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V

Vorwort

Die Wärme unserer Erde (geothermische Wärme) ist neben der Wärme der Sonne die äl-
teste regenerative Energieart, die die Menschen schon seit frühester Zeit kennen und nut-
zen, um ihre Wohnstätten warm zu halten und sich in warmen Thermalquellen zu baden. 
Neu ist die breite Anwendung

•	 zur Gebäudeheizung in Verbindung mit Wärmepumpen,
•	 zur Kühlung (Klimatisierung) von Gebäuden,
•	 zur Beheizung von Flächen und Anlagen zur Eisfreihaltung, die sogenannte Oberflä-

chenheizung (Bahnsteige, Fußwege, Weichen etc.) und
•	 zur Speicherung von Wärme und Kälte im Erdreich.

Das Buch beschränkt sich im Wesentlichen auf die sogenannte oberflächennahe Geother-
mie, die die Erdkruste bis in etwa 400 m Tiefe in Anspruch nimmt. Selbstverständlich 
gelten alle Berechnungsverfahren für beliebige Tiefen, nicht jedoch die technischen An-
lagen. Die Beschränkung auf oberflächennahe Anlagen ergibt sich heute aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten, denn eine 100 m tiefe Erdwärmebohrung ist schon für weniger 
als Zehntausend Euro zu haben, eine 1000 m tiefe Bohrung erfordert jedoch schon die 
Größenordnung von einer Million Euro.

In der heißen Diskussion um die Energiewende wird das Problem häufig auf die Elekt-
roenergie beschränkt, obwohl etwa die Hälfte aller verbrauchten Energie auf Heizung und 
Kühlung von Gebäuden entfällt und die wird zum allergrößten Teil aus Erdgas, Erdöl, und 
Kohle gewonnen. Die Autoren haben die Überzeugung und Hoffnung, dass Erdwärmean-
lagen zukünftig diesen Teil der fossilen Energiearten teilweise oder ganz ersetzen können.

Das vorliegende Buch richtet sich in erster Linie an die Beschäftigten der Branche – Inge-
nieure, Physiker, Kaufleute und viele andere – und an „grüne“ Bauherren, die ihren Teil zur 
Energiewende im privaten Bereich und in Wirtschaft und Bauwesen beitragen wollen. Erdwär-
meanlagen sind nicht billig zu haben, jedoch erwärmen sie unsere Wohnungen und Arbeitsräu-
me und bringen langfristig wirtschaftliche Vorteile – und sie erwärmen auch „grüne Herzen“.

Freiberg, im Juni 2015 � Frieder Häfner
Rolf-Michael Wagner 

Linda Meusel
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A	 Fläche, m2

a	 Temperaturleitfähigkeit, m2/s
B	 Breite, m
Co	 Courantzahl
COP	 Leistungszahl einer Wärmepumpe (Coefficient Of Power)
c	 Spezifische Wärmekapazität, J/(kg K)
D	 Durchmesser, m
D*	 Dispersionsmatrix, m2/s
E	 Preis, €
e	 Exponentialfunktion
f	 Mittlerer prozentualer Fehler, %
g	 Erdbeschleunigung, g = 9,81 m/s2

h	 Grundwasserspiegelhöhe, m
J	 Gütefunktional, K2

JAZ	 JahresArbeitsZahl einer Wärmepumpenanlage
K	 Kapitalwert, €
k	 Durchlässigkeit, Permeabilität, m2

kf	 Durchlässigkeitsbeiwert, m/s (in der Hydrogeologie übliche Maßeinheit)
kr	 Relative Permeabilität
kw	 Wärmedurchgangszahl, W/K
L	 Länge (Tiefe) einer Erdwärmesonde, m
M	 Mächtigkeit, Schichtdicke, m
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mlg	 Logarithmische Steigung, K/log10 Zyklus
Nu	 Nusseltzahl
n	 Porosität des Erdreichs
P	 Leistung, Wärmeleistung, W = J/s
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Pe	 Pecletzahl
Pr	 Prandtlzahl
p, pw, pg	 Druck, Druck in der Wasser-/Gasphase, Pa
pc	 Kapillardruck, Saugspannung, Pa
Q	 Wärmestrom, W = J/s
Qw	 Geothermischer Wärmestrom je Meter Sondenlänge, W/m
q	 Volumenstrom, m3/s
R	 Wärmewiderstand, (m K)/W
Re	 Reynoldszahl
RB, th	 Thermischer Sondeneintrittswiderstand, (m K)/W
r	 Radius, m
rB, rBe	 Bohrlochradius, effektiver Bohrlochradius, m
S, Sw	 Sättigung, Wassersättigung
T	 Temperatur, °C oder K
t	 Zeit, Sekunden oder wie jeweils angegeben 
V	 Volumen, m3

v	 Geschwindigkeit, m/s
W	 Wärme, Wärmearbeit, J = W s
x, y	 Koordinaten in der Ebene, m
z	 Vertikale Koordinate, m (nach oben gerichtet)
α	 Wärmeübergangszahl, W/(m2 K)
η	 Dynamische Viskosität, Pa s
λ	 Wärmeleitfähigkeit, W/(m K)
ϖ	 Geothermischer Gradient, K/m
ρ	 Dichte, kg/m3

Indizes

A, 0	 Anfang, initial, Null
B	 Bohrloch, Sonde
c	 Kapillar
e	 effektiv
g	 Gas, Luft
w	 Wasser,
fl	 Fluid
V	 Auf das Volumen bezogen (je m3)
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Umrechnungen

Durchlässigkeitsbeiwert:	 1m s m Darcy/ , ,≈ × = ×−1 3 10 1 3 107 2 5

Permeabilität, Durchlässigkeit:	 1 10 12 2Darcy m= − ,
Wärmearbeit:	 1 kWh 3 6 Mio Joule 1 MWh 3 6 Mrd Joule= =, . , , .
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Courantzahl:	 Co
Q t

V c T
i i

total min / max
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 ( )
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
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− °ρ

η
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3, . ��u 
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JAZ
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�� ��
=
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Antriebsleistung
=

��a kW

kW

[ ]
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Nusseltzahl:	 Nu
L

fl

=
α
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Pecletzahl:	 Pe
L v ccharakteristisch fl=

× ×( )ρ

λ

Prandtlzahl:	 f l

f l

c
Pr

η×
=

λ

Relative Permeabilität:	 k
k

k
k

k

krw
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rg
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Reynoldszahl:	 Re
vD

=
�

η
.

Temperaturleitfähigkeit:	 a
c

=
λ
ρ
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Abkürzungen

BBergG	 Bundesberggesetz
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Die Umwelt der Erdoberfläche erhält Wärme aus dem Erdinneren und durch Sonnenein-
strahlung. Der Wärmehaushalt in unserem Lebensbereich befindet sich dabei in einem 
außerordentlich sensiblen Gleichgewicht zwischen dem Wärmestrom aus dem Inneren 
von ca. 60 mW/m2 und der Sonneneinstrahlung in der Größenordnung von etwa 1 kW/
m2 = 1 Mio. mW/m2. Die eingestrahlte Sonnenenergie wird zum allergrößten Teil reflek-
tiert, wobei bereits geringste Änderungen in der Gaszusammensetzung der Atmosphäre 
sowohl die Einstrahlung als auch die Reflektion und im Ergebnis davon die Jahresmittel-
temperatur auf der Erde wesentlich verändern können. Dies macht die Voraussage eines 
möglichen Klimawandels infolge Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Erd-
atmosphäre so kompliziert, dass auch heute die Meinungen der Wissenschaft dazu sehr 
unterschiedlich sind. So hat Professor Lothar Eißmann von der Sächsischen Akademie 
der Wissenschaften schon in den 1990er Jahren gezeigt, dass sich die Jahresmitteltempe-
raturen im Raum Leipzig in den letzten zehntausenden Jahren mehrfach kurzzeitig, d. h. 
innerhalb von etwa 200 Jahren, um einige Grad erhöht bzw. verringert haben, ohne dass 
atmosphärische Veränderungen damit im Zusammenhang zu bringen sind und der Mensch 
noch keinerlei Einfluss auf das Geschehen hatte [1].

In großen Tiefen von 1000 m und mehr bestimmt der natürliche Erdwärmestrom infol-
ge Zerfall von radioaktiven Elementen im Gestein gemeinsam mit der Wärmeleitfähigkeit 
des Gesteins die Gesteinstemperatur, die im Mittel um 3 K je 100 m Tiefe zunimmt (s. 
Abb. 1.1)

Im oberflächennahen Tiefenbereich bis ca. 100 m hat jedoch die von der Sonne einge-
strahlte Energie einen erheblichen Einfluss, so dass es richtig ist zu sagen, dass die Wärme 
der oberflächennahen Erdschichten zum Teil gespeicherte (und jährlich erneuerbare) Son-
nenenergie ist. In diesem Sinne ist Erdwärme eine teilweise erneuerbare Energie.

In Abb.  1.2 ist das Leistungsverhalten einer oberflächennahen Erdwärmesonde im 
Dauerbetrieb dargestellt.
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Abb. 1.2   Leistung und Temperaturen einer hypothetischen 100 m tiefen Sonde (das abgekühlte 
Wasser wird mit einer Temperatur von + 1 °C injiziert)

 

Abb. 1.1   Temperaturverlauf in der Erde (1-Lardarello/Italien, 2- Bruchsal/Oberrheintalgraben/
Deutschland, 3-weltweiter Durchschnitt, 4-Südafrika)
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Nach etwa 100 Jahren würde sich ein stabiler (stationärer) Zustand einstellen. Der An-
teil an Sonnenenergie, d. h. Energie, die über die Erdoberfläche eingetragen wird, nimmt 
zu bis zu einem Betrag von ca. 14 %.

In der Tiefe, die nicht mehr von der Sonnenenergie erreicht wird, dienen im Falle der 
Wärmeentnahme durch tiefe Geothermiebohrungen vor allem der Erdwärmestrom und 
der radioaktive Zerfall zur Regeneration des Temperaturfeldes. Da diese Regeneration 
jedoch gering ist, wird es zu einer gewissen Auskühlung kommen. Die Auskühlung ist in 
keiner Weise dramatisch, weil jeder Kubikmeter Gestein pro Grad Abkühlung eine Wär-
memenge von ca. 2 Mio. Joule abgeben kann und zusätzlich der Erdwärmestrom aus der 
Tiefe existiert, wodurch eine Geothermiesonde über mehrere Jahrhunderte ohne Schaden 
betriebsfähig bleibt. Nach vergleichbaren Zeiträumen der Ruhe stellt sich wieder das na-
türliche Temperaturfeld, d. h. eine vernachlässigbare Temperaturabsenkung ein.

In Abb. 1.3 ist der zeitliche Verlauf der Temperaturabsenkung nach einem 1000 Jahre 
dauernden Betrieb von zwei hypothetischen Erdwärmesonden (EWS) dargestellt. In bei-
den Sonden wurde das abgekühlte Wasser mit einer Temperatur von 1 °C injiziert. In der 
Hälfte der Tiefe tritt dabei in etwa das Maximum der Temperaturabsenkung auf und dort 
ist auch die Zeitdauer der Regeneration am längsten.

Tabelle 1.1 enthält einige Vergleichsdaten, wobei aus den erneuerbaren Anteilen her-
vorgeht, dass je geringer die Sondentiefe, desto höher der erneuerbare Anteil ist und dass 
die Wärmeausbeute aus tiefen Sonden deutlich stärker als linear mit der Tiefe wächst.
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Abb. 1.3   Zeitlicher Verlauf der Regeneration des Temperaturfeldes nach 1000 Jahren Betrieb von 
zwei verschieden tiefen Erdwärmesonden

 


