. Manche Thermalwisser sind jedoch so
aggressiv, daB die Korrosion in den Sonden nicht mehr be-
herrschbar ist und so die Lagerstitten nicht nutzbar sind.

Weil sich das eingepreBte Wasser schlieBlich auch auf Lager-
stittentemperatur erwidrmt und dabei dem Gestein nur ver-
hiltnismaBig wenig Wirme entzogen wird, kann Uber lingere
Zeit durch immer neue Aufladung des Speichers Energie ge-
wonnen werden. Da nun aber auch der Speicher wihrenddessen
durch Niederschlagswasser von der Oberfliche gendhrt wird,
kénnen Abwasseriberschiisse auftreten, die, wenn nicht abfiihr-
bar, eine Lagerstitte ebenfalls nutzlos machen kénnen. Der Vor-
teil von Trockendampflagerstitten ist, daB solche Probleme
kaum ins Gewicht fallen.

Es kommen natiirlich in Vulkangebieten auch Lagerstitten mit
geringerer Temperatur vor, die HeiBwasser, aber keinen Dampf
liefern. Sie sind sehr zahlreich, besonders Island ist ein typisches
Gebiet fiir solche Lagerstatten. Hier beliefern sie seit 1930 Fern-
heizwerke fiir die Raumheizung, Schwimmbider, Gewidchshiuser
usw. Die Thermalwisser Islands zirkulieren in den pordsen und
durchlassigen Kontaktzonen zwischen den Basaltstrémen und
auch auf Kliften in Tiefen zwischen 1000 und 2000 m.

,,Trockéne“ Lagerstitten

Ein besonderer Typ geothermischer Lagerstitten vorwiegend in
vulkanischen Zonen sind die sog. Lager von ,trockener"
Wirme. Das sind sehr heifle Gesteinskdrper (bis 1000 °C bei
noch aktiven Vulkanen), evtl. sogar Magmakammern. Sie kdnnen
nutzbar gemacht werden, wenn man Bohrungen niederbringt,
Wasser in eine Sonde eindriickt und das erhitzte Wasser aus
einer anderen wiedergewinnt. Da3 das moglich ist, wurde be-
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reits nachgewiesen. Notig ist ein Gestein mit Kluftpermeabilitit,
das einen ausreichenden Raum fiir die Erwiarmung des Wassers
zur Verfugung stellt; u.U. muB durch kiinstliche RiBbildung
dieser Raum kinstlich erzeugt werden. Auch diese Verfahren,
Hydro-Frac genannt, sind aus der Erdol- und Erdgasférderung
bekannt. Durch hohe hydraulische Driicke versucht man das
Gestein aufzubrechen und in die Risse z.B. Sandkdrner ein-
zudriicken, die auch nach Nachlassen des Druckes die entstan-
denen FlieBwege offenhalten. Ein guter Bohrlochabschlufl ist
dazu natirlich nétig, denn nur so kann der notwendige hohe
Druck erhalten werden. Nicht alle Gesteine eignen sich fir
Frac; in diesen Fillen hilft auch nicht die alte Methode, mit
Sprengungen in der Bohrung die notigen Risse zu erzeugen.

Ein interessantes Experiment zu diesem Gewinnungsverfahren
war eine Bohrung auf dem Vulkan Kilauea (Hawaii) bis 1262 m
unter dem Gipfel. Unerwarteterweise traf man auf keine beson-
deren Schwierigkeiten, die Temperatur lag zwischen 60 und
90 °C und erreichte an der Sohle 137 °C, allerdings stieg in dieser
Tiefe der geothermische Gradient auf etwa 400 K/km. Ein ande-
res Experiment im gleichen Vulkangebiet betraf den Lavasee lki,
der beim Gipfelausbruch des Kilauea 1959 entstanden war.
Unterdessen hatte sich iiber der Lava eine feste Kruste von
10 m Dicke gebildet, sie konnte durchbohrt und eine maximale
Temperatur von 1106 °C gemessen werden. Das zeigt, daf3 auch
unter solch ,hollischen’ Bedingungen Bohrungen nieder-
gebracht werden kénnen. Man muB ja nicht gerade in die flissige
Lava bohren, um geniigend erhitztes Gestein anzutreffen.

Das grofite Problem bei diesen Lagerstitten ist eine permeable
Verbindung zwischen der EinpreB- und Entnahmesonde. Sitzen
beide auf einer Kluftzone, dann ist das ein Glicksfall. Andern-
falls muB man die Verbindung durch Frac-Arbeiten kiinstlich
schaffen, was nicht ganz einfach ist, weil man die Richtung der
Klifte kaum vorherbestimmen kann.

Ein Test zur ErschlieBung ,,trockener” Energie gelang bereits
in Fenton Hill, New Mexico; weitere Teste sind in Kamtschatka,
in den USA, auf Hawaii und auf den Aleuten am Vulkan Adagdak
in Vorbereitung. Besonders wichtig ist fir diese Methode die
Forschung nach hochtemperaturbestindigen Werkstoffen fiir
die Bohrungen und Sondenausriistungen.

In Lagerstitten der behandelten Art kdnnen sehr groBe Energie-
mengen gewonnen werden. Das ,,Magma Energy Project"
schitzt fur die USA die Ressourcen bis 10 km Tiefe auf einen
Betrag, der 700mal groBer ist als der gesamte jahrliche Energie-
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bedarf der USA. Fir den Vulkan Awatschinskaja Sopka auf
Kamtschatka veranschlagen sowjetische Forscher Vorrite an
thermischer Energie, die fir ein Kraftwerk mit 5000 MW Lei-
stung 500 Jahre reichen wiirden.

Ein groBer Vorteil dieser Art Energie wire ihre absolute Sauber-
keit, schidliche Abprodukte gibt es hier nicht. Eine weitere
Méglichkeit ist, die Hitze des Magmas zur Crackung von Wasser
auszunutzen und damit Wasserstoff zu gewinnen. Untersuchun-
gen ergaben, daB aus 1 km?® Basalt hoher Temperatur 2. 102 g
Wasserstoff gewinnbar wiren, zusitzlich kénnten aus zugefiigten
organischen Lésungen Kohlenoxid und Methan gewonnen
werden.

Konvektive mittelthermale Lagerstitten
ohne Zusammenhang mit Yulkanismus

Diese Lagerstitten sind durchweg HeiBwasserlagerstitten im
Bereich von 100 bis 150 °C, nur wenige erreichen hohere Tem-
peraturen. Sie beziehen ihre Wirmeenergie aus tieferen Erd-
zonen. Durch tiefreichende Konvektionssysteme, d.h. Kluft-
systeme oder permeable Zonen, auf denen Thermalwasser auf-
steigen kénnen, gelangen letztere in oberflichennahe Speicher-
gesteine und sammeln sich. Warmequellen kénnen tiefe, heiBe
Schichten sein. Die Konvektion von Wasser wird in Gang ge-
setzt durch die Wiarmeausdehnung des Wassers mit gleichzei-
tiger Verminderung der kinematischen Viskositit, die tempera-
turabhéngig ist. Sie verringert sich zwischen 0 und 100 -C im
Verhiltnis 100:1. Dazu kommt die Dichteabnahme durch die
Verdampfungsvorginge.

Derartige Lagerstitten sind an Gebiete mit relativ hohem
WirmefluB gekniipft. Obgleich prinzipiell der Poreninhalt flissig
ist, kann natiirlich bei entsprechendem Druckabfall in der Sonde
und in Sondenndhe durch Phasenibergang auch Dampf geférdert
werden. Der Wassereinzug in das Konvektionssystem muf} der
Entnahme entsprechen, andernfalls erschépft sich der Vorrat
schnell. Auch hier ist es moglich, durch das Einpressen von
Wasser das Defizit auszugleichen. Der Gedanke ist jedoch leicht
gefaBt, seine Realisierung aber schwer. Da es sich um tiefrei-
chende Systeme handelt, ist die Ausbildung, die Geometrie und
die Richtung der permeablen Zone nur wenig bekannt, beson-
ders wenn es sich um Kluftspeicher handelt. Eventuell kénnen
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geophysikalische Untersuchungen (s. Kap. Erkundung) einige
Hinweise geben.

Viel wichtiger als fiir andere flieBfihige Rohstoffe sind bei geo-
thermischen Lagerstitten die Eigenschaften der Speicher. Be-
sonders wenn der Wirmeinhalt nicht sehr hoch ist, werden
hohe Férderraten je Sonde verlangt, diese sind wiederum ab-
hangig von der Permeabilitit der Speicher. Ist diese nicht aus-
reichend und auch mit kiinstlichen Mitteln nicht herstellbar,
dann ist ein solches HeiBwasservorkommen nicht 6konomisch
ausbeutbar. Bei dieser Entscheidung spielt auch noch eine Rolle,
ob das Wasser an der Sonde frei ausflieBt oder gepumpt werden
muB.

Die Nutzung von Lagerstitten dieser Gruppe ist bisher nur
minimal, obgleich hier riesige Energiemengen schlummern. Ein
Grund dafiir ist, daB die Speichersysteme viel weniger abge-
grenzt und erfaBbar sind, verglichen mit denen der Erddl- und
Erdgaslagerstitten, daher sind auch die Erkundungskosten héher
bei einer geringeren Energiedichte des geférderten Stoffes.
Eine neue Untersuchung allein fir die USA hat ergeben, daB in
Lagerstitten dieses Typs gewinnbare Energiereserven von 95000
bis 150000 MWV Elektroenergie fir mindestens 30 Jahre und 230
bis 350 - 108 ] sonstige Nutzwirme liegen. (Zum Vergleich: Die
Summe aller Kraftwerke der BRD lieferte 1979 86000 MW.)

Lagerstitten niederthermaler Wisser
in porésen Sedimenten (Aquiferen)

In dieser Gruppe werden Vorkommen von Wissern unter
100 “C zusammengefaBt, die die weitaus gréBten Energiereser-
ven bergen, allerdings auch in groBerer Verdiinnung. Noch
werden sie nicht zu den Lagerstitten gezihlt, das wird sich je-
doch sehr bald dndern. Als Speicher kommen Sandsteine, Dolo-
mite, Konglomerate, hochporése Kalksteine infrage, die in den
groBen artesischen Becken vorkommen. In ihnen sind die Auf-
wdlbungen (s. Abb. 16) leicht zugdnglich. Das in diesen flieBende
Wasser kommt aus den tieferen Zonen und hat noch fast deren
hohe Temperatur konserviert. Man kommt daher mit geringen
Bohrtiefen aus, und bei geniigender Permeabilitit des Speichers
dringt bei Entnahme stets Wasser nach; wir haben somit ein
aktives hydrodynamisches System, das sich bei richtiger Balance
nicht erschépft. Die Erkundungskosten sind verhiltnismiBig
niedrig, die Methodik ist aus der Erkundung von Erddl und Erd-
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Abb. 17. Temperatur in “C in 1000 m Tiefe in der DDR (nach Schlosser, 1968},
in[2])

gas bekannt und kann im wesentlichen mit Seismik, WirmefluB-
messungen, elektrischen Sondierungen, Bohrungen und Bohr-
lochmessungen bestritten werden.

Dieser Typ der geothermischen Wirmequellen diirfte fiir Mittel-
europa, aber auch viele andere Gebiete der Erde ohne Lager-
stitten der vorher behandelten Typen, in Zukunft gréBere Be-
deutung erlangen. Wir haben in Mitteleuropa ausgedehnte Ge-
biete, in denen in 1000 bis 2000 m Tiefe Temperaturen zwischen
50 und 100 "C auftreten. Die Wisser dieser Schichten sind fir
Heizzwecke und iber Wirmepumpen sogar fiir die Elektrizitdts-
gewinnung brauchbar. Als Beispiel zeigt Abb.17, daBl in der
DDR unter mehr als einem Viertel des Areals in 1000 m Tiefe
Temperaturen von 45 bis 60 °C auftreten, lokale positive Ano-
malien Uber Salzstocken sind dabei weggelassen. Die Karte
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Abb. 18. Temperatur in °C in 2000 m Tiefe in Mitteleuropa

Abb. 18 zeigt die Temperaturen in 2000 m Tiefe fir Mittel-
europa. Man sieht daraus, daB Temperaturen iiber 70 "C ziem-
lich weit verbreitet sind, im ungarischen Teil des Pannonischen
Beckens steigen sie sogar bis auf 140 °C. In Osteuropa treten
hohe Temperaturen beiderseits des Vorlandes des Kaukasus auf.
Die ErschlieBung dieser Tiefen ist beim heutigen Stand der Bohr-
technik weder schwierig noch teuer. In den angegebenen Tiefen
finden sich in Mitteleuropa auch Speichergesteine mit guten
Eigenschaften. In 1000 m Tiefe sind das Schichten von Rhit
(Trias) bis Tertidr, in 2000 m solche von Trias bis Kreide, die
in Mitteleuropa vor allem gut por&se und permeable Sandsteine
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enthalten. Erhéht man die Bohrtiefen noch mehr, dann kommt
man in vielen Gebieten Mitteleuropas leicht an 100 °C heran.
Bei Projektierung entsprechender Anlagen muB jedoch beriick-
sichtigt werden, daB das meist ziemlich salzige Abwasser wieder
eingepreBt werden muB.

Vorkommen niederthermaler Wisser in Aquiferen von arte-
sischen Becken sind auf der Erde weit verbreitet; sie finden sich,
um nur einige zu nennen, in Kanada (Regina und British Colom-
bia), in den USA (die groBen innerkontinentalen Becken), im
Amazonasbecken. In der Sowjetunion kommen die warmen arte-
sischen Becken in Mittelasien, auf der Krim, in den Vorkarpaten,
am Amur und Ussuri und in Mittelturkmenien vor, hier mit
erschlieBbaren Wissern bis 300 °C. Interessant sind die arte-
sischen Vorkommen der Westsibirischen Ebene, die in 2500 bis
3000 m Tiefe 120 °C erreichen kénnen, und die heilen Wisser
unter dem ewigen Frostboden Nordsibiriens, wo z.B. in Talaja
(Magadan) heiBe Quellen mit 90 bis 100 °C austreten; andere
solche Vorkommen gibt es im Petschoragebiet und auf der
Tschuktschenhalbinsel.

Weitere mogliche Yorkommen zur Nutzung
der Erdwirme

Interessante Objekte fiir die Nutzung geothermischer Wirme
sind die Uberdruckzonen, die in manchen tiefen Senken der
Erde auftreten. Es handelt sich hierbei um Sandschichten, die
in Tone eingebettet sind. Solange die Tone noch kein festes
Gerist bilden, was erst in grofen Tiefen der Fall sein kann, de-
formieren sich die Poren unter der Aufiast des Gebirges, ge-
nannt petrostatischer Druck, der mehr als 2mal so hoch ist als
der hydrostatische. Die Tone wirken also in diesem Zustand
immer noch plastisch. Die Sande hingegen sind bereits ver-
festigt und haben ein starres Gerist mit Poren, in die das aus
den Tonporen eingepreBte Wasser nun unter petrostatischem
Druck steht und auch noch eine relativ hohe Temperatur hat.
Aus solchen Speichern erhdit man neben thermischer auch
mechanische Energie (hoher Druck!) und geléste Gase, denn
in derartigen Speichern findet man oft beachtliche Mengen
Methan im Wasser geldst. Gebiete mit derartigen Vorkommen
sind das Golfkistenbecken in Nordamerika, Vorsenken der
groBen Faltengebirge u.a.

Berechnungen der Vorrite existieren fiir das Golfkistenbecken.
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Unter 145000 km? liegen solche Speicher mit hohem Uber-
druck. In den Sandsteinspeichern vermutet man 160 Billionen m®
geldstes Methan in situ, von dem ein groBer Teil gewinnbar ist,
dazu kommen 11 . 10%" ] Nutzwirme.

Ausnutzbar ist auch die Wirme von Erddl und Erdgas, wenn
man die Fdrderung einen Wirmeaustauscher passieren laBt.
Diese Wirme wird noch kaum genutzt.

Die Erkundung geothermischer Lagerstitten

Vorbemerkung

Die Aufsuchung von Bodenschitzen begann mit den leicht zu-
ginglichen, die sich direkt an der Oberflache bemerkbar mach-
ten. Im 11. }h. genligte es noch, Erze durch Kratzen und Schirfen
an der Erdoberfliche freizulegen und dann abzubauen. YWenige
Jahrhunderte danach muBte man schon empirische und wissen-
schaftliche Erkenntnisse anwenden, um verdeckte Lagerstitten
zu finden, und immer raffiniertere Methoden muBten im Laufe
der Zeit entwickelt werden. Im 18. Jh. durchlief die Kohle diese
Entwicklung. Im 19. Jh. wurde das Erdol ein wichtiger Boden-
schatz, und auch hier suchte man natiirliche Austritte und bohrte
cann die Umgebung ab, um die Lagerstitte zu finden, die jene
Austritte speiste. Auch hier wurden immer bessere Methoden
entwickelt, um Lagerstatten in vielen tausend Metern Tiefe zu
finden. Nun bemiiht man sich um die Erdwirme, den jingsten
Bodenschatz beziiglich des 6konomischen Interesses, noch ist
die Haupterkundungsmethode das Aufsuchen von Solfataren,
Geysern, heiBen Quellen und von Ablagerungen, die anzeigen,
dafB hier vor noch nicht langer Zeit eine Therme austrat. Damit
ist man bisher ausgekommen, und die Kraftwerke, die die geo-
thermische Energiequelle nutzen, beruhen auf Funden natir-
licher Dampf- und Heiwasseraustritte.

Schon sehr bald wird diese Methode nicht mehr ausreichen, und
die Geologen bemiihen sich schon um verdeckte Lagerstitten.
Die Erfahrung hat uns gelehrt, daB diese viel gréBer sein werden
als die, die sich oberflichlich bemerkbar machen. Dabei haben
diese Suchmethoden eine sehr giinstige Basis: Das sind die vielen
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Techniken, die fir die Erddl- und Erdgaserkundung und auch
die Suche nach anderen Mineralen entwickelt wurden, die nur
an die speziellen Bedingungen dieses neuen Rohstoffs angepaBt
werden mussen.

Erkundungsmethodik

Die Erkundungsmethodik wird immer bestimmt von der Lager-
stitte, threm Inhalt, ihrer geologischen Umwelt, ihrer Geome-
trie und den GesetzmiBigkeiten ihrer Entstehung und Verbrei-
tung. Diese Aufzihlung gibt auch die historischen Erkenntnis-
schritte von der speziellen Beobachtung zum Allgemeinen wider.
Wenn wir aber eine Suchstrategie entwickeln wollen, dann
missen wir den Weg umgekehrt gehen und fir die Vorerkundung
folgende Fragen beantworten:

1.1. Welche Gebiete haben die groBte Aussicht auf das Vor-
kommen von Lagerstitten, wenn wir deren Entstehungsbedin-
gungen beriicksichtigen?

1.2. Welche regionalen geologischen Bedingungen waren giin-
stig fir die Ansammlung von thermisch nutzbaren Fluiden und
deren Erhaltung?

1.3. Welche lokalen geologischen Bedingungen sind zu erkun-
den?

1.4. Welche geochemischen und physikalischen Eigenschaften
hat der Lagerstitteninhalt, wie wirken sie auf die Umgebung,
und wie kénnen sie durch Fernmessung erfaBt werden?

Haben wir diese Fragen befriedigend beantwortet, dann kdnnen
wir zur zweiten Etappe (bergehen, es treten nun folgende Auf-
gaben der lagerstdttensuche an uns heran:

2.1. Auswahl der richtigen Methoden zur Lokalisierung einer
Lagerstitte (Geophysik, Geochemie, Geologie).

2.2. Auswahl geeigneter Bohrpunkte. Niederbringung der Boh-
rungen.

2.3. Sorgfaltige Auswertung der Bohrungen im Sinne der Lager-
stittenkunde, Registrierung aller notwendigen Gesteinseigen-
schaften (Dichte, Porositit, Durchlissigkeit, Kliftigkeit, Poren-
eigenschaften, Wirmeleitfahigkeit, Wirmekapazitit, elektrische
Eigenschaften, Art des Poren- und Kluftinhaltes), der Strémungs-
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bedingungen in den Poren und Kliften, des Zuflusses nach Art
und Menge der radioaktiven Strahlung und der Temperatur.
Wenn wir nach diesen Arbeiten eine Lagerstitte glauben ge-
funden zu haben, miissen wir diese aufschlieflen, und wir haben
in der dritten Etappe folgende Aufgaben zu erledigen:

3.1. Abgrenzung der Lagerstitte durch Bohrungen und geo-
physikalische Messungen, Feststellung des Verlaufs von Kluft-
systemen.

3.2. Feststellung des Zulaufs aus dem Gebirge nach Menge und
Art, Druck, Temperatur, Phaseninderungen durch Langzeit-
versuche.

3.3. Ermittlung des optimalen Férderregimes.
3.4. Ermittlung der Kapazitit und Vorrite.

Nach jedem dieser Erkundungsschritte ist ein Projekt mit wirt-
schaftlicher Einschitzung aufzustellen.

Die Fragen 1.1. und 1.2. hidngen stark von den jeweiligen 6ko-
nomischen Anforderungen ab. Bei niedrigen Energiekosten und
groBem Angebot an anderen Energierohstoffen wird man nach
den leicht zuginglichen Lagerstitten mit hoher Temperatur
suchen, deren Dampf unmittelbar nutzbar ist. Das wire also
vergleichbar mit den Reicherzen, die den Bergbau bis vor rund
100 Jahren bestimmten. Solche Lagerstitten sind eng begrenzt
und an ganz spezielle geologische Bedingungen gekniipft. Bei
diesem Typ geothermischer Lagerstitten heilt das, dafl die
oberflichennahen Wirmeanomalien jungen Vulkanismus voraus-
setzen, dazu Spaltensysteme, auf denen Wasser zirkulieren kann,
oder meist eng begrenzte Ablagerungsgesteine als Speicher.
Geologische Oberflichenaufnahmen am Boden oder aus der Luft
sind hierbei die Hauptmethode, unterstiitzt durch Flachbohrun-
gen und WirmefluBmessungen. Aus letzteren Werten [dBt sich
mit der Wirmeleitgleichung die Temperaturverteilung in gro-
Berer Tiefe berechnen, und damit kann man die Orte fiir Sonden
festlegen.

Die Frage 1.3. soll die detaillierten geologischen Fragen kliren,
die mit dem gewihlten Lagerstittentyp zusammenhingen, wobei
es sich bei den reichen (hochthermischen) Lagerstitten um spe-
zielle vulkanische Erscheinungen handeln wird (z. B. tiefe Magma-
korper, tiefreichende Spaltensysteme).

In Analogie zu anderen Rohstoffen wird man danach die weniger
reichen Lagerstitten aufsuchen, die dafiir aber groBe Massen
liefern. Das sind die dicken Sandsteinpakete oder andere
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Speichergesteine in Gebieten mit hohem WirmefluB3 und kleiner
geothermischer Tiefenstufe. Solche Bedingungen findet man oft
in tiefen Sedimentbecken meist geologisch jugendlichen Alters
mit einer sehr effektiven Wasserzirkulation, méglichst unter
artesischen Bedingungen. Mit geologischer Oberflichenkartie-
rung ist hier nichts mehr auszurichten, die geologischen Bedin-
gungen miissen mit tieferen Bohrungen geklirt werden, die auf
den Ergebnissen geophysikalischer Voruntersuchungen angesetzt
werden und die auch geochemisch, physikalisch und hydrodyna-
misch umfassend auszuwerten sind. :

Fir Frage 1.4. werden Antworten zu suchen sein, wie sich spe-
ziell unter héheren Temperaturen die elektrischen und mecha-
nischen Eigenschaften der Gesteine gegeniiber der normalen
Umgebung veriandern, so daB sie sich als Anomalien bei den geo-
physikalischen Messungen bemerkbar machen. Anderungen wer-
den auch die Porenfliissigkeiten in der Richtung erleiden, daB
sich ihre elektrische Leitfihigkeit dndert.

In der Erkundungsetappe 2. miissen dann die gewonnenen Er-
kenntnisse angewendet werden, um die relevanten Anomalien
festzustellen, sie zu interpretieren und danach durch Kombina-
tion aller Kenntnisse die giinstigsten Bohrpunkte festzulegen.
Zur Festlegung eines Bohrpunktes an einer geologisch méglichst
glinstigen Stelle dienen geophysikalische Feldmethoden, zu
denen als wichtigste die Reflexionsseismik gehort. Dieses Ver-
fahren benutzt kiinstliche Erderschiitterungen, verursacht durch
Explosionen, Vibratoren, Fallgewicht u.4. Die so erzeugten ela-
stischen Wellen werden an Unstetigkeitsflichen der Erdkruste
(z.B. ausgeprigten Schichtgrenzen) zurickgeworfen, und ihre
Ankunftszeiten, die bei Kenntnis der Wellengeschwindigkeit die
Errechnung der Tiefe der reflektierenden Schicht zulassen, wer-
den registriert. Eine groBe Zahl solcher Grenzschichten bis 10
oder 15 km Tiefe und mehr kénnen so punktweise nach ihrer
Tiefenlage bestimmt und auf benachbarten Registrierungen
wiedererkannt werden, was die Lagerungsform der verschiede-
nen Schichten zu bestimmen gestattet. Mit Hilfe einer Bohrung
lassen sich dann auch die angetroffenen Schichten geologisch
einordnen. Moderne Verfahren mit hoher Auflosungsfihigkeit
gestatten auch, die fir viele Lagerstitten so wichtigen Verwer-
fungs- und Kluftzonen aufzufinden. Die Wellengeschwindigkei-
ten sind abhingig von der Gesteinsart und der Porositit, die
Amplituden der empfangenen Wellen u.a. vom Reflexionsver-
moégen, das von Dichte und Elastizititsmodul abhingt. Mit den
modernen Aufnahme- und Interpretationsverfahren bekommt
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man somit durch die Seismik auch Gesteinsparameter, die fir
die ldentifizierung wichtig sind.

Schwerkraftmessungen und magnetische Feldmessungen eignen sich
dazu, vulkanische Komplexe in der Tiefe auszusondern, denn sie
haben eine hohe Dichte und meist auch einen hoheren Gehalt
an magnetischen Mineralen, was besonders fiir die basaltischen
Gesteine zutrifft. Hohe Temperaturen Gber dem Curiepunkt
(Magnetit 525 °C) fihren zur Entmagnetisierung und ergeben
negative magnetische Anomalien.

Weiterhin wiren noch nach der Vorerkundung, die einen all-
gemeinen Uberblick iiber die geologischen Méglichkeiten gibe,
die eigentlichen Sucharbeiten nach Lagerstitten zu begrinden.
Nach geophysikalischen Untersuchungen und ersten Bohrungen
sind die Gebiete zu bezeichnen, in denen heile Wisser und
Dampf am ehesten zuginglich und férderbar sind. Dazu muB
man wissen, welche Eigenschaften eine solche Lagerstitte aus-
zeichnen. Das ist fast immer eine geochemische Anomalie im
Vergleich zur Umgebung. Da heiBe Wisser eine hohere Losungs-
fahigkeit fir Salze haben, ergibt sich eine hdhere elektrische
Leitfahigkeit in geothermisch anomalen Zonen. HeiBle Wisser
verindern auch das Nebengestein, Verbindungen von Uran,
Thorium und Kalium werden gelegentlich aus Thermen ab-
gelagert, Poren werden zugesetzt, und die Gesteine bekommen
so eine hohere Dichte und seismische Geschwindigkeit, Minerale
werden umgewandelt, z. B. das Glimmermineral Biotit zu Chlorit
mit Abgabe von Kalium; Chlorit hat eine hdhere Dichte als
Biotit. Verwerfungszonen, an die oft Lagerstitten gebunden
sind, haben eine hdhere seismische Aktivitat als die Umgebung.
Zusitzlich hat die Erfahrung ein weiteres merkwiirdiges Pha-
nomen ergeben. In einigen geothermisch anomalen Hochdruck-
zonen treten Mikroerdbeben, die mit empfindlichen Geriten
registrierbar sind, haufiger als in der Umgebung auf. Eine gene-
relle Erscheinung ist das jedoch nicht. Wie bei verschiedenen
Lagerstatten beschrieben, nehmen diese oft die héchsten Stellen
in der Schichtlagerung ein; das ist eine typische Aufgabe fir die
Reflexionsseismik und von dieser leicht zu I&sen.
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Sucharbeiten

Um eine verdeckte Lagerstitte zu finden, brauchen wir noch
weitere Eigenschaften, die durch Fernwirkung an der Erdober-
fliche nachweisbar sind. In erster Linie ist es das Wirmefeld, das
auf die bereits beschriebene Weise gemessen werden kann. Die
Messungen sind nicht ganz billig, denn man braucht dazu viele
Flachbohrungen von mindestens 20 bis 40 m Tiefe je nach Klima-
zone. Es lassen sich aber auch, mit gewissen Grenzbedingungen,
Wirmeanomalien an der Erdoberfliche beriihrungslos messen,
da sie sich hier strahlend bemerkbar machen. Nachteilig ist, daf}
die auf dem WirmefluB beruhenden Anomalien von der direkten
Sonnenstrahlung und atmosphérischen Strahlungen neben eini-
gen anderen Einfliissen iberdeckt werden. Die stérenden Ein-
flisse verschwinden jedoch nachts und sind auBBerdem kurzwel-
liger, so daB sie vernachlissigt werden kénnen. Als MeBverfahren
dienen Infrarotregistrierungen, d.h. die Aufnahme des Wellen-
bandes, das sich an das Spektrum des sichtbaren Lichtes an-
schlieBt und von der Wellenlinge 0,76 um bis 0,5 mm reicht.
Die Infrarotstrahlung wird durch thermisch bedingte molekutare
Vibrationen erzeugt, die temperatur- und stoffabhiangig sind.
Fir die geologisch wichtigen Informationen in der Fernerkun-
dung ist besonders das ,,ferne Ultrarot", in diesem wieder das
»,atmosphidrische Fenster'* von 7 bis 18 um Wellenlinge ge-
eignet. In letzterem ist die Absorption durch Wolken und Nebel
minimal, es ist daher fir Aufnahmen vom Flugzeug geeignet.
Auf der Erdoberfliche kénnen solche Messungen nach einer
Methode der Bergakademie Freiberg mit an Fahrzeugen mon-
tierten Empfingern gemacht werden. Die Thermometer dieser
Empfanger (Vakuumthermoelemente) sind von hoher Empfind-
lichkeit, sie kénnen noch strahlende Kérper mit Temperatur-
unterschieden von 107% K unterscheiden. Fir das Auffinden geo-
thermischer Lagerstitten ist diese Methode nur sicher, wenn es
sich um oberflichennahe Wirmequellen handelt. Tiefliegende
Lagerstitten geben meist nur ein diffuses, schwer deutbares
Strahlungsbild, das zudem noch von vielen Umweltfaktoren
(Vegetationskontraste, wechselnde  Grundwasserstromung,
Bodeninhomogenititen) modifiziert wird. Nur eine sehr grind-
liche Analyse kann hier manchmal zum Erfolg fiihren.

Weitere Suchmethoden sind daher erwiinscht. Durch eine un-
erwartete Beobachtung fand Clacy (1968) in Neuseeland, daB im
Bereich geothermischer Lagerstitten erhdhte Amplituden der
seismischen Bodenunruhe auftraten. Letztere ist als Storer seismo-
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logischer Untersuchungen (Erdbebenbeobachtungen) schon
lange bekannt; man wuBte, dal atmosphirische Druckschwan-
kungen, Stiirme, Brandung, flieBendes Wasser, Biume, aber
auch menschliche Tatigkeiten und Einrichtungen wie Verkehr,
Wasserpumpen, Fabriken solche Bodenunruhen erzeugen, die
in einem Frequenzbereich von etwa 0,1 bis 100 Hz liegen. Die
niedrigen Frequenzen werden von Kistenstirmen und Brandung
erzeugt, die von geothermischen Lagerstatten, aber auch von
anderen natiirlichen und anthropogenen Quellen, liegen zwi-
schen 1 und 50 Hz, was in Hinsicht auf die Erkundung recht un-
angenehm ist. Man kann also immer nur qualitative Aussagen
machen, relativ zum umgebenden Rauschpegel. Fiir die Messung
werden tragbare seismische Stationen mit starker VergréBerung
(10 - 10%) und Aufldsungsfahigkeit benutzt, die in einem Gitter
mit einer Maschenweite von Bruchteilen von 1 km bis zu einigen
Kilometern aufgestellt werden. Die Amplituden der dominie-
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Abb. 19. Energiespektrum der seismischen Bodenunruhe iiber und abseits
der geothermischen Lagerstitte Salton Sea, Kalifornien (nach Douze und
Sorrells, 1972)
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SALTON SFA

Abb. 20. Energie der Boden-
unruhe im 1- bis 3-Hz-Band
(—) wund geothermischer
Gradient in “F/100 FuB (- - -),
Lagerstitte Salton Sea (nach
Douze und Sorrells, 1972)

renden Frequenz (erhalten durch Fourier-Analyse) werden (ber
eine gewisse Zeitspanne integriert und das Ergebnis kartiert.
Ein Beispiel zeigen die Abbn. 19 und 20. Eine andere Methode
verwendet neben der Energie der Wellen eines bestimmten
Typs noch ihre Geschwindigkeit und Ausbreitungsrichtung (ge-
messen mit im Dreieck aufgestellten seismischen Empfingern)
und bestimmt daraus die Tiefe der Unruhequelle, falls eine
solche lokalisierbar vorhanden ist.

DaB seismische Bodenunruhe und Thermentitigkeit zusammen-
hingen, zeigen einwandfrei Messungen u.a. im Gebiet der Gey-
sire des Yellowstone-Parks und der Thermen von Gras Valley,
Nevada, USA, wie auch in Neuseeland und anderen Gebieten.
Beim beriihmten Geysir Old Faithful im Yellowstone-Park trat
eine starke Amplitudenerhdhung jedesmal dann ein, wenn einige
Minuten nach einem Ausbruch vergangen waren. Was die Ur-
sache fiir diese merkwiirdige Erscheinung ist, wurde noch nicht
klar erkannt. Vielleicht sind es Druckschwankungen, die bei den
Phaseniibergiangen Flissigkeit—Dampf im Porensystem auftre-
ten. Wenn das stimmt, dann ist auch die Beobachtung erklirt,
daB sich solche Amplitudenerhshungen, wenn sie Gberhaupt auf-
treten, in manchen Gebieten erst mit der Ausbeute der Lager-
stitte bemerkbar machen.
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Diese interessante Suchmethode fiir geothermische Lagerstitten
wurde bisher nur bei wenig tiefen Vorkommen erfolgreich an-
gewendet. Je tiefer diese sind, desto unsicherer werden auch
hier die Ergebnisse, in manchen Gegenden versagt sie.

Salton

—— 3 spezif elekir Widerstand in 2m

—— — Verwerfungen
bekannte geothermische Lagerstatien

©  Herde leichter Erdbeben, Magnitude 25-45
Abb. 21. Karte des spezifischen elektrischen Erdwiderstandes und der Seis-
mizitidt des Imperial Valley.
Widerstandsmessung: Eindringtiefe 4 km. Zahlreiche Herde von Mikroerd-
beben < Magnitude 2,5 sind nicht dargestellt, sie sind ebenfalls an die Ver-
werfungen gebunden (nach Harthill, 1978; Weaver u. Hill, 1979).
Im Frihjahr 1979 wurde im Widerstandsminimum siidlich von Brawly in
3600 m Tiefe eine Sonde mit 90000 kg Dampf und 90000 kg HeiBwasser je
Stunde von 220 "C gedffnet
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Die bereits genannten Mikroerdbeben (Abb. 21) treten im Gegen-
satz zur Bodenunruhe nur episodisch auf. Sie steigern sich nur
selten bis zur Fihlbarkeit. Es gibt jedoch Fille, wo durch mensch-
liche Tatigkeit solche lokalen Beben mit sogar beachtenswerter
Zerstorungskraft ausgeldst worden sind. Das geschah z.B. durch
Einpressen von Abwissern in unterirdische Speicher oder nach
Fillung von Talsperren. Das erlaubt gewisse Schlisse auf die
Ursachen, namlich die Reibungsverminderung in Kliiften, ver-
ursacht durch unter Druck eingedrungene Flissigkeiten, wo-
durch sich Spannungen im Gebirge durch Bewegungen des Ge-
birges losen konnten. Das ist auch in geothermischen Lager-
stitten mit hohem Druck méglich. Die Mikroerdbeben sind je-
doch weltweit verbreitet; sie sind bedeutend hiufiger als die
fuhlbarenBeben und besonders in Gegenden mit noch lebendiger
Tektonik konzentriert. Da nun die heiBen Quellen bevorzugt
in solchen Gebieten vorkommen, ist auch hier ein Zusammen-
hang gegeben, aber er ist nicht eindeutig, so daB eine solche
Beobachtung nur als Hilfsmethode dienen kann.

Eine weitere Eigenschaft von Thermalzonen ist ihre hohe elek-
trische Leitfahigkeit bzw. ihr geringer spezifischer Widerstand.
Es gibt eine ganze Reihe von Anordnungen fiir Widerstandsmes-
sungen. Im Prinzip wird iber einen Dipol der Erde Strom zu-
gefliihrt und mit zwei anderen Elektroden das Spannungsfeld ab-
gegriffen, das durch die Beschaffenheit des Untergrundes modi-
fiziert wird (Abb. 22). In der Abbildung ist dargestellt, wie sich
der Spannungsabfall an der Erdoberfliche indert, wenn im
Untergrund eine Schicht hoherer Leitfihigkeit auftritt. Weil fiir
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Abb. 22. Verlauf der Stromlinien und Linien gleichen Potentials bei 2 Schich-
ten (schematisch), B hat hohere Leitfihigkeit als A.

S Stromlinien; A Aquipotentiallinien; E,, E, Stromelektroden; P, P, Poten-
tialelektroden; a Dipolabstand
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tiefe Lagerstidtten eine geeignete Methode besonders erwiinscht
ist, wahlt man oft die von Alpin in der UdSSR entwickelte Dipol-
methode. Sie wird unterdessen in mehreren Varianten ange-
wandt und gestattet die Untersuchung der Erde bis zu Zehnern
von Kilometern. Uber einen Dipol aus 2 Elektroden, die in
wenigen Kilometern Abstand eingeschlagen werden, wird der
Erde ein kraftiger Gleichstrom zugefiihrt, geliefert durch fahr-
bare Kraftstationen. Um diesen Dipol herum wird in verschie-
denen Abstinden bis zu vielen Zehnern von Kilometern mit ge-
eigneten Einzelelektroden oder Dipolen die elektrische Feld-
intensitit an der Erdoberflache untersucht. Diese Feldintensitat
ist ein MaB fur die Berechnung des ,,scheinbaren*' elektrischen
Erdwiderstandes, falls die anliegende Spannung den Stérpegel
der tellurischen Stréme ausreichend iiberragt. Es ist dann

o,
V= K
dabei ist V die empfangene Signalspannung, | die eingespeiste
Stromstirke, o der spezifische Erdwiderstand, K, ein geometri-
scher Faktor, der von MeBanordnung und Entfernungen darin
abhingt. Abb. 21 zeigt das Beispiel einer Feldmessung.
Die Rechnung setzt eine homogene Erde voraus. Der Bereich,
der als ,,Eindringtiefe’* des elektrischen Stromes angesehen
werden kann, hingt von der Entfernung der Stromelektroden
voneinander ab. In einer normalen geschichteten Erde andert
sich nun der Widerstand der Schichten mit der Tiefe in Abhin-
gigkeit von den geologischen Bedingungen.
Die Abb. 22 zeigt, daB sich der Spannungsabfall an der Erdober-
fliche bei einer Schicht abweichender Leitfihigkeit ziemlich
plétzlich andert, wenn man an méglichst vielen Punkten mit
wachsender Entfernung von den Speiseelektroden miBt. Tiefen-
lage der zweiten Schicht und das Verhiltnis der spezifischen
Widerstinde beider Schichten lassen sich aus der Kurve Span-
nungsabfall zu Entfernung ermitteln. Mit der Zahl der Schichten
wird die Rechnung sehr kompliziert, und die Kurven verschleifen
mehr und mehr. Es gibt dafir Kompendien von errechneten
Modellkurven fir die verschiedensten geologisch vorkommen-
den Fille, und man vergleicht die gemessene Kurve mit dem
Satz von Modelikurven.
Wie aus dem Prinzip der Methode zu ersehen, gibt sie die verti-
kalen Verinderungen der Leitfihigkeit besser wieder als die
lateralen, die aber fur die Abgrenzung von Lagerstitten wichtig
sind. Zwar lassen die Widerstandsmethoden auch Anordnungen
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zu, die laterale Anderungen sichtbar machen, beispielsweise
wenn man mit einer gleichbleibenden Elektrodenanordnung
uber die Erdoberfliche wandert und die Spannungen mift. Aber
mit wachsender Tiefenlage wird die Interpretation immer un-
sicherer. Fiir laterale Anderungen werden daher Anordnungen
bevorzugt, die auf der Ausnutzung tellurischer Stréme be-
ruhen.

Diese tellurischen Stréme sind natiirliche Erdstrome, tberwiegend
Induktionsstréme, erzeugt durch die Bewegung der Erde in
einem elektrischen Feld ionisierter Atmosphirenschichten wie
auch durch deren Hoéheninderung im Tageszyklus. Dazu kom-
men vagabundierende Stréme aus menschlicher Titigkeit, Blit-
zen, solaren Elektronenstrémen. Insgesamt betrigt der erzeugte
Potentialgradient im Mittel 10 mV/km. Sie flieBen als Wechsel-
strome in den leitfahigen Schichten der Erde, also vorwiegend
in den Sedimentgesteinen der Kruste, und haben allgemein eine
kleine vertikale Komponente, es sind somit teilpolarisierte
Ringstréme mit einem groBen Spektrum von Frequenzen, und
sie haben eine hohe Geschwindigkeit. Ihre Eindringtiefe hingt
von der Wellenliange ab nach der Beziehung

d=503,8 1/£

Darin ist d die Tiefe in m, g der spezifische Widerstand in {J - m,
v die Frequenz. Die Emdrmgtlefe d ist definiert als die Tiefe, bei
der die Stromdichte auf 1/e abgefallen ist. Dadurch ergibt sich
die Moglichkeit, die Tiefenreichweite nach dem geologischen
Problem passend auszusuchen. Mit dem Querschnitt des Leiters,
d.h. in unserem Falle mit der Machtigkeit der leitfihigen Sedi-
mentschicht und deren Leitfahigkeit dandert sich die Stromdichte
und damit auch der Potentialgradient. Die Stromdichte ist

j=0odV/dx

(o ist die Leitfahigkeit, dV/dx der Potentialgradient in der
x-Richtung). Der Potentialgradient an der Erdoberfliache ist so-
mit ein MaB fur die Leitfihigkeit.

Diese Messungen sind verhaltnismiBig einfach. Man registriert
automatisch das gesamte Frequenzband der Potentialvariationen
oder im Falle lokaler geologischer Untersuchungen einige aus-
gewihlteFrequenzen aus demAudiofrequenz- oder Hérfrequenz-
bereich (10 Hz bis 10 kHz), der hauptsichlich auf Blitze zurick-
geht. Fir diese Methode braucht man auBerdem Mikrovoltmeter
mit fotografischer Registrierung, hoher Eingangsimpedanz und
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DurchlaB fir ein oder mehrere schmale Frequenzbinder und
einen Integrator. An jeder Station wird die Potentialdifferenz
zwischen 2 Elektroden jeweils in zwei aufeinander senkrechten
Richtungen (Ost- und Nordkomponente, x und y) gemessen,
gleichzeitig werden die Komponenten x, und y, an der Basis-
station registriert. Nach Integration {ber beispielsweise 30s
werden die Amplituden von Feld- und Basisstation verglichen,
sie ergeben ein MaB fir die Verinderung der Leitfahigkeit zwi-
schen den beiden Stationen.

Eine andere Methode verwendet ausgewihlte Perioden des breit-
bandig registrierten tellurischen Wechselstroms, wieder in Ost-
und Nordrichtung, die als umlaufende Vektoren dargestellt
werden. Die Spur der Spitze eines solchen Vektors wird an der
Basisstation zu einem Kreis normiert. Werden die hier verwen-
deten Normierungsbetrage auch an den umlaufenden Vektoren
einer gleichzeitigen Periode der Feldstation angebracht, dann
beschreibt dieser Vektor bei abweichender Leitfihigkeit im
Untergrund gegeniiber der Basisstation eine Ellipse, deren
Fliche und Achsenverhiltnis ein MaB fiir die gesuchte Leitfihig-
keitsanderung ist. Das erméglicht eine hohe laterale Auflosungs-
fahigkeit.

Da die Induktionsstrome der eben genannten Art auch ein
Magnetfeld haben, wurde eine andere Suchmethode entwickelt,
die magneto-tellurische Methode oder, wenn sie sich auf den Audio-
frequenz- (Horfrequenz-) Bereich bezieht, die weiterentwickelte
Audiofrequenzmagnetotellurische Methode. Das Verhiltnis der
Amplituden des an der Oberfliche gemessenen elektrischen und
magnetischen Feldes steht in gesetzmiBiger Beziehung zum ge-
messenen scheinbaren Widerstand der Erde (scheinbar, sprach-
lich besser anscheinend, deswegen, weil der wahre Widerstand
wegen verschiedener Einfliisse nicht direkt bestimmbar ist). Es
ist nach Cagniard:

v, ist der scheinbare Widerstand in - m, T die Periode der
gewihlten Schwingung in s, E die Amplitude des elektrischen
Feldes in mV/km, H die Amplitude des zu E senkrechten magne-
tischen Feldes in I', u die magnetische Permeabilitit (= 5). Dabei
ist zu beachten, daB die Perioden von E und H um =/4 ver-
schoben sind, H hinkt hinter E nach. Zur Messung des elek-
trischen Feldes wird ein geerdeter elektrischer Dipol verwendet,
fir das magnetische Feld eine drehbare Induktionsspule. Auch
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diese Methode ist empfindlich auf laterale Leitfahigkeitsinde-
rungen und damit fir Lagerstittenabgrenzung geeignet.

Es sind noch weitere geophysikalische Erkundungsmethoden mit
stark wechselndem Erfolg versucht worden. Zusitzlich sind geo-
chemische Untersuchungen an Quellwéssern in manchen Fillen
hilfreich, weil die thermalen Tiefenwisser eine besondere
Losungsfahigkeit haben. Ein spezielles Kapitel unterrichtet iiber
die Eigenschaften der Thermalwisser.

Das wichtigste Erkundungshilfsmittel ist wie auch bei anderen
Nutzstoffen die Bohrung. Die Erkundungsbohrungen fiir die Lager-
stittensuche dhneln stark den bei der Suche nach Erddl und Erd-
gas angewandten. Die verbreitetste Methode ist ein Drehbohr-
verfahren, die Rotary-Methode, bei der eine geeignete Bohr-
krone an einem Hohlgestinge im Bohrloch durch ein Antriebs-
werk (ber Tage gedreht wird. Durch das Hohlgestinge flieft,
durch eine Pumpe bewegt, die Spilung aus einer Aufschlimmung
von Ton mit Zusatz von verschiedenen Chemikalien. Die Spilung
flieBt durch Disen des MeiBels (oder der Bohrkrone) aus und
steigt im Bohrloch nach oben, wobei sie das Bohrklein mit-
nimmt, an den Bohrlochwinden einen schiitzenden Tonbelag
hinterlaBt und durch ihre hohe Dichte Ausbriiche von unter
héherem Druck stehenden Flissigkeiten, Gasen und Dimpfen
verhindert. Durch Variation der Dichte der Spiilung kann wech-
selnden Driicken in den Schichten entgegengewirkt werden. Auf
dieser Dickspulung beruht die Wirtschaftlichkeit des Bohrver-
fahrens. Die Spilung kann durch chemische Zusitze den geo-
logisch-geochemischen Bedingungen (Lo&slichkeit, Aufquellen
durchbohrter Tonschichten durch Wasser, ausreichend geringe
Viskositit fir den Pumpvorgang u.a.) angepaBt werden, sie kann
gegen hohe Temperaturen (heute bis 200 °C) stabil gehalten
werden und ist beschwerbar (z.B. durch Schwerspat) fur einen
hohen Druck auf das Gebirge. GroBe Strecken kdnnen ohne
Verrohrung und ohne Gefahr des Einsturzes der Bohrlochwinde
gebohrt werden, man kommt also mit einem Minimum an teuren
Verrohrungen aus. Denn bei jeder notwendig werdenden Rohr-
tour mufB diese durch die bereits vorhandenen wieder bis zu
Tage eingebracht werden, das fihrt zu einer teleskopartigen
Verrohrung, sie ist teuer und jedes Mal mit einem Verlust an
Bohrlochweite verbunden.

Statt der fest mit dem Gestinge verbundenen Bohrkrone gibt
es auch solche Verfahren, bei denen sie sich unabhingig vom
Gestinge an der Bohrlochsohle drehen kann, angetrieben durch
eine Turbine, die von der durch das Gestinge niederflieBenden
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Spulung (Turbinenbohrverfahren, vorwiegend in der UdSSR ent-
wickelt) oder durch einen Elektromotor liber dem Bohrmeifel
bewegt wird. Fiir heie Bohrungen ist das letztere Verfahren
begreiflicherweise nicht anwendbar. Die Verfahren mit Turbine
oder Sohlenmotor sind energetisch wesentlich giinstiger, es mul3
ja nicht das ganze Gestinge mitbewegt werden, aber die hohen
und wenig anpassungsfahigen Drehgeschwindigkeiten setzen gut-
artige Gesteinseigenschaften voraus.

Fir Bohrungen in heifle Lagerstitten sind noch folgende Bedin-
gungen zu beachten: Hohe Temperaturen erfordern hohe Lei-
stungen der Spilpumpen und Zwischenkiihlung der Spilung.
Die meist chemisch aggressiven Wisser verlangen korrosions-
bestindige und temperaturresistente Zemente fiir die Befesti-
gung der Verrohrung und entsprechendes Rohrmaterial wie auch
geeignete Filter in der Lagerstatte.

Fir die Auswertung der Bohrung stehen zur Verfligung: das
Bohrklein, das auf einem Schiittelsieb aus der Spilung abgeschie-
den wird, und die von besonders interessanten Strecken mit
speziellen Kernrohren gewonnenen Bohrkerne, die ziemlich
teuer sind. Die Informationen, die man aus einer Bohrung haben
muB, sind die geologische Schichtfolge, die Arten der Gesteine,
ihre Dichte, mechanischen Eigenschaften, Wirmeleitfahigkeit,
Radioaktivitat, die Porositit und Permeabilitit moglicher Spei-
chergesteine, Poreninhalt, Dynamik der Fluide in den Poren,
Temperatur und Druck. Diese Daten lassen sich an den verhilt-
nismiBig kurzen Kernen und aus dem Bohrklein (den sog. Spul-
proben) nicht in ausreichendem MaBe ermitteln. Eine vollig ge-
kernte Bohrung wire 6konomisch untragbar, langwierig und in
Einsturzgefahr. Deshalb wurden zur Erlangung der geforderten
Informationen geophysikalische Bohrlochmessungen und spe-
zielle Teste entwickelt.

Es gibt eine groBe Zahl solcher Bohrlochmessungen, die den Zu-
sammenhang von physikalischen Eigenschaften der Gesteine und
ihrer Zusammensetzung, Struktur und dem Poreninhalt benut-
zen. Solche MeBgroBen sind der spezifische Widerstand der Ge-
steine oder ihre Leitfahigkeit als typische Materialeigenschaften,
das Eigenpotential, das als Kontaktpotential zwischen Spiilungs-
flissigkeit und Porenflissigkeit nur in durchlissigen Gesteinen
entstehen kann, die natiirliche und kiinstliche Radioaktivitat als
Kennzeichen fiir Materialzusammensetzung und Porositat, die
Geschwindigkeit elastischer Wellen als beste BestimmungsgroBe
fur die Porositit, die Temperatur, der Gesteinsmagnetismus als
Kennwert zur Unterscheidung von Gesteinen.
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Sehr wichtig sind die ,, Teste" wiahrend des Bohrvorganges. Dazu
werden in den interessierenden Zonen, also in moglichen Spei-
chergesteinen, am Bohrgestinge (daher der Name Gestingetest)
Gerite eingebracht, die Druck, Temperatur und Menge des Zu-
laufs aus dem Gebirge registrieren. Letzterer kann auch zutage
geférdert und dort untersucht werden. Die Testgerite werden
von den nichtinteressierenden Bohrlochteilen durch Packer
(Gummistopfen) isoliert. Durch den oberen Packer geht das
Hohlgestinge und stellt die Verbindung mit der Oberfliche her.
Diese Gerite geben den ersten Hinweis fiir eine Lagerstitte.
Die BohrlochmeRBgerite sind fiir die Erkundung von Erdél und
Erdgas entwickelt worden und sind nur bis etwa 180 "C, héch-
stens bis 200 “C stabil. Aber die Anpassung an die Erkundung
geothermischer Lagerstitten ist noch nicht abgeschlossen. Auch
die Interpretation ist speziell auf die porésen und permeablen
Speicher fiir Erdol und Erdgas zugeschnitten, weniger auf die
verschiedensten kliftigen Speicher geothermischer Lager-
stdtten.

Ist eine mogliche Lagerstitte gefunden worden, dann muf} sie
durch weitere Bohrungen abgegrenzt und weiter untersucht
werden, das ist die 3. Etappe unserer anfangs gegebenen Auf-
stellung. Zur Feststellung der Kontinuitdt eines Speichers und
zur Verfolgung von Kluftzonen werden Interferenzteste benutzt.
Im Prinzip werden dabei in einer Bohrung durch Verinderung
des Férderregimes Druckschwankungen erzeugt. Hat die Durch-
lassigkeit des Speichers lateral eine Grenze, dann werden die
StéBe reflektiert und registriert, die Entfernung dieser Permea-
bilititsgrenze ist errechenbar. Besonders giinstig fir die Unter-
suchung von Kluftzonen ist der Interferenztest mit 2 Bohrungen,
wobei die eine als Sender, die andere als Beobachtungssonde
dient.

Zur Bestimmung der Dynamik der Flissigkeiten und Dimpfe
dienen Spezialteste. Wieder wird ein Teil der Bohrung durch
Packer abgegrenzt und mit Testgeriten, nach Druckentlastung
der Bohrung, Uber lingere Zeit der Zulauf nach Art und Menge
bestimmt. Unter den verschiedensten Férderbedingungen wer-
den die FlieBdricke registriert. Mit diesen Messungen erhilt
man verschiedene wichtige GroBen. Aus dem Abfall des Druckes
mit der Férdermenge bekommt man den Produktivititsindex,
d.h. die Menge der Fluide, die bei Druckabfall um eine Einheit
geférdert werden kdnnen; das ist ein MaB fir die Forderkapa-
zitit. Beobachtet man nach Druckentlastung der Bohrung durch
Abpumpen das Wiederansteigen des Druckes je Zeiteinheit,
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Abb. 23. Schema einer Fordersonde

dann bekommt man ein MaB fir die Permeabilitit des Speichers,
weil ja die Geschwindigkeit des Zulaufs die Geschwindigkeit des
Druckanstiegs bewirkt, und das ist eine Funktion der Durch-
lissigkeit des Speichers. Durch diese Teste erlangt man Gewif3-
heit iiber eine vorhandene Lagerstitte.

Die nun niederzubringenden Férderscnden werden je nach Be-
darfdurch eine oder mehrere Rohrtouren ausgekleidet, die mit
dem Gebirge durch volle oder streckenweise Zementierung
verbunden sind. DieFérderung geht durch einLeitrohr (Abb.23).
In der Speicherzone mufB} meist ein geschlitztes Filterrohr, evtl.
auch eine Kiespackung oder andere Filtermittel zur Riickhaltung
von Gesteinspartikeln eingebaut werden. Am Sondenmund wer-
den die Ringraume zwischen den Verrohrungen und zwischen
dieser und dem Leitrohr und das Leitrohr selbst mit Druckmel-
geriten, das Leitrohr mit Preventer (Absperrschieber) versehen.
Férderdiisen regeln den Gegendruck auf die Sonde.

Das Ende der Erkundungstitigkeit stellt der Produktionsversuch
dar. Durch diesen Langzeitversuch wird festgestellt, welches
Energiesystem in der Lagerstitte herrscht und wie sie gefordert
werden muB, damit ein moglichst effektives Ergebnis heraus-
kommt. Ein Hauptkriterium ist dabei der Produktivititsindex,
das ist die geférderte Menge in Abhingigkeit vom Druckabfall.
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Abschitzung der Reserven geothermischer
Energie

DieErrechnung der gewinnbaren Wirmemengen aus einer Lager-
stitte ist kompliziert, weil die Geometrie des Speicherraumes
der gewinnbaren Fluide oft nur ungenau bekannt ist. Die aber
braucht man fiir eine volumetrische Vorratsberechnung. Ein
geothermischer Speicher kann ein sehr kompliziertes Gebilde
sein, die Temperaturen, die Volumina der Fluide im Verhiltnis
zu denen des Gesteins, die Durchldssigkeiten kénnen sich von
Ort zu Ort dndern, man kann also nur mehr oder weniger gute
Mittelwerte einsetzen.

Fir ideale Verhiltnisse gilt folgende Gleichung:

G = - V(T = To);

q. ist die thermische Speicherenergie in ], V das Speichervolumen
in m3, ¢ die spezifische Wiarme von Gestein - Wasser je Ein-
heitsvolumen, im Mittel 2,7 J/(cm® - K), T die Temperatur in der
Lagerstatte, T die Bezugstemperatur an Erdoberfliche, die mitt-
lere Jahrestemperatur der Gegend. Der Wert von 2,7 |/{{(cm?-K)
fur c gilt fur eine Porositit des Gesteins von 159, bei mittlerer
Gesteinszusammensetzung und ist bei stark abweichenden Ver-
hiltnissen zu dndern. Das Speichervolumen V ist aus geophysi-
kalischen Messungen und Bohrungen zu bestimmen; T kann bei
vorhandenen Sonden direkt gemessen werden, stehen nicht ge-
nigend zur Verfiigung, dann kann man aus der chemischen Zu-
sammensetzung austretender Wisser u.U. auf die Lagerstatten-
temperatur schlieBen. Benutzbar sind fiir diesen Zweck tempe-
raturabhingige Reaktionen zwischen Wasser und Gestein. Es
eignen sich die lonen von Silizium, Natrium-- Kalium - Kalzium
sowie die Sauerstoffisotopenzusammensetzung der Sulfate. Die
Verwendung dieser geochemischen Thermometer ist jedoch an die
Voraussetzung gebunden, daB geniigend Reaktanten vorhanden
sind, die das Gleichgewicht Wasser — Gestein ermdglichen, und
daB keine Verdiinnung auf dem Wege des Wassers eintritt.

Das Siliziumthermometer beruht auf der Lésung der natiirlichen
Silikate wie Quarz, Chalzedon, Christobalit u.a. im Wasser als
Kieselsiure H,SiO,. Quarz ist das bei weitem hiufigste Mineral,
es kann als Typ fir die Léslichkeit genommen werden, die bei
Temperaturen iber 180 “C einsetzt; flir basaltische Gesteine
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kann auch Chalzedon dienen, der noch bei niedrigeren Tempe-
raturen (unter 180 “C) |6slich ist. Die Si-Sattigung eines Wassers
ist direkt abhangig von der Temperatur im Speichergestein. Es
gibt aber eine Reihe von Komponenten, die das Loslichkeitsver-
halten stéren und die Ergebnisse verfilschen, hauptsichlich sind
es CO, und Alkalien. Wiahrend die nichtfliichtigen Alkalien in
Korrekturfaktoren beriicksichtigt werden koénnen, ist das fur
CO, sehr schwierig, weil sich die Gehalte nicht erfaBbar ver-
indern kénnen. CO,-Wisser sind fir dieses Thermometer nicht
brauchbar.

Das Na : K- Ca-Thermometer basiert auf einer empirischen
Beziehung zwischen den lonenanteilen von Na zu K sowie der
Quadratwurzel aus Ca zu Na im Verhiltnis zur Speichertempe-
ratur. Auch dieses Thermometer ist nicht stérungsfrei, z.B.
wenn dem System durch Kalkfillung Ca entzogen wird oder
groBere Mengen Magnesium vorkommen.

Ein drittes geochemisches Thermometer, das in der Geologie
viel verwendet wird, ist das Sauerstoff-Isotopen-Thermometer.
Das Gleichgewicht des lsotopenverhaltnisses '*O/"O zwischen
Wasser und den gel6sten Sulfaten ist temperaturabhingig. Die
Skala dieses Thermometers muBlte durch viele Messungen empi-
risch aufgestellt werden. Hierbei liegen die Moglichkeiten fir
falsche Ergebnisse bei langandauerndem Dampfverlust aus dem
System, weil das leichte Isotop bevorzugt mit dem Dampf ent-
weicht.

Nach der angegebenen Gleichung erhilt man den Wiérmeinhalt
des Speichers. Man muB3 nun noch den Ausbeutefaktor A beriick-
sichtigen, der den gewinnbaren Anteil der in der Erde gespei-
cherten Energie angibt. In einem aktiven hydrodynamischen
System, wo also das gewonnene Wasser durch nachdringendes
ersetzt und immer wieder vom Gestein erwiarmt wird, kann
man je nach Porositit und Permeabilitit des Speichers A mit
15 bis 309, des Energieinhaltes ansetzen, bei ganz idealen Ver-
hiltnissen etwas mehr. In einem stagnierenden, nichtaktiven
Wassersystem ist der Ausbeutefaktor viel geringer. Da der weit-
aus grofBte Teil der Lagerstattenwarme im Gestein gespeichert
ist, kommt es also sehr darauf an, ob Gberhaupt und in welchem
MafBe die Poren und Klifte immer wieder von neu einziehendem
Woasser eingenommen werden.

Bei reinen Dampfsystemen berechnet man die gewinnbare Ener-
gie aus Messungen des Wirmeinhaltes (Enthalpie) des Dampfes
am Sondenkopf und seiner Masse. Es ist

qp = My (hyy — ho).
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qp ist die thermische Energie in ] am Sondenkopf, hy; die Enthal-
pie je Einheitsmasse des Dampfes am Sondenkopf, h, die Enthal-
pie des gesittigten Wassers bei Ty, My, ist die am Sondenkopf
gewonnene Dampfmasse. Die Lagerstittenreserven ergeben
sich dann aus

My=V-R-D.-r-g;

V ist das Speichervolumen in m?, R der Anteil des pordsen und
permeablen Speicheranteils (im Mittel 0,5 oder mehr), @, ist die
effektive Porositat, r der Anteil der wassergefiillten Poren, ¢ die
Dichte der Fliissigkeit. r - @, kann in Dampfspeichern mit einigen
Prozent angenommen werden.

Diese Formel beriicksichtigt also nur die Menge des in der
Lagerstatte vorhandenen Dampfes, ohne Berlcksichtigung von
Flutungsvorgangen. Auch dieser Wert ist mit dem Ausbeute-
faktor zu multiplizieren. Fir die Planung von Energieanlagen ist
dann noch der thermische Wirkungsgrad des gewihiten Pro-
zesses in Rechnung zu stellen.

Ohne Kenntnis der Geometrie und Ausbildung des Speichers,
was besonders bei den unregelmiBig geklifteten Gesteinen zu-
treffen wird, lassen sich auch Vorratsberechnungen anstellen.
Man nimmt nach einem lingeren Produktionsvetsuch bei optima-
len Bedingungen den Abfall der Férderung mit der Zeit in einer
Kurve auf, die gewdhnlich eine Exponentialkurve ist, sofern
nicht ein aktives hydrodynamisches System vorliegt. Man extra-
poliert diese Kurve bis zu einem Punkt, an dem die Ausbeute
nicht mehr effektiv ist, und integriert die bis dahin moglicher-
weise gewinnbaren Mengen. Bei einem aktiven hydrodyna-
mischen System, in dem der entnommene Lagerstitteninhalt
sofort von nachdriangendem Woasser ersetzt wird, ist diese Me-
thode nicht anwendbar.

Vorratsschitzungen sind erst aus wenigen Gegenden der Erde
veréffentlicht worden und sind notwendigerweise stark zeit-
bedingt. Fir Kamtschatka, wo mehr als 1000 natiirliche HeiB-
wasseraustritte bekannt sind, hat man den Wirmeinhalt der
tiglichen Schittung aller Quellen als dquivalent dem Heizwert
von 200000 t Steinkohlen errechnet. In Neuseeland wurde die
Kapazitait der hochthermischen vulkanischen Gebiete mit
2500 MW fiir mindestens 25 Jahre angegeben. Fir die USA liegen
groBriumige systematische Berechnungen vor, die fir die hoch-
thermalen, mit Vulkanismus verbundenen Vorkommen iber
150 “C eine ausbeutbare Wirmemenge von 101 . 10°! J ergeben,
eine Rechnung, die jedoch mit vielen Unsicherheitsfaktoren ver-
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sehen ist. Die Umwandlung in elektrische Energie wirde jedoch
bei den verhaltnisméBig geringen Temperaturen nur einen ther-
mischen Wirkungsgrad von etwa 79, zulassen, nichtsdesto-
weniger sind diese Energiereserven als enorm zu betrachten.
Fur die zweite Kategorie der Lagerstitten in den USA, denjeni-
gen mit konvektiven Wassersystemen von 90 “C und mehr und
Tiefen bis zu 3 km wurde ein Vorrat an gewinnbarer Energie
von 2,4 - 10%! J errechnet, umwandelbar in 95000 bis 150000 MW
Elektroenergie fur 30 Jahre und zusatzlich 230 bis 350 - 10 ]
Nutzwirme. In den Uberdruckzonen nur der Golfzone in den
USA wurden gesondert 11 - 102! ] gewinnbare Wirme errechnet,
zusitzlich aus dem gelésten Methan 1,6 - 10! | entsprechend
einer elektrischen Leistung von 23000 bis 240000 MW fir
30 Jahre. (Zum Vergleich: Die gesamte Kraftwerksleistung der
BRD betrug 1979 86000 MW.)

Das Erkundungsprogramm

Ein Erkundungsprogramm kénnte zusammengefat etwa so ab-
laufen:

I. Vorerkundung. Studium der geologischen Literatur und der
Ergebnisse vorhandener Bohrungen sowie geophysikalischer
Karten. Auswahl giinstiger Gebiete, deren Vorerkundung durch
seismische, magnetische und Schweremessungen, unterstiitzt
durch Fotografie und Ultrarotfotografie aus der Luft erfolgte.
Danach Auswahl giinstiger lokaler Zonen, darin WirmefluB-
messungen, Studium der Hydrologie der Oberflaichenwisser, der
Geochemie der Wisser zur Temperaturbestimmung. Projekt fiir
Sucharbeiten.

[l. Lagerstittensuche. Detaillierte geologische Kartierung des
hoffigen Gebietes, Kartierungsbohrungen, elektrische Wider-
standsmessungen, tellurische und magnetotellurische Messun-
gen, Amplituden der Bodenunruhe. Entscheidung und Projekt
fur Erkundungsbohrungen, deren Niederbringung, umfang-
reiche geophysikalische Bohrlochmessungen mit Interpretation,
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Messung der Temperaturgradienten, Teste. Nach Auffinden
einer Lagerstatte Projekt fiir AufschluB.

lll. AufschluB der Lagerstitte. Bohrungen fiir Geometrie, Physik,
Chemie und Dynamik der Lagerstitte, Abteufen von Fdrder-
sonden, Bohrlochmessungen, Produktions- und Interferenzteste,
Festlegung des Forderregimes, Errechnung der Vorrite, ékono-
mische Einschitzung, Projekte fiir Abwasserbeseitigung und
Druckerhaltung, Leitungen usw.

Dieses Programm wird je nach dem gesuchten Lagerstittentyp
anzupassen sein; z.B. werden bei der Erkundung von Aquiferen
in groBerer Tiefe die Aerofotografie, die detaillierte geologische
Kartierung, die magnetischen Messungen und eine Reihe elek-
trischer Methoden und die Bestimmung der Bodenunruhe ent-
fallen kénnen.

Nicht zu vergessen ist auch, daf fiir eine Reihe von Verfahren
hinsichtlich der speziellen Anforderungen bei der Erkundung
geothermischer Lagerstitten noch Erfahrungen fehlen. Das trifft
besonders fiir die Kluftlagerstitten zu, fir deren Erkundung
noch eine Menge Forschungsarbeit zu leisten ist.
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Forderung geothermischer Fluide

Im Kapitel ,,Lagerstitten’ wurde dargestellt, da} der Inhalt der
Lagerstatten je nach den physikalischen Bedingungen Woasser,
Dampf oder beides sein kann. Dazu treten zuweilen gewisse
Anteile an Gasen (CO,, CH,, N, u.a.). Der Siedepunkt des
Wassers und damit die Méglichkeit der Dampfbildung ist stark
vom Druck abhingig. Je hoher dieser ist, desto héher liegt der
Siedepunkt (s. Abb. 11). Hydrostatischen Druck vorausgesetzt,
haben wir in 500 m Tiefe bei 50fachem Atmosphirendruck eine
Siedetemperatur von etwa 260 °C, in 1000 m Tiefe bei 100fachem
Atmosphirendruck schon 310 °C. Da auBerdem die Poren-
speicher meist vollstindig wassergesittigt sind, wird vorwiegend
das heie Wasser das Férdergut sein. Dampf kann sich nur bil-
den, falls die Temperatur ausreichend ist, wenn das Speicher-
system offen und ein Druckausgleich méglich ist oder wenn der
Porenraum nicht vollstandig wassergesittigt ist, was bei Kluft-
speichern haufiger als bei Porenspeichern vorkommen kann.
Auch wenn aus einem Speicher heies Wasser abgezogen wird
und dieses aus dem System nicht sofort ersetzt wird, dann kann
sich Sattdampf in den Poren, zuerst nahe an der Sonde und dann
im System fortschreitend, bilden, und die Dampfforderung
steigt an. Wir haben dann einen ZweiphasenfluB, dessen Zu-
sammensetzung von der unterschiedlichen Durchlissigkeit des
Gesteins fiir die beiden Phasen abhingt.

Damit ist auch die Frage beantwortet, wie der Lagerstitten-
inhalt zur Sonde gelangt. Wenn sich Dampf bilden kann, dann
ist es der Druck des Dampfes in den Poren und in der Dampf-
kappe. Kann sich Dampf nicht bilden, liegt aber ein aktives arte-
sisches Wassersystem liber den Ausbeutezeitraum vor, dann ist
es bei richtiger Einstellung der Férderung der Wassertrieb, der
immer gleichbleibenden Druck garantiert. Diese Driicke werden
ausreichen, um die Fluide zur Sonde und in dieser zutage zu
fordern. Bei hochthermischen Wissern tritt auBerdem noch der
Fall ein, daBB bei Entspannung in der Sonde sich Dampf bildet,
der die Siule in der Leitrohrtour spezifisch leichter macht und
die Férderung erleichtert. Das ist auch kinstlich méglich, wenn
man durch den Ringraum von auBen Dampf oder Warmiuft
unten in das Leitrohr eindriickt und damit freiflieBende Forde-
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rung ermoglicht. Bei niederthermalen Wissern ohne Dampf-
bildung kann auch noch der Fall eintreten, daf3 der Lagerstitten-
druck fiir die Férderung nicht ausreicht und der Druck wahrend
der Ausbeute noch weiter abfillt, so daB auch kinstlicher Lift
nicht reicht, dann missen Pumpen installiert werden.

Nur in den seltenen Fillen, wo der Dampf nicht mehr im Kon-
takt zum Wasser steht, kann reiner Trockendampf geférdert
werden, der sich physikalisch mit wachsender Uberhitzung
immer mehr dem Gaszustand nihert.

Wird Sattdampf abgekiihlt, z.B. beim Aufstieg in der Sonde,
dann steigt die Dichte des Dampfes (iber das MaB, das er nor-
malerweise bei dieser Temperatur hitte, und es entsteht lUber-
sittigter Dampf, der bei Vorhandensein von Kondensations-
kernen, also bei Eintritt in die Luft, kondensiert und weifle
Nebel bildet.

Der Dampf oder das HeiBwasser mit Dampf und Wasser werden
im Separator getrennt. Das ist ein zylindrisches GefiB, ein Zy-
klon, in das der Dampf radial eintritt und in dem sich unten das
Kondensat, oben der Dampf sammelt, der abgeleitet wird. Oft-
mals ist der Separator zweistufig ausgebildet, d.h., er enthilt
noch ein GefdB mit niedrigerem Druck, das gestattet, aus dem
vollig entspannten Wasser bei Temperaturen um 100 "C noch
Dampf zu gewinnen.

Wenn die Sonde nicht selbsttatig eruptiert, d.h. frei ausflieBt,
weil die Durchlissigkeit des Speichers zu klein oder dje Dichte
des Fluids wegen Abkuhlung zu niedrig ist, kann nachgeholfen
werden. Erwihnt wurde schon das Eindriicken von erwirmter
Luft oder Dampf. Wenn der erste Fall vorliegt, missen die eben-
falls bereits genannten Frac-Verfahren angewendet werden, um
durch Erhéhung der Durchlissigkeit in der Sondenumgebung
den ZufluB zu vergréBern. AuBerdem gehért zu einer stabilen
Férderung eine automatische Druck- und Mengenregelung.
Bevor eine Kraftwerksplanung méglich ist, muB3 ein Produktivi-
titstest Uber die Kapazitit der Lagerstitte Auskunft geben. Man
vergleicht nach geniigender Wartezeit zur Herstellung des
Temperaturgleichgewichtes die Abgabe bei offener Sonde und
mit Disen verschiedenen Querschnitts, wodurch der Kopfdruck
der Sonde wegen des auf diese ausgeiibten Gegendrucks variiert
wird. Der Kopfdruck wird zusammen mit der Férdermenge und
der Temperatur wihrend eines lingeren Zeitraums registriert.
Daraus ermittelt man die Férderrate, bei der die Druckabnahme
am optimalsten ist. Man erhilt auch die Daten, die Aussagen
iiber das Energiesystem der Lagerstitte zulassen.
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Abb. 24. Dampfsonden in The Geysers, Kalifornien, wihrend eines Druck-
testes. Die Sonden gehdren zum geothermischen Kraftwerk, das in der Mitte
des Bildes zu szhen ist
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Die Mengenmessung ist bei Trockendampf mit GasmeBgeriten
méglich, bei Sattdampf eignen sich Kaloriemeter, das sind GefiRe
mit Wasser, in die der Dampf eingeleitet wird und kondensiert.
Masse und Temperatur werden vorher und nachher bestimme,
daraus ergibt sich die Dampfmenge.

Aus den Versuchsergebnissen, der Abfallkurve fur Druck und
Forderrate und Temperatur sowie der Verinderung der Zu-
sammensetzung der Phasen erhdlt man auch Grundlagen fiir die
Planung neuer Sonden und deren Niederbringung wihrend der
Ausbeutephase.

Die Lagerstitten von Dampf und HeiBwasser nehmen oft ein
kompliziertes Kluftsystem ein, dessen Zusammenhinge fiir alle
Fragen der Férderung und Wiedereinpressung von Abwasser
méglichst gut bekannt sein missen. Die Férderversuche sind
daher durch die bereits genannten Interferenzteste zu erganzen.
Eine Sonde dient als Erregersonde, in der mit Unterbrechungen
jeweils mit konstantem VolumenfluB geférdert wird. Dadurch
entstehen Druckschwankungen im hydraulischen System, die in
umliegenden Beobachtungssonden erkannt und registriert wer-
den kénnen, falls eine hydraulische Verbindung zwischen den
Sonden besteht. Diese Untersuchungen gestatten auferdem, die
Hydro- und Druckleitfihigkeit des Speichers in verschiedenen
Richtungen zu berechnen.

Geochemie der Thermalwaisser

Die hohe Temperatur der Thermalwisser bewirkt eine hohe
Losungsfihigkeit, was sie auch als Rohstofflieferanten interessant
machen kann. Das herausragende Beispiel ist die Lagerstdtte
Larderello in der Toscana, die uns bereits als Energielieferant
bekannt geworden ist. Bereits 1777 fand dort ein deutscher
Chemiker namens Hoéfer Borsiure in den heiBen Quellen und
Diampfen. Der Vater der industriellen Nutzung ist aber ein fran-
z6sischer Ingenieur, F. Larderelle, der der Lagerstitte den
Namen gab. Er hatte 1818 den Einfall, in mit Wasser gefiillte
gemauerte Behilter den borsiurehaltigen Dampf einzuleiten und
aus dieser Lésung durch das Eindampfen Borsdure zu gewinnen.
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Diese Methode machte die Toscana zum ersten Borsiurelieferan-
ten der Welt, denn es wurden je Jahr 1600 t Borsiure gewonnen.
1854 wurde die Ausbeute durch 20 bis 30 m tiefe Bohrungen
stabilisiert und Pline zur Energiegewinnung erwogen, die aber
erst 1904 Realitidt wurden, als man eine Dampfmaschine mit dem
Dampf aus der Lagerstitte betrieb und damit Elektroenergie fur
die Borsiurefabrik gewann. Mit Beginn dieses Jahrhunderts ver-
for die Toscana ihre Vormachtstellung in der Erzeugung von
Borsiure; es wurden aber daneben noch andere chemische Pro-
dukte gewonnen.

4,59, des Dampfes von Larderello sind nichtkondensierbare
Gase, und zwar 969, CO,, 1,89, H.S, der Rest von 2,29, besteht
aus Borsdure, Ammonium, Methan, Stickstoff und Argon. Der
Gehalt an Borsiure ist wie in anderen Gegenden der Erde be-
gleitet von Ammonium. Heute liefert Larderello neben 7000 bis
8000 t Borsiure jihrlich auch 620t Ammoniumverbindungen
und Kohlensdure. Eine weitere Produktion ist die Gewinnung
von Schwefel aus H,S, bis 8600 t Schwefel je Jahr werden ge-
wonnen.

Die Borsiure wird von manchen Forschern aus vulkanischen
Exhalationen abgeleitet. Aber schon der beriihmte Geochemiker
Goldschmidt hat darauf hingewiesen, daB3 Bor im Meerwasser, in
Sedimenten und Lebewesen viel charakteristischer ist als in vul-
kanischen Gesteinen; es ist somit nicht zu entscheiden, welchem
Milieu die Borsiure angehért.

Die Fumarolen im Tal der 10000 Dimpfe in Alaska hauchen je
Sekunde 23 Mill. kg Dampf mit Temperaturen bis zu 600 °C aus,
je Jahr schicken sie bis zu 1250000 t Salzsdure und bis zu 200000 ¢
Fluorwasserstoff in die Atmosphire. Diese Stoffe sind Hochtem-
peraturerzeugnisse, die schon vulkanische Temperaturen be-
notigen, also den vulkanischen Exhalationen angehéren.

Die Quellen von Karlovy Vary (Karlsbad) liefern je Jahr etwa 6 ¢
Kalziumfluorid, 800 t Natriumkarbonat, 13000 t Glaubersalz und
andere Stoffe.

Die oft merkbaren Gehalte von Schwefel- und Salzsidure bewir-
ken auch die Lésung von Schwermetallen. So gibt es eine Quelle
in Neuseeland, die Zink enthilt. Auch so seltene Elemente wie
Casium, Aktinium, Thorium, Radium sind in Thermen enthalten.
Aus der Lagerstittenkunde ist uns bekannt, daB viele Vorkom-
men von Erzen solchen Thermen der geologischen Vorzeit ent-
stammen.

Hochaggressive Quellen wie z.B. die oben genannten in Alaska
gibt es gliicklicherweise selten. Sie haben einen hohen Anteil an
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vulkanischen gasférmigen Exhalationen wie Cl, F, As, CO,, CO,
H,, SO,, HCl, H,S. Die meisten Quellen werden von meteo-
rischen Wissern gespeist, also den Niederschligen. Das wurde
bereits dargelegt. In vielen anderen und komplizierteren Fillen
ist der Zusammenhang zwischen Forderung, Temperatur und
Druck nicht so deutlich oder gar nicht vorhanden; hier zeigt der
Chemismus des Thermalwassers seine Herkunft an.

Die auf die Erde fallenden Niederschlige sind siB und arm an
Salzen, sie flieBen als Grundwasser in der Nihe der Erdober-
fliche und sind unser wichtigstes Trinkwasserreservoir. Auch
dieses Wasser ist noch siB, d.h., der Salzgehalt liegt unter 19/,,.
Er besteht vorwiegend aus Kochsalz, Karbonaten und Sulfaten.
Die Niederschlagwasser speisen auch die Seen und Ozeane, ihr
Salzgehalt entstammt den Verwitterungslésungen aus der Zer-
storung der Gesteine, er betrigt je nach Klima und ZufluBbedin-
gungen bis 70°/,,. Auch hier liberwiegt weitaus das Kochsalz,
dazu kommen Magnesium- und Kaliumchlorid, Kalziumsulfat,
Ammoniumverbindungen in lonenform und eine ganze Liste von
Elementen aller Art mit z.T. sehr geringen Gehalten. Ozean-
wisser enthalten im Mittel Na 30,6%,; Cl 55,3%,; Mg 3,79;
K 119%; SO, 7,7%,; Ca 1,2%,; CO; 0,2%. Ganz dhnliche Zu-
sammensetzung findet man auch in vielen Thermen.

Wenn das Wasser in gréBere Tiefen eindringt, reagiert es mit
dem Nebengestein durch lonenaustausch, Losung, Diffusions-
verluste, Verdiinnung u.a. und dndert dabei seine Zusammen-

. ) r Na
setzung. Aus den Natriumsulfatwissern (r_CI> 1) entstehen

unter Mitwirkung von Mikroben Natriumchlorid-Bikarbonat-
Wisser. Als Schema diene Na,SO,+2C — H,0 — Na,CO,
+ H,S + CO,. Der Kohlenstoff aus organischen Substanzen
dient dabei als Nahrung der Bakterien, Sulfate werden durch
diese zu H,S reduziert. Bikarbonate werden auch Hydrogen-
karbonate genannt.

Mit der Zunahme der Austauschmoglichkeiten mit den lonen
des Gesteins bei geringer Bewegung im Porensystem und tieferer
Versenkung wird bevorzugt Na gegen Ca und gegen Mg aus-
getauscht, dabei steigt die Salzkonzentration bis zur Sittigung.
Dieser Vorgang bewirkt, daB sich die Wisser bei nahezu stagnie-
renden Verhiltnissen mit Kalzium und Magnesium anreichern,
rNa/rCl wird ungefidhr 0,5 und weniger. Sulfat ist in diesen
Wissern fast nicht mehr anzutreffen. Organische Verbindungen
werden zersetzt und liefern CO,, NH; und H,S. Ein interessantes
Beispiel sind die Thermen von Niland (Kalifornien) mit folgenden
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Masseprozenten des Salzgehaltes: Ca 3,4%,; Na 79%; K 2,4%;
Cl 20°,; Fe 0,49, Zahlreiche Thermen liefern weitere Bei-
spiele.

Zusitzlich zu den Hauptkomponenten enthalten die Tiefen-
wisser noch vielfach Br, j und eine ganze Liste anderer Elemente
in sehr kleinen Mengen. Wegen der hohen Temperatur wird die
Losungsfahigkeit erhoht, das trifft besonders fir SiO, und
Schwermetalle zu, oft haben die Thermalwisser sauren Charak-
ter. Die CO,-Bildung aus Karbonaten ab 200 “C wichst stark mit
der Temperatur. Das beférdert auch die Lésung der Kieselsdure
z.B. aus Feldspiten:

Na,Al,Si,0 |- CO, - 3H,0
» 2Na- - 2HCO,~ -+ H,ALSi,O, -+ 4SiO,.

(Das ist eine schematische Gleichung, SiO, existiert als Loésungs-
komponente nicht in der Natur, sondern Si kommt vor als
H,SiO,; auch die folgenden Gleichungen sind als Modelle zu ver-
stehen.) Auch alkalische Metalle gehen in Lésung. H,S entsteht
bei hohen Temperaturen aus der Sulfidzersetzung, z.B.

FeS + CO, = H,0 — FeCO, + H,S.

Ebenfalls bei hohen Temperaturen (liber 500 “C) entsteht aus
der Zersetzung von Kochsalz Salzsdure:

NaCl - HOH = NaOH -+ HCI.

Ahnlich entsteht auch Fluorwasserstoff. Diese Reaktionen sind
verantwortlich fir den sauren Charakter mancher Thermen und
die Lésung von Metallen.

Auch die Atomenergie profitiert vom geothermischen Dampf.
Die Kommission fir Atomenergie GroBbritanniens und die
Regierung von Neuseeland haben zine Aktiengesellschaft fir die
Gewinnung von schwerem Wasser aus neuseelindischem Natur-
dampf gegriindet. Eine Gewinnungsanlage mit zugehérigem Ver-
arbeitungsbetrieb wurde bereits gebaut.

Die Gaskomponenten der Thermen sind hauptsichlich CO, und
H,S sowie die bereits genannten Komponenten. Dazu kommen
noch einige Dampfe. In den Ablagerungen des Trockendampfes
von Larderello wie auch von Geysiren in Kalifornien findet sich
Quecksilber, das bis zur Abbauwiirdigkeit angereichert sein
kann (The Geysers). In den Thermen von Niland (am Salton Sea,
Kalifornien) finden sich anomal hohe Gehalte von Cu und Ag
als Ablagerungen.
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Verwendung der Erdwirme

HeiBe Quellen werden seit Jahrtausenden von der Menschheit
genutzt. Besonders waren es aber die Rémer, die mit Leiden-
schaft heiBe Bider genossen, ja die daraus einen regelrechten
Kult machten. Soweit das Romische Reich reichte, sind die Reste
der Baderkultur noch heute zu sehen, viele dieser Stitten ent-
wickelten sich zu einfluBreichen Stidten, die noch heute be-
stehen. Wenn wir einmal von der Gegend von Neapel mit ihren
vielen Zeugnissen absehen, so verdanken Aachen, Baden-Baden,
Baden bei Wien, Badenweiler, Ems, Sofia, Teplice, Vichy, Wies-
baden und manche andere ihre Griindung bzw. Entwicklung den
heifen Quellen. So wurde Aachen als Aquae Grani (Aquae 2 Bad,
Granus 2 keltischer Heilgott) zwischen 89 und 120 gegriindet,
"der Name bezeichnet also unmittelbar das heilkriftige Wasser.
Es findet sich auch im Namen von Aurelia Aquensis (heute
Baden-Baden), Aquae Mattiacae (Wiesbaden). Das heutige Buda-
pest wurde nach der rémischen Eroberung unter Septimus
Severus (193-211) zu Aquincum, entwickelte sich prachtig und
ist mit seinen etwa 50 Thermen auch heute die gréBte Bader-
stadt der Erde. Sofia ist das unter Trajan (98-117) bei den Ther-
men gegriindete Serdica. Auch das heutige Teplice ist seit friih-
geschichtlicher Zeit als Badeort bekannt. Aus jlingerer Zeit
stammen so weltberihmte Badeorte wie Karlovy Vary (Karls-
bad), PieStany (Pistyan), Badgastein, Nauheim, wenn wir uns auf
Mitteleuropa beschrinken. Und wenn wir einen Blick Gber
Europa hinauswerfen, dann ist vermutlich auch Thbilissi in Geor-
gien, was ja ibersetzt Warmbad heiBt, um Thermen herum ent-
standen. Wenn auch nicht weltbekannt, so doch fiir die engere
Heimat wichtig sind Warmbad-Wolkenstein und Wiesenbad im
Erzgebirge. Die Temperatur der austretenden Heilwisser an den
oben genannten Orten liegt zwischen 25 und 75 °C, die wirm-
sten (102 °C) finden sich in Saparewa Banja (Bulgarien), in
Aachen, Budapest, Karlovy Vary, Baden-Baden, Wiesbaden.

Aus der Neuzeit stammt die Nutzung heiBer Wisser und Dampf
fur die Heizung und Gewinnung elektrischer Energie. Sie ging von
den vulkanischen Gebieten in ltalien, Neuseeland und Island aus.
Island ist ein Eldorado der Vulkanologen, und islindische Namen
wie Geysir sind in die Sprache der Wissenschaft eingegangen.
Seine Hauptstadt Reykjavik (Rauchbucht) ist ja nach den damp-
fenden Quellen benannt. Die Insel ist ein windumbraustes, rau-
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hes Land fast ohne fossile Energiequellen, mit ganz wenig Holz,
aber mit einer groBen Zahl heiBer Quellen, die heute 100°, der
Haushalte von Reykjavik und Umgebung (rund 100000 Einwoh-
ner) hochst umweltfreundlich beheizen und mit Warmwasser
versorgen. Schon 1930 wurde das erste Fernheizwerk gebaut.
Dazu kommen 80 Schwimmbecken, 95000 m?* beheizte Kulturen
unter Glas, die sogar die Zucht von Bananen zulassen, und das
in einem Land, in dem im Freien, von einigen Beerenarten ab-
gesehen, keine Friichte wachsen.

Das eigentliche Fernheizsystem von Reykjavik beruht auf heif3en
Quellen mit Temperaturen von 87 C und 145 C, es erfordert
15 Mt HeiBwasser je Jahr mit 115 °C. Nur die Bedarfsspitzen
werden mit Olheizung abgedeckt.

Auch Japan ist ein Land auf vulkanischem Boden. Ungefihr
200000 heiBe Quellen gibt es im Lande, die insgesamt 1490 m?
Wasser je Minute liefern. Eine Touristensehenswiirdigkeit ist
z.B. das ,,Tal der tausend Diampfe'* bei Hakone im Gebiet des
Fuji. Seit alters werden sie genutzt fiir heie Bider, die heute
in Japan wie bei den alten Romern hochst beliebt sind. In neuerer
Zeit werden sie fir die Heizung von Gewichshiusern, Wohn-
und Arbeitsriumen, von LandstraBen und fir die Zucht von
Warmwasserfischen verwendet. Das erste elektrische Kraftwerk
ging auf der Grundlage von HeifBwasser 1966 in Betrieb, 1977
waren es bereits 5 und 2 im Bau. Sie liefern zwar nur 118 MW
Energie, sind aber im Ausbau auf 1500 MW begriffen.

Pionier in der Gewinnung elektrischer Kraft aus Dampfquellen
ist das schon mehrfach genannte Larderello in der Toscana
(ltalien). Es liefert jetzt 320 MW und ist aus kleinen Anfingen
von 1906 an in Betrieb. Das Werk nutzt Trockendampf. In seiner
Nachfolge sind in der Toscana noch weitere Kraftwerke gebaut
worden, das gréBte davon ist Castel Nuovo. In den Phlegriischen
Feldern und auf Ischia wird Sattdampf genutzt.

Weitere Kraftwerke auf Trockendampfbasis gibt es in The
Geysers (Kalifornien) mit einer Kapazitit von 522 MW und mit
Erweiterungsfahigkeit auf 2000 MW (Abb. 25). Hier wurde das
erste Werk bereits 1922 errichtet. Auch Salton Sea, ebenfalls
in Kalifornien, erzeugt Strom seit 1927.

Sehr bekannt ist das Kraftwerk Wairakei auf Neuseeland mit
192 MW Leistung und im Ausbau auf 250 MW begriffen. Es beu-
tet eine Sattdampflagerstitte aus und liefert 6%, des neuseeldn-
dischen Strombedarfs; ein neues Werk ist in Broadland mit
150 MW im Bau, und weitere Projekte sind in Arbeit, z.B. das
Kraftwerk Ngawha, 200 km nérdlich von Auckland, mit 100 bis
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Abb. 25. Das geothermische Kraftwerk in The Geysers, Kalifornien

400 MW geplanter Leistung. Die hochthermischen Gebiete Neu-
seelands bringen 2000 MW fiir wenigstens 25 Jahre.

Aus neuerer Zeit, meist aus den siebziger Jahren, stammen das
HeiBwasserwerk Cerro Prieto auf Baja California in Mexiko
(150 MW), in Betrieb ab 1973 und im Ausbau auf 800 MW, ferner
Werke auf den Philippinen (3 Werke, 168 MW), in Japan, bei
Peking, in Taiwan, auf den Aleuten, in Nicaragua, auf Hawaii,
in Indonesien. In der UdSSR gibt es vulkanische Gebiete mit geo-
thermischen Lagerstitten auf Kamtschatka und auf den Kurilen.
Auf Kamtschatka ist bereits das Kraftwerk Paushetka (5 MW) in
Betrieb. Hier werden mit Thermalwasser auch Gewichshiuser
beheizt, die jihrlich 1200 t Gemiise erzeugen, dazu VWohnhiuser
und offentliche Gebiude. In Georgien wurden im letzten Jahr-
zehnt etwa 40 Mill. m® HeiBwasser geférdert und genutzt, was
1 Mill. t Brennstoff einzusparen erlaubte. Auch die Lagerstitten

93



der vulkanischen Zone des Kaukasus und seines Vorlandes wer-
den fiir Bader und Heizwidrme genutzt, das gleiche gilt fir Quel-
len im Gebiet Kul'dur (Gebiet Chabarowsk), bei Taschkent,
Tbhilissi und Machatschkala. Im Gebiet des Baikal gibt es 60 Grup-
pen von Thermen mit AusfluB von 80000 m? téglich, bei Tempe-
raturen bis 85 "C. Weitere warme Quellen begleiten die Ge-
birgsziige Mittelasiens und werden teilweise genutzt. Eine Ver-
wendung flir Heilbider finden auch die heien Wisser unter
dem ewigen Frostboden, z.B. im Gebiet des Kurortes Talaja im
Gebiet Magadan, die mit 90 bis 100 “C austreten.

Die Ausnutzung geothermischer Energie hat einige beachtens-
werte Besonderheiten. Die geothermischen Fluide sind keine
Rohstoffe, die einen lingeren Transport zulassen, sie miissen also
moglichst an Ort und Stelle verwendet werden. Das macht bei
hochthermischen Lagerstitten, die ja eine sehr lokale Erschei-
nung sind, die Umwandlung in elektrische Energie an Ort und
Stelle notwendig. In dieser Beziehung ist die geothermische
Energie in ausgedehnten Aquiferen giinstiger. Im Bereich ihres
Vorkommens kénnen sie an vielen Orten angezapft werden; es
ist dann moglich, die heiBen Wisser am Ort der Nutzung zu
fordern.

In den bisher betriebenen geothermischen Kraftwerken waren
Anlage- und Betriebskosten niedriger als fiir andere Systeme.
Es gibt eine Reihe von Rechnungen, die nachweisen, daB geo-
thermische Energie billiger ist als Wasserkraft oder Energie aus
fossilen Brennstoffen, und mit der Verteuerung der fossilen
Brennstoffe wird das Ergebnis noch besser werden. Es hat aber
keinen Zweck, irgendwelche Zahlen anzugeben. Die Verhilt-
nisse in den Lagerstitten, das Temperaturniveau, die Entfernung
zum Verbraucher, die GréBe der Anlage und noch einige andere
Faktoren sind so variabel, daB eine zutreffende Rechnung nur
fir den Einzelfall angestellt werden kann. Erfahrungswerte er-
geben, daB fir die Erzeugung von 1 kWh etwa 8 kg Dampf von
250 °C bendétigt werden. Der Dampfverbrauch steigt schnell an,
wenn die Dampftemperatur sinkt, bei 200 'C betrigt er schon
mehr als das Doppelte. Bei den angenommenen 250 “C braucht
man bei einem Kraftwerkwirkungsgrad von 80°; rund 10 kg
Dampf/kWh, fiir ein Kraftwerk mit 100 MW installierter Lei-
stung somit 1000 t Dampf/h, bei einer mittleren Sondenleistung
von 25 t/h braucht man also 40 Sonden. Dazu kommen noch die
Injektionssonden fiir Abwasser. Die Investitionskosten hingen
also stark von den Bohrkosten und von der Sondenleistung ab,
diese Posten bestimmen weitgehend die Wirtschaftlichkeit.
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Methoden der Energiegewinnung

BekanntermaBen kann mechanische Energie in einer Maschine
erzeugt werden, die eine Energieumwandlung durch Tempera-
turgefille erméglicht. Die obere Temperaturgrenze bestimmt
den thermodynamischen Effekt der Maschine. Nach dem Carnot-
schen Prinzip ist der thermische Wirkungsgrad einer idealen
Maschine

- T T,
N = L 7 2.100 [%] oder =1 - T -100 [2,]-
1

1

Dabei sind T, und T, die obere und die untere Temperaturgrenze
(in K) der Maschine. Daraus ergibt sich, daBB der ProzeB um so
ginstiger verlauft, je hoher die Temperatur der zugefihrten
und je niedriger diejenige der abgefiihrten Wirme ist. Das gilt
auch fir den Betrieb von Turbinen, bei denen die kinetische
Energie des Dampfes in Arbeit umgewandelt wird, der Dampf-
druck ist ja eine Funktion der Temperatur. Danach sind die
Lagerstitten mit hohen Temperaturen energetisch die wert-
vollsten.

Eine Energieumwandlung ist nur méglich aus der Differenz der
Wirmeinhalte @, — @, eines Korpers bei den entsprechenden
Temperaturniveaus T, und T,. Diese Differenz muf} also mog-
lichst groB sein. Bei den geothermischen Lagerstitten ist das
obere Niveau T, festgelegt; es ist die Aufgabe der Technik, das
Niveau T, moglichst niedrig zu legen. Da das natiirliche und &ko-
nomisch verfigbare Kihlmittel Wasser aus Flissen und Seen
stammt, setzt die mittlere jahrestemperatur ungefihr die untere
Grenze fest.

Die Wiarme hochthermaler Queilen kann im einstufigen oder
zweistufigen Verfahren genutzt werden. Im einstufigen Verfahren
durchliuft der abgetrennte Dampf den offenen Kreis Quelle -
Turbine — Kondensator — Abwasserleitung. Besser ist in vielen
Fiallen das zweistufige System. Das Thermalwasser-- Dampf gibt
seine Wirme im Wiarmeaustauscher an ein geschlossenes System
ab und geht dann in die Abwasserbehandlung. Das geschlossene
System besteht aus dem Kreislauf Wiarmeaustauscher — Turbine -
Kondensator —-Wiarmeaustauscher. Ein Beispiel dieser Art zeigt
Abb. 26. Das aus der Sonde kommende Wasser-Dampf-Gemisch
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vonJSonde

Abb. 26. Prinzipskizze eines geothermischen Kraftwerkes.

1 Seperator; 2 Dampfzyklon; 3 HeiBwasser; 4 Nachverdampfer; 5, é6 zur
Abwirmeverwertung; 7 Wiarmeaustauscher; 8 Kondensatpumpe; 9 Konden-
sator; 10 Kiihlwassersystem; 11 Turbine -- Generator

tritt in den Separator, wo Dampf und HeiBwasser getrennt wer-
den. Das abgezogene HeiBwasser mit einer Temperatur {ber
100 “C wird in einen Nachverdampfer gefihrt mit geringerem
Druck, der gesammelte Dampf geht in einen Wirmeaustauscher
und kondensiert. Der Weg iiber den Wiarmeaustauscher ist un-
erliBlich bei sauren, aggressiven Wissern und Dampfen. Hier gibt
der Dampf seine Wirme an ein im geschlossenen Kreis flieBendes
Medium ab, das verdampft und die Turbine antreibt, die die
kinetische Energie des Dampfes in elektrische Energie wandelt.
Nachgeschaltet ist der Kondensator, und eine Kondensatpumpe
beférdert das Kondensat wieder in den Wirmeaustauscher zur
Wiederverdampfung. Der Wirmeaustauscher ist eine Verlust-
quelle, es sinken Temperatur und Druck, deshalb ist die bessere
Gestaltung dieser Apparate eine wichtige Forschungsaufgabe.
Ein solches zweistufiges System hat aber den groBen Vorteil, daB
auch Thermalwisser mit Temperaturen unter 100 °C fir den
Turbinenbetrieb verwendet werden kénnen, wenn im sekun-
diaren Kreislauf ein leichtverdampfliches Medium wie Freon mit
einem Siedepunkt von 70 °C und einem Kondensationspunkt
von 28 ‘C umlauft. In diesem Falle strémt das heile Wasser
direkt in den Wirmeaustauscher, ein Separator ist dann nicht
notig. Der Freondampf kann in Niederdruckturbinen sogar noch
glnstiger als Wasserdampf verwendet werden.

Neben Freon kénnen auch andere niedrigsiedende Flissigkeiten
genutzt werden, z.B. Chlorethyl mit einem Siedepunkt von
12,5 "C. Es wurde erstmalig auf Ischia im Golf von Neapel er-
probt und damit eine kleine Turbine betrieben.
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Méglich ist auch die Verwendung von niedrigthermalem Wasser
zur Elektrizititsgewinnung in einem direkten, einstufigen
System. Man leitet Wasser von 80 bis 90 "C in einen Nieder-
druckverdampfer, wo z.B. Dampf von 60 C und 0,02 MPa
(=~ 0,2 at) entsteht, der der Niederdruckturbine zugeleitet
wird. Er passiert dann den Kondensator mit einem Druck von
etwa 0,004 MPa (= 0,04 at). Natiirlich ist ein solches System
nicht sehr effektiv.

Wichtig ist fir alle Systeme eine automatische Druckregelung,
denn eine Sonde arbeitet nicht immer mit konstantem Druck.
Aus Quellen von noch geringerer Temperatur (<740 C) ist
Energiegewinnung mittels der Wairmepumpe mdglich; sie ist
aber auch wichtig, um z.B. fir Heizzwecke das geférderte Was-
ser auf ein hoheres Temperaturniveau zu heben. Diese Méglich-
keit erweitert die Energieressourcen der Erde auBerordentlich
bis zur praktischen Unausschopfbarkeit im Sinne der heutigen
okonomischen Vorstellungen, denn wenn wir tiefere Erdzonen
einschlieBen, ist ja die Unausschopfbarkeit fiir alle Anwendungs-
systeme gegeben. Die von der Wirmepumpe gelieferte Energie
ist geeignet fir Heizung, Kiithlhauser, Gartenbau, Fischzucht, die
Beheizung von biochemischen Anlagen zur Erzeugung von
Methan aus Klarschlimmen mittels Methanbakterien bei 50 C
und andere wirmebediirftige Prozesse. Fiir die Kilteerzeugung
werden Absorptionsmaschinen verwendet, deren Prinzip aus den
Haushaltkiihlschrinken bekannt ist. Es beruht auf dem physika-
lischen Gesetz, nach dem die Absorptionsfahigkeit verschiedener
Stoffe fiir Gase, z.B. NH;, mit steigender Temperatur stark ab-
nimmt, diese Stoffe bei Zimmertemperatur aber Gas begierig
aufsaugen. Damit |aBt sich ein Zyklus aufbauen, bestehend aus
Absorption, Erhitzung, Gasabgabe und Gasexpansion mit Kiihl-
wirkung. Umgekehrt gelingt es mit Absorptionsmaschinen auch,
Wirme auf ein héheres Temperaturniveau zu heben, also eine
Wiarmepumpenwirkung zu erzielen, mit einer Effektivitit von
30 bis 40°,. Abb. 27 zeigt eine Absorptionspumpe als Beispiel.
Sie besteht aus einem Ammoniakkreislauf 2-3-4-5, einem Heiz-
wasserkreislauf 3-5-6 und dem Thermalwasserzulauf in 2 und 4.
Mittels der Wérme des aus dem Boiler 1 kommenden Wassers
verdampft im Austreiber 2 Ammoniak aus L&sung und geht in
den Kondensator 3, wo es verflissigt wird. Das flissige Ammo-
niak flieBt durch das Reduzierventil 8, entspannt sich und ver-
dampft im Verdampfer 4 mit Druckerhdhung und Kompression
des Ammoniakgases (physikochemischer Kompressor!). Der
kithle Ammoniakdampf wird im Absorber bei niedrigem Druck
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Abb. 27. Schema einer Absorptionswarmepumpe.
1 Boiler; 2 NH,-Generator; 3 Kondensator; 4 Verdampfer; 5 Absorber;
6 Heizungsnetz; 7 Pumpen; 8 Regulierventil

von einer schwachen Ammoniaklésung, die aus dem Austreiber 2
in den Absorber ricklauft, unter Wiarmeentwicklung absorbiert.
Diese Wirme geht in das Heizsystem. Die konzentrierte Lésung
wird dann in den Austreiber gepumpt, und der Zyklus kann von
neuem beginnen. Fir diese Methode sind Thermen von 40 bis
60 “C geeignet.

Eine andere Art der Warmepumpe stellt im Prinzip die Abb. 28
vor. Das aus der Sonde kommende und im Sammeltank ein-
gestromte Wasser wird entgast und gereinigt und mittels einer
Pumpe in den Erhitzer beférdert; hier gibt es seine Wiarme an
Freon oder eine andere niedrigsiedende Flissigkeit ab, die ver-
dampft und mit einem Kompressor verdichtet wird. Der kom-
primierte Dampf hat nun eine wesentlich hohere Temperatur,
die im Kondensator zur Erwiarmung der Heizung dient. Das ent-
standene Kondensat wird nun iber ein Reduzierventil ent-
spannt und im Verdampfer teilweise verdampft. Das Kondensat-
Dampf-Gemisch flieBt in den Erhitzer, wo der Zyklus erneut
beginnt. Der Kompressor verbraucht natirlich Fremdenergie,
aber der Bedarf macht noch nicht 209, der Gesamtausbeute aus.
Das System erlaubt auch die Ausnutzung kleiner Wiarmemengen
von niedriger Temperatur. Ein Kino in Wolshskom wird z.B.
mit Wasser von =13 -C geheizt und im Sommer gekiihlt.
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Abb. 28. Prinzip einer Wiarmepumpe.

1 Sonde; 2 Sammeltank; 3 Entgaser; 4 Wasserreinigung; 5 Pumpe; 6 Freon-
Verdampfer; 7 Reduzierventil; 8 Freon-Kondensator; 9 Freon-Erhitzer;
10 Kompressor; 11 direkte Wasserverwendung; 12 Heizungsnetz; 13 Ab-
wasserleitung

Andere mogliche Systeme bestehen aus Vakuumverdampfern
und Kempressoren fiir die Verdichtung des erhaltenen Dampfes
mit Temperaturerhhung und Abgabe von Wirme an das Hei-
zungsnetz. BekanntermaBen verdampft Wasser auch bei gerin-
gerer Temperatur als 100 “C, wenn der Druck nur niedrig genug
ist.

Eine noch weitgehend unbeachtete Wirmequelle sind die war-
men Wisser, die bei der Erdoiférderung anfalien. Die Einzel-
mengen sind zwar nicht spektakular, aber sie fallen fast kostenlos
an und sind fir lokale Zwecke sehr wohl nutzbar. Rechnungen
von Sucharew zeigen, daB8 z.B. im ostlichen Vorkaukasus je Tag
600 m? Wasser von rund 90 “C anfallen, im Jahr 550000 m* ent-
sprechend einem Heizwert von 2200 t Steinkohle. In Dagestan
bringen die Erdodlsonden 70000 m* je Tag mit etwa 57 °C, in
Baku sind es 450 m*/Tag mit 71 "C. Fir die Lagerstitte Alt
Grozny im Vorkaukasus hat man seit Beginn der Férderung
einen Anfall von 230 Mill. t Wasser von 81 °C ermittelt, das ent-
spricht im Heizwert iber 2 Mill. t Steinkohle. Das Wasser ist
zwar fast immer salzig, aber iber Wirmeaustauscher ist es gut
verwendbar. Leider fehlt noch weitgehend die Technologie, das
Problem ist die groBe Variabilitit der Verhiltnisse, so daB
Serienfertigung entfillt und jede Anlage einzeln konzipiert wer-
den muB. Das erschwert die Nutzung sehr.

Die Erddlerkundung hat hiufig warme hydrodynamische Wisser
erschlossen, die nur selten ausgenutzt wurden. Ausnahmen sind
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das Bad Hajduszoboslo in Ungarn und Bad Wiesee in Ober-
bayern, die der Kohlenwasserstofferkundung ihre Entstehung
verdanken.

Geologische Wirkungen der Erdwarme

Die riesigen in der Erde gespeicherten Energiemengen miissen
einen groBen EinfluB auf die geologische Entwicklung unseres
Planeten haben, auf die Konzentration und Umwandlung seiner
Stoffe und den Bau und die Struktur der Erdkruste. Dem Men-
schen am augenfilligsten ist der Vulkanismus, der schon be-
handelt wurde.

Die Vulkane werden aus wenig tiefen und erschopflichen Magma-
kammern in der Erdkruste gespeist. Das jahrhundertealte Pro-
blem ist, wie diese lokalen Magmaansammlungen dahin kamen.
DaB sie aus Verbrennung von Steinkohlen oder chemischer Zer-
setzung von Schwefelkiesen die notige Wirme bezogen, wie man
lange glaubte, erschien schon Alexander von Humboldt unwahr-
scheinlich, und er legte die Ursachen in groBe und heifle Erd-
tiefen. Wir kénnen heute mit Sicherheit sagen, daB die Magmen
aus groBer Tiefe, aus Zonen unter der Erdkruste kommen. Dort
finden sich Gesteine im geschmolzenen Zustand, aber die
Schmelzen haben wegen des dort herrschenden Druckes eine so
hohe Viskositit (mehr als 13 Poise oder 1,3 Pa-s), daB sie fir die
seismischen Wellen wie feste Korper erscheinen. Tritt jedoch
Druckentlastung ein, dann vermindert sich die Viskositit, ein-
geschlossene Gase werden frei, was zur Mobilisierung mit
Dichteabnahme der magmatischen Masse fiihrt; sie ist nun fahig,
in druckentlasteten Zonen aufzusteigen und magmatische Tiefen-
korper, vulkanische Gesteinsgange und auch langlebige Magma-
herde in der oberen Kruste mit vulkanischen Eruptionen zu
bilden.

Das Problem ist nunmehr zuriickgefiithrt auf den Mechanismus,
wie sich solche Entlastungszonen bilden. Eine gute Erklirung
gibt die Plattentektonik, die ihre Grundlage in der Kontinent-
Verschiebungs-Hypothese des Geophysikers und bekannten
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Gronlandforschers Alfred Wegener hat. Er hat bereits im Jahre
1912 seine Hypothese entwickelt, sie fand viele Anhinger und
hat wie kaum eine andere anregend auf die Geologie gewirke,
ja sogar eine Wende im geologischen Denken bewirkt. Aber
weil der von Wegener vorgeschlagene Antriebsmechanismus fir
die Bewegung der kontinentalen GrofBschollen, die Polflucht-
kraft, bei genauer Nachpriifung als nicht ausreichend erkannt
wurde, wurde die Hypothese von vielen Geologen wieder bei-
seite gelegt. Dabei gab es schon frithzeitig Vorstellungen (iber
andere Antriebsmoglichkeiten, z. B. von O. Ampferer und
R. Schwinner, die Konvektionsstromungen im magmatischen
Material, also moglicherweise im Mantel annahmen. Sie ver-
wiesen auf die betrichtlichen lateralen Temperaturdifferenzen
unter der Erdkruste wegen ungleichmiBiger Verteilung der
Wirmegquellen. Joly hat das durchgerechnet und den Mechanis-
mus fiir ausreichend befunden, ganze Kontinente zu verschieben,
und schlieBlich hat 1928, zwei jahre vor Wegeners Tod in Grén-
land, Holmes mit einem Modell der radioaktiven Wirmeerzeu-
gung die vertikale Geschwindigkeit magmatischer Konvektions-
strome zu maximal 5 cm/Jahr errechnet. Die Basis bietet die
unterschiedliche radioaktive Erwiarmung im Mantel unter Kon-
tinenten und Ozeanen, die an der Grenze zum oberen Mantel
viele hundert Kelvin betragen kann (Abb. 29).

Es hat noch zwei Jahrzehnte gedauert, bis alle Vorstellungen
und Beobachtungen synthetisiert waren und die Plattentektonik
geboren wurde. Nach dieser Hypothese besteht die Erde aus
einem Mosaik groBer beweglicher Schollen auf einem zihflissi-
gen Untergrund, die auseinanderdriften und auch zusammen-

Temperaturin °C —»
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E Abb. 29. Temperaturverlauf in der Tiefe
L 150k im europiischen Teil der UdSSR.
) 1 unter Schilden; 2 unter Geosynkti-
nalen. Kurve 3 gibt die Temperatur-
2001 differenz zwischen 1 und 2 in Abhangig-
’ keit von der Tiefe an (nach Kutasu.a.,
1979 in [41])
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stoBen, dabei Gebirge aufstauend, und die sich auch an den Ran-
dern untereinanderschieben kénnen. Interessant fiir unser Pro-
blem sind die auseinanderdriftenden Schollen, denn hier sind die
gezerrten und druckentlasteten Zonen, in denen heile magma-
tische Konvektionsstrome aus dem Mantel aufsteigen und die
Schollen weiter auseinander treiben konnen. Sie duBern sich als
lange Biander mit vulkanischer Aktivitit. Dazu gehéren die Mit-
telozeanischen Riicken, das sind hohe, ziemlich schmale Gebirgs-
ziige unter rund 2000 m Woasserbedeckung, nur selten ragen
einige Spitzen als Inseln Uber die Wasseroberfliche. Sie haben
zentrale Langsgriben mit starken Lavaerglssen. Auf dem Mittel-
atlantischen Riicken liegt z.B. die Vulkaninsel Island. Der ge-
nannte Riicken ist durch O-W-streichende Querverwerfungen
in Abschnitte gegliedert. Eine dhnliche Gliederung zeigt auch
der Pazifische Ricken, ebenfalls ausgestattet mit zahlreichen
untermeerischen Vulkanen (sog. Guyots).

Ausgeprigte Schollenrinder liegen lings der Westkiiste von
Sid- und Nordamerika, andere durchschneiden in O-W-Richtung
das Mittelmeer und setzen sich weiter nach Osten fort; sie
ziehen sich auch in groBen Bogen von Kamtschatka bis nach
Neuseeland. 509, der vulkanischen Férderung kommt aus dieser
Zone. Alle Schollenridnder sind mit Vulkanen besetzt, und rie-
sige Lavaflisse decken groBe Land- und Seegebiete. Die auf-
steigenden Konvektionsstrome bewirken Hebungen, die ab-
steigenden Massenentzug und Senkungen, tangentialer Schub
Faltungen.

Auch die Plattentektonik ist ein Modell, aber eins, das heute als
das wahrscheinlichste unter vielen anderen angesehen wird.
Eine Stiitze sind die hohen Wiarmestromdichten (iber den Orten
der angenommenen Konvektionsstrome. So findet sich Gber
dem Mittelatlantischen Ricken ein WirmefluB bis 220 mW/m?
(im Mittel 76 mW/m?) in einem Streifen von nur wenigen hun-
dert Kilometern Breite, abseits des Riickens findet man ganz
normale Werte um 50 mW/m?. Durch geophysikalische Mes-
sungen und Bohrungen ist ferner bekannt, daB sich z.B. beider-
seits des Mittelgrabens des Mittelatlantischen Rickens dach-
ziegelartig Lavastréme ibereinanderschieben, die eine lang-
dauernde vulkanische Tatigkeit anzeigen.

Wenn die Vorstellungen richtig sind, dann ist die innere Wirme
der Erde verantwortlich fiir die Gestalt der Erdoberfliche, auch
wenn auBerterrestrische Krifte an der Instabilitit der Erdkugel
mitwirken moégen. Das schwierigste Problem ist dabei das der
Gebirgsbildung. Eine groBe Zahl von Hypothesen hat eine Er-
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klirung versucht. Nachdem die friither weit verbreitete Ansichg,
die Gebirge seien sozusagen die Runzeln, die bei der Abkihlung
und Schrumpfung der Erde entstehen, als stark widersprichlich
zu den Beobachtungen und den physikalischen Gesetzen erkannt
wurde, muB3 eine neue Losung gefunden werden. Diese Hypo-
these erklirt nicht die auffillige Zusammenziehung dieser Run-
zeln auf schmale Girtel der Erdoberfliche, die unter diesen Be-
dingungen nur verstandlich wiren, wenn die Kruste ber lange
Zeit Spannungen speichern kénnte. Dann wire auch verstind-
lich, daB die Gebirgsbildung episodisch abliuft. Aber die Ge-
steinsfestigkeit der Kruste a8t eine solche Spannungsspeiche-
rung iiberhaupt nicht zu. Es ist auBerdem zweifelhaft geworden,
ob lberhaupt eine Kontraktion stattfindet. Aber auch Hypo-
thesen,die mit einer Ausdehnung derErde rechnen, haben starke
Erklarungsschwierigkeiten.

So bleiben auch hier wieder als wahrscheinlichste Vorstellungen
diejenigen, die sich auf den Mobilismus der Erdschollen griinden
und auf eine starke Mitwirkung der Erdwirme als eigentlichem
Motor fiir die Verinderung der Krustenstrukturen, wobei, wie
erwahnt, auBerterrestrische Einflisse nicht ausgeschlossen
sind.

Der Vulkanismus ist der augenfilligste Ausdruck der geologi-
schen Wirksamkeit der Erdwirme. Er ist dem Menschen nicht
ganz ungefihrlich; seit den ersten geschichtlichen Aufzeichnun-
gen, also seit rund 2000 Jahren, hat er etwa 150000 Menschen
vernichtet, eine gewiB groBe Zahl, aber klein im Verhiltnis zu
den unzihligen Toten, die die Ausbriiche menschlicher Unver-
nunft zu verantworten haben. Es ist anzunehmen, daB manche
der lokalen Magmakammern durch heiBBe Gase aus der Tiefe am
Schmelzen gehalten werden.

Der Vulkanismus ist aber auch die Ursache fiir die Konzentra-
tion nutzbarer Minerale in der Erdkruste. Die aufsteigenden
Magmen differenzieren sich, wobei die Nutzminerale in den
verschiedenen Differentiaten spezifisch angereichert werden,
z.B. Chrom, Platin, Titan, Nickel in den schweren, tiefen und
basischen intrusiven Magmateilen, Blei, Zink, Zinn u.a. in den
hoheren, spiteren und sauren Graniten und Granodioriten.
Vom Magma abgegebene dampfférmige Differentiate fiihren
Zinn, Wolfram, Molybdin, Kupfer und lagern die Erze in Spalten
als Erzginge ab, andere Erzginge sind Ablagerungen hei3er
Ldsungen aus dem Magma mit Kupfer, Blei, Zink, Silber, Gold,
Uran, Antimon, Quecksilber u.a.

Auch die Entstehung unserer Energierohstoffe Kohle, Erdsl und
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Erdgas ist ein Resultat der Erdwirme. Die Inkohlung der orga-
nischen pflanzlichen Substanz, die Bildung der Kohlenwasser-
stoffe aus den verschiedensten organischen Stoffen ist ohne Er-
hitzung unméglich.

Eine weitere Wirkung der Erdwirme ist die Metamorphose der
Gesteine in der Erdkruste. Die aus der Verwitterung primirer
Gesteine entstandenen Sedimente werden durch diesen Yorgang
wieder in kristalline Gesteine umgewandelt. Solche metamor-
phen Gesteine sind Glimmerschiefer und Phyllite (aus Ton-
gesteinen), Quarzite (aus Sandsteinen), Marmore (aus Kalk-
steinen). Weil auch der Verwitterungsvorgang mit Konzentra-
tion von Nutzmineralen verbunden sein kann, z.B. mit der An-
reicherung von Eisen, bringt auch die Metamorphose Lager-
statten nutzbarer Stoffe hervor. Viele der groBen Eisenlager-
statten gehéren dazu.

Es ist fernerhin anzunehmen, daB auch die Erdbeben, die jadurch
die Bewegungen groBer Blocke gegeneinander entstehen, in
Beziehung zur Erdwirme stehen. Wenn wir z.B. bedenken, da3
zwischen Schollen verschiedener geologischer Struktur in gro-
Berer Tiefe laterale Temperaturdifferenzen von mehr als 1000 K
auftreten kénnen, dann wundert es uns nicht, wenn durch solche
Unterschiede starke Spannungen entstehen kénnen, die sich als
Erdbeben |&sen. Ein Beispiel aus Europa: Unter den Osteuro-
paischen Schilden haben wir an der Untergrenze der Kruste
(50 km) etwa 400 °C, unter dem Rheintalgraben oder dem Pan-
nonischen Becken (25 km) aber bereits rund 1000 “C. Wegen
der groBen Entfernungen entstehen daraus keine Erdbeben. Es
gibt aber solche Unterschiede auf der Erde auf ziemlich kurze
Entfernung. Im Bereiche des Mantels konnen noch gréBere
Temperaturdifferenzen auftreten, die betrichtliche Spannungen
erzeugen konnen.
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Erdwdrme als geologisches Erkundungs-
hilfsmittel

Es gibt eine Reihe von Reaktionen in der Erde, die mit Wiarme-
abgabe verbunden, also exotherm sind und im Zusammenhang
mit nutzbaren Lagerstitten stehen. Solche Prozesse sind z.B. die
Zersetzung sulfidischer Minerale (z. B. Schwefelkies, Kupferkies),
der Zerfall radioaktiver Stoffe (Uranerze) und allgemein Oxyda-
tionsreaktionen. Wirmeanomalien entstehen auch in der Um-
gebung von Verwerfungen, auf denen warme Wisser aus der
Tiefe aufsteigen, in den Kuppen von Antiklinalen (aufgewdlbten
Schichten), die von dynamischen Wissern aus groBeren Tiefen
durchflossen werden, iiber Salzstécken mit ihrer hohen Wirme-
leitfahigkeit, Gber tiefen oder wenig tiefen Magmakérpern mit
Restwarme und im Bereich von Thermalquellen. Die Oxydation
kann in alten Grubenbauen so stark erhdht sein, daB man sie mit
Wirmemessungen nachweisen kann. Oxydationsvorginge in
Erzkorpern sind jedoch als Wirmeanomalien nur erkennbar,
wenn die Erze in wenigen Zehnern Metern Tiefe liegen. Das gilt
fir Sulfiderze. Konzentrationen von Uranerzen mit Gehalten
>0,19 lassen sich ebenfalls bis zu Tiefen dieser GréBenordnung
nachweisen.

Schwierigkeiten machen bei Temperaturmessungen an der Ober-
fliche die Temperaturschwankungen wegen der Einstrahlung der
Sonne, deren Tageszyklus bis etwa 75 cm Tiefe merkbar ist. Die
jahrlichen Schwankungen sind noch in Tiefen bis 15 m und mehr
fuhlbar. Weitere Stérungen schaffen die Anderungen des Mikro-
klimas an der Erdoberfliche, verursacht durch kleinriumige
morphologische Strukturen und Verschiedenheit der Vegeta-
tion; auch diese Schwankungen sind erst in einigen Metern
Tiefe ausgeschaltet. In Oberflichenndhe zirkulierende Grund-
wisser kénnen jede Deutung illusorisch machen. Wenn es ge-
lingt, diese Stérungen nach Moglichkeit auszuschalten, dann
sind z.B. die Lagerstatten von Uranerzen durch Temperatur-
messungen auch noch bis in gréBere Tiefen nachzuweisen, als
es durch Registrierung von Gammastrahlen méglich ist, weil ja
die Gammastrahlen schon durch eine Gesteinsschicht von eini-
gen Dezimetern Dicke absorbiert werden.

Die Auffindung von Verwerfungszonen (Abb. 30) ist fur viele
geologische Probleme sehr wichtig. lhre Bedeutung fiir geother-
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Abb. 30. Temperaturverlauf beim Uberqueren von 2 Verwerfungen.

Profil gemittelt und mit TiefpaB gefiltert (nach Qelsner, geologisches Profil
unten nach Bein).

Pal Paliozoikum; P Perm; T Trias; K Kreide

mische Lagerstitten wurde bereits abgehandelt. Aber auch nor-
males Trinkwasser ist in Gebieten mit kristallinen Gesteinen an
Briche und Klifte gebunden, Erzginge sind ja Ablagerungen in
klaffenden Spalten in Verwerfungszonen. Zu erwihnen ist auch
noch die groBe Bedeutung dieser geologischen Strukturen bei
der Beurteilung des Baugrundes, insbesondere fiir Grobauten.
Die Bildung von Erddl- und Erdgaslagerstitten geschieht nor-
malerweise durch Mithilfe des in durchldssigen Schichten stré-
menden Woassers, das die aus anliegenden Tonsteinen, Mergeln
und anderen Gesteinen mit organischem Inhalt ausgepreBten
Ol- und Gaspartikel mitnimmt und in gewissen Schattenzonen
der Stréomung, z.B. den Scheiteln von Antiklinalen (s. Abb. 16),
abgibt, wo sie sich zu Lagerstitten sammeln. Das hier flieBende
Woasser wird in tieferen Schichten erwdrmt und transportiert
seine Wirme in die Scheitel der Antiklinalen, die nun gegeniiber
der Umgebung eine positive Warmeanomalie erhalten. Nicht
alle Lagerstitten sind auf diese Weise gebildet, aber positive
Anomalien zeigen auf jeden Fall ein dynamisches Wassersystem
an, das zur Lagerstdttenbildung geflihrt haben konnte.

Mit geringsten Stérungen lassen sich Temperaturmessungen in
kleinen Bohrungen von einigen Metern Tiefe ausfithren. Das ist
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Abb. 31. Temperaturprofil beim Uberqueren eines Sulfiderzganges im Kreis
Marienberg (nach Oelsner)

jedoch umstandlich und teuer. Eine einfachere Méglichkeit bie-
ten Infrarotmessungen dicht iber der Erdoberfliche. Durch die
bereits allgemein verwendete Ultra- oder Infrarotfotografie ist
bekannt geworden, daB die Erde als Warmestrahler zu betrach-
ten ist, die elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlinge
groBer als die des sichtbaren Lichtes, eben die sog. Ultrarot-
strahlung, aussendet. Allerdings ist die Emissionsfahigkeit vom
Material an der Erdoberfliche abhingig, was bei der Bestimmung
der wahren Temperatur zu beriicksichtigen ist. Es kommen dazu
noch Stérungen aus atmosphirischen Strahlungen, die durch
Messungen in der Nacht weitgehend auszuschalten sind. Das er-
moglicht auch, da es sich um Relativmessungen handelt, den
starken EinfluB der taglichen Temperaturschwankungen zu mini-
mieren.

Die in der DDR entwickelte MeBmethodik (Qelsner, 1976) be-
nutzt einen Yakuumthermoempfinger, der an einem Kraftwagen
aufgehangt ist und die Strahlungsschwankungen auf ein Magnet-
band registriert. Mittels eines Computerprogramms wird aus
den gespeicherten Daten nach Ausschaltung von StérgréBen die
Temperatur errechnet. Ein Beispiel zeigt Abb. 31.

Auch Temperaturmessungen aus Flugzeugen sind moglich, wenn
hochempfindliche Fotodetektoren verwendet werden. Es ist all-
gemein bekannt, daB man damit auch durch Wolken und in
finsterer Nacht fotografieren kann, d.h., man registriert die
unterschiedliche Strahlungsintensitit der verschiedenen Boden-
objekte (Biume, Ackerflichen, Gewisser, Gebaude, Maschinen
usw.). Auch damit kann man geologische Objekte ausmachen,
die sich durch unterschiedliche Strahlung unterscheiden. Bei-
spiele sind feuchte'und trockene Gesteinsschichten, Locker-
schichten und kristalline Gesteine, Verwerfungen, Quellhori-
zonte u.a.

Informationen iiber den Tiefenbau der Kontinente lassen sich
auch bei verdeckten Strukturen aus den Karten der Wirme-
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fluBwerte gewinnen. Tiefreichende Bruchsysteme treten auch
im WirmefluBbild als positive Anomalien hervor. Ferner machen
sich Strukturen mit aktivem hydrologischem System in oben
beschriebener Weise auch im WarmefluB bemerkbar, negative
Anomalien finden sich Uber kristallinen Schilden und alten
Tafeln. Eine genaue Analyse gibt dem Geologen manchen Auf-
schluB dber tiefliegende Strukturen, was als wichtige Hilfe fiir
die Deutung anderer geophysikalischer MeBwerte sehr will-
kommen ist. Alle diese Ergebnisse, meist aus jlingster Zeit,
haben fiir die Deutung geologischer Zustinde groBe Bedeutung,
und die diesbeziiglichen Forschungen finden weltweit steigendes
Interesse, ganz abgesehen von dem grofBen auch dkonomischen
Wert.

Abb. 5 zeigt eine WirmefluBkarte von Mitteleuropa. Die rechte
obere Ecke zeigt die niedrigen Werte der Osteuropidischen
Tafel, rechts unten die sehr hohen des Pannonischen Beckens.
Hohe positive Anomalien zeigt auch der tiefe Rheintalgraben,
und auch der junge Alpenzug kommt mit relativ hohen Werten
heraus.

Ausblick

Hat die Erdwirme eine Zukunft in der Energieversorgung? Die
Antwort kann nur ,,Ja‘ sein. Sie ist eine fur menschliche MaB-
stibe unerschopfliche Quelle der Energie, sie ist duBerst umwelt-
freundlich, verbreitet weder Staub noch Abgase, auch wenn
einige unerwiinschte Stoffe gelegentlich mit geférdert werden,
deren Beseitigung Schwierigkeiten machen kann, aber Schwie-
rigkeiten, die in keinem Vergleich zu denen stehen, die bei der
Verarbeitung von Kohle, Erdél und Erdgas entstehen. Sie hat
auch kein Sicherheitsrisiko, das bei der Kernenergie nicht aus-
zuschalten ist. Ein Nachteil ist, daB die Energiedichte der meisten
unter heutigen 6konomischen Verhiltnissen vorkommenden
geothermischen Medien nicht sehr hoch ist; das ist aber ein
wirtschaftliches Problem, das sich bei der Verteuerung der fos-
silen Brennstoffe, die unaufhaltsam ist, von selbst |6sen wird.
Allerdings werden einige Energieanwendungsgebiete von der
geothermischen Energie in naher Zukunft noch nicht direkt be-
dient werden kénnen; das ist z.B. der Antrieb von Kraftwagen,
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jedoch durch den Umweg iiber die elektrische Kraft gibt es
auch hier Lésungsmoglichkeiten (Elektrolyse von Wasser zur
Gewinnung von Wasserstoff).

Die Ausnutzung der Erdwirme steht erst am Anfang, bisher
wurden zur Elektrizititsgewinnung nur die Lagerstitten mit
Uberhitztem oder Sattdampf ausgebeutet. Aber in ihnen liegt
nicht die ganze Zukunft. Die Verwendung niederthermaler
Wairme fur die Heizung hat schon vor geraumer Zeit begonnen,
sie wird auch fir die Gewinnung von Elektrizitit in nichster
Zukunft eine Rolle spielen. Denn die hochthermischen Quellen
heutiger Zeit kdnnen zwar grofle Energiemengen bergen, sind
aber eine Ausnahmeerscheinung und auf engbegrenzte Zonen
der Erde konzentriert. Die daraus gewonnene Energie in Form
von Elektrizitit ist nur schwer und auf Umwegen speicherbar.
Kraftwerke sollten also moglichst nahe am Verbraucher liegen,
wenn man nicht in Kontinente umspannende Ringleitungen ein-
speisen kann, die es zulassen, daf} sich wegen der unterschied-
lichen Zeitzonen der Verbrauch mehr oder weniger aus-
gleicht.

Die geothermischen Quellen gestatten die Anlage kleiner, auf
den ortlichen Verbrauch abgestimmter Einheiten. Eine solche
Strategie ist aber nur bei der Forderung der warmen Tiefen-
wiasser moglich, die weitausgedehnte Speicherschichten mit
guter Permeabilitit fillen und mittels Tiefbohrungen erschlossen
werden konnen. Wenn solche Wisser in artesischen Becken
unter Uberdruck am Bohrlochmund austreten, liefern sie zu-
sitzlich hydraulische Energie und erfordern keine Zufuhr von
Fremdenergie fiir die Wasserhebung. Im Randbecken vor dem
Kaukasus treten z.B. am Bohrlochmund Uberdriicke von mehr
als dem Zehnfachen des Atmosphirendrucks auf. Solche arte-
sischen Becken sind auf der Erde weit verbreitet. Der sowje-
tische Geocloge Makarenko hat fiir die durchschnittlichen arte-
sischen Becken der Sowjetunion angegeben, dal3 schon 2 bis
3 Tiefbohrungen mit hoher Férderrate ausreichen wiirden, eine
Stadt mit 100000 Einwohnern zu beheizen. Fiir die Gebiete die-
ser artesischen Becken, die einen betrichtlichen Teil des Flachen-
inhalts der UdSSR ausmachen, fielen dann die Transporte fiir
Energierohstoffe fort, ein nicht unbetrichtlicher Vorteil fiir ab-
gelegene Gebiete.

Ein weiterer Vorteil dieser Art von Wirmequellen ist, da3 mit
dem Fortschritt der Technik und dem Bedarf an Energie immer
tiefere und heiBere Schichten angezapft werden kénnen.
Wihrend die kapitalistische Privatwirtschaft trotz staatlicher
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Ermunterung noch mit Investitionen zdgert, weil die herkémm-
lichen Rohstoffe auch noch in absehbarer Zukunft ein gesichertes
Auskommen versprechen, solite eine auf die fernere Zukunft
ausgerichtete sozialistische Wirtschaft schon jetzt mit groB-
zigiger Planung und Investitionen beginnen. Die Projektierung
sollte sich vorerst weniger auf groBe Werke orientieren, son-
dern auf kleinere verbrauchernahe, die den Lagerstitten und
dem spezifischen Bedarf angepaBt sind. Damit kénnten auch die
notigen Erfahrungen gewonnen werden, die fir den Bau groBe-
rer Anlagen notwendig sind.

Wenn man auch nicht erwarten kann, dafl die geothermische
Energie schon alle Energiendte beheben kann, so kdnnte sie
doch vielerorts auch heute schon einen merkbaren Beitrag zur
Energieversorgung liefern und das volkswirtschaftliche Wachs-
tum férdern. Aber mit Nachdruck muB auf die Sammlung von
Erfahrungen bei der Aufsuchung, Ausbeute und Nutzung geo-
thermischer Lagerstitten hingewiesen werden, bei dem gerin-
gen Umfang der bisherigen Aktivititen sind die Erfahrungen nur
verhiltnismiBig gering. Die Praxis lehrt, daB zur Aufholung
dieses Rickstandes viele jahre notwendig sind.

Auch die Ausriistungen gehéren zu diesem Erfahrungsschatz.
Thermostabile Apparaturen fiir mehr als 200 “C gehdren dazu,
BohrlochmeBgerite, Sondenausristungen und Leitungen. Korro-
sionsbestindige Materialien sind bei den hohen Temperaturen
und den oft aggressiven Thermalwissern unabdingbar und zu
erproben; Stabilitit unter diesen Bedingungen ist auch zu for-
dern fir lsolationsmaterialien, Elastomere, elektronische Bau-
teile. Fir die Nutzung niederthermaler Wisser ist die Verbesse-
rung der Wirmepumpen und Wirmeaustauscher ndtig, auch
Niederdruckturbinen und dazugehdrige Aggregate harren noch
der Verbesserung.

Die Losung aller dieser Aufgaben ist absehbar bzw. steht schon
bevor. Trotzdem sind Aktivitdten sehr notwendig. Einige grofBe
Industriestaaten haben bereits entsprechende Entwicklungspro-
gramme gestartet, andere zdgern noch.

Fir die fernere Zukunft ist die Gewinnung hochthermischer
Energie aus groBeren Tiefen eine wichtige Aufgabe. Dafiir die
Voraussetzungen durch sehr effektive Bohrverfahren zu schaffen
ist die Aufgabe von Wissenschaft und Technik.
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Anhang

Geologische Zeittafel

Ara System Mill.
Jahre
Kinozoikum Quartir 1,5
Tertidr 66
Mesozoikum Kreide 137
Jura 195
Trias 235
Perm 285
Palaozoikum Karbon 350
Devon 405
Silur 440
Ordovizium 500
Kambrium 570
Prikambrium Proterozoikum 2000
Archaikum 2800
Katarchaikum 4500

Fachworterklarungen

alpidische Gebirgsbildung: reicht etwa vom Jura bis Pleistozin
(Quartar), Auffaltung der Alpen, Karpaten, Kaukasus, Hima-
laja u.a.

Aquifere: wasserleitende und -speichernde Gesteinsschichten

Artesische Becken: geologische Strukturen, die Aquifere ent-
halten, in denen das Wasser durch natiirlichen Uberdruck
von den Rindern her gespannt ist und selbsttitig ausflieBen
kann

Basalt: vulkanisches ErguBgestein aus Plagioklas (Feldspat), Augit,
Olivin, Eisenerz u.a.

Brekzie: Ablagerungsgestein aus eckigen Bruckstlcken, ver-
kittet durch toniges, kalkiges oder kieseliges Bindemittel
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Cracking: thermische Spaltung groBer organischer Molekiile,
z.B. zur Gewinnung von Benzin aus schwerem Rohd!

Curiepunkt: Temperatur, oberhalb der bei magnetisierten
Stoffen der Magnetismus verschwindet (z.B. bei Eisen 769 °C)

Differentiate: Ergebnis der Teilung von Magmen in Teilschmel-
zen durch chemische und gravitative Trennung

Diskordanz: ungleichsinnige Lagerung von Gesteinsschichten,
verursacht durch tektonische oder Ablagerungsvorginge (z.B.
horizontale Sedimentschichten liber gefalteten Schichten)

Dolerit: mittel- bis grobk&rniger Basalt

Eklogit: metamorphes Gestein von hoher Dichte (3,4 bis 3,6},
entstanden unter hohem Druck und hoher Temperatur
(Erdmantel)

Fluide: stromungsfihige Substanzen wie Wasser, Ol, Solen,
Gase usw.

Gabbro: grobkdrniges Tiefengestein aus Plagioklas-Feldspat und
Augit

Geosynklinale: tiefe Einmuldung der Erdkruste mit langer Ab-
senkungstendenz und sehr machtigen Sedimenten, vielfach
Vorstufe der Gebirgsbildung

Glimmerschiefer: kristalliner Schiefer, hauptsichlich aus Quarz
und Glimmer

Gneis: kristalliner Schiefer aus Feldspat, Quarz und Glimmer
sowie anderen Mineralen

Granit: kristallines Tiefengestein aus Feldspat, Quarz und Glim-
mer

in situ: an Ort und Stelle in der Erde

intrusiv: ist eine Lagerung, die durch Eindringen vuikanischer
Gesteine in ein vorhandenes Schichtsystem entstand

kristalline Schilde: Blécke mit sehr alten Gesteinen an der Erd-
oberfliche und sehr langer Hebungstendenz

Longitudinalwellen: elastische Wellen, in denen die Teilchen in
Richtung der Wellenfortpflanzung schwingen

Magnitude: logarithmisches MaB fiir Erdbebenenergie, journa-
listisch als ,,Richter-Skala* bezeichnet

metamorphe Gesteine: Ablagerungsgesteine, die unter hohem
Druck und hoher Temperatur (Metamorphose) einen kristal-
linen Zustand erreicht haben

meteorisch: aus der Atmosphire stammend

Olschiefer: stark bituminése, feinkornige Sedimente, die bei
starker Erhitzung Ol und Gas abgeben
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Phyllit: grinlicher, seidig glinzender kristalliner Schiefer aus
Quarz und dem Glimmermineral Serizit, aus Tonschiefer ent-
standen

Porphyr: vulkanisches ErguBgestein mit groBen Kristallen in
feinkorniger Grundmasse

Prizession der Aquinoktien: Vorricken der Tag- und Nacht-
gleichen auf der Ekliptik

Sattdampf: gesittigter Dampf

Sedimente: als Ablagerungen der Zerstorungsprodukte primarer
Gesteine entstandene Gesteine (Sandstein, Ton, Mergel,
Katkstein)

Seigerung: Trennung von geschmolzenen Stoffen (z.B. Magmen)
nach der Schwere

Sublimate: feste Ausscheidungen aus der dampfférmigen Phase

Tafel: ruhig gelagertes Stockwerk des sedimentdren Deckgebir-
ges iber meist altem, gefaltetem und kristallinem Grund-
gebirge

tellurische Stréme: natiirliche Erdstrome

Totsllagerstitten: Lagerstitten von sehr schwerem Ol in Sanden
und Sandsteinen, wegen volliger Entgasung unbeweglich und
durch Sonden nicht gewinnbar (amerikanisch ,,tar sands* ge-
nannt)

Transversalwellen: elastische Wellen, bei denen die Teilchen
senkrecht zur Wellenfortpflanzung schwingen

Vorsenke oder Vortiefe: AuBensenke am Rand von Faltengebir-
gen, in denen sich Abtragungsschutt der Gebirge sammelt

Verwerfung: Bruch der Erdkruste, an dem die Schoilen gegen-
einander verschoben sind
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In vielen Millionen Jahren wurden unsere wichtigsten Energie-
triger — Kohle, Erd6l, Erdgas — durch biologische Prozesse gebildet.
Da diese in endlicher Zeit verbraucht sein werden, aber von der
Natur nicht nachgeliefert werden konnen, der Energiebedarf sich
jedoch aller 15 bis 20 Jahre verdoppelt, miissen neue Energiequellen
erschlossen werden. Eine von vielen Moglichkeiten ist, sich das geo-
thermische Feld nutzbar zu machen und Energie aus der Tiefe der
Erde zu gewinnen.

Die Broschiire informiert vor allem iiber die naturwissenschaftlichen
Grundlagen der inneren Heizung der Erde sowie lber die geother-
mischen Lagerstitten. Es werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie man
die Erdwarme fiir die - iibrigens sehr umweltfreundliche - Energie-
gewinnung nutzen kann. Dabei werden die neuesten Erkenntnisse
in Wissenschaft und Technik beriicksichtigt.




