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Die Frage des 21.Jahrhunderts
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Die Energiepolitik:
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Geothermie ist ein Teil der Antwort
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Nesjavellir, Island
Erdwärmekraftwerk 



Entwicklung der Geothermie

100 Jahre Forschung
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Erstes Geothermieprojekt 
in Larderello 1904

Geohydro- und thermodynamische 
Modellierung

2009

100 Jahre Forschung

Aber es gibt noch viel zu tun !!!



Übersicht Wärmequellen

Unterscheidung Flache und Tiefe Geothermie

400 m
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Erdwärmesonde
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Bau einer Sondenanlage:

Schritt 1: Bohrung

Erdwärmesonde
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Erdwärmesonde
Bau einer Sondenanlage:

Schritt 2: Vorbereitung der Sonde
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Erdwärmesonde
Bau einer Sondenanlage:

Schritt 3: Einbringen der Sonde
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Erdwärmesonde
Bau einer Sondenanlage:

Schritt 4: Verfüllung des Bohrlochs

Energie-
Problematik

Geothermische
Energiesysteme

Projekte &
Beispiele

Risiken Marktanalyse



Energiekörbe & -kollektoren
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Energiepfahl
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Weitere innovative Lösungen

Konzepte zur Innerstädtischen  geothermischen Nutzu ng
� Innovative standortoptimierte Lösungen steigern die Effizienz weiter
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Grundwasser – Kalte Nahwärme

Weitere innovative Lösungen
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Flache Geothermie

T: Temperatur
cp: Wärmekapazität Untergrund
cp,f: Wärmekapazität Fluid

Wärmeinhalt des Untergrundes
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cp,f: Wärmekapazität Fluid
� : Dichte Untergrund
� f: Dichte Fluid
� : Wärmeleitfähigkeit
v: Geschwindigkeit

Know-How wird benötigt



Flache Geothermie

Nicht nur der Untergrund muss berücksichtigt werden
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Einfluss des Untergrundes

Einfluss des Sondenmaterials

Know-How wird benötigt



®®®® Wärmeregime im 
oberflächennahen Untergrund

Solarstrahlung

Niederschlag

Erdgekoppelte Wärmepumpensysteme
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Wärmeleitung
(konduktiver
Wärmetransport)

Grundwasser
(konvektiver 
Wärmetransport)

geohtermischer Wärmefluss

(Quelle: nach VDI 4640, Blatt 1)

Erdwärme-
sonden



Erdgekoppelte Wärmepumpensysteme

®®®® Heizen und Kühlen

Freie Kühlung

Heizen mit Wärmepumpe

Erdwärme-
sondenfeld

WP

Antriebsenergie
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Kühlen mit reversibler 
Wärmepumpe/Kältemaschine

Freie Kühlung

WP

Antriebsenergie



Konzeption von Erdwärmesondenanlagen

Genehmigung

Planung
Bohrunternehmen

Planungsbüro

Bauherr

Behörde
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Umsetzung

Betrieb

Planungsbüro
Erdwärmesysteme

Planer 
Haustechnik

Architekt



Konzeption & Planung

Genehmigung

Planung
® Dimensionierung der Wärmepumpe und Wärmequelle

Warum ist dies notwendig (Stichwort 50 W/m)? Sondenkonfiguration,
Einfluss Heizen/Kühlen

® Prüfung der Grundvoraussetzungen
Darf überhaupt gebohrt werden? Mit welchen behördlichen 
Auflagen ist zu rechnen (Voranfrage!)? Sind bohrtechnische 
Schwierigkeiten zu erwarten?

® Einholung einer wasserrechtlichen Erlaubnis
Was ist zu beachten (Grenzabstände, Temperaturausbreitung, etc.)? 
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Umsetzung

Betrieb ® Betrieb der Anlage

® Errichtung der Anlage
Leistungsverzeichnisse, Bauüberwachung, geologische 
Begleitung/Unterstützung

Einfluss Heizen/Kühlen
® Feldmessungen

Wie können Feldmessungen zur optimalen Auslegung von 
Erdwärmesondenanlagen beitragen



Heiz-/Kühlleistungen, Heiz-
/Kühlenergien,

LastprofileKlima
(Jahresdurchschnitts-

temperaturen)

Eigenschaften des 
Wärmeträgermediums
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Heizen Kühlen

Dimensionierung einer EWS-Anlage
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Geothermische und 
hydrogeologische 

Parameter

Thermischer 
Bohrlochwiderstand

Verpressmaterial

Verfüllrohr

Bohrloch
Sonde

Sondenkonfiguration
(Anordnung, Abstände)



Erdwärme-
sonden

WP

elektr. Leistung

Verdampfer/-
Kälteleistung Heizleistung

Verdampferleistung [kW] =Heizleistung [kW]   · (1 – 1/JAZ) JAZ: Jahresarbeitszahl

Dimensionierung einer EWS  < 30 kW
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Gesamtbohrmeterzahl [m]   =
Verdampferleistung [W]

spezifische Entzugsleistung [W/m]

Gesamtbohrmeterzahl [m]   =
Verdampferleistung [kw]  · Laufzeit [h/a]

geothermische Ergiebigkeit [kWh/(m a)]



Erdwärmesondenanlage < 30 kW

VDI 4640, Blatt 2, Tabelle 2 ®®®® bei Anlagen < 30 kW
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(Quelle: VDI 4640, Blatt 2)



• Festlegung von Anzahl, Tiefe, und Konfiguration der  Sonden

• Simulation der zeitlichen Temperaturentwicklung des  
Wäremträgermediums

®®®® Einhaltung der Temperaturvorgaben der VDI 4640 Blat t 2
(±±±± 11 K im Grundlastbetrieb, ±±±± 17 K im Spitzenlastbetrieb)

®®®® Ziel der Dimensionierung einer Erdwärmesondenanlage

Temperaturvorgaben der VDI 4640:

Erdwärmesondenanlage >> 30 kW
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Die Temperatur im Wärmeträgermedium soll im Grundlastbetrieb den 
Grenzbereich von ± 11 K gegenüber der ungestörten 
Erdreichtemperatur nicht überschreiten (Spitzenlastbetrieb: ± 17 k).

Beispiel:

ungestörte Erdreichtemperatur: 11 °C

® Temperatur im Wärmeträgermedium soll nicht unter 0°C fallen

® nach dieser Vorgabe ist die Erdwärmesondenanlage zu 
dimensionieren



Erdwärmesondenanlage >> 30 kW

• Festlegung von Anzahl, Tiefe, und Konfiguration der  Sonden

• Simulation der zeitlichen Temperaturentwicklung des  
Wäremträgermediums

®®®® Einhaltung der Temperaturvorgaben der VDI 4640 Blat t 2
(±±±± 11 K im Grundlastbetrieb, ±±±± 17 K im Spitzenlastbetrieb)

Zeitlicher Temperaturverlauf des in den Sonden 
zirkulierenden Wärmeträgermediums:

®®®® Ziel der Dimensionierung einer Erdwärmesondenanlage
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Auslegung mit 50 W/m

Heizleistung WP: 100 kW

Laufzeit: 1800 h/a

20 Bohrungen (4 mal 5 Bohrungen im geschlossenen Rechteck)

l : 2,4 W/(m K)

COP: 4,0

T0: 11 °C

Rb: 0,12 (m K)/W

VDI konforme Auslegung

®®®® Fallbeispiel Großprojekt (100 kW Heizleistung)

Warum nicht 50 W/m bei Anlagen > 30 kW? 
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Auslegung mit 50 W/m

� 1.500 Gesamtbohrmeter

VDI konforme Auslegung

� 2.500 Gesamtbohrmeter

(0 °C Grundlastbetrieb, -6 °C Spitzenlastbetrieb)
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Optimierung von Erdwärmesondenfeldern

Sondenkonfiguration/-
abstand

“geschlossenes” 
Rechteck

“offenes” 
Rechteck

L-Konfiguration

® Kosten und Hydraulik sind 

ebenfalls zu berücksichtigen

Laufzeit Wärmepumpe 1.800 h/a
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Heizen/Kühlen

® Regeneration des Feldes durch

Kühlung

1500

1750

2000

2250

2500

2750

3000

3250

3500

3750

170 180 190 200 210 220 230 240 250

Jahresheizenergie [MWh]

G
es

am
tb

oh
rm

et
er

ohne Kühlung mit Kühlung

Laufzeit WP
1.800 h

2.000 h

2.200 h

2.400 h

Geschlossene Rechteckanordnung



Thermal Response Test Temperaturprofile

In-Situ Test zur Ermittlung 
standortspezifischer Parameter

Aufzeichnung von vertikalen 
Temperaturprofilen

• effektive Wärmeleitfähigkeit l eff

• thermischer Bohrlochwiderstand Rb

• mittlere ungestörte Untergrundtemperatur
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Mit einem Thermal Response Test 
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Bestimmung unter realen Bedingungen
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® Kann die Wärmeleitfähigkeit des Gesteins 
exakt geschätzt werden?

� l theory < l meas

Vergleich von theoretischen und 
gemessenen Wärmeleitfähigkeiten

® Optimierung der Anlage

® Planungssicherheit
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Gesamtbohrmeterzahl in Abhängigkeit der 
Wärmeleitfähigkeit

1

2

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Wärmeleitfähigkeit VDI 4640 Blatt 1

W
är

m
el

ei
tfä

hi
gk

ei
t g

em
es

se
n

1500

1750

2000

2250

2500

2750

3000

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Wärmeleitfähigkeit [W/(m K)]

G
es

am
tb

oh
rm

et
er



®®®® Beispiel 1: Identifizierung von 
grundwasserführenden Horizonten
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®®®® Beispiel 2: 
Ringraumumläufigkeiten

Temperaturprofile
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• 140 Einfamilienhäuser
• ca. 1,4 MW Gesamtheizleistung
• passive Kühlung

® Erdwärmesondenfeld mit ca. 500 
Bohrungen zwischen 60 und 90 m Tiefe

Temperaturverteilung im Untergrund für den 

Ganghofersiedlung Regensburg
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Wohngebiet Moorlage, Horn
• 40 Mehrfamilienhäuser
• ca. 900 kW Gesamtheizleistung

® Erdwärmesondenfeld mit ca. 450 
Bohrungen à 75 m Tiefe

Temperaturverteilung um das 
Erdwärmesondenfeld, 
Januar im 25. Betriebsjahr

Sondenfeld
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Infineon, Villach

• 611 kW Heizleistung
• 960  MWh/a Heizenergie
• 627 kW Kühlleistung
• 526 MWh/a Kühlenergie

® Erdwärmesondenfeld mit 70 Bohrungen à 130 m

® Simulation der 
Temperaturausbreitung
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GW-Fließrichtung 

Szenario 2 (Minimalwerte)                                 
Temperaturfahne im Winter (Dezember) des 15 Betiebsjahres 

Heizperiode              
(Winter, 14 Betriebsjahr)

Kühlperiode               
(Sommer, 15 Betriebsjahr))



Energiepark, Regensburg

• 180 kW Heizleistung der Wärmepumpen
• (ca. 400 kW Gebäudeheizlast)
• da. 200 kW Kühlleistung der reversiblen 

Wärmepumpen
• 190 MWh/a Kühlenergie

® Erdwärmesondenfeld mit 80 Bohrungen 
à 60 m

® passive und aktive Kühlung
® bivalenter Betrieb (Gasbrennwertkessel bzw. 
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® bivalenter Betrieb (Gasbrennwertkessel bzw. 
Kaltwasserwassersatz zur Deckung der Spitzenlasten)



Kreiskrankenhaus Nürtingen
Klinikzentrum:

• 100 kW Heizlast
• 100 kW Kühllast
• 450 MWh/a Jahresheizenergie
• 450 MWh/a Jahreskühlenergie

® 300 Energiepfähle mit 10 m Länge
® Energiepfahlanlage zur Grundlastdeckung

40

60

80

100

120

140

160

180

y-
R

ic
ht

un
g 

[m
]

Pfähle Verteiler

Teil 03

Teil 02

Teil 01

Teil 04

Teil 07

31

Energie-
Problematik

Geothermische
Energiesysteme

Projekte &
Beispiele

Risiken Marktanalyse

0

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

x-Richtung [m]

Teil 05 Teil 06outlet fluid temperature in the boreholes

0

4

8

12

16

20

24

28

32

19.00 19.25 19.50 19.75 20.00
20th operation year    

F
lu

id
 te

m
pe

ra
tu

re
 °C

Outlet

Inlet



Tiefe Erdwärmesonde, Marl

Ehemaliger Versorgungsschacht

• Geothermische Wiederverwendung eines 
geschlossen, 700 m tiefen Minenschachts

• Versorgung von 2 Mehrfamilienhäusern
• Ca. 70 kW Heizleistung
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Betonverfüllung



Wohnanlage, Kirchheim
• Gesamt 240 kW Heizleistung, 
• Temperatur Bewirtschaftung 
• aufgrund behördlicher Vorgaben

• Besonderheit:
• 18 °C ungestörte 

Untergrundtemp.

• Empfehlung:
• 26 Bohrungen à 140,0 m 
• Mindestabstand zwischen den 
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• Mindestabstand zwischen den 
Bohrungen
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In der Erde steckt ein 
riesiges Energiepotential

Dies birgt aber auch Gefahren
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Sind Erdwärmesonden die Altlasten von 
Morgen?

Risiken
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http://www.waermepumpe-strom.de/fileadmin/wegener/pressetexte_fotos/WPGrundwasser_01.pdf



Gefahren bei der Geothermie
Auch bei der Geothermie können die 
Unwägbarkeiten des Untergrundes 
Probleme bereiten?

Beispiele: 
• Staufen
• Kamen
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Risiken am Beispiel Staufen
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Wie kann so etwas verhindert werden?

� Planung mit Sachverstand und eine 
kontinuierliche Weiterentwicklung 
der Geothermie



Risiken am Beispiel Basel

Wahrscheinlich wurden diese 
natürlichen Spannungsfelder durch die 
Injektionen aktiviert

Am Beispiel Basel
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Fracen kann der Auslöser für Erdbeben sein, 
aber nicht alleine verursachen



Risiken am Beispiel Basel
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Einordnung Geothermischer Beben



62.452

Verbreitung von Wärmepumpen
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Entwicklung der Erdwärme
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Quelle: DLR, Nitsch 2008
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Entscheidungsgründe
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Zusammenfassung

1. Erdwärme = Geothermie bietet ein Breites Spektrum an 
Anwendungsmöglichkeiten.

2. Die Nutzung von Erdwärme macht den Kunden weitgehend 
unabhängig von Brennstoffen und kann vor Ort erfolgen.

3. Trotz der Positiven Images der Erneuerbaren Energien birgt jede 
Technik auch Risiken
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Aus Sicht des Klimaschutzes und in Anbetracht der 
knapper werdenden Ressourcen ist die 

Erdwärmenutzung ein unverzichtbarer Bestandteil 
der zukünftigen Energieversorgung

4. Ingenieursarbeit gefragt die Herausforderung anzupacken



Vielen Dank!
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Planungsbüro für Erdwärmesysteme GmbH

Am Haag 12

72181 Starzach-Felldorf

www.systherma.de

info@systherma.de
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