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Kurzfassung 
Der Bedarf an Energie zur Wärme- und Kälteversorgung konzentriert sich im urbanen 
Raum sowohl auf Industrie- und Gewerbegebiete als auch auf Wohngebiete. Zur Deckung 
dieses Energiebedarfes hat sich die Nutzung oberflächennaher Geothermie als erneuer-
bare Energiequelle in den vergangenen Jahren bewährt. Allerdings sind im städtischen 
Wohnsektor meist kleine, grundstücksbasierte Systeme in nur wenigen Metern Abstand 
installiert. Diese intensive geothermische Untergrundnutzung charakterisiert zum einen die 
begrenzte Investitionssumme, sodass statt standortspezifischen Untergrunddaten Literatur-
werte für die Planung der Systeme herangezogen werden. Zum anderen verhindert die auf 
die Grundstücke beschränkte Betrachtungsskala die Berücksichtigung umliegender Unter-
grundnutzungen in der Planung. Die Konsequenzen dieser vereinfachten grundstücks-
basierten Planung geothermischer Systeme, die sich insbesondere für ihre Effizienz und 
Nachhaltigkeit im urbanen Raum ergeben, wurden in der vorgestellten Arbeit untersucht.  

Im ersten Schritt wurden die für die Erdwärmenutzung relevanten Wärmetransportbeding-
ungen identifiziert. Szenariensimulationen belegen, dass die Grundwasserdynamik und die 
ungesättigte Zone einen entscheidenden Einfluss auf das geothermische Potential eines 
Standortes haben. Die korrekte Bewertung des geothermischen Potentials ist gerade bei 
intensiver geothermischer Nutzung die Basis für ein effizientes Systemdesign und die 
belastbare Prognose der Temperaturänderungen. Je dichter die Erdwärmesonden instal-
liert sind, desto wichtiger ist das Verständnis standortspezifischer Wärmetransportprozesse 
zur Bewertung des Risikos für Wechselwirkungen zwischen benachbarten Systemen. 
Daher wurde im zweiten Schritt untersucht, wie standortspezifische Untergrundbeding-
ungen dieses Risiko beeinflussen. Die Ergebnisse zeigen, dass Standorte mit einem hohen 
geothermischen Potential ein vergleichsweise geringes Risiko für thermische Interaktionen 
kennzeichnet und die Mindestabstände der Genehmigungspraxis nur unter Beachtung der 
Vor-Ort-Bedingungen sinnvoll anzuwenden sind. 

Die Betrachtung der Vor-Ort-Bedingungen wiederum bedarf der Recherche von Literatur-
werten oder der Erhebung standortspezifischer Messungen. Letzteres ist mit einem Mehr-
aufwand für die Durchführung von Erkundungsuntersuchungen verbunden. Es wurde ge-
prüft, inwieweit der Mehraufwand der standortspezifischen Untergrunderkundung zu einer 
Steigerung der Effizienz und Nachhaltigkeit der geothermischen Bewirtschaftung beitragen 
kann. Dafür wurden in einer Fallstudie die Ansätze zur Parametrisierung anhand von 
Literaturwerten und standortspezifischen Messungen gegenübergestellt und ihr Einfluss 
auf das Systemdesign und die induzierten Temperaturfahnen untersucht.  

Die Vorteile, die aus der standortspezifischen Parametrisierung hervorgehen, sind mit ver-
gleichsweise hohen Investitionen zur Durchführung der Erkundungsuntersuchungen ver-
bunden. Um eine effiziente, nachhaltige, aber auch finanzierbare geothermische Bewirt-
schaftung des Untergrundes zu ermöglichen, bedarf es eines Wechsels der Betrachtungs-
skala über die Grundstücksgrenzen hinaus. Dafür wurde ein Konzept für eine einheitliche 
geothermische Erschließung urbaner Wohngebiete betrachtet, das sowohl die Investitions-
kosten für die einzelnen Wohnhäuser reduziert als auch die Planungssicherheit auf Basis 
der Standortdaten optimiert. Damit bietet sich eine interessante Option zur Nutzung von 
Erdwärme im urbanen Raum, die zur Steigerung der Nachhaltigkeit der oberflächennahen 
Geothermie bei gleichzeitiger Reduzierung ihrer Umweltauswirkungen beiträgt.  
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Abstract 
In urban areas, the energy demand for heating and cooling is concentrated in industrial and 
commercial areas as well as in residential neighborhoods with high building densities. In 
recent years, shallow geothermal systems have proven as a renewable option to be able to 
contribute to cover this energy demand. However, the high number of property-based, 
geothermal systems in residential neighborhoods that are installed in only a few meters 
apart from each other result in an intensive geothermal subsurface use. Thereby, the 
intensive, individual thermal use of the shallow subsurface introduces two disadvantages:  
Firstly, the narrow financial scope hampers a site-specific investigation of relevant heat 
transport parameters but rather forces a simplified subsurface parametrization based on 
literature references; secondly, the restriction of the investigation scale to the property area 
leads to the underestimation of potential interactions with other subsurface uses. This work 
investigates the consequences of such simplified, property-based planning for the 
efficiency and sustainability with special focus to urban areas with intensive geothermal 
subsurface use.      

The first step of the research was to identify relevant heat transport conditions for shallow 
geothermal heat extraction. Scenario analyses demonstrated the impact of groundwater 
dynamics and unsaturated zones on the shallow geothermal potential. Thereby, a correct 
evaluation of the shallow geothermal potential is an important basis for an efficient system 
design and a reliable prediction of induced temperature changes. The knowledge on site-
specific heat transport conditions are particular important to evaluate the risk for thermal 
interactions between adjacent geothermal systems when a large number of borehole heat 
exchangers are installed. Thus, the second step of this study was to investigate the most 
relevant heat transport conditions governing the formation of temperature plumes. Results 
highlighted the correlation between highest shallow geothermal potential and minimum risk 
for thermal interaction. Also minimum distances defined in the legal framework of shallow 
geothermal subsurface uses have to be seen critically with respect to the site-specific 
subsurface conditions.        

Proper consideration of subsurface conditions can be achieved by researching values 
found in the literature or by site-specific subsurface data. The latter is connected to 
additional expenditures for the collection of measured data. Thus, the benefit of an 
enhanced, site-specific subsurface parametrization has to be proven against the hitherto 
commonly used simplified parameterization based on literature references. To this end, the 
impact of both parameterization scenarios on the system design and induced temperature 
anomalies was investigated for an exemplary chosen urban residential neighborhood.   

Benefits of the enhanced subsurface parameterization can only be realized through 
increased investigation costs. Hence the investigation scale has to shift from individual, 
property-based geothermal systems towards property-independent geothermal applications 
to ensure an adequate financing of subsurface investigations and also expand geothermal 
subsurface uses. This key point was implemented in a geothermal management concept 
for urban residential neighborhoods that provides all houses with geothermal energy. 
Overall, such management concept enables the economic application of property-
independent subsurface explorations that further enhances the efficiency of shallow 
geothermal systems by minimizing their environmental impacts.  
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1 Einleitung 

In den vergangenen Jahren gewann der Ausbau an erneuerbaren Energien weltweit zu-

nehmend an Bedeutung. Gründe dafür sind nicht zuletzt die Endlichkeit fossiler Energie-

träger und die Abhängigkeit ölimportierender Länder von den Fördernationen. Ziel der 

Nutzung erneuerbarer Energien ist die langfristige Eindämmung der Treibhausgas-

emissionen und weiterer Umweltprobleme, die mit der Öl- und Gasförderung einhergehen 

(Geitmann, 2012). Um den bisherigen Anteil der erneuerbaren Energien von 21,6 % 

(REN21, 2016: Stand 2015) an der weltweiten Strom- und Wärmeerzeugung auszubauen, 

definierten in den vergangenen Jahren 173 Länder politische Ziele zur Steigerung der 

Nutzung erneuerbarer Energien (REN21, 2016). In Deutschland beispielsweise stieg der 

Anteil der erneuerbaren Energien an der Gesamtstromerzeugung zwischen den Jahren 

2014 und 2015 von 27,3 % (161.421 GWh) auf 31,5 % (187.364 GWh) (BMWi, 2016). Da 

auf nationaler Ebene die Energie zur Wärmebereitstellung mit 52 % (1.338 TWh) den 

Primärenergiebedarf dominiert, jedoch lediglich 9,9 % dieses Anteils durch erneuerbare 

Energien bereitgestellt werden (Stand 2014), ist das Ausbaupotential für umweltschonende 

Alternativen gerade im Wärmesektor groß (BMWi, 2015).  

Neben Technologien zur Nutzung von Biomasse, Solarenergie und Wind ist die thermische 

Nutzung des oberflächennahen Untergrundes eine vielversprechende und zunehmend ver-

breitete Anwendung. Sie ist vielseitig zur Wärmegewinnung, Gebäudekühlung und saisonal 

alternierenden Nutzung beider Anwendungen nutzbar und unabhängig von jahreszeitlichen 

und täglichen Schwankungen. Zusammen mit der Umweltwärme trägt die oberflächennahe 

Geothermie im zweiten Quartal des Jahres 2016 mit einem Anteil von 7,3 % (6,9 TWh) zu 

der Wärmebereitstellung durch erneuerbare Energien bei (UBA, 2016).   

Allerdings steht der Ausbau der thermischen Untergrundnutzung, nicht zuletzt auf Grund 

der vergleichsweise hohen Investitionskosten und der erst kurz- bis mittelfristigen Er-

fahrungen im Systembetrieb, nach wie vor in Konkurrenz mit den konventionellen Energie-

systemen wie Öl- und Gasheizungen. Das bestätigt vor allem der Anteil von 87 % (2013), 

den die Öl- und Gasheizsysteme an den insgesamt installierten Heizungsanlagen tragen 

(Bundesverband Geothermie, 2015). 

Um die Nutzung des Untergrundes als vielseitig einsetzbare und nachhaltige thermische 

Ressource zukünftig voranzutreiben, muss sich die Wissenschaft neuen Heraus-

forderungen stellen. Dazu gehören die Steigerung der Systemeffizienz, die Überwindung 

von Planungsunsicherheiten sowie die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und Konkur-
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renzfähigkeit gegenüber anderen Energiesystemen. Hohes Potential zur Bewältigung 

dieser Herausforderungen zeigen Gebiete mit konzentriertem Wärme- und Kältebedarf wie 

Gewerbegebiete oder urbane Wohnsiedlungen. Allerdings muss gerade im Wohnsektor, 

wo für Einfamilienhäuser in der Regel die Installation individueller Systeme erfolgt, der 

Einfluss anderer Untergrundnutzungen berücksichtigt werden. Zukünftig sind die stetige 

technische Optimierung und die Entwicklung von Nutzungsansätzen zur fortschreitenden 

Integration erneuerbarer Technologien im Energiemix wichtige Grundsteine für die lang-

fristige Bereitstellung von umweltschonenden Alternativen zu fossilen Energieträgern. 
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2 Motivation und Zielstellung 

Die thermische Nutzung des oberflächennahen Untergrundes hat sich in den vergangenen 

zehn Jahren als zuverlässige regenerative Energiequelle am Markt etabliert. Mit einem 

durchschnittlichen Jahreszuwachs von etwa 17.000 installierten geothermischen Systemen 

summiert sich die Zahl der im Jahr 2015 bundesweit im Betrieb befindlichen Erdwärme-

pumpen auf 333.000 Systeme (Bundesverband Geothermie, 2016). Einen wesentlichen 

Beitrag zur Anerkennung dieser erneuerbaren Energie leistet die stetige technische Weiter-

entwicklung der geothermischen Systeme. Dazu zählen die Steigerung der Effizienz erdge-

koppelter Wärmepumpen (Staffell et al., 2012), die Bewertung geeigneter Verfüllmaterialien 

(Erol und François, 2014; Indacoechea-Vega et al., 2015) sowie die Verbesserung der 

Systemkonfiguration und Optimierung des Betriebes von Erdwärmesondenfeldern (Bayer 

und de Paly, 2014).  

Allerdings betrachten Studien zur technischen Verbesserung von Erdwärmesonden die 

Untergrundbedingungen vereinfacht. Die Mächtigkeit der mit Grundwasser ungesättigten 

Schichten, anthropogene Wärmequellen und Grundwasserströmungen werden in der 

Regel vernachlässigt. Besonders bei einer erhöhten Konzentration thermischer Unter-

grundnutzungen wird die Bedeutung der Komplexität der relevanten Strömungs- und 

Wärmetransportprozesse, beispielsweise für die standortspezifische Variation thermischer 

Entzugsleistungen oder das Risiko für thermische Interaktionen zwischen benachbarten 

geothermischen Systemen, nicht realistisch abgebildet. Die resultierenden Unsicherheiten 

wirken sich auf die Analyse langfristiger Umweltauswirkungen und die Bewertung des 

Energiedargebotes im oberflächennahen Untergrund aus. Während beispielsweise die 

Studien von Pannike et al. (2006) und Hähnlein et al. (2010) sensitive Wärmetransport-

parameter identifizieren und Methoden zur Vorhersage induzierter Temperaturanomalien 

veröffentlichen, fehlt eine Untersuchung des Einflusses konkreter Untergrundcharakteris-

tika auf das verfügbare oberflächennahe Energiedargebot. Für einen effizienten Betrieb 

geothermischer Systeme ist es notwendig, den Einfluss aller potentiell relevanten 

Untergrundeigenschaften bei der Vorerkundung eines Standortes zu betrachten. Darüber 

hinaus bedarf es der Entwicklung standortspezifischer Erschließungsansätze für eine nach-

haltige geothermische Bewirtschaftung des urbanen Raumes. Die Herausforderungen der 

intensiven Untergrundnutzungen müssen vielmehr als Chance und weniger als Problem 

angesehen werden. 
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Zur Minimierung der Planungsunsicherheiten, die mit der Untergrundparametrisierung und 

der individuellen geothermischen Nutzung im urbanen Raum einhergehen, werden 

folgende Arbeitshypothesen untersucht:  

1) Die Grundwasserströmungsbedingungen und die Mächtigkeit der ungesättigten 

Zone des Untergrundes sind neben der Wärmeleitfähigkeit des porösen Mediums 

Schlüsselparameter für die Planung oberflächennaher geothermischer Systeme. 

2) Die vereinfachte Planungspraxis, die aus Kostengründen speziell bei Systemen mit 

Heizleistungen kleiner als 30 kW Anwendung findet, bildet die relevanten Unter-

grundbedingungen nicht hinreichend genau ab. Folglich steigt das Risiko für die 

Über- und Unterschätzung des lokalen geothermischen Potentials.  

3) Eine nachhaltige und effiziente geothermische Bewirtschaftung des Untergrundes 

im urbanen Raum bedarf einer Erweiterung der Betrachtungsskala über die Grund-

stücksgrenzen hinaus, sodass insbesondere das Risiko für thermische Wechsel-

wirkungen zwischen benachbarten Systemen minimiert wird.  

Grundlage der Prüfung dieser Thesen ist das im Folgenden erläuterte Arbeitsschema 

(Abbildung 2-1). Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die Definition von Szenarien, die 

sich an bestehenden bzw. geplanten thermischen Untergrundnutzungen im urbanen Raum 

orientieren (Abschnitt I.). Auf Grundlage der in Untersuchungsgebieten durchgeführten 

Messkampagnen werden Daten zur Parametrisierung der Modellstudien erhoben (Ab-

schnitt II.). Die modellbasierte Analyse des Einflusses ausgewählter Untergrundcharak-

teristika auf die thermische Untergrundnutzung bildet die Grundlage für die Bewertung rele-

vanter Strömungs- und Wärmetransportprozesse (Abschnitt III.). Dabei wird die Bedeutung 

der Advektion für die thermische Entzugsleistung des oberflächennahen Untergrundes 

analysiert. Auch der Einfluss des Grundwasserflurabstandes wird insbesondere in Hinblick 

auf flache geothermische Systeme untersucht. Es wird dargestellt wie advektiver und 

konduktiver Wärmetransport die Ausbildung von Temperaturanomalien beeinflussen. Der 

Fokus liegt dabei auf Systemen, die in geringem Abstand von 10 bis 20 m zueinander 

installiert sind. In Anlehnung an die identifizierten relevanten Parameter und Prozesse wird 

ein standortspezifischer Erkundungsansatz vorgestellt. Zur Untersuchung des Vorteils 

dieses Ansatzes erfolgt eine Gegenüberstellung mit dem vereinfachten Vorgehen bei der 

Untergrundparametrisierung anhand von Literaturdaten und Karten (Abschnitt III.). 

Abschließend wird in einem Synthesekapitel ein Konzept für eine geothermische Erschlie-

ßung von urbanen Wohngebieten vorgestellt (Abschnitt IV.). Dabei wird diskutiert, welche 

finanziellen Optionen eine Erschließung über die Grundstücksgrenzen hinaus bietet und 

welche Einschränkungen bei der energetischen Bestandssanierung existieren. 
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Abbildung 2-1: Schema zur Ableitung eines konzeptionellen Ansatzes für eine nachhaltige ther-
mische Nutzung des oberflächennahen Untergrundes im urbanen Raum. 
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3 Grundlagen 

3.1  Thermische Nutzung des oberflächennahen Untergrundes 

Die thermische Nutzung des Untergrundes ist deutlich von den regionalen geologischen 

Bedingungen abhängig. Während ein hoher geothermischer Gradient in Ländern wie 

Island, den USA oder der Türkei die Nutzung von Hoch- bis Mittelenthalpie-Lagerstätten 

zulässt, beschränken die geologischen Bedingungen in Deutschland die geothermische 

Untergrundnutzung größtenteils auf die Erschließung von Geringenthalpie-Lagerstätten. 

Die geothermisch erschlossenen Tiefen dieser Lagerstätten reichen im oberflächennahen 

Bereich meist von 50 bis 150 m, selten bis 400 m. Bei oberflächennahen Systemen wird 

die im Untergrund verfügbare geothermische Energie zum einen von dem geothermischen 

Wärmestrom des Erdinneren (0,05 bis 0,12 Wm-2) und zum anderen, überwiegenden Teil 

aus solarer Strahlung (1.000 Wm-2) gespeist (Abbildung 3-1). Saisonale Schwankungen 

der Solarstrahlung wirken sich dabei auf das Temperaturregime der oberen 10 bis 20 m 

des Untergrundes aus. Tiefer liegende Schichten charakterisiert eine zeitlich konstante 

Untergrundtemperatur, die der mittleren Atmosphärentemperatur entspricht (Bußmann, 

2012; Stober und Bucher, 2012; VDI 4640-1, 2010). Im urbanen Raum beeinflusst zudem 

die Ausbildung unterirdischer Wärmeinseln das oberflächennahe Temperaturregime 

(Abbildung 3-1). Dabei erwärmt sich der Untergrund unter Städten sowohl durch natürliche 

Wärmequellen als auch durch anthropogene Quellen wie Keller oder Tunnel (Ferguson und 

Woodbury, 2007). Fallstudien zeigen, dass Temperaturen im urbanen Untergrund deutlich 

über den natürlichen Untergrundtemperaturen liegen, z. B. sind die Temperaturen in Köln 

und Winnipeg (Kanada) bis zu 5 K (Zhu et al., 2010) oder in Basel bis zu 9 K (Epting und 

Huggenberger, 2013) über dem natürlichen Wert. 

Abbildung 3-1: Natürliche und anthropogene Wärmequellen im urbanen Untergrund (verändert nach 
Florides und Kalogirou, 2007; Menberg et al., 2013; Umweltbundesamt, 2015; VDI 4640-1, 2010). 



                                                                    Grundlagen der thermischen Untergrundnutzung 

7 

 

3.1.1 Geothermische Systeme 

Die im oberflächennahen Untergrund gespeicherte Energie kann je nach geologischen, 

hydrogeologischen und hydrogeochemischen Bedingungen durch offene oder geschlos-

sene geothermische Systeme genutzt werden. Offene geothermische Systeme nutzen das 

Grundwasser direkt als Wärmeträgermedium, indem es durch einen oberstromig ge-

legenen Entnahmebrunnen zum Wärmetauscher gepumpt und anschließend durch einen 

unterstromig platzierten Schluckbrunnen in den Untergrund eingespeist wird 

(Abbildung 3-2: a). Geschlossene Systeme unterscheidet man in horizontale Erdwärme-

kollektoren, die in ein bis zwei Meter Tiefe unterhalb der Frostschutzgrenze verlegt sind 

und vertikal installierte Erdwärmesonden. Letztere werden über eine Haspel in Bohrlöcher 

von bis zu 400 m Tiefe eingebracht (Abbildung 3-2: b). Sie sind mit einem Marktanteil von 

circa 60 % die in Deutschland dominierende Technologie (Bundesverband Geothermie, 

2015; Lund et al., 2004; Stober und Bucher, 2012). Man unterscheidet Doppel-U-, Einfach-

U- und Koaxial-Erdwärmesonden, deren Rohre meist aus Polyethylen bestehen 

(Abbildung 3-2: c). Angetrieben durch eine Umwälzpumpe zirkuliert im Inneren der Erd-

wärmesonden ein Wärmeträgerfluid, das sich meist aus einem Gemisch aus Wasser und 

einem umweltverträglichen Frostschutzmittel wie Ethylenglycol zusammensetzt (Brielmann 

et al., 2011; Lund et al., 2004). Eine optimale thermische Verbindung zwischen dem 

Wärmeträgerfluid und der Untergrundmatrix gewährleistet ein thermisch verbessertes 

Hinterfüllmaterial im Bohrloch (Bockelmann et al., 2010; Bußmann, 2012; Florides und 

Kalogirou, 2007).  

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung oberflächennaher geothermischer Systeme: a) Offenes 
System mit Entnahme- und Schluckbrunnen, b) Geschlossenes System mit einer Einfach-U-Erd-
wärmesonde, c) Detailausschnitt einer Einfach-U-Erdwärmesonde (ohne Maßstab, verändert nach 
Sanner et al., 2003 und Zheng et al., 2015).  
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Unabhängig von der Art des installierten geothermischen Systems ist die Schnittstelle 

zwischen der unterirdischen Installation und der Haustechnik der flachen geothermischen 

Systeme immer ein Wärmepumpenkreislauf. Unter Zuführung von elektrischer Energie 

hebt die Wärmepumpe die dem Untergrund entzogene Energie auf das Energieniveau des 

Heizsystems an. Die detaillierte Funktionsweise des Wärmepumpenkreislaufes mit seinen 

Komponenten Verdampfer, Kondensator, Kompressor und Expansionsventil erläutern 

Baumann et al. (2006), Bockelmann et al. (2010) und Schlabbach et al. (2012).  

Die Beurteilung der Wärmepumpeneffizienz basiert auf der Jahresarbeitszahl, die das 

jährliche Verhältnis aus abgegebener Wärmeleistung und aufgenommener elektrischer 

Arbeit quantifiziert. Sie gilt immer unter Berücksichtigung der systemspezifischen Rand-

bedingungen und wird stark vom Nutzerverhalten beeinflusst. Je höher die Jahresarbeits-

zahl ist, desto geringer ist der Anteil an benötigtem Strom. Eine hohe Jahresarbeitszahl 

führt dazu, dass dem Untergrund zur Deckung des Wärmebedarfes des Gebäudes bei 

sonst gleichen Bedingungen weniger Energie entzogen werden muss (Gl. 3-1; 

Loose, 2007): 

(Gl. 3-1)  PU = PW 
ԑ -1

ԑ
  

Wobei gilt: PU ist die dem Untergrund zu entnehmende Energie in W, PW ist der Wärme-

bedarf des Gebäudes in W, und ԑ ist die dimensionslose Jahresarbeitszahl der Wärme-

pumpe. In der Praxis schwankt die Jahresarbeitszahl in der Regel zwischen drei und vier 

(Loose, 2007). Es ist zu beachten, dass zwischen der Jahresarbeitszahl und der Leistungs-

zahl (im Englischen Coefficient of Performance, kurz COP) unterschieden wird. Im Gegen-

satz zur Jahresarbeitszahl spiegelt die Leistungszahl einen Momentanwert wider, der unter 

definierten Laborbedingungen (DIN EN 14511, 2013) aus dem Verhältnis zwischen Heiz-

leistung und Antriebsenergie ermittelt wird (Bürger und Neschen, 2012; Bußmann, 2012; 

Schlabbach et al., 2012). 

Eine weitere Anwendung der oberflächennahen Geothermie ist die Wärmespeicherung, 

d. h. das gezielte Einbringen von Wärme in den Untergrund mit optionaler späterer Ent-

nahme. Beispielsweise wird die Überschusswärme, die bei der Kühlung von Wohn-

gebäuden in den Sommermonaten anfällt, im Untergrund gespeichert, um den Wärme-

entzug in den Wintermonaten zu optimieren (u. a. Possemiers et al., 2014). Generell wird 

davon ausgegangen, dass der saisonale Wärmeeintrag zu einer Verbesserung der 

Energiebilanz des Untergrundes führt (u. a. Dickinson et al., 2009). Die Bilanz zwischen 

eingetragener und entnommener Energie ist in der Regel unausgeglichen. Allerding ver-

bessert sich das langzeitliche Temperaturniveau, da durch die Wärmespeicherung zumin-
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dest ein Teil der in den Wintermonaten entnommenen Energie nachgeliefert wird. Die Ab-

gabe von Überschusswärme in den Untergrund findet beispielsweise in der Industrie zur 

Kühlung von Lagerhallen oder zur Abführung von Prozesswärme Anwendung (u. a. 

Lippmann und Tsang, 1980). Technisch erfolgt die Wärmeabgabe in den Untergrund so-

wohl mit geschlossenen Erdwärmesondenspeichern als auch mit offenen Aquiferspeichern. 

Allerdings müssen bei Aquiferspeichern die chemische Beschaffenheit und die Dynamik 

des Grundwasserleiters bekannt sein, um eine optimale Planung des Systems zu ermög-

lichen (DGG und DGGT, 2014; Sanner et al., 2003; Schlabbach et al., 2012).  

3.1.2 Umweltauswirkungen und Risiken 

Die Auswirkungen der thermischen Nutzung des oberflächennahen Untergrundes sind zum 

einen die im Untergrund induzierten Temperaturänderungen, die die chemischen und 

mikrobiologischen Untergrundbedingungen beeinflussen. Zum anderen existieren tech-

nische Risiken durch das Abteufen der Bohrung im Allgemeinen und die Installation der 

Erdwärmesonde.  

Die durch den Wärmeentzug bzw. Wärmeeintrag induzierten Umweltauswirkungen sind 

wesentlich von der Intensität der Temperaturänderung abhängig. Generell bewirken höhere 

Temperaturänderungen stärkere Auswirkungen auf die chemischen, physikalischen und 

mikrobiologischen Untergrundbedingungen (UBA, 2015). Die Temperaturänderungen 

können das geochemische Gleichgewicht der im Untergrund vorkommenden Minerale 

verändern, indem beispielsweise Lösungsreaktionen der Silikate oder Feldspate sowie 

Reaktionen zur Calcitausfällung beeinflusst werden (Arning et al., 2006). Auch die An-

wendung thermischer Untergrundspeicher (mit Temperaturen über 45 °C) kann die Mobi-

lisierung von organischem Material und die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid fördern 

(Brons et al., 1991). In direktem Zusammenhang mit den geochemischen Veränderungen 

können Temperaturanomalien die mikrobiologische Zusammensetzung des Untergrundes 

beeinflussen, da die mikrobiologische Diversität mit der thermisch verursachten Änderung 

der Nährstoff- und Substrateigenschaften korreliert (Brielmann et al., 2011; Lerm et 

al., 2011).  

Potentielle technische Risiken bei der thermischen Nutzung des Untergrundes sind über-

wiegend mit dem Abteufen einer Bohrung verbunden und damit nicht speziell auf die An-

wendung oberflächennaher Geothermie begrenzt. Das Durchteufen verschiedener Stock-

werke kann zu unerwünschten hydraulischen Kurzschlüssen zwischen Grundwasserleitern 

mit variierender chemischer Zusammensetzung führen. In seltenen Fällen sind auch 

Austritte artesisch gespannten Grundwassers und oberflächennahe Hebungs- und 
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Senkungserscheinungen Folgen des Abteufens von Bohrungen (Butscher et al., 2011; 

LAWA, 2011; Scholz und Stober, 2001; Tholen und Walker-Hertkorn, 2008). Aus ge-

nehmigungsrechtlicher Sicht ist zudem eine Verunreinigung des Grundwassers durch das 

Erdwärmesondenfluid, das bei einer Leckage austreten kann, zu verhindern (VDI 4640-1, 

2010). In der Praxis wird dieses Risiko durch eine automatisierte technische Überwachung 

des Erdwärmesondendruckes und der sofortigen Deaktivierung der Umwälzpumpe bei 

Druckabfall minimiert (BWP, 2012).  

3.1.3 Genehmigungsrechtliche Rahmenbedingungen 

Oberstes Ziel aller rechtlichen Vorgaben, die die thermische Nutzung des oberflächen-

nahen Untergrundes tangieren, ist der Schutz des Grundwassers als Trinkwasser-

ressource. Daher gelten sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene ver-

schiedene Gesetze und Richtlinien, die die Belange der thermischen Nutzung des ober-

flächennahen Untergrundes abdecken. Europaweit wird die thermische Nutzung des Unter-

grundes durch die Europäische Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG, 2000) und 

Grundwasserrichtlinie (Richtlinie 2006/118/EG, 2006) tangiert. Sie bestimmen zum einen, 

dass ein Gleichgewicht zwischen Grundwasserentnahme und -neubildung herrschen muss. 

Zum anderen fordern sie den guten chemischen Zustand des Grundwassers (DGG und 

DGGT, 2014). In Deutschland selbst existiert kein Gesetz für eine bundesweit einheitliche 

Regelung der thermischen Untergrundnutzung. Vielmehr gelten verschiedene Landes-

gesetze, Erlasse, Richtlinien und Leitfäden der Bundesländer (Hähnlein et al., 2011). 

Wasserhaushaltsgesetz 

In erster Linie wird die thermische Untergrundnutzung in Deutschland durch das Wasser-

haushaltsgesetz (WHG) und das Bundesberggesetz (BBergG) bestimmt. Nach § 9 

Abs. 2 WHG sind thermische Untergrundnutzungen durch Erdwärmesonden als Benutzung 

zu verstehen, da sie Maßnahmen darstellen, „die geeignet sind, dauernd oder in einem 

nicht nur unerheblichen Ausmaß nachteilige Veränderungen der Wasserbeschaffenheit 

herbeizuführen“. Auch offene Systeme stellen eine Benutzung dar, weil ihre Anwen-

dung gemäß § 9 Abs. 1 WHG ein „Entnehmen, Zutagefördern […] und Ableiten von Grund-

wasser“ darstellt. Folglich bedarf die Anwendung beider Systeme einer Erlaubnis oder Be-

willigung nach § 8 WHG. Erdwärmekollektoren stehen in der Regel nicht im Kontakt mit 

dem Grundwasser und benötigen daher keine wasserrechtliche Erlaubnis. Der durch das 

Wasserhaushaltsgesetz definierte Rahmen wird durch die Landeswassergesetze der 

Bundesländer erweitert und konkretisiert. Vorhaben müssen bei den Landesbehörden an-

gezeigt und durch sie überwacht werden. Die Landesbehörden prüfen, ob sich die geplante 

Grundwasserbenutzung in einem Trinkwasserschutzgebiet, Heilquellenschutzgebiet oder in 
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anderen schützenswerten Grundwasservorkommen befindet und damit die Genehmigung 

untersagt werden muss (Schlabbach et al., 2012; WHG, 2009).  

Bundesberggesetz und Lagerstättengesetz 

Das Bundesberggesetz (BBergG) definiert gemäß § 3 Abs. 3 BBergG Erdwärme als berg-

freien Bodenschatz. Es bedarf nach § 7 BBergG der Erlaubnis für das Aufsuchen und nach 

§ 8 BBergG der Bewilligung für das Gewinnen dieses bergfreien Bodenschatzes. 

Abweichend davon gilt gemäß § 4 Abs. 2 BBergG, dass keine Bewilligung gefordert ist, 

wenn die thermische Nutzung des Untergrundes „in einem Grundstück aus Anlaß oder im 

Zusammenhang mit dessen baulicher oder sonstiger städtebaulicher Nutzung“ steht. 

Demnach ist für geothermische Systeme, deren Nutzung keine Auswirkungen auf das 

Nachbargrundstück haben und deren Heizbedarf 30 kW nicht überschreitet, keine berg-

rechtliche Bewilligung nötig (Benz, 2009). Erreicht die geplante Bohrung jedoch eine Ziel-

tiefe von über 100 m unter Geländeoberkante muss die Bohrung gemäß § 127 Abs. 1 

BBergG der Bergbehörde angezeigt und, wenn gefordert, ein Betriebsplan für die Bohr-

arbeiten ausgestellt werden (BBergG, 1980; DGG und DGGT, 2014). Ergänzend zu den 

Vorgaben anderer Gesetze gilt das Lagerstättengesetz (LagerstG). Dieses besagt, dass 

alle mit mechanischer Kraft in den Untergrund eingebrachten Bohrungen ungeachtet ihrer 

Tiefe der zuständigen Behörde, meist die staatlichen geologischen Dienste der Länder, 

angezeigt werden müssen, um u. a. (hydro-) geologische und geophysikalische Daten in 

Datenbanken zu sammeln und für weitere Nutzungen zur Verfügung zu stellen (DGG und 

DGGT, 2014). 

Neben dem Wasserhaushaltsgesetz, den Landeswassergesetzen, dem Bundesberg- und 

dem Lagerstättengesetz können in Einzelfällen auch weitere Gesetze die thermische 

Nutzung des Untergrundes tangieren. Beispiele dafür sind das Bundes-Bodenschutz-

gesetz (BBodSchG) und das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG; Hähnlein et al., 2011; 

Stober und Bucher, 2012).  

Richtlinien und Leitfäden 

Ergänzend zu den genannten Gesetzen existieren auf Bundes- und Länderebene Richt-

linien und Leitfäden zur Nutzung von oberflächennahen geothermischen Systemen. Anders 

als die Gesetzestexte fokussieren diese Papiere die thermische Nutzung des Unter-

grundes. Die VDI-Richtlinie 4640 Blatt 1 bis 3 (2001 und 2010) informiert über die geo-

thermischen Systeme und relevanten Untergrundparameter wie beispielsweise die charak-

teristische Wärmeleitfähigkeit, hydraulische Leitfähigkeit und Wärmekapazität. Sie erläutert 

die Grundlagen zur Dimensionierung von Systemen mit Heizleistungen kleiner als 30 kW 

und gibt exemplarisch die zur Nutzung von Erdwärmesonden zu erwartenden sediment-
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spezifischen thermischen Entzugsleistungen an (VDI 4640 1-3, 2001 und 2010). Zudem 

sind in dieser nationalen Richtlinie Temperaturgrenzwerte gegeben wie beispielsweise für 

die Vorlauftemperatur des Wärmeträgermediums in der Erdwärmesonde. Sie gibt vor, dass 

das Fluid, verglichen mit der ungestörten Erdreichstemperatur, nicht mehr als ±12 K 

geändert werden soll (VDI 4640-2, 2001). Zur Minimierung des Einflusses thermischer 

Wechselwirkungen gibt die VDI 4640-1 (2010) für einzelne Erdwärmesonden einen 

Mindestabstand von 5 m bei einer Sondenlänge von 40 bis 50 m bzw. von 6 m bei Sonden-

längen von über 50 bis 100 m vor. Diese Vorgaben sind vergleichbar mit den Empfeh-

lungen der Bund/Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zum frostfreien Betrieb und 

zum Betrieb unter Ausschluss der thermischen Beeinflussung des Nachbargrundstückes 

(LAWA, 2011). 

Neben diesen Richtlinien existieren auf der Ebene der Bundesländer Leitfäden zur 

thermischen Nutzung des Untergrundes. Sie geben ergänzend zu den allgemeinen Infor-

mationen Auskünfte zu länderspezifischen Vorgaben wie der Nutzung von Abstandhaltern 

bei der Installation von Erdwärmesonden und Mindestabständen zwischen Erdwärme-

sonden eines Systems und benachbarten geothermischen Systemen (Tabelle 3-1; u. a. 

Umweltministerium Baden-Württemberg, 2009; BWP, 2012; Hähnlein et al., 2011).  

Tabelle 3-1: Vorgegebene Mindestabstände zwischen Erdwärmesonden eines Systems und 
zwischen benachbarten Systemen (Auszug aus Hähnlein et al., 2011). 

Bundesland 
Mindestabstand [m] 

zur nächsten 
Erdwärmesonde 

zum Nachbargrundstück 

Bayern 6 5 

Berlin 5 - 6 5 

Niedersachsen 5 10 

Rheinland-Pfalz 10 3 

Ergänzend zu den Leitfäden und Richtlinien wurden in den vergangenen Jahren eine Viel-

zahl von Vorgaben und Maßnahmen zur Qualitätsüberwachung für die Planung, die Instal-

lation und den Betrieb von Erdwärmesonden veröffentlicht. Sie haben das Ziel, potentielle 

Risiken, wie die des Abteufens einer Bohrung zu minimieren. Exemplarisch sind hier die 

Arbeitsblätter es Deutschen Vereins für Gas- und Wasserfach (DVGW) zu nennen, wie das 

im Juli 2013 veröffentlichte Arbeitsblatt W 120-2: Qualifikationsanforderungen für die Be-

reiche Bohrtechnik und oberflächennahe Geothermie (Rumohr und Schäfer, 2013). 
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3.1.4 Planung und Dimensionierung  

Kennwerte für die Planung und Dimensionierung eines Erdwärmesondensystems sind die 

thermischen Entzugsleistungen des Untergrundes sowie der für die Wärme- bzw. Kälte-

versorgung eines Gebäudes benötigte Energiebedarf. Dieser Energiebedarf hängt 

entscheidend von der Gebäudestruktur (Dämmung und Wohnfläche) ab (Schlabbach et al., 

2012). Die thermischen Entzugsleistungen werden neben technischen Werten wie den 

jährlichen Betriebsstunden eines Systems und dem Jahreszyklus der Wärmeentnahme (in 

der Heizphase) im Wesentlichen von den standortspezifischen thermophysikalischen und 

hydrodynamischen Eigenschaften des Untergrundes bestimmt. Als einflussreiche Para-

meter sind vor allem die Wärmeleitfähigkeit und die Grundwasserfließgeschwindigkeit her-

vorzuheben (Schlabbach et al., 2012; Vergleich Kapitel 4).  

Die Charakterisierung der relevanten Untergrundeigenschaften wird in der Praxis je nach 

Heizbedarf des zu versorgenden Gebäudes und der Komplexität des geplanten Systems 

unterschiedlich umgesetzt. Für Anlagen mit Heizleistungen unter 30 kW werden zur Be-

wertung der Untergrundeigenschaften aus finanziellen Gründen meist ausschließlich geo-

logische und geothermische Karten sowie Literaturangaben herangezogen. Auf die 

standortspezifische Erkundung der Untergrundgegebenheiten muss in der Regel verzichtet 

werden (Vergleich Kapitel 6.3.1). Die geothermischen Karten der Landesämter enthalten 

Angaben zu den regionalen geothermischen Potentialen. Exemplarisch zu nennen ist der 

Geothermieatlas Sachsens und die geothermische Karte Nordrhein-Westfalens (Geo-

logischer Dienst NRW, 2015; LfULG, 2016). Ziel der geothermischen Karten ist es, anhand 

von (hydro-) geologischen Daten und Karten die geothermische Nutzbarkeit eines Stand-

ortes für verschiedene Tiefenstufen zu bewerten. Alternativ dazu werden in der Praxis 

häufig auch Werte der spezifischen thermischen Entzugsleistungen aus den Tabellen der 

VDI 4640-2 (2001) entnommen. In der VDI 4640-2 (2001) sind tabellarisch die Zusammen-

hänge zwischen der Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes und den zu erwartenden ther-

mischen Entzugsleistungen für 1.800 und 2.400 Betriebsstunden (ohne und mit Warm-

wasseraufbereitung) dargestellt. Diese Angaben gelten allerdings für bestimmte System-

eigenschaften und definierte Randbedingungen. Während für trockene Sedimente mit 

Wärmeleitfähigkeiten kleiner als 1,5 Wm-1K-1 spezifische Entzugsleistungen von 25 Wm-1 

anzusetzen sind, charakterisieren Festgesteine mit Wärmeleitfähigkeiten von 1,5 bis 

3,0 Wm-1K-1 und Grundwasser gesättigte Sedimente thermische Entzugsleistungen von 

60 Wm-1 (Tholen und Walker-Hertkorn, 2008; VDI 4640-2, 2001). Vereinfacht kann die 

benötigte Installationslänge der Erdwärmesonden LBHE in m als Quotient aus der für die 

Gebäudeversorgung benötigten Energie Pw in W und der spezifischen Entzugsleistung des 
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Untergrundes Pext in Wm-1 berechnet werden (Gl. 3-2; Koenigsdorff, 2011; Stober und 

Bucher, 2012): 

(Gl. 3-2)   LBHE = 
Pw

Pext
 

In der Praxis wird die spezifische Entzugsleistung des geschichteten Untergrundes über 

die Mächtigkeiten der durchteuften Schichten gewichtet und zur Berechnung der be-

nötigten Installationslänge der Erdwärmesonden genutzt (LfULG, 2013). 

Da sowohl die Angaben der geothermischen Karten als auch die Tabellenwerte der 

VDI 4640-2 (2001) die relevanten Untergrundeigenschaften annähern, werden in der 

Praxis für komplexe geothermische Anwendungen mit Heizleistungen größer als 30 kW 

umfangreichere Planungs- und Erkundungsuntersuchungen empfohlen. So werden zur 

Bestimmung der standortspezifischen Wärmeleitfähigkeit und des Bohrlochwiderstandes in 

der Regel Thermal Response Tests durchgeführt. Als Ergebnisse dieser Tests werden die 

lokalen thermischen Entzugsleistungen abgeleitet. Bei der Durchführung des in-situ 

Thermal Response Tests wird über eine mobile Messapparatur ein definierter Energie-

eintrag einer Erdwärmesonde zugeführt. Als Reaktion auf die in Form von Wärme 

eingebrachte Energie erhöht sich die Untergrundtemperatur je nach den Wärmetransport-

eigenschaften des Untergrundes zu Beginn des Versuches stärker und nähert sich über die 

Zeit einem konstanten Wert an (Florides und Kalogirou, 2007; Sanner et al., 2005; Tinti et 

al., 2015). Auf Grundlage der Kelvin’schen Linienquellentheorie (1856) entwickelte 

Hellström (1991) unter Voraussetzung des entsprechenden Zeitkriteriums folgende Berech-

nungsgrundlage (Gl. 3-3 bis 3-6; zitiert in Tholen und Walker-Hertkorn, 2008):  

 (Gl. 3-3)  Tf = m  ln�t�+ b 

   mit:  (Gl. 3-4) m = 
Q�

4πλH
 

    (Gl. 3-5) b = 
Q�
H
	� 1

4πλ
	� ln �	4αT

r0
2 � 	- e
  + RB�  + T0 

   für:   (Gl. 3-6)  t > 
5r0

2

αT
 

Wobei gilt: Tf ist die mittlere Fluidtemperatur in °C, Q�  ist die Heizleistung in W, λ ist die 

Wärmeleitfähigkeit in Wm-1K-1, H ist die Tiefe der Erdwärmesonde in m, t ist die Zeit in s, αT 

ist die Temperaturleitfähigkeit in ms-1, r0 ist der Bohrlochradius in m, � ist die dimensions-

lose Euler‘sche Zahl, RB ist der thermische Bohrlochwiderstand in mKW-1, und T0 ist die 

ungestörte Untergrundtemperatur in °C. Ist der gemessene Zusammenhang zwischen der 
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mittleren Mediumstemperatur (y-Achse) und dem Logarithmus der Zeit (x-Achse) graphisch 

aufgetragen, ergibt sich auf der Grundlage der Gleichungen 3-3 bis 3-6 durch die Regres-

sionsgerade die Wärmeleitfähigkeit und der Bohrlochwiderstand (Tholen und Walker-

Hertkorn, 2008). Das Ergebnis der Wärmeleitfähigkeit stellt einen integral über die Erd-

wärmesondentiefe gemittelten Wert dar. Zur Bestimmung der effektiven Wärmeleitfähig-

keiten bzw. thermischen Entzugsleistungen einzelner Schichten dient der tiefenorientierte 

Enhanced Thermal Response Test (z. B. Heidinger et al., 2004; Luo et al., 2015).  

Die über den Thermal Response Test bestimmten standortspezifischen Kennwerte werden 

bei größeren geothermischen Systemen als Eingangswerte für die Dimensionierung ge-

nutzt (Vergleich Kapitel 3.3). Die Bandbreite der Ansätze zur Dimensionierung geother-

mischer Systeme reicht von analytischen Lösungen der Wärmetransportprozesse (Stauffer 

et al., 2014) über Softwaretools wie dem Earth Energy Designer EED (Buildingphysics, 

2008), EWS (Huber, 2011) oder geo-HAND (Koenigsdorff und Veser, 2008) bis hin zu 

numerischen Verfahren (Capozza et al., 2012; Chiasson et al., 2000).  

Ziel aller Anwendungen ist die möglichst genaue Bestimmung relevanter Planungspara-

meter wie der thermischen Entzugsleistung und der Installationslänge der Erdwärme-

sonden. Damit wird das Risiko für die Unter- und Überdimensionierung des geo-

thermischen Systems minimiert. Bei einer Unterdimensionierung der Systeme ist die lang-

fristige Wärme- bzw. Kälteversorgung nicht gesichert und das Risiko für das Auftreten von 

Frost-Tau-Wechseln entlang der Erwärmesonde erhöht. Dagegen resultiert eine Über-

dimensionierung der Sonden in erhöhten Investitionskosten wie z. B. für das Abteufen der 

Bohrung. Diese erhöhten Investitionskosten verschlechtern die Konkurrenzfähigkeit erdge-

koppelter Wärmepumpen gegenüber Luftwärmepumpen und anderen konventionellen 

Heizsystemen. Zusätzlich wird durch die Anwendung der Planungssoftware eine Stei-

gerung der Effizienz angestrebt, die die Jahresarbeitszahl optimiert und die Betriebskosten 

verringert (Chiasson et al., 2000; Koenigsdorff, 2011).  
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3.2  Strömung und Wärmetransport im Untergrund 

3.2.1 Grundwasser gesättigter Untergrund  

Grundwasserströmung 

Das Darcy-Gesetz beschreibt die Ausbildung der Grundwasserströmung in Abhängigkeit 

von der hydraulischen Durchlässigkeit des Untergrundes in Richtung eines Potential-

gefälles (Domenico und Schwartz, 1997; Kinzelbach und Rausch, 1995; Gl. 3-7):  

(Gl. 3-7)  qh
� 	=	-K	∇h 

Wobei in isotropen Medien gilt: qh
�  ist der Volumenstrom des Grundwassers in m3s-1, K der 

Durchlässigkeitstensor (Kx = Ky = Kz) in ms-1 und 
h repräsentiert das Potentialgefälle im 

Grundwasser in mm-1. Für den eindimensionalen Fall kann das Darcy-Gesetz wie folgt ver-

einfacht werden (Hölting und Coldewey, 2013; Gl. 3-8): 

(Gl. 3-8)  qh	=	k	f A i 

Wobei gilt: kf ist der Durchlässigkeitsbeiwert in ms-1, A ist die durchströmte Fläche in m2, 

und i ist der dimensionslose hydraulische Gradient als Quotient aus Fließlänge und Poten-

tialhöhenunterschied.  

Anhand dieser Form der Darcy-Gleichung lässt sich bei Kenntnis des hydraulischen 

Gradienten und des Durchlässigkeitsbeiwertes die Filtergeschwindigkeit (auch Darcy-

Geschwindigkeit) des Grundwassers vD in ms-1 bestimmen. Unter Berücksichtigung der 

dimensionslosen effektiven Porosität des Grundwasserleiters neff ergibt sich aus der Filter-

geschwindigkeit die Abstandsgeschwindigkeit vA in ms-1 (Hölting und Coldewey, 2013; 

Gl. 3-9 und 3-10):  

(Gl. 3-9)  vD	=	kf	 i   

(Gl. 3-10)   vA	=	 vD

neff
 

Die Gültigkeit des Darcy-Gesetzes in porösen Medien ist auf laminare Strömungen mit 

Reynoldszahlen Re < 10 begrenzt (Domenico und Schwartz, 1997; Hillel, 1980; Hölting und 

Coldewey, 2013). Generell definiert die Reynoldszahl den Übergang zwischen laminarer 

und turbulenter Strömung wie folgt (Al-Khoury, 2012; Koenigsdorff, 2011; Gl. 3-11):  

(Gl. 3-11)  Re	=	 vD	 Lc

µ
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Wobei gilt: Lc ist die charakteristische Länge in m und vergleichbar mit dem Rohrinnen-

durchmesser bei Rohrströmung oder dem mittleren Korndurchmesser der Sedimentmatrix 

in m, und µ ist die kinematische Viskosität des Fluides in m2s-1.  

Wärmetransport 

Der Wärmetransport im Untergrund erfolgt über drei grundlegende Prozesse: Konduktion, 

Advektion (auch als Konvektion bezeichnet) und Wärmestrahlung. Letztere ist bei der Be-

trachtung oberflächennaher thermischer Untergrundnutzungen vernachlässigbar. Grund-

lage der Beschreibung des Energiehaushaltes im Untergrund ist die Energieerhaltung, die 

mit der Kontinuitätsgleichung wie folgt ausgedrückt wird (Hillel, 1980; Gl. 3-12):  

(Gl. 3-12)  0 = ρ c 
∂T

∂t
-∇�λ∇T� ± S 

Wobei gilt: ρ ist die Dichte in kgm-3, c ist die spezifische Wärmekapazität in Jkg-1K-1, ∇T re-

präsentiert den Temperaturgradient in K, λ ist die Wärmeleitfähigkeit in Wm-1K-1, und S ist 

der Speicherterm in Wm-3. 

Die Konduktion beschreibt den Wärmetransport zwischen Feststoffen und/oder Fluiden auf 

Grund eines Temperaturunterschiedes. In Anlehnung an den zweiten Hauptsatz der 

Thermodynamik erfolgt der Wärmetransport immer in Richtung der geringeren Temperatur. 

Vergleichbar mit dem Darcy-Gesetz beschreibt das Fouriersche Gesetz den Wärmefluss 

qth
�  in Wm-2 entlang eines Temperaturgradienten, der wesentlich von der Wärmeleitfähigkeit 

λ des Feststoffes bzw. Fluides abhängt (Al-Khoury, 2012; Carslaw und Jaeger, 1986; Gl. 3-

13):  

(Gl. 3-13)  q� th	=	-λ ∇T  

Advektion beschreibt, analog zum Stofftransport im Grundwasser, den Transport von 

Wärme mit der Grundwasserströmung. Als Summe aus konduktivem und advektivem 

Wärmetransport lässt sich der Wärmefluss wie folgt beschreiben (Al-Khoury, 2012; 

Domenico und Schwartz, 1997; Gl. 3-14):  

(Gl. 3-14)  q� th	=	-λ∇T	+	ρ	c	v� 	T  

Wobei gilt: v�  ist die Fließgeschwindigkeit des Grundwassers in ms-1.   

Die Geschwindigkeit vT in ms-1, mit der sich die Temperatur im Untergrund ausbreitet, wird 

wie folgt berechnet (Stauffer et al., 2014; Gl. 3-15): 

(Gl. 3-15)  vT	=	 n	Cw

Cm
	v 
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Wobei gilt: Cw und Cm sind die volumetrischen Wärmekapazitäten von Wasser bzw. dem 

porösen Medium in Jm-3K-1, und n ist die dimensionslose Porosität des Grundwasserleiters. 

Der Faktor �n Cw

Cm
�, der zur Grundwasserfließgeschwindigkeit multipliziert wird, ist ein Maß 

für die Verzögerung der Temperaturausbreitung, verglichen mit dem Grundwasserfluss, die 

durch die thermischen Wechselwirkungen mit der Sedimentmatrix auftritt (Stauffer et al., 

2014). 

In Analogie zur Charakterisierung von Schadstofftransportprozessen dient die dimensions-

lose Péclet-Zahl Pe als Maß zur Bewertung des im Untergrund dominierenden Wärme-

transportprozesses. Sie beschreibt das Verhältnis zwischen advektivem und konduktivem 

Wärmetransport (Domenico und Schwartz, 1997; Huysmans und Dassargues, 2005; 

Gl. 3-16):  

(Gl. 3-16)  Pe = 
Cw v Lc

λ
 

Wobei gilt: Lc ist die charakteristische Länge in m, die je nach Betrachtungsskala z. B. den 

Abstand zwischen Erdwärmesonden, den Bohrlochradius, die Länge des Erdwärme-

sondenfeldes oder auch die mittlere Korngröße des porösen Mediums repräsentiert 

(Chiasson et al., 2000; Diao et al., 2004). Nach Chiasson et al. (2000) dominiert bei Péclet-

Zahlen größer eins, unter Annahme einer charakteristischen Länge von 4,5 m (als Maß für 

den Bohrlochabstand), die Advektion den Wärmetransport im Grundwasser.  

3.2.2 Ungesättigter Untergrund  

Ungesättigte Strömung 

In der ungesättigten Zone ist die Beschreibung der Fließverhältnisse ungleich komplexer 

als im gesättigten Bereich, da sie zusätzlich zur Wasser- und Festphase auch von der Gas-

phase des mit Luft gefüllten Porenraumes abhängig ist. Die Porenwassersättigung, also die 

Bindung des Wassers im Boden, wird in der Pedologie anhand des Gravitations- und des 

Matrixpotentiales beschrieben. Das Gravitationspotential ist abhängig von der Bezugshöhe, 

in der sich eine bestimmte Menge Wasser befindet, z. B. dem Abstand zum Grundwasser-

spiegel. Das Matrixpotential wird in Abhängigkeit vom Wassergehalt im Boden bestimmt, 

wobei eine indirekte Proportionalität zur Wassersättigung besteht (Scheffer et al., 2010). 

Zur Beschreibung der Strömung in der ungesättigten Zone wird die Darcy-Gleichung zur 

Darcy-Buckingham-Gleichung (1907) erweitert (zitiert in Hillel, 1980; Gl. 3-17):  

(Gl. 3-17)   qu
� 	=	-K(ψ)	∇h 
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Wobei gilt: qu
�  ist die Strömungsrate in der ungesättigten Zone in ms-1, K(ψ) ist die unge-

sättigte hydraulische Leitfähigkeit in ms-1 in Abhängigkeit vom antreibenden Potential ψ 

in Pa, und ∇h ist der dimensionslose Gradient des Potentials. 

Unter Berücksichtigung der Kontinuitätsgleichung resultiert die Richards-Gleichung (1931), 

hier exemplarisch für den Fall der vertikalen Strömung in z-Richtung dargestellt (zitiert in 

Hillel, 1980; Gl. 3-18):  

(Gl. 3-18)   
∂θ(ψ)

∂t
 = -∇ �K�ψ�∇	ψ�+ 

∂K(ψ)

∂z
 

Wobei gilt: θ ist der Wassergehalt in Vol.-%. Der Zusammenhang zwischen dem Wasser-

gehalt des Bodens und dem Matrixpotential wird über Retentionskurven (auch Wasser-

spannungskurven) beschrieben. Einen Ansatz dazu definierte van Genuchten (1980) wie 

folgt (zitiert in Hartge und Horn, 1999; Gl. 3-19):  

(Gl. 3-19)  θψ	= θ	r+ 
(θs-θr)

[1	+	�αψm�n]
m

 
 

Wobei gilt: θψ ist der Wassergehalt in Vol.-% als Funktion des Matrixpotentials ψm in Pa, 

θr ist der Restwassergehalt, θs ist der Sättigungswassergehalt jeweils in Vol.-%, und αV, nV 

und mV sind die sogenannten van Genuchten-Parameter, empirische Konstanten, die über 

die lineare Regression bestimmt werden können. Generell gilt mV = 1 - nV
-1 (Domenico und 

Schwartz, 1997). Letztere können beispielsweise durch die Anwendung des Computer-

programmes Rosetta für verschiedene Bodentypen abgeschätzt werden (Schaap et al., 

2001).  

Die Berechnung der Leitfähigkeitsfunktion K�ψ� erfolgt in Abhängigkeit der van Genuchten-

Parameter und der gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit kf anhand des Mualem-van 

Genuchten-Modells (Mualem, 1976 und van Genuchten, 1980 zitiert in Bohne et al., 1993; 

Gl. 3-20):  

 (Gl. 3-20)   K�ψ� = kf 
(1 - (α |ψ|)nv-1

 (1 + (α|ψ|)nv)
-m

)	2
(1 + (α|ψ|)nv)

ml  

Wobei l als Parameter mit geringem Einfluss auf die ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit 

für die meisten Böden mit dem Wert 0,5 angesetzt werden kann.  
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Wärmetransport 

Der Wärmetransport in der ungesättigten Zone setzt sich aus zwei Prozessen zusammen: 

Konduktion über die Festphase (Matrix des porösen Mediums) und die Konduktion über 

den Porenraum (in Abhängigkeit von der Porenwassersättigung) (Dong et al., 2015). Es 

wird angenommen, dass Advektion als Mechanismus des horizontalen Wärmetransportes 

mit dem strömenden Grundwasser nicht stattfindet. Jedoch kann Wärme je nach be-

trachtetem System auch durch die Infiltration von Regenwasser in die ungesättigte Zone 

eingebracht werden. Anders als im Zweiphasensystem des mit Grundwasser gesättigten 

Untergrundes sind die effektive Wärmekapazität und die effektive Wärmeleitfähigkeit in der 

Matrix der vadosen Zone Funktionen der Wassersättigung. Für die Betrachtung der 

Wärmekapazität gilt, die Gesamtkapazität ist gleich der Summe der entsprechend ihrer 

Volumenanteile gewichteten Wärmekapazitäten der einzelnen Phasen (Farouki, 1981; 

Hillel, 1980; Gl. 3-21):  

(Gl. 3-21)  c = fs	cs + fa	ca + ff	cf 

Wobei gilt: c ist die gesamte Wärmekapazität in Jm-3K-1, und cs, ca und cf sind jeweils die 

Wärmekapazitäten der Festphase (s), der Luft (a) und des Wassers (f), und fs, fa und ff sind 

jeweils die Volumenanteile der einzelnen Phasen.  

Die Wärmeleitfähigkeit ungesättigter Böden ist neben den Wärmeleitfähigkeiten der festen, 

flüssigen und gasförmigen Phasen auch wesentlich von der Struktur der Bodenmatrix und 

der Lagerungsdichte abhängig (Bertermann et al., 2015). Wie Dong et al. (2015) darstellen, 

gibt es verschiedene mathematische Ansätze zur Berechnung der ungesättigten Wärme-

leitfähigkeit. Exemplarisch ist im Folgenden der Ansatz nach De Vries (1963) beschrieben 

(zitiert in Hillel, 1980; Gl. 3-22):  

(Gl. 3-22)  λg = 
ff λf + ka fa	λa + ks fs	λs

ff + ka fa + ks	fs  

Wobei gilt: λg ist die Wärmeleitfähigkeit des Bodens in Wm-1K-1, λf, λa und λs sind die 

Wärmeleitfähigkeiten der einzelnen Phasen, und ka und ks sind Faktoren, die die Geometrie 

der Bodenmatrix repräsentieren. Verglichen mit den Werten der mit Grundwasser ge-

sättigten Bereiche sind die Wärmeleitfähigkeiten ungesättigter poröser Medien geringer 

(VDI 4640-1, 2010).  
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3.3 Strömung und Wärmetransport in Erdwärmesonden  

Die Wärmetransportprozesse in Erdwärmesonden sind abhängig von den thermischen 

Wechselwirkungen, die zwischen den einzelnen Systemkomponenten wie dem Wärme-

trägerfluid, dem Sondenrohr und dem Verfüllmaterial ablaufen. Zusammenfassend werden 

die Wärmetransportprozesse vom Erdwärmesondenfluid zum Bohrlochrand, genauer der 

Wärmetransport vom Wärmeträgerfluid zum Sondenrohr, der radialen Wärmeleitung im 

Sondenrohr selbst sowie im Verfüllmaterial anhand des effektiven Bohrlochwiderstandes 

Rb beschrieben. Er beeinflusst die in Abhängigkeit von einer definierten Temperatur-

differenz nutzbare thermische Entzugsleistung der Erdwärmesonden (Koenigsdorff, 2011; 

Lamarche et al., 2010; Stauffer et al., 2014; Gl. 3-23):  

 (Gl. 3-23)  Pext = 
	Tf	- Tb

Rb
 

Wobei gilt: Tf ist die mittlere Fluidtemperatur in K, die gleich dem Mittelwert der Tempera-

turen des auf- und abströmenden Fluides ist, Tb ist die mittlere Temperatur an der Bohr-

lochaußenwand in K, und Pext ist der Wärmestrom zur Erdwärmesonde in Wm-1, Rb ist der 

thermische Bohrlochwiderstand in mKW-1. In der Praxis erfolgt die Bestimmung des Bohr-

lochwiderstandes numerisch, analytisch oder experimentell unter Anwendung des Thermal 

Response Tests (Vergleich Kapitel 3.1.4). Eine ausführliche Methodenübersicht zur Be-

stimmung des Bohrlochwiderstandes ist in Lamarche et al. (2010) gegeben. 

Der Wärmeübergangskoeffizient αt in Wm-2K-1 beschreibt die Wärmeleistung zwischen 

Feststoff (Sondenrohr) und Fluid pro Quadratmeter bei einem Kelvin Temperaturdifferenz. 

Er wird wie folgt berechnet (Koenigsdorff, 2011; Gl. 3-24):  

(Gl. 3-24)  αt = 
Nu λf

d
 

Wobei gilt: Nu ist die dimensionslose Nußelt-Zahl, und d ist der Innendurchmesser der Erd-

wärmesonde in m. Charakteristische Wärmeübergangskoeffizienten für Erdwärmesonden 

liegen in der Größenordnung von 1.000 bis 2.000 Wm-2K-1 (Koenigsdorff, 2011). Turbulente 

Strömungsverhältnisse werden angestrebt, um die dynamischen Querbewegungen der 

Teilchen für eine Verbesserung der Wärmeaustauschbedingungen zu nutzen. Für 

Reynoldszahlen Re größer als 2.320 werden turbulente Strömungsverhältnisse angenom-

men bzw. Reynoldszahlen größer als 2.300 und kleiner als 4.000 werden transiente und 

ab Reynoldszahlen größer als 4.000 turbulente Strömungsverhältnisse angenommen (Al-

Khoury, 2012, Koenigsdorff, 2011). 
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Im Verfüllmaterial findet Wärmeaustausch sowohl zwischen dem Vor- und Rücklauf der 

Erdwärmesonde als auch zwischen dem Erdwärmesondenrohr und der Bohrlochwand 

statt. Je geringer die Strömungsgeschwindigkeit des Wärmeträgerfluides im Inneren der 

Erdwärmesonde ist, desto stärker ist der Effekt des thermischen Kurzschlusses zwischen 

auf- und abströmendem Fluid, da sich ihre Temperaturen in Folge des Wärmeaustausches 

zwischen beiden Medien angleichen. Um diesen unerwünschten Energieverlust (in der 

Heizphase) des Fluides, das aus dem Untergrund in Richtung Wärmepumpe strömt, zu 

minimieren, bedarf es einer optimierten Strömungsgeschwindigkeit (Bauer, 2011; 

Koenigsdorff, 2011).  

3.3.1 Analytische Lösungsansätze 

Die Betrachtung der Wärmeleitungsgleichung zur Abbildung von Wärmetransportpro-

zessen im Untergrund ist eine Annäherung an die tatsächlich in der Natur ablaufenden 

komplexen Prozesse. Die Qualität und Belastbarkeit der Ergebnisse hängt sowohl bei 

analytischen als auch bei numerischen Ansätzen stark von der Qualität der zugrunde 

liegenden Eingabeparameter ab. Um die für thermische Untergrundnutzungen relevanten 

Strömungs- und Wärmetransportprozesse anhand analytischer Lösungen abzubilden, 

gelten folgende Vereinfachungen:  

- Die Parameter zur Beschreibung der hydrodynamischen und thermophysikalischen 

Untergrundeigenschaften sowie die Anfangsbedingungen werden als konstant und 

homogen betrachtet.  

- Das betrachtete Volumen ist infinit und radialsymmetrisch.  

- Die zugrunde liegenden Randbedingungen wie die thermische Entzugsleistung und 

die Grundwasserströmungsbedingungen sind ebenfalls homogener Natur, zeitlich 

und räumlich konstant oder werden nicht berücksichtigt (Stauffer et al., 2014).  

Verglichen mit den numerischen Ansätzen (Vergleich Kapitel 3.3.2) liegt der Vorteil der 

analytischen Ansätze in ihrer schnellen und kostengünstigen Anwendung. Sie benötigen 

kurze Rechenzeiten, da keine komplexen mehrdimensionalen Berechnungsgitter für die 

Sondenkonfigurationen genutzt werden. Auch Lizenzkosten, wie sie für die Nutzung 

kommerzieller numerischer Softwaretools anfallen, müssen für die Anwendung analytischer 

Lösungen nicht oder in geringerem Maße investiert werden (Li und Lai, 2015). Aus einer 

Vielzahl analytischer Lösungen zur oberflächennahen thermischen Untergrundnutzung 

(u. a. Hellström, 1991; Li und Lai, 2015; Stauffer et al., 2014) werden im Folgenden zwei 

Ansätze dargestellt, die Erdwärmesonden als Linienelemente mit infiniter vertikaler Aus-

dehnung approximieren.  
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Infinite Linienquelle 

Unter Vernachlässigung der Grundwasserströmung wird zur Untersuchung der Tempe-

raturveränderungen in gering durchlässigen Sedimenten (z. B. Ton oder Festgestein) 

sowie zur Bewertung von Thermal Response Tests der Ansatz der Infiniten Linienquelle 

angewendet. Dieser basiert auf der Grundlage des zweidimensionalen konduktiven 

Wärmetransportes (Stauffer et al., 2014; Gl. 3-25):  

(Gl. 3-25)  T�x,y,t� = T0  – 
Pext 

4πλs
Ei �- rs

2

4Dtt
� 

Wobei gilt: T(x,y,t) ist die Temperatur am Punkt x, y zum Zeitpunkt t in K, T0 ist die An-

fangstemperatur in K, Pext ist die thermische Entzugsleistung der Erdwärmesonden in 

Wm-1, λs ist die Wärmeleitfähigkeit des Grundwasserleiters in Wm-1K-1, rs ist die radiale 

Distanz zur Linienquelle bzw. zur Sonde in m, Dt ist der Tensor der thermischen Diffusion 

in m2s-1, t die Zeit in s, und Ei beschreibt die Integralexponentialfunktion.  

Moving Infinite Line Source 

Der analytische Ansatz der Moving Infinite Line Source beschreibt zusätzlich zum 

konduktiven auch den advektiven Wärmetransport und ist somit für die Analyse von Erd-

wärmesondennutzungen in Grundwasser durchströmten Sedimenten geeignet. Im Unter-

grund mit homogenen hydraulischen und thermischen Parametern gilt im Gleichgewichts-

zustand (Man et al., 2012; Stauffer et al., 2014; Gl. 3-26):    

(Gl. 3-26)  T�x,y� = T0 + 
qtb

2π λm
exp � vT x

2Dt
�K0 � vT	�x2 + y2

2Dt
� 

Wobei gilt: T(x,y) ist die Temperatur am Punkt mit den Koordinaten x und y in K, vT ist die 

Geschwindigkeit der Temperaturausbreitung in ms-1, und K0 ist die modifizierte Bessel-

Funktion.  

Earth Energy Designer  

Die Earth Energy Designer Software (Buildingphysics, 2008) ist eines der am häufigsten 

angewendeten Planungstools zur Dimensionierung von Erdwärmesonden und Erdwärme-

sondenfeldern. Basierend auf einem semi-analytischen Ansatz erweitert es die bisher 

betrachteten analytischen Lösungen. Die Dimensionierung von Erdwärmesonden erfolgt 

vereinfacht im homogenen, wassergesättigten Untergrund bei rein konduktivem Wärme-

transport. Dabei können in Abhängigkeit von den Untergrundparametern, wie der mittleren 

Temperatur der Erdoberfläche, der Wärmeleitfähigkeit, der Wärmekapazität und dem geo-

thermischen Wärmestrom, die mittlere Fluidtemperatur und die benötigte Bohrlochlänge 

berechnet werden (Buildingphysics, 2008). Auf Grundlage der von Eskilson (1987) und 
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Hellström (1991) aus numerischen Simulationen (Superposition Borehole Model) und Para-

meterstudien abgeleiteten sogenannten g-Funktionen können mit der Software ver-

schiedene Sondenkonfigurationen dargestellt werden. g-Funktionen sind im Wesentlichen 

von dem Abstand der Erdwärmesonden und ihrer Länge abhängig und ermöglichen unter 

Berücksichtigung der Vollbenutzungsdauer und der Temperaturdifferenz zwischen Vor- 

und Rücklauf der Erdwärmesonde die Ableitung von Leistungsdiagrammen. Vorteil der 

Anwendung dieser g-Funktionen ist die Bereitstellung eines geeigneten Startwertes, um die 

Iterationsschritte bei der Optimierung des Sondendesigns zu minimieren (Buildingphysics, 

2008; De Carli et al., 2014; Loose, 2007; Tholen und Walker-Hertkorn, 2008).  

3.3.2 Numerische Lösungsansätze  

Analytische Lösungen bilden die komplexen Prozesse thermischer Untergrundnutzungen 

nicht in jedem Fall hinreichend genau ab. Für die Untersuchung transienter, dreidimen-

sionaler Strömungs- und Wärmetransportprozesse wurden umfangreichere numerische 

Lösungsansätzen entwickelt. Drei wesentliche Anwendungsziele dieser numerischen Tools 

sind:  

1) Optimierung des Systemdesigns, z. B. der benötigten Installationslängen der Erd-

wärmesonden,  

2) Untersuchung thermischer in-situ Tests, wie dem Thermal Response Test und  

3) Bewertung der Systemeffizienz und der potentiellen Umweltauswirkungen. 

Insbesondere bei komplexeren Anwendungen wie Erdwärmesondenfeldern und Systemen 

zur saisonalen Wärmespeicherung bieten numerische Simulationen wichtige Planungs-

grundlagen (Rees und He, 2013). Die Vielzahl der in der Praxis angewendeten Programme 

reicht von vergleichsweise einfachen Erdwärmesondentools bis hin zu komplexen drei-

dimensionalen Grundwasserströmungs- und Wärmetransportmodellen. Beispielhaft zu 

nennen sind die Programme MT3DMS (Hecht-Méndez et al., 2010; Zheng und Wang, 

1999), SHEMAT (Clauser, 2003), Feflow (DHI-WASY, 1979 - 2016; Diersch et al., 2011a, 

2011b) und OpenGeoSys (Boockmeyer und Bauer, 2014; Kolditz et al., 2012; Shao et 

al., 2014). Grundsätzlich hängt die Wahl der geeigneten Software stark von der zu be-

trachtenden Untersuchungsskala ab. Die Untersuchung von Prozessen im Sondeninneren 

bzw. im Nahbereich der Sonde erfordert eine andere Diskretisierung als großskalige 

Analysen langzeitlicher Veränderung der Untergrundtemperatur im weiteren Umfeld der 

von Erdwärmesonden. 
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Hochaufgelöste Gittergeometrien zur Modellierung von Erdwärmesonden  

Zur Untersuchung der verschiedenen Verfüllmaterialien, Fluidströmungen im Rohrinneren 

oder auch thermischen Wechselwirkungen zwischen zu- und abströmenden Sondenfluid 

existieren hochaufgelöste Modelle. Sie bilden die gesamte Geometrie der Erdwärmesonde 

inklusive des Sondenrohres, Verfüllmaterials und der Bohrlochwand ab. Darstellungen von 

Querschnitten durch Erdwärmesonden mit hochaufgelösten Gittern zeigen beispielsweise 

Bauer (2011) oder Boockmeyer und Bauer (2014). Ein Nachteil dieser realitätsnahen, hoch 

diskretisierten Abbildung der Systemkomponenten ist die große Anzahl an Gitterele-

menten. Eine hohe Zahl an Gitterelementen führt gerade bei kurzzeitig schwankenden 

Randbedingungen zu vergleichsweise langen Rechenzeiten (Boockmeyer und Bauer, 

2014; Diersch et al., 2011a; Rees und He, 2013).  

Vereinfachte Gittergeometrien zur Modellierung von Erdwärmesonden  

Das Ziel der Entwicklung vereinfachter Gittergeometrien zur Modellierung von Erdwärme-

sonden ist die Reduzierung der Rechenzeiten auf ein in der Praxis akzeptables Maß. Somit 

ist auch die Untersuchung großskaliger Temperaturänderungen und komplexer Erdwärme-

sondenfelder modelltechnisch umsetzbar. Die Grundlage ist die Betrachtung der Erd-

wärmesonde als eindimensionales Linienelement, das mit den Strömungs- und Wärme-

transportprozessen im Untergrund verknüpft ist.  

Für die Abbildung dieses Linienelementes existieren zwei verschiedene Ansätze, die sich 

in der Betrachtung des Wärmetransportes in der Sonde unterscheiden. Der numerische 

Ansatz von Al-Khoury et al. (2005 und 2006) ist für die Analyse kurzzeitiger Prozesse wie 

der Auswertung von Thermal Response Test anwendbar. Der Ansatz von Eskilson und 

Claesson (1988) gilt für die Betrachtung langzeitlicher Wärmetransportprozesse. Beide 

Ansätze betrachten die Erdwärmesonde als eindimensionales Linienelement. Die lokalen 

Wärmetransportprozesse in der Erdwärmesonde werden für dieses Linienelement zusam-

mengefasst und mit den globalen Wärmetransportprozessen des Untergrundes verknüpft. 

Dabei wird beispielsweise die Einfach-U-Erdwärmesonde als System aus vier Komponen-

ten betrachtet: die zu- und abströmenden Fluide sowie die Verfüllmaterialien, die die 

Sondenrohre umgeben (T1 und T2 sowie Tg1 und Tg2 in Abbildung 3-3).  
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Abbildung 3-3: Horizontaler Querschnitt durch eine Einfach-U-Erdwärmesonde: a) Darstellung der 
thermischen Widerstände zwischen den Komponenten einer Erdwärmesonde und b) Erweiterung 
des Widerstandsmodells zum Widerstandskapazitätsmodell (verändert nach Bauer, 2011). 

Bei der Beschreibung der Wärmetransportprozesse in der Erdwärmesonde in Form einer 

Dreieckschaltung der thermischen Widerstände wird die Analogie zwischen dem 

Ohm’schen Gesetz und dem Fourier Gesetz genutzt (DHI-WASY, 2010). Demnach ent-

spricht der Strom in einem elektrischen Leiter dem Quotienten aus Potentialdifferenz und 

elektrischem Widerstand so, wie die Wärmeflussrate dem Verhältnis von Temperatur-

änderung zum thermischen Widerstand entspricht (Al-Khoury, 2012; Eskilson und 

Claesson, 1988). Unter Anwendung dieser Widerstandsmodelle werden verschiedene, in 

Reihe oder parallel geschaltete Wärmetransportprozesse zwischen den einzelnen Kompo-

nenten einer Erdwärmesonde abgebildet (Bauer, 2011; Diersch et al., 2011a; Eskilson und 

Claesson, 1988).  

Das auf- und abwärts strömende Fluid ist über je einen thermischen Widerstand R1 

und R2 mit der Bohrlochwand und mit sich selbst über den Widerstand R12 verknüpft. Die 

Widerstände in KmW-1 zwischen dem Fluid und der Bohrlochwand und zwischen dem auf- 

und abströmenden Fluid werden zum Bohrlochwiderstand Ra und zum Widerstand Rb 

zusammengefasst (Hellström 1991 zitiert von Al-Khoury, 2012; Bauer, 2011; Gl. 3-27 bis 

Gl. 3-28):  

(Gl. 3-27)  Rb	=	 R1	R2

R1	+	R2
 

(Gl. 3-28)  Ra	=	 R12	(R1	+	R2)

R1	+	R2	+	R3
 



                                                                        Strömung und Wärmetransport im Untergrund 

27 

 

Da der stationäre Ansatz der Widerstandsmodelle nicht für sehr kurze Zeitschritte gilt, wird 

der bestehende Ansatz durch thermische Kapazitäten der Bohrlochkomponenten zu Wider-

standskapazitätsmodellen erweitert. Durch eine Y-Schaltung können mehrere Wider-

standskapazitätsmodelle einen Knotenpunkt repräsentieren, sodass eine eindimensionale 

Darstellung der Erdwärmesonde als Linienelement möglich ist (Bauer, 2011). 

Abbildung 3-3: b zeigt diese Y-Schaltung exemplarisch für eine Einfach-U-Sonde. Die Ver-

knüpfung dieser thermischen Widerstände ist auf Grund ihrer Abhängigkeit von der Geo-

metrie und den Materialien in der Erdwärmesonde immer ein systemspezifisches Problem. 

Die mathematischen Ansätze zur Betrachtung der advektiven Strömung im Sondeninneren, 

des Wärmeüberganges zwischen Sondenwand und Verfüllung, zwischen den differen-

zierten Verfüllmaterialien sowie zwischen Erdwärmesonde und Boden beschreiben Bauer 

(2011) und DHI-WASY (2010) detailliert für alle drei Erdwärmesondentypen.  
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4 Einfluss der Advektion auf die thermischen Entzugs-

leistungen für einen nachhaltigen Erdwärmesonden-Betrieb  

4.1 Einleitung 

In den vergangenen Jahren zeigte sich ein anhaltender Fortschritt in der technologischen 

Entwicklung von geothermischen Systemen. Beispielsweise wurden die Wärmepumpen-

effizienz und das Verfüllmaterial optimiert, sodass sich die Nutzung oberflächennaher Geo-

thermie als erneuerbare Technologie zur Wärme- und Kälteversorgung am Markt etablierte 

(z. B. in Erol und François, 2014; Indacoechea-Vega et al., 2015 und Staffell et al., 2012). 

Während sich die Weiterentwicklung der Technologie auf systemspezifische Parameter 

konzentriert, wird der Einfluss lokaler Untergrundbedingungen auf das Design und den 

Betrieb der Systeme bisher unzureichend betrachtet. Zum einen sind die zur Modellpara-

metrisierung angewendeten Werte oftmals Literaturangaben, die erheblichen Unsicher-

heiten unterliegen (Vergleich Kapitel 6). Zum anderen ist der Aufbau der Untergrundmatrix 

zumeist ein komplexes System, das von den in der Praxis üblichen Planungs- und Dimen-

sionierungstools stark vereinfacht abgebildet wird. Letzteres geht auch aus der Diskussion 

von Dehkordi und Schincariol (2012) über die Designsoftware als „Black Box“ hervor. Die 

vielfach angewendete Software Earth Energy Designer beispielsweise stellt den Unter-

grund als vollständig gesättigtes, homogenes Medium dar, in dessen Matrix kein Grund-

wasser strömt. Der dabei simulierte Wärmetransport basiert ausschließlich auf Konduktion. 

Die Advektion als Wärmetransportprozess mit dem strömenden Grundwasser wird ver-

nachlässigt (Buildingphysics, 2008). 

Diese vereinfachte Betrachtung der Untergrundbedingungen, insbesondere der Grund-

wasserverhältnisse, steht im Widerspruch zu wissenschaftlichen Untersuchungen über den 

Einfluss der Advektion auf unterirdische Wärmetransportprozesse. Liebel (2012) analysiert 

den Einfluss der Grundwasserströmung auf Wärmetransportparameter wie die effektive 

Wärmeleitfähigkeit und den Bohrlochwiderstand in geklüftetem Festgestein. Dabei über-

steigen die in-situ gemessenen effektiven Wärmeleitfähigkeiten des Untergrundes die im 

Labor für verschiedene Gesteine bestimmten Werte deutlich. Im Fazit zeigen sie, dass 

nicht zuletzt durch den lokalen Einfluss der Grundwasser durchströmten Klüfte die Bestim-

mung der effektiven Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes immer mit Unsicherheiten 

behaftet ist. Den direkten Einfluss des advektiven Wärmetransportes auf die Daten des 

Thermal Response Tests analysierten unter anderem Chiasson et al. (2000). Ihre Ergeb-

nisse belegen die Erhöhung der gemessenen Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes bei 
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zunehmendem Einfluss der Grundwasserströmung gegenüber den Werten, die ohne 

Grundwassereinfluss bestimmt wurden. Ihren Studien nach resultiert die ungenaue Be-

wertung der Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes in einer Unsicherheit in der Dimen-

sionierung geothermischer Systeme. Die benötigte Bohrtiefe kann infolgedessen über- 

oder unterschätzt werden. Wie Chiasson et al. (2000), verweisen auch Huber et al. (2014) 

auf die Nutzung effektiver Wärmeleitfähigkeiten zur Charakterisierung Grundwasser durch-

strömter Schichten als Grundlage für die Dimensionierung geothermischer Systeme. Zur 

Ableitung sedimentspezifischer effektiver Wärmeleitfähigkeiten führten sie Labor- und Feld-

versuche bei variierender Grundwasserhydraulik durch. Auch Pannike et al. (2006) identi-

fizieren die hydraulische Leitfähigkeit als sensitiven Wärmetransportparameter. Sie leiteten 

einen vereinfachten Ansatz zur Bestimmung der Installationslänge der Erdwärmesonden 

ab. Dafür berechneten sie unter Anwendung der Planungssoftware Earth Energy Designer 

die thermischen Entzugsleistungen des Untergrundes bei variierender Wärmeleitfähigkeit 

und Grundwasserfließgeschwindigkeiten.  

Den unmittelbaren Einfluss der Advektion auf die Leistung der geothermischen Systeme 

zeigen beispielsweise Wang et al. (2009) an einer Fallstudie. Aus weiteren Studien geht 

ein positiver Einfluss der Grundwasserströmung auf die thermischen Entzugsleistungen 

des untersuchten Standortes hervor, der zudem mit einer langfristigen Verbesserung des 

thermischen Regenerationspotentials einhergeht.  

Ergänzend zu den Untersuchungen des Einflusses der Grundwasserfließgeschwindigkeit 

auf das Design und den Betrieb einzelner Erdwärmesonden betrachten Lee und Lam 

(2007) ein Erdwärmesondenfeld unter dem Einfluss verschiedener Strömungsrichtungen. 

Ihre numerischen Studien belegen den Einfluss der Grundwasserfließrichtung auf die 

optimale Anordnung eines Erdwärmesondenfeldes. Je unsicherer die Grundwasserfließ-

richtung ist, desto größer ist der prozentuale Fehler in der Berechnung der Fluidtemperatur 

der Erdwärmesonde. Ihre Ergebnisse belegen, dass eine Berücksichtigung der Grund-

wasserströmung zur Bewertung des geothermischen Potentials zu einer Optimierung des 

Systemdesigns und damit einhergehend auch zu einer Anpassung der Bohrkosten führen 

kann.  

Neben der thermischen Entzugsleistung des Untergrundes und der Dimensionierung geo-

thermischer Systeme bestimmt die Grundwasserströmung auch die Ausbreitung der indu-

zierten Temperaturänderungen. Hähnlein et al. (2010) entwickelten analytische Lösungen 

zur Abbildung und Vorhersage der Ausbreitung dieser Temperaturfahnen. Mit ihren Unter-

suchungen zeigen sie unter anderem, dass die Einhaltung genehmigungsrechtlicher Vor-

gaben kritisch zu hinterfragen ist. Exemplarisch zu nennen ist die Vorgabe, die Untergrund-
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temperatur in einem Radius größer 10 m um eine Erdwärmesonde nicht zu verändern. Das 

gilt vor allem für die Ausbreitung der Temperaturfahnen in Grundwasserfließrichtung. Auch 

Dehkordi und Schincariol (2012) untersuchten den thermischen Einfluss hydrogeologischer 

Untergrundparameter auf die geothermische Nutzung. Dabei zeigen sie unter anderem, 

dass die Advektion der treibende Prozess zur Regeneration der Temperaturänderungen 

ist. In ihren Szenarien führt die Erhöhung der Grundwasserströmung von 1E-13 auf 

1E-6 ms-1 zu einer Beschleunigung des Wiederanstiegs der Untergrundtemperaturen auf 

das Ausgangsniveau während der Heizpausen.  

Insgesamt zeigen aktuelle Untersuchungen, dass die Advektion die geothermische 

Nutzung des Untergrundes in folgenden drei Kernpunkten beeinflusst:  

- Optimierung des Systemdesigns in Bezug auf die Festlegung der Bohrtiefe und An-

ordnung der Erdwärmesonden,  

- Vorhersage der räumlichen Ausbreitung und Intensität der induzierten Temperatur-

anomalien zur Minimierung des Risikos für thermische Interaktionen zwischen 

benachbarten Systemen sowie 

- Bewertung des thermischen Regenerationspotentials als Grundlage für die Gewähr-

leistung der Nachhaltigkeit der geothermischen Untergrundbewirtschaftung. 

Obwohl der Einfluss der Grundwasserhydraulik auf diese Kernpunkte bereits untersucht 

wurde, fehlt die Berücksichtigung dieser Untersuchungsergebnisse in der Planung und 

Installation von geothermischen Systemen. Um den Wissenstransfer in die Praxis zu ver-

bessern, wird in der hier vorgestellten Studie eine Bewertungsmethode zur Quantifizierung 

des Einflusses der Advektion auf die thermische Untergrundnutzung entwickelt. Diese 

Methode dient als Entscheidungshilfe zur Ableitung benötigter Untergrunderkundungen 

und geeigneter Tools zur Dimensionierung des Systems. Aufbauend auf den wissen-

schaftlichen Erkenntnissen zur Bedeutung der Advektion für die thermische Nutzung des 

Untergrundes, wurden verschiedene Szenariensimulationen durchgeführt. Diese stellen 

den Einfluss der Strömung auf die räumliche Ausbreitung der Temperaturanomalien dar 

und quantifizieren die Steigerung der thermischen Entzugsleistungen des Untergrundes mit 

zunehmender Grundwasserfließgeschwindigkeit. Durch die Betrachtung verschiedener 

Sedimente und Mächtigkeiten des Grundwasserleiters wird dabei auch der Schichtung des 

Untergrundes in Form eines Zwei-Schicht-Szenarios Rechnung getragen. Um die Wirt-

schaftlichkeit der entsprechenden Szenarien zu betrachten, werden Installationslängen und 

Bohrkosten gegenübergestellt. Die Erkenntnisse aus den Szenarienanalysen fließen 

unmittelbar in den Ansatz zur Kategorisierung des Einflusses der Grundwasserfließge-

schwindigkeit auf die thermische Entzugsleistung ein. Durch die Anwendung dieses 

Ansatzes kann die Relevanz der Advektion für eine nachhaltige und effektive thermische 



                                                      Einfluss der Advektion auf thermische Entzugsleistungen  

31 

 

Untergrundnutzung in der Praxis berücksichtigt werden. Die Dimensionierung der Systeme 

wird optimiert und die Bewertung des Risikos für thermische Interaktionen zwischen 

benachbarten Systemen vereinfacht.  

4.2 Durchführung  

Um den Einfluss der Grundwasserdynamik auf das Temperaurregime und den Energie-

haushalt im Untergrund zu untersuchen, wurden modellbasierte Szenarienanalysen mit 

variierenden Grundwasserfließgeschwindigkeiten durchgeführt. Das konzeptionelle Modell 

umfasst eine Fläche von 11,2 ha (140 m x 800 m) und reicht in eine Tiefe von 100 m (An-

hang, Abbildung A-1). Die Parametrisierung des Modells erfolgt je nach betrachtetem 

Szenario für den gesamten Grundwasserleiter bzw. -stauer gemäß den Angaben in 

Tabelle 4-1. Die Definition der Werte für Mittelsand erfolgt in Anlehnung an die Ergebnisse 

der Untersuchungen in Taucha (Vergleich Kapitel 6)  

Tabelle 4-1: Parametrisierung der drei untersuchten Sedimente des Grundwasserleiters und des 
Grundwasserstauers.   

 
Schluffiger 

Sand 
Mittelsand Kiesiger Sand 

Grundwasser-
stauer 

Wärmeleitfähigkeit [Wm-1K-1] 3,0 1) 2,4 3) 2,0 1) 1,8 1) 

Spezifische Wärmekapazität 
[MJm-3K-1] 2,8 1) 2,5 3) 2,2 1) 2,1 1) 

Hydraulische Leitfähigkeit [ms-1] 1,0E-5 2) 7,2E-4 1,0E-3 2) 1,0E-10 2) 

Porosität [-] 2) 0,35 0,30 0,35 0,5 

1) VDI 4640-2 (2001); 2) Hölting und Coldewey (2013); 3) Messwerte des Untersuchungsgebietes in 

Taucha (Vergleich Kapitel 6) 

Die Randbedingung der Grundwasserströmung im vollständig gesättigten Modell wurde 

über ein konstantes hydraulisches Potential (Dirichlet-Randbedingung) definiert. Die unter-

schiedlichen hydraulischen Durchlässigkeiten resultieren bei konstantem Gradienten des 

hydraulischen Potentials in abweichenden Fließgeschwindigkeiten für schluffigen Sand, 

Mittelsand und kiesigen Sand. Somit wird eine natürliche Bandbreite der hydraulischen 

Leitfähigkeit verschiedener Sedimente des Grundwasserleiters abgebildet (Tabelle 4-2). 
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Tabelle 4-2: Übersicht der untersuchten Szenarien mit konstantem hydraulischen Gradienten. Auf 
Grund der unterschiedlichen hydraulischen Leitfähigkeiten der Sedimente des Grundwasserleiters 
ergeben sich abweichende Grundwasserfließgeschwindigkeiten für jedes Sediment.  

Hydraulischer 
Gradient [-] 

Szenarien mit variierender Grundwasserfließgeschwindigkeit [md-1] 

Mittelsand Kiesiger Sand Schluffiger Sand 

2,10E-6 SM1 1,00E-4 SG1 1,82E-4 SU1 1,82E-6 

2,10E-5 SM2 1,00E-3 SG2 1,82E-3 SU2 1,82E-5 

2,10E-4 SM3 1,00E-2 SG3 1,82E-2 SU3 1,82E-4 

6,84E-4 SM3-1* 3,25E-2 - - - - 

1,16E-3 SM3-2* 5,50E-2 - - - - 

1,63E-3 SM3-3* 7,75E-2 - - - - 

2,10E-3 SM4 1,00E-1 SG4 1,82E-1 SU4 1,82E-3 

6,84E-3 SM4-1* 3,25E-1 - - - - 

1,16E-2 SM4-2* 5,50E-1 - - - - 

1,63E-2 SM4-3* 7,75E-1 - - - - 

2,10E-2 SM5 1,00E+0 SG5 1,82E+0 SU5 1,82E-2 

* Da die Untersuchungen für Mittelsand die größten Auswirkungen der Advektion auf das Tempe-

raturregime zeigten, wurden für dieses Sediment zusätzlich sechs weitere Grundwasserfließ-

geschwindigkeiten (SM3-1 bis SM3-3 sowie SM4-1 bis SM4-3) betrachtet. 

Die Randbedingung des oberflächennahen geothermischen Systems besteht aus einer 

Doppel-U-Erdwärmesonde mit einer Länge von 100 m. In der siebenmonatigen Heizperi-

ode strömt das Wärmeträgermedium mit einer Fließrate von 54 m3d-1 durch das Sonden-

rohr. Die Heizpause in den Sommermonaten von Mai bis September charakterisiert eine 

Fließrate von 0 m3d-1. Weitere systemspezifische Parameter zeigt Tabelle A-1 im Anhang. 

Die Definition der Randbedingung für den Wärmeentzug der Erdwärmesonde weicht von 

der in der Praxis üblichen Definition ab. Statt vorgegebener monatlicher Entzugsleistungen 

wird die Sonde anhand zeitabhängiger Vorlauftemperaturen des Wärmeträgermediums in 

der Erdwärmesonde von null Grad beschrieben. Diese Abweichung von dem in der Praxis 

geläufigem Vorgehen ist notwendig, da explizit die verfügbaren thermischen Entzugs-

leistungen bestimmt werden sollen. So werden die Randbedingungen für einen nach-

haltigen und frostfreien Betrieb angesetzt. Es wird ermittelt, welche Energie dem Unter-

grund maximal entzogen werden kann, ohne dass die Temperatur des Sondenfluid unter 

null Grad fällt. Die ungestörte Untergrundtemperatur und die Temperatur der Erdoberfläche 

(Dirichlet-Randbedingung) betragen bei allen untersuchten Szenarien 10 °C. 
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Die Simulationszeit von zehn Jahren ist ausreichend, um quasi-stationäre Verhältnisse zu 

untersuchen. Alle Analysen wurden mit der Finiten Elemente Software Feflow unter 

Anwendung des implementierten Erdwärmesonden-Tools durchgeführt (DHI-WASY, 2013; 

DHI-WASY, 1979 - 2016; Diersch et al., 2011a, 2011b). 

Basierend auf den modellierten Vor- und Rücklauftemperaturen der Erdwärmesonde 

wurden die thermischen Entzugsleistungen wie folgt berechnet (DHI-WASY, 2010; Gl. 4-1): 

(Gl. 4-1)  Q = Cv qf (Ti - To) 

Wobei gilt: Q ist die thermische Entzugsleistung der Erdwärmesonde in MJd-1, Cv ist die 

volumetrische Wärmekapazität des Wärmeträgermediums in der Erdwärmesonde in 

MJm-3K-1, qf ist die Fließrate des Wärmeträgermediums in m3d-1, und Ti und T0 sind die Vor- 

und Rücklauftemperaturen der Erdwärmesonde in K.  

Die Sensitivität der thermischen Entzugsleistungen wurde exemplarisch für die Szenarien 

des Mittelsandes bei Fließgeschwindigkeiten von 1E-4 md-1 untersucht, wobei folgende 

standort- bzw. systemspezifische Randbedingungen variiert wurden:  

1) die initialen Untergrundtemperaturen (6, 8, 10, 14 und 16 °C),  

2) die Fließraten des Wärmeträgermediums (20, 30, 40 und 54 m3d-1) sowie  

3) die Dauer der Heizperiode (3, 5 und 7 Monate). 

4.3 Ergebnisse und Diskussion 

4.3.1 Temperaturänderungen im Untergrund  

Die analysierten Temperaturänderungen bekräftigen die Ergebnisse von Chiasson et al. 

(2000), indem sie den verbesserten Wärmetransport aus dem Untergrund zur Erdwärme-

sonde mit zunehmender Fließgeschwindigkeit des Grundwassers verdeutlichen. Je höher 

die Fließgeschwindigkeiten sind, desto geringer sind die induzierten Temperaturänder-

ungen in 1,5 m Entfernung von der Erdwärmesonde (Abbildung 4-1). Für Mittelsand vari-

ieren die mittleren Temperaturänderungen nach einem zehnjährigen Systembetrieb zwi-

schen 3,2 K (Fließgeschwindigkeit des Grundwassers von 1E-4 md-1) und 0,2 K (Fließge-

schwindigkeit des Grundwassers von 1 md-1). Mit zunehmender Fließgeschwindigkeit ver-

bessert sich das thermische Regenerationspotential des oberflächennahen Untergrundes, 

sodass sich die an der Erdwärmesonde induzierten Temperaturänderungen ab einer Fließ-

geschwindigkeit von 0,03 md-1 während der Heizpause im Sommer nahezu vollständig 

zurückbilden.  
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Abbildung 4-1: Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf die minimalen, maximalen und 
mittleren jährlichen Untergrundtemperaturen nach zehn Jahren saisonalem Wärmeentzug im Mittel-
sand im Grundwasserabstrom im Abstand von 1,5 m zur Erdwärmesonde.  

4.3.2 Wirkungsradius der thermischen Anomalien  

Zusätzlich zu der Intensität der Temperaturänderungen beeinflusst die Grundwasser-

strömung auch die Form der Temperaturfahnen. Die Bewertung der Ausdehnung der 

Temperaturänderungen ist vor allem bei der Bewertung möglicher thermischer Wechsel-

wirkungen benachbarter Systeme unter intensiver geothermischer Untergrundnutzung 

wichtig. Daher werden im Folgenden die Temperaturänderungen im Untergrund in den von 

der VDI 4640-2 (2001) vorgegebenen Mindestabständen zwischen:  

1) zwei Erdwärmesonden eines geothermischen Systems sowie 

2) zwischen den Erdwärmesonden benachbarter Systeme mit einem Abstand von 5  

    bzw. 10 m  

betrachtet.   

Je höher die Grundwasserfließgeschwindigkeit ist, desto geringer sind die Temperatur-

änderungen in 5 bzw. 10 m Entfernung von der Erdwärmesonde. Allerdings drängt die 

Grundwasserbewegung die Ausdehnung der Fahne in Grundwasserfließrichtung, sodass 

potentielle Wechselwirkungen mit benachbarten, stromabwärts gelegenen Systemen in der 

Regel begünstigt werden. Wie die untersuchten Szenarien des Mittelsandes (Szenarios 

SM1 bis SM5) zeigen, sind die Temperaturänderungen bei einer Fließgeschwindigkeit von 

1E-4 md-1 (Szenario SM1) am stärksten und nahezu unabhängig von der Fließrichtung aus-

geprägt. Es bilden sich annähernd radialsymmetrische Temperaturfahnen im Umfeld der 

Erdwärmesonde, die durch konduktiven Wärmetransport dominiert werden (Abbildung 4-2 

und Abbildung 4-3). Folglich sind benachbarte Erdwärmesonden am stärksten von 

Änderungen der Untergrundtemperatur im Bereich von 0,85 bis 1,03 K in 10 m Abstand 



                                                      Einfluss der Advektion auf thermische Entzugsleistungen  

35 

 

bzw. 1,64 bis 1,71 K in 5 m Abstand beeinflusst (Szenario SM1). Da die Grundwasser-

dynamik die Temperaturanomalie stromabwärts verlagert, sind die Temperaturänderungen 

in Fließrichtung weitreichender als senkrecht zu ihr (Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3). 

Entlang der Grundwasserfließrichtung formen sich ovale Temperaturfahnen, die deutlich 

vom advektiven Wärmetransport beeinflusst werden. Szenario SM3 zeigt in Fließrichtung 

eine Temperaturänderung des Untergrundes von 0,92 K in 10 m Entfernung bzw. 1,64 K in 

5 m Entfernung. Dagegen betragen die Änderungen senkrecht zu der Fließrichtung 0,28 K 

in 10 m Abstand bzw. 0,92 K in 5 m Abstand. Obwohl eine erhöhte Fließgeschwindigkeit 

des Grundwassers zu einer größeren Ausdehnung der Temperaturfahnen stromabwärts 

führt, injizieren hohe Fließgeschwindigkeiten nicht zwangsläufig ein erhöhtes Risiko für 

thermische Interaktionen. Vielmehr sind in den untersuchten Szenarien mit vergleichsweise 

starker Grundwasserströmung die Temperaturänderungen auf Grund der stetigen Nach-

lieferung der Energie so gering, dass sich das Risiko für thermische Wechselwirkungen 

minimiert. Bei einer Grundwasserfließgeschwindigkeit von 1 md-1 zeigen die Unter-

suchungen eine geringfügige Variation der Temperatur von bis zu 0,17 K (Szenario SM5).  

Abbildung 4-2: Vergleich der induzierten Temperaturänderungen im Mittelsand in 5 und 10 m Ent-
fernung im Abstrom der Erdwärmesonde bei Grundwasserfließgeschwindigkeiten von 1E-4 md-1 

(Szenario SM1), 1E-2 md-1 (Szenario SM3) und 1 md-1 (Szenario SM5). 
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Abbildung 4-3: Vergleich der Temperaturisolinie bei einer Temperaturänderung von 0,5 K für Fließ-
geschwindigkeiten von 1E-4 md-1 (Szenario SM1), 1E-3 md-1 (Szenario SM2) und 1E-2 md-1 (Sze-
nario SM3) nach zehn Jahren der saisonalen Heizzyklen. Für Szenario SM4 und SM5 (Fließge-
schwindigkeiten ≥ 0,1 md-1) sind keine Temperaturisolinien abgebildet, da die Änderungen der 
Temperatur geringer als 0,5 K sind.    

4.3.3 Vergleich verschiedener Sedimente 

Zur Untersuchung der Sensitivität der Temperaturänderungen gegenüber der Zusammen-

setzung der lokalen Sedimente des Grundwasserleiters werden im Folgenden die 

Temperaturänderungen in schluffigem Sand, Mittelsand und kiesigem Sand verglichen. 

Dabei werden minimale und maximale hydraulische Gradienten gegenübergestellt, um für 

jedes Sediment typische Grundwasserfließgeschwindigkeiten abzubilden. Wie die sai-

sonalen Temperaturverläufe an den Beobachtungspunkten in 1,5 m Entfernung zur Erd-

wärmesonde und die Vertikalprofile der Temperatur des Wärmeträgerfluides im Inneren der 

Sonde zeigen, weichen die Temperaturänderungen zwischen den untersuchten Sedi-

menten bei minimaler Fließgeschwindigkeit geringfügig voneinander ab (Abbildung 4-4: 

1-a und 2-a). Mit zunehmendem hydraulischem Gradienten bilden sich die Fließgeschwin-

digkeiten in den Sedimenten und damit auch die Temperaturanomalien unterschiedlich 

stark aus. Die Szenarien mit minimalem hydraulischen Gradienten (Abbildung 4-4: 1-a) 

zeigen bei allen drei untersuchten Sedimenten eine vergleichbare Variation der Unter-

grundtemperatur über die Zeit. Dagegen sind bei den Szenarien mit dem maximalen 

hydraulischen Gradienten im schluffigen Sand die stärksten Temperaturschwankungen zu 

erkennen (Abbildung 4-4: 1-b). Durch die geringe hydraulische Leitfähigkeit des Schluffes 

(1E-5 ms-1) dominiert der konduktive Wärmetransport. Im Vergleich dazu schwächt der 

advektive Wärmetransport die Temperaturänderungen im Jahreszyklus im Mittelsand 

sowie im kiesigen Sand ab (Abbildung 4-4: 1-b).  



                                                      Einfluss der Advektion auf thermische Entzugsleistungen  

37 

 

Abbildung 4-4: Vergleich der drei untersuchten Sedimente in Bezug auf 1) die saisonalen Tem-
peraturänderungen im Untergrund im Nahbereich der Erdwärmesonde bei a) maximalem und 
b) minimalem hydraulischen Gradienten sowie 2) die vertikalen Temperaturprofile im Inneren der 
Erdwärmesonde bei a) maximalem und b) minimalem hydraulischen Gradienten nach zehn Jahren 
saisonalem Heizen (In Abbildung 4-4: 1 überdeckt der Graph des kiesigen Sandes den Graph des 
Mittelsandes). 

Neben der absoluten Temperaturänderung beeinflusst die Grundwasserströmung auch die 

Zeit, die zum Erreichen quasi-stationärer Untergrundtemperaturen nötig ist. Diese quasi-

stationären Bedingungen wiederum sind ausschlaggebend für die Bewertung der Langzeit-

effizienz und der Umweltauswirkungen eines geothermischen Systems. Bei minimalem 

hydraulischen Gradienten stellen sich erst nach etwa fünf Jahren konstante mittlere Unter-

grundtemperaturen ein (Abbildung 4-4: 1-a). Dagegen werden bei maximaler Fließge-

schwindigkeit im Mittelsand und im kiesigen Sand schon nach der ersten Heizperiode quasi 

stationäre Bedingungen erreicht (Abbildung 4-4: 1-b). Somit können die langfristig verfüg-

baren jährlichen Entzugsleistungen für Sedimente mit geringer hydraulischer Leitfähigkeit 

bzw. geringem hydraulischen Gradienten erst nach mehreren Jahren bewertet und ge-

gebenenfalls angepasst werden. Bei maximalen Fließgeschwindigkeiten ist dies bereits 

nach dem ersten Jahr möglich.  
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Die zunehmende hydraulische Leitfähigkeit des Sediments und damit die steigende Grund-

wasserfließgeschwindigkeit erhöhen die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rück-

lauftemperatur der Erdwärmesonde. Je höher diese Temperaturdifferenz ist, desto 

ausgeprägter ist der Wärmeübergang von dem Untergrund in die Erdwärmesonde. Bei 

einem minimalen hydraulischen Gradienten wird in allen drei Sedimenten eine Rücklauf-

temperatur der Erdwärmesonde aus dem Untergrund von weniger als 1 °C erreicht. 

Dagegen führt ein hoher Gradient zu Rücklauftemperaturen von 1,33 °C (schluffiger Sand), 

2,74 °C (kiesiger Sand) und 2,8 °C (Mittelsand; Abbildung 4-4: 2). Je höher die Tempe-

raturdifferenz zwischen dem ein- und ausströmenden Wärmeträgermedium ist, desto mehr 

Wärme wurde aus dem Untergrund aufgenommen und entsprechend höher sind die 

thermischen Entzugsleistungen (Gl. 4-1).     

4.3.4 Thermische Entzugsleistung   

Einhergehend mit der Steigerung der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rücklauf-

temperatur der Erdwärmesonde, korreliert die Grundwasserfließgeschwindigkeit positiv mit 

der thermischen Entzugsleistung des Untergrundes. Im Folgenden wird am Beispiel des 

Mittelsandes der Einfluss variierender Fließgeschwindigkeiten und Mächtigkeiten des 

Grundwasserleiters auf die thermischen Entzugsleistungen des oberflächennahen Unter-

grundes untersucht. Alle berechneten Entzugsleistungen beziehen sich auf die im Ab-

schnitt 4.2 dargestellten Randbedingungen des betrachteten Erdwärmesondensystems. 

Der Einfluss ausgewählter Randbedingungen wird ergänzend im Abschnitt 4.3.6 diskutiert. 

Durch die stetige Nachlieferung von thermischer Energie mit dem Grundwasser kühlt sich 

die Untergrundtemperatur in direkter Angrenzung an die Erdwärmesonde bei hohen Grund-

wasserfließgeschwindigkeiten nur minimal ab. Dadurch bildet sich ein maximaler 

Temperaturgradient zwischen der Erdwärmesonde und dem Untergrund aus. Im Mittelsand 

führt eine Erhöhung der Fließgeschwindigkeit von 1E-4 md-1 auf 1 md-1 zu einer Erhöhung 

der Rücklauftemperatur der Erdwärmesonde um etwa 3 K. Damit einhergehend steigt auch 

die thermische Entzugsleistung für die untersuchten Szenarien des oberflächennahen 

Untergrundes etwa um den Faktor 3,5 von 20 Wm-1 auf 69 Wm-1 (Abbildung 4-5). Schon 

eine Steigerung der Fließgeschwindigkeit von 1E-4 md-1 auf 1,3E-2 md-1 führt zu einer Ver-

dopplung der thermischen Entzugsleistung des Untergrundes von 20 auf etwa 40 Wm-1.  
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Abbildung 4-5: Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf die thermische Entzugsleistung 
nach dem Ansatz von Panteleit und Reichling (2006, Gültigkeitsbereich für untersuchte Szenarien: 
1,0E-4 bis 5,5E-1 md-1) und als Ergebnis der Szenariensimulationen für verschiedene Sande unter 
Ableitung eines vereinfachten Berechnungsansatzes zur Abschätzung der standortspezifischen 
thermischen Entzugsleistungen. 

Die exemplarische Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse mit dem Ansatz von 

Panteleit und Reichling (2006) verdeutlicht, wie stark der Einfluss der Advektion gegen-

wärtig unterschätzt wird. Auf der Grundlage ihres Berechnungsansatzes wird die ther-

mische Entzugsleistung des oberflächennahen Untergrundes für Wohngebäude mit Heiz-

leistungen unter 30 kW wie folgt berechnet (Panteleit und Reichling, 2006 und Panteleit, 

2016; Gl. 4-2 bis 4-3):  

(Gl. 4-2) 

 

 Pext = �-0,85 + 
0,1

300
�h - 1.800� + 0,23 GWF� λ² + 

            �13,6	-	 0,6

300
 �h - 1.800� + 0,85 GWF� λ +  

             18,8 - 
1,25

300
 �h - 1.800� + 4,55 GWF             

 (Gl. 4-3)   mit GWF	=	1	-	e-kf	i  
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Dieser Berechnungsansatz basiert auf Simulationen mit der Software Earth Enery Designer 

(Buildingphysics, 2008) zur Planung geothermischer Systeme, die standardmäßig in der 

Praxis Anwendung findet. Zur Berücksichtigung der Grundwasserströmung definierten 

Panteleit und Reichling (2006) einen Grundwasserfaktor, der einen Wert zwischen 0 und 1 

annimmt. Dabei entspricht der Wert 1 einer mittleren hydraulischen Leitfähigkeit von 

5E-3 ms-1 und einem hydraulischen Gradienten von 2E-3. Der Wert 0 entspricht einer mit-

tleren hydraulischen Leitfähigkeit kleiner 1E-6 ms-1 und einem hydraulischen Gradienten 

von 5E-4.  

Verdeutlicht wird die unterschiedliche Wichtung des Einflusses der Advektion anhand des 

Ansatzes nach Panteleit und Reichling (2006) und den vorgestellten Szenarien-

simulationen zudem bei der Gegenüberstellung der Entzugsleistungen für den minimalen 

(GWF = 0) und maximalen Grundwasserfaktor (GWF = 1). Nach Panteleit und Reichling 

(2006) resultiert eine Steigerung des Grundwasserfaktors von 0 auf 1 in einer Erhöhung 

der Entzugsleistungen um 12 %. Dagegen ergibt die Simulation eine Steigerung der Ent-

zugsleistungen um 229 % (Abbildung 4-6). Selbst wenn der Grundwasserfaktor im Ansatz 

den advektiven Wärmetransport berücksichtigt, wird der starke Einfluss der Grundwasser-

strömung nicht abgebildet. Infolgedessen wird das oberflächennahe geothermische 

Potential an Standorten mit hoher Grundwasserströmung unterschätzt und die geother-

mischen Systeme überdimensioniert.   

Abbildung 4-6: Gegenüberstellung der thermischen Entzugsleistungen nach Panteleit und Reichling 
(2006) und Panteleit (2016) mit den simulierten Ergebnissen bei minimaler (GWF = 0) und maxi-
maler Grundwasserströmung (GWF = 1). 

Die Gegenüberstellung des Ansatzes von Panteleit und Reichling (2006) mit Anwendung 

des in der Praxis vielfach angewendeten Tools Earth Energy Designer und den in der 

Finiten Elemente Software Feflow durchgeführten Simulationen verdeutlicht den Bedarf an 
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neuen Ansätzen zur Abschätzung der thermischen Entzugsleistung des oberflächennahen 

Untergrundes insbesondere unter Berücksichtigung des Einflusses der Advektion. Daher 

wurde auf Basis der vorgestellten Simulationen die im Folgenden dargestellte Gleichung 

abgeleitet, mit der die thermische Entzugsleistung Q in Wm-1 in Abhängigkeit von der 

Grundwasserfließgeschwindigkeit v in md-1 berechnet werden kann (Gl. 4-4):  

(Gl. 4-4)   Q = 70,83 + 
-51,05

�1+� v
0,049�

1,04�
 

Diese Gleichung entspricht der logistischen Regression der Simulationsergebnisse für 

schluffigen, mittleren und kiesigen Sand mit einem Bestimmtheitsmaß (R2) von 0,994. Sie 

gilt für Fließgeschwindigkeiten zwischen 1E-3 und 1 md-1 und Wärmeleitfähigkeiten von 2 

bis 3 Wm-1K-1 (Abbildung 4-5). 

4.3.5 Mächtigkeit des Grundwasserleiters   

Insgesamt fördern höhere Entzugsleistungen eine Optimierung des Systems, weil dadurch 

bei der Planung die Installationslänge verringert und Bohrmeter und Bohrkosten eingespart 

werden können. Da sich der Untergrund aus Grundwasser leitenden und stauenden 

Schichten zusammensetzt, muss die Mächtigkeit der mit Grundwasser durchströmten 

Schichten bei der Betrachtung realer Systeme berücksichtigt werden. Ausgangspunkt für 

einen in der Praxis üblichen Ansatz ist die Ermittlung der Wärmeleitfähigkeiten und ther-

mischen Entzugsleistungen der einzelnen Schichten anhand von Literaturwerten oder 

Messungen. Der Anteil der Mächtigkeit der einzelnen Schichten an der gesamten geo-

thermisch erschlossenen Tiefe wird dabei als Wichtungsfaktor bei Summierung der 

einzelnen thermischen Entzugsleistungen berücksichtigt (LfULG, 2013; Gl. 4-5):  

(Gl. 4-5)   QM	=	QL1 	hL1	+	QL2 	hL2 + … + QLn 	hLn 

Wobei gilt: QM ist die mittlere thermische Entzugsleistung des geothermisch erschlossenen 

Untergrundes in Wm-1, QLn ist die thermische Entzugsleistung der einzelnen Schichten L1 

bis Ln in Wm-1, und hLn ist der dimensionslose Anteil der jeweiligen Schicht an der ge-

samten geothermisch erschlossenen Tiefe.   

Im Folgenden wird geprüft, welchen Einfluss die Mächtigkeit des Grundwasserleiters auf 

die mittleren thermischen Entzugsleistungen hat und ob die nach Gleichung Gl. 4-5 berech-

neten mittleren Entzugsleistungen mit den anhand von Modellsimulationen ermittelten Ent-

zugsleistungen übereinstimmen. Dabei bestehen die analysierten Untergrundmodelle je 

aus einer Grundwasser leitenden und einer Grundwasser stauenden Schicht. Die Mächtig-
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keit des Grundwasserleiters variiert mit einem Anteil von 0, 25, 50, 75 und 100 % an der 

gesamten geothermisch erschlossenen Tiefe von 100 m.  

Die Ergebnisse zeigen, dass die berechneten und simulierten mittleren thermischen 

Entzugsleistungen der untersuchten Szenarien bis auf minimale Abweichungen durch die 

Schichtübergänge sehr gut übereinstimmen (Tabelle 4-3). Es ist zu erkennen, dass die 

thermische Entzugsleistung mit zunehmender Mächtigkeit des Grundwasserleiters steigt, 

insbesondere bei Grundwasserleitern mit hohen Fließgeschwindigkeiten (Szenario SM5). 

Je höher die Entzugsleistung ist, desto geringer ist die benötigte Installationslänge und 

desto geringer sind die Bohrkosten (Abbildung 4-5, Tabelle 4-3). Die höchste Variation der 

Installationslänge zeigt sich zwischen dem Szenario mit einem Anteil des Grundwasser-

leiters an der geothermisch erschlossenen Tiefe von 0 % und minimalen Grundwasserfließ-

geschwindigkeiten (Szenario SM1, 464 m Installationslänge und 23.200 € Bohrkosten) und 

einem Anteil des Grundwasserleiters von 100 % und maximaler Grundwasserströmung 

(Szenario SM5, 116 m Installationslänge und 5.800 € Bohrkosten). Ein Anteil des Grund-

wasserleiters von 100 % repräsentiert die vollständige Grundwassersättigung des Unter-

grundes, wie sie in der Regel zwar nicht auftritt, jedoch in der Planungssoftware wie dem 

Earth Energy Designer als vereinfachte Randbedingung angesetzt wird (Buildingphysics, 

2008).    

Tabelle 4-3: Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit und Mächtigkeit des Grundwasserleiters 
auf die mittleren simulierten und berechneten thermischen Entzugsleistungen (Qsim und Qcalc), be-
nötigten Installationslängen (LBHE) bei dem Wärmebedarf von 8 kW (beispielhaft für die Szenarien 
SM1 und SM5 für Mittelsand mit Fließgeschwindigkeiten von 1E-4 bzw. 1 md-1). 

 
 

Szenario SM1 (v = 1E-4 md-1) Szenario SM5 (v = 1 md-1) 

M
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h
ti
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Qsim [Wm-1] Qcalc [Wm-1] LBHE [m] Qsim [Wm-1] Qcalc [Wm-1] LBHE [m] 

0 17,3 17,3 464 17,3 17,3 464 

25 18,2 18,2 439 32,0 30,2 250 

50 20,2 19,1 397 45,0 43,1 178 

75 20,5 20,1 390 57,5 56,0 139 

100 21,0 21,0 381 68,9 68,9 116 
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Abbildung 4-7: Einfluss der Mächtigkeit des Grundwasserleiters auf die thermische Entzugsleistung 
des Mittelsandes und die Bohrkosten am Beispiel eines Einfamilienhauses mit einem Wärmebedarf 
von 8 kW und Bohrkosten von 50 €m-1 bei minimaler (Szenario SM1) und maximaler untersuchter 
Grundwasserfließgeschwindigkeit (Szenario SM5). 

4.3.6 Einfluss systemspezifischer Randbedingungen  

Die thermischen Entzugsleistungen, die für oberflächennahe geothermische Systeme be-

trachtet werden, sind in jedem Fall von den Randbedingungen des untersuchten Szenarios 

abhängig. Wichtige Randbedingungen sind die Untergrundeigenschaften (z. B. die unge-

störte Erdreichtemperatur oder die Grundwasserfließgeschwindigkeit), das Nutzerverhalten 

und die systemtechnischen Faktoren wie die Betriebsstunden, der Bohrlochdurchmesser, 

die Lage der Erdwärmesonde im Bohrloch und die Wärmeleitfähigkeiten der Komponenten, 

(Stober und Bucher, 2012; Tholen und Walker-Hertkorn, 2008). Da auch die in der Literatur 

aufgeführten geothermischen Potentiale verschiedener Sedimente (beispielsweise in der 

VDI 4640-1, 2010) von spezifischen Randbedingungen abhängen, ist ihre allgemeine An-

wendung auf beliebige Systeme generell kritisch zu hinterfragen. Um diese Sensitivität 

exemplarisch hervorzuheben, werden im Folgenden für das Szenario des mittleren Sandes 

mit einer Fließgeschwindigkeit von 1E-4 md-1 drei Randbedingungen untersucht:  

1) die ungestörte Erdreichtemperatur (Variation zwischen 8, 10, 12, 14 und 16 °C),  

2) die Dauer der Heizperiode (Variation zwischen 3, 5 und 7 Monaten) sowie  

3) die Fließrate des Wärmeträgermediums im Inneren der Erdwärmesonde (Variation 

zwischen 20, 30, 40 und 54 m3d-1). 

Den stärksten Einfluss auf die berechnete thermische Entzugsleistung hat die Variation der 

ungestörten Erdreichstemperatur (Abbildung 4-8). Unter den hier betrachteten Rand-

bedingungen (Vorlauftemperatur der Erdwärmesonde von 0 °C) führt eine Erhöhung der 

Untergrundtemperatur zur Steigerung der Temperaturdifferenz zwischen Untergrund und 

Wärmeträgermedium und damit zu einem verbesserten Wärmetransport in Richtung der 

Erdwärmesonde. Nach fünf Jahren saisonalem Heizen erbringt eine Steigerung der un-
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gestörten Untergrundtemperatur um 8 K (von 8 °C auf 16 °C) einen Anstieg der Entzugs-

leistungen um 100 % von 17 auf 34 Wm-1 (Abbildung 4-8: a). Verglichen damit ist der Ein-

fluss der Dauer der Heizperiode gering. Der Unterschied in der Rücklauftemperatur der 

Erdwärmesonde zwischen der dreimonatigen und siebenmonatigen Heizperiode von 

3,37 °C zeigt, dass sich kürzere Heizperioden grundsätzlich positiv auf das thermische 

Regime im Untergrund auswirken. Der Untergrund kann sich in den längeren Heizpausen 

vollständig thermisch regenerieren. Nichtdestotrotz variieren die berechneten thermischen 

Entzugsleistungen der unterschiedlich langen Heizzyklen wenig, da sich die Untergrund-

temperaturen schon in den kürzeren Heizpausen (für die hier getroffenen Rahmen-

bedingungen) den ungestörten Untergrundtemperaturen angleichen. Die Steigerung der 

Strömungsrate des Wärmeträgermediums im Inneren der Erdwärmesonde korreliert positiv 

mit den Rücklauftemperaturen der Erdwärmesonde und den berechneten Entzugs-

leistungen. Obwohl die Rücklauftemperatur mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit 

auf Grund der kürzeren Verweilzeit des Wärmeträgermediums in der Erdwärmesonde 

abnimmt, erhöht sich die Entzugsleistung, da ein größerer Volumenstrom pro Zeit die 

Erdwärmesonde passiert. In der Praxis führt eine erhöhte Fließrate nicht zwangsläufig zu 

einer gesteigerten Effizienz des geothermischen Systems, da die Fließrate den 

Energieverbrauch der Umwälzpumpe zum Antrieb der Zirkulation in der Erdwärmesonde 

beeinflusst und direkt mit den anderen Komponenten des Wärmepumpenkreislaufes 

verknüpft ist.  

Abbildung 4-8: Einfluss der Randbedingungen a) initiale Untergrundtemperatur, b) Dauer der Heiz-
periode und c) Fließrate des Wärmeträgermediums im Inneren der Erdwärmesonde auf die 
thermische Entzugsleitung nach fünf Jahren saisonalem Heizbetrieb für Mittelsand mit einer Fließ-
geschwindigkeit von 1E-4 md-1 (Szenario SM1). 
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Insgesamt ist die Sensitivität der berechneten thermischen Entzugsleistungen gegenüber 

den Untergrundeigenschaften wie der Grundwasserfließgeschwindigkeit und der Unter-

grundtemperatur deutlich höher einzuschätzen als gegenüber den systemspezifischen 

Parametern wie die Fließrate des Wärmeträgermediums der Erdwärmesonde. Diese 

Ergebnisse bestätigen die hohe Bedeutung, die der Untergrundparametrisierung für eine 

effiziente und umweltschonende thermische Nutzung geothermischer Systeme zukommt. 

Literaturangaben der thermischen Entzugsleistung verschiedener Sedimente stellen nur 

Orientierungswerte dar und sind ausschließlich dann als geeignet zu bewerten, wenn die 

zur Ermittlung der Werte angenommenen Randbedingungen bekannt und mit denen des 

zu untersuchenden Systems vergleichbar sind.  

4.3.7 Klassifizierung des Einflusses der Advektion   

Für eine nachhaltige thermische Nutzung des Untergrundes muss der Einfluss der 

dominierenden Wärmetransportprozesse bei der Planung und dem Design der Systeme 

berücksichtigt werden. Die Klassifizierung des Einflusses der Grundwasserfließgeschwin-

digkeiten auf das Temperaturregime des Untergrundes und die verfügbaren thermischen 

Entzugsleistungen erfolgt auf Grundlage der dimensionslosen Péclet-Zahl Pe (Vergleich 

Kapitel 3.2.1, Gl. 3-16). Ausgangspunkt für die Klassifizierung ist der Ansatz von Chiasson 

et al. (2000). Demnach hat die Grundwasserströmung bei Péclet-Zahlen größer 1 einen 

relevanten Einfluss auf die Auswertung von Thermal Response Tests. Für die folgenden 

Untersuchungen entspricht die charakteristische Länge zur Berechnung der Péclet-Zahl 

dem Wert 4,5 m und repräsentiert den Abstand zwischen zwei benachbarten Erdwärme-

sonden (Chiasson et al., 2000). 

Aufbauend auf den dargestellten Zusammenhängen zwischen der Grundwasserfließ-

geschwindigkeit und den induzierten Temperaturänderungen sowie den berechneten 

thermischen Entzugsleistungen, leitet sich die folgende Klassifizierung des Einflusses der 

Advektion ab:  

- Klasse 1: 0 < Pe < 1, 

- Klasse 2: 1 ≤ Pe ≤ 10, 

- Klasse 3: 10 < Pe.  

Je höher die Péclet-Zahl ist, desto höher sind die Grundwasserfließgeschwindigkeit und die 

thermische Entzugsleistung. Folglich repräsentiert jede Klasse eine Spannbreite an Grund-

wasserfließgeschwindigkeiten und thermischen Entzugsleistungen des Untergrundes (Ab-

bildung 4-9 und Tabelle 4-4). 
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Klasse 1 ist durch einen bei der Planung geothermischer Systeme vernachlässigbar 

geringen Einfluss von Grundwasserfließgeschwindigkeiten zwischen 1E-4 und 1E-2 md-1 

charakterisiert. Die für diese Klasse resultierenden Entzugsleistungen liegen im Bereich 

von 20 bis 29 Wm-1 (unter den in Abschnitt 4.2 erläuterten Randbedingungen). Induzierte 

Temperaturanomalien zeigen eine radialsymmetrische Geometrie mit maximalen 

Änderungen der Untergrundtemperatur und ein vergleichbar geringes geothermisches 

Potential (Abbildung 4-9 und Tabelle 4-4). Da in dieser Klasse der advektive Wärmetrans-

port einen vernachlässigbar geringen Einfluss auf die thermische Untergrundnutzung hat, 

sind Planungs- und Designtools, die ausschließlich den konduktiven Wärmetransport be-

rücksichtigen, geeignet.  

Entgegengesetzte Bedingungen definiert Klasse 3, wobei die Advektion den Wärmetrans-

port dominiert. Die Grundwasserfließgeschwindigkeiten dieser Klasse übersteigen 

0,33 md-1 und erhöhen die thermischen Entzugsleistungen um den Faktor 3 auf über 

55 Wm-1 (verglichen mit den minimalen Werten der Klasse 1). Die Temperaturfahnen dieser 

dritten Klasse sind durch eine maximale Ausdehnung in Grundwasserfließrichtung gekenn-

zeichnet. Trotz dieser großen räumlichen Ausdehnung zeigen diese Anomalien nur mini-

male absolute Temperaturänderungen, da mit dem strömenden Grundwasser unmittelbar 

Energie nachgeliefert wird. Durch die größere räumliche Ausdehnung kann es bei 

geringem Abstand zwischen benachbarten geothermischen Systemen eher zu Über-

lagerungen der Temperaturfahnen kommen. Die Auswirkungen für die thermische Nutzung 

(beispielsweise eine Verschlechterung der Systemeffizienz durch eine stärkere Abkühlung 

des Untergrundes) ist auf Grund der sehr geringen Temperaturänderung jedoch minimal. 

Der positive Einfluss der Advektion auf die Energiebilanz des Untergrundes und damit die 

Effizienz und Nachhaltigkeit geothermischer Systeme muss bei dem Design und der 

Planung berücksichtigt werden. Konventionelle Planungstools wie der Earth Energy 

Designer (Buildingphysics, 2008) werden diesem Anspruch auf Grund der Betrachtung des 

ausschließlich auf der Konduktion basierenden Wärmetransportes nicht gerecht. Für diese 

Klasse bietet der in Kapitel 4.3.4 entwickelte Ansatz zur Abschätzung der thermischen 

Entzugsleistungen eine geeignete Alternative zu rein Konduktion basierten Planungstools.  

Die Klasse 2 repräsentiert die Übergangszone zwischen Klasse 1 und 3, in der sowohl 

Advektion als auch Konduktion einen deutlichen Einfluss auf das Temperaturregime im 

Untergrund haben. Für die in dieser Klasse untersuchten Szenarien ergeben Grundwasser-

fließgeschwindigkeiten von 0,03 bis 0,1 md-1 eine Verdopplung der thermischen Entzugs-

leistungen auf Werte zwischen 29 und 55 Wm-1. Allerdings stellt diese Klasse, auch wenn 

sie gesteigerte Entzugsleistungen aufweist, einen kritischen Bereich dar. Die Kombination 

aus erhöhten Temperaturänderungen (durch mittlere Rücklauftemperaturen an der Erd-
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wärmesonde zwischen 1,6 und 2,2 °C) und stärkerer Grundwasserströmung (verglichen 

mit Klasse 1) führt zu einem erhöhten Risiko für thermische Interaktionen zwischen 

benachbarten Erdwärmesonden. In diesen Größenordnungen der Grundwasserfließge-

schwindigkeit muss die Advektion als Prozess in die Planung der thermischen Untergrund-

nutzung insbesondere im urbanen Raum mit hoher Dichte an installierten Erdwärme-

sonden einbezogen werden. Analog zur Klasse 3 sollte auch in dieser Klasse das System-

design unter Anwendung numerischer Modelle z. B. in Hinblick auf minimale Untergrund-

temperaturen zur Verhinderung von Frost-Tau-Wechseln kritisch untersucht und gegeben-

enfalls angepasst werden.  

Abbildung 4-9: Klassifizierung des Einflusses der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf die Nutzung 
oberflächennaher Geothermie anhand der berechneten Péclet-Zahl für die untersuchten Szenarien. 

Tabelle 4-4: Charakterisierung der drei Klassen des Einflusses der Grundwasserströmung. 

 
1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 

Einfluss der  
Grundwasserdynamik Gering Mittel Hoch 

Péclet-Zahl [-] < 1 1 - 10 > 10 

Fließgeschwindigkeit [md-1] < 0,01 0,01 - 0,10 > 0,10 

Mittlere Rücklauftemperatur 
während der Heizphase [°C] < 1,6 1,6 - 2,2 > 2,2 

Dominanter Wärme- 
transportprozess Konduktion 

Konduktion oder 
Advektion 

Advektion 

Thermische 
Entzugsleistung [Wm-1] < 29 29 - 55 > 55 

Geometrie und Intensität 
der Temperaturänderung 

Kleine Fahnen mit 
max. Änderungen 

Variierende Aus-
dehnung und 

Änderung 

Große Fahnen mit 
min. Änderung 
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1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 

Risiko für thermische Inter-
aktionen mit negativen Aus-
wirkungen auf benachbarte 

Systeme 

Erhöht im nahen 
Umfeld 

Vergleichsweise 
hoch im Grund-
wasserabstrom 

Gering 

Wie schon im Abschnitt 0 dargestellt, muss die Schichtung des Untergrundes bei der 

Bewertung relevanter Wärmetransportprozesse berücksichtigt werden. Analog zu dem Vor-

gehen bei der Berechnung der mittleren thermischen Entzugsleistung des Untergrundes 

wird im Folgenden die mittlere Péclet-Zahl berechnet, um die geothermisch erschlossene 

Tiefe zu charakterisieren (Gl. 4-6):  

(Gl. 4-6)  PeM = PeL1 hL1 + PeL2 hL2 + … +  PeLn hLn 

Wobei gilt: PeM ist die mittlere Péclet-Zahl der erschlossenen Tiefe und PeL1
 bis PeLn sind 

die Péclet-Zahlen der einzelnen Schichten L1 bis Ln, die nach ihrem Anteil an der Gesamt-

tiefe hL1 bis hLn gewichtet werden.  

Je höher die Mächtigkeit und die Péclet-Zahl des Grundwasserleiters sind, desto größer ist 

die mittlere Péclet-Zahl des Untergrundes (Abbildung 4-10). Bereits für kleine Mächtig-

keiten des Grundwasserleiters unter 10 % überschreitet die mittlere Péclet-Zahl die Ober-

grenze für die Klasse 1 von Pe = 1. Somit fällt die Mehrheit der untersuchten Szenarien zur 

oberflächennahen geothermischen Nutzung in die Klasse 2 oder 3. Auch wenn in einzelnen 

Fällen der Einfluss der Advektion auf das Energieregime des Untergrundes vernachlässig-

bar gering ist, muss die Advektion als Wärmetransportprozess für den Großteil der unter-

suchten Szenarien berücksichtigt werden.  
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Abbildung 4-10: Einfluss der Mächtigkeit und der Péclet-Zahl des Grundwasserleiters auf die mit-
tlere Péclet-Zahl des geothermisch erschlossenen Untergrundes. 

4.4 Schlussfolgerung und Ausblick  

Die Energiebilanz des oberflächennahen Untergrundes wird sowohl durch konduktiven als 

auch durch advektiven Wärmetransport bestimmt. Szenarien mit Grundwasserfließ-

geschwindigkeiten kleiner 0,01 md-1 und einer Mächtigkeit des Grundwasserleiters von 

maximal 62 % dominiert der konduktive Wärmetransport. Bei allen anderen untersuchten 

Szenarien muss dagegen die Advektion als Wärmetransportprozess berücksichtigt werden.  

Zum einen steigt mit zunehmender Fließgeschwindigkeit das verfügbare geothermische 

Potential des Untergrundes. Schon eine Erhöhung der Fließgeschwindigkeit von 0,01 md-1 

(Obergrenze der Klasse 1) auf 0,1 md-1 (Obergrenze Klasse 2) führt zu einer Verdopplung 

der thermischen Entzugsleistung. Damit einhergehend halbieren sich die benötigten Bohr-

meter und reduzieren sich die Installationskosten. Zudem wird die Systemeffizienz durch 

eine Anpassung des Systemdesign an die standortspezifischen Bedingungen optimiert. Mit 

einer angepassten Systemplanung verbessert sich die Konkurrenzfähigkeit erdgekoppelter 

Wärmepumpen gegenüber konventionellen Wärmequellen (wie Erdöl und -gas) und luft-

gekoppelten Wärmepumpen. 

Zum anderen ist die Grundwasserströmung essentiell für die Bewertung der induzierten 

Temperaturanomalien und potentieller thermischer Interaktionen zwischen benachbarten 

geothermischen Systemen. Obwohl bei einer maximalen Grundwasserströmung die räum-

liche Ausdehnung der Temperaturanomalie am höchsten ist, reduziert sich das Risiko für 
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eine negative Beeinflussung der benachbarten Erdwärmesonden. Durch die stetige Nach-

lieferung von Energie sind die induzierten absoluten Temperaturänderungen minimal. 

Des Weiteren belegen die vorgestellten Ergebnisse zum Einfluss der Advektion, dass die 

Eignung der Softwaretools zur Dimensionierung geothermischer Systeme je nach Standort-

bedingungen geprüft werden muss. Während Tools, die ausschließlich konduktiven 

Wärmetransport berücksichtigen, für die Planung von geothermischen Systemen an Stand-

orten mit Péclet-Zahlen kleiner eins geeignet sind, kommen sie bei erhöhtem Einfluss der 

Grundwasserströmung an ihre Anwendungsgrenzen. Alternativ sollte der aus den Sze-

nariensimulationen abgeleitete Ansatz zur Abschätzung der thermischen Entzugs-

leistungen an Standorten mit Péclet-Zahlen größer eins in die Planung einbezogen werden.  

Der Vergleich des Einflusses verschiedener Randbedingungen auf die thermische Ent-

zugsleistung belegt, dass die Untergrundbedingungen für die untersuchten Szenarien eine 

größere Bedeutung haben als exemplarisch betrachtete systemspezifische Rand-

bedingungen. Grundsätzlich ist jedoch die Planung der Systeme nur so belastbar, wie es 

die Eingabedaten zur Parametrisierung des Untergrundes sind. Um den Einfluss der 

Advektion abzuleiten, müssen daher die für die geothermische Nutzung relevanten Unter-

grundcharakteristiken, zu denen auch die Grundwasserfließgeschwindigkeit und –fließ-

richtung zählt, standortspezifisch bestimmt werden. Eine Auswahl an Erkundungs-

methoden zur Bestimmung der für die geothermische Untergrundnutzung relevanten Para-

meter ist in Tabelle A-2 im Anhang dargestellt. Unsicherheiten, die mit der Erkundung ein-

hergehen, sind im Kapitel 6.4.2 diskutiert.  
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5 Thermische Auswirkungen einer intensiven geothermischen 

Nutzung unter Grundwasser gesättigten und teilgesättigten 

Bedingungen 

5.1 Einleitung 

Erdwärmekollektoren, Brunnendubletten und in ihrer Bohrtiefe begrenzte Erdwärmesonden 

(z. B. in Bayern: BWP, 2012) sind geothermische Systeme, die sich in ihrer Anwendung oft 

auf die oberen Dekameter des Untergrundes beschränken. Anders als bei tiefen geo-

thermischen Systemen wird das Energiedargebot dieser flachen Systeme in den oberen 

Zehnermetern des Untergrundes weniger durch den geothermischen Wärmestrom aus 

dem Erdinneren, sondern durch oberflächennahe Wärmequellen gespeist. Dabei dominiert 

die solare Strahlung die Energiebilanz des Bodens und stellt die für die geothermische 

Nutzung nötige Energie bereit (Hillel, 1980). Neben oberirdischen Faktoren wie Luft-

temperatur und Intensität der Sonneneinstrahlung spielen die Eigenschaften des ober-

flächennahen Untergrundes eine wesentliche Rolle bei der Quantifizierung des standort-

spezifischen geothermischen Potentials.  

Allerdings werden in der Planungspraxis die Untergrundbedingungen vor allem bei 

kleineren geothermischen Systemen, wie sie für Einfamilienhäuser typisch sind, in der 

Regel vereinfacht betrachtet. Insbesondere bei einem hohen Anteil der Grundwasser 

durchströmter Schichten an der geothermisch erschlossenen Tiefe führt die Vernach-

lässigung des advektiven Wärmetransportes zu einer Fehleinschätzung des standort-

spezifischen geothermischen Potentials. Infolgedessen steigt das Risiko für die Über- und 

Unterdimensionierung der geothermischen Systeme. Zudem erschwert die Unwissenheit 

über die Strömungsbedingungen die Prognose von Temperaturanomalien im Umfeld des 

geothermischen Systems (Vergleich Kapitel 4).   

Neben der Grundwasserströmung kann auch die ungesättigte Zone Einfluss auf die Effi-

zienz und Nachhaltigkeit der geothermischen Untergrundnutzung haben. Grund dafür ist 

die Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes vom Wassergehalt des Sedi-

mentes. So ist die Wärmeleitfähigkeit von ungesättigtem Sand um etwa 2 Wm-1K-1 geringer 

als die des Grundwasser gesättigten Sandes (VDI 4640-1, 2010). Nicht zuletzt deswegen 

unterscheiden sich Grundwasser gesättigte und ungesättigte Sedimente deutlich in ihrem 

geothermischen Potential. Ihre spezifischen Entzugsleistungen variieren um circa 35 Wm-1 

(VDI 4640-2, 2001). Wie hoch der Einfluss der ungesättigten Zone auf das geothermische 

Potential eines Standortes ist, hängt von ihrer Schichtmächtigkeit ab. Diese ungesättigte 
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Mächtigkeit wiederum kann ohne standortspezifische Daten nur schwer abgeschätzt 

werden, da sie bereits auf kleiner Skala um über 10 m variieren kann. Exemplarisch darge-

stellt ist diese Variabilität in den Karten der Grundwasserflurabstände der Städte Taucha 

und Dresden. An beiden Standorten nimmt die ungesättigte Mächtigkeit auf einer Strecke 

von wenigen Kilometern von 2 auf über 20 m zu (Abbildung 5-1). Der Einfluss dieser Vari-

ation kann exemplarisch an einem geothermischen System mit einer maximalen Instal-

lationstiefe von 45 m und einer Gesamtlänge an installierten Erdwärmesonden von 180 m 

gezeigt werden. Der Anteil der ungesättigten Zone an der geothermisch erschlossenen 

Mächtigkeit liegt je nach Grundwasserflurabstand zwischen 4,4 und 44 % (bei Grund-

wasserflurabständen von 2 m und 20 m). 

Abbildung 5-1: Ausschnitte aus der Karte der mittleren Grundwasserflurabstände in Sachsen am 
Beispiel der Städte a) Taucha und b) Dresden (verändert nach GeoSN, 2015). 

Bei der in der Praxis üblichen Planung geothermischer Systeme auf Basis des konduktiven 

Wärmetransports wird auch der Einfluss der ungesättigten Mächtigkeit vernachlässigt. 

Beispielhaft ist das Planungstool Earth Energy Designer zu nennen, das ursprünglich für 

die Planung geothermischer Systeme mit Tiefen über 100 m entwickelt wurde und den 

Untergrund daher vereinfacht als vollständig mit Grundwasser gesättigtes Medium darstellt 

(Buildingphysics, 2008; Eskilson, 1987). Weder die Abhängigkeit des geothermischen 

Potentials von den mit Grundwasser durchströmten Schichten noch die Beeinflussung der 

standortspezifischen Wärmeleitfähigkeiten durch die ungesättigte Zone werden hier direkt 

berücksichtigt. Die Folgen der Vereinfachung der Untergrundbedingungen, die die Wärme-

transportprozesse je nach Standortgegebenheiten deutlich beeinflussen können, sind in 

der Literatur unzureichend erläutert. Zwar diskutieren beispielsweise Casasso und 

Sethi (2014), Hähnlein et al. (2010), Lo Russo et al. (2012) und Pannike et al. (2006) in 

ihren Studien relevante Untergrundparameter für die geothermische Nutzung von offenen 

und geschlossenen Systemen, jedoch begrenzen sich ihre Untersuchungen auf einzelne 

Anwendungen.   
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Mit dem Trend der zunehmend intensiven Nutzung des Untergrundes im urbanen Raum 

gewinnt die Betrachtung der für den Wärmetransport relevanten Untergrundbedingungen 

zunehmend an Bedeutung. Dies gilt vor allem, da sich in innerstädtischen Gebieten der 

Wärme- und Kältebedarf auf einer verglichen mit außerstädtischen Arealen geringen 

Fläche konzentriert. Zudem beeinflussen andere urbane Strukturen wie Tunnel und Keller 

die Temperaturbedingungen im Untergrund (Menberg et al., 2013). Als Beispiel für eine 

Fläche mit intensiver geothermischer Nutzung ist ein Wohngebiet in Köln Junkersdorf zu 

nennen, das mit einem Anteil von 30 % mit Erdwärme versorgt wird. Das entspricht einem 

Wärmebedarf von insgesamt 478 kW. Die 305 im Wohngebiet installierten Erdwärmeson-

den ergeben in Summe eine Installationslänge von 11,5 km und sind mitunter nur wenige 

Meter bis Dekameter voneinander entfernt (Stadt Köln, Umwelt- und Verbraucherschutz-

amt, 2013; Vienken et al., 2015).  

Wie sich die Vereinfachung der Untergrundbedingungen auf die Planung von geother-

mischen Systemen in derart intensiv genutzten Bereichen auswirkt, ist gegenwärtig unzu-

reichend untersucht. Daher ist es das Ziel der im Folgenden vorgestellten Studie, die Aus-

wirkungen der vereinfachten Betrachtung der Untergrundbedingungen auf die geo-

thermische Nutzung im urbanen Raum zu beleuchten. Die Untersuchungen fokussieren 

den Einfluss der Grundwasser durchströmten und Grundwasser ungesättigten Schichten 

auf die Ausbildung von Temperaturanomalien bei der Nutzung eines einzelnen sowie zwei 

benachbarter geothermischer Systeme. Dafür werden Grundwasser gesättigte und teilge-

sättigte Bedingungen unter verschiedenen Grundwasserfließgeschwindigkeiten gegenüber-

gestellt. Im Ergebnis wird der Zusammenhang zwischen den standortspezifischen Unter-

grundbedingungen und dem Risiko für thermische Interaktionen zwischen benachbarten 

geothermischen Systemen diskutiert.  

5.2 Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet repräsentiert das bereits genannte städtische Wohngebiet in 

Köln Junkersdorf (Abbildung 5-2: a). Auf einem ehemaligen Kasernengelände mit einer 

Fläche von 0,15 km2 wurden in den vergangenen Jahren sukzessive Einfamilien- und 

Reihenhäuser kernsaniert und neu errichtet. Neben 50 Erdwärmesondensystemen sind 

drei offene Systeme mit insgesamt acht Grundwasserbrunnen installiert. Die Installations-

tiefe der Erdwärmesonden beschränkt sich auf den oberflächennahen Untergrund mit einer 

durchschnittlichen Tiefe von 38 m unter Geländeoberkante (Stadt Köln, Umwelt- und Ver-

braucherschutzamt, 2013; Vienken et al., 2015).  

Geologisch ist das Untersuchungsgebiet der Niederrheinischen Tieflandsbucht zuzu-

ordnen, die im Norden an das Rheinische Schiefergebirge angrenzt. Die Niederrheinische 
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Bucht ist ein in Bruchschollen untergliedertes Senkungsgebiet. Die Beckenstruktur charak-

terisieren Bruchschollen wie die Erft-Scholle und die Kölner Scholle, die sich als Resultat 

der orogenen Bruchschollenbewegungen und Hebungen ausbildeten. Auf dem paläo-

zoischen Grundgebirge lagerte sich eine bis zu 1.000 m mächtige Schichtfolge aus fluviatil 

geprägten Sedimenten des Tertiärs und Quartärs ab (Boenigk, 1978; Quitzow und 

Vahlensieck, 1955). Das Untersuchungsgebiet liegt in den nacheiszeitlichen Terrassen-

ebenen des Rheins. Gut durchlässige quartäre Terrassensedimente bilden die oberen 

Grundwasserleiter. Ihre Basis setzt sich aus Feinsanden und Schluffen des Tertiärs zu-

sammen (Ad-hoc-AG Hydrogeologie, 2016).  

Wie die Bohrprofile der bereits am Standort installierten Erdwärmesonden zeigen, ist der 

sandig kiesige Grundwasserleiter im Untersuchungsgebiet etwa 28 m mächtig. Ab einer 

Tiefe von etwa 38 m unter Geländeoberkante grenzen die Grundwasser stauenden Fein-

sedimente an (Abbildung 5-2: b). Charakteristisch für den Standort ist der hohe Grund-

wasserflurabstand von etwa 22 m unter Geländeoberkante (Abbildung 5-2: c). Bedeckt wird 

der sandig kiesige Grundwasserleiter von einer circa 10 m mächtigen, bindigen Deck-

schicht aus Löß und Auesedimenten. Der lokale hydraulische Gradient von etwa 7E-4 und 

die mittlere hydraulische Leitfähigkeit des Grundwasserleiters von 7E-4 ms-1 ergeben eine 

durchschnittliche Grundwasserfließgeschwindigkeit von circa 0,04 md-1. Wie Stichtags-

messungen der Grundwasserflurabstände zeigen, strömt das Grundwasser im Unter-

suchungsgebiet von West nach Ost in Richtung des Vorfluters Rhein. 
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Abbildung 5-2: Untersuchungsgebiet Köln Junkersdorf: a) Lage des Untersuchungsgebietes west-
lich des Vorfluters Rhein (geändert nach Google Maps, 2016a); b) Geologisches Profil, das bei der 
Installation von Erdwärmesonden aufgenommen wurde (Stadt Köln, Umwelt- und Verbraucher-
schutzamt, 2013; Vienken et al., 2015); c) Vertikales Profil der Grundwassersättigung aus Modell-
simulationen.  
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5.3 Durchführung 

Ziel der modellbasierten Analyse ist der Vergleich der thermischen Auswirkungen der 

intensiven oberflächennahen geothermischen Nutzung unter Grundwasser gesättigten und 

teilgesättigten Bedingungen. Ergänzend zu den in Kapitel 4 dargestellten Untersuchungen 

werden verschiedene Grundwasserfließgeschwindigkeiten für die Szenarien mit Voll- und 

Teilsättigung gegenübergestellt. Thermische Wechselwirkungen zwischen zwei benach-

barten Systemen im urbanen Raum werden in Abhängigkeit von verschiedenen Unter-

grundbedingungen untersucht. Die Untersuchungen gliedern sich in folgende drei Kern-

punkte:  

1) Untersuchung des Einflusses der ungesättigten Zone durch die Gegenüberstellung 

der Temperaturanomalien unter Grundwasser gesättigten und teilgesättigten Bedin-

gungen ohne Grundwasserströmung, d. h. bei ausschließlich konduktivem Wärme-

transport, 

2) Betrachtung des Einflusses der Advektion auf die Nutzung eines Erdwärmesonden-

systems unter Grundwasser gesättigten und teilgesättigten Bedingungen bei vari-

ierender Grundwasserfließgeschwindigkeit, 

3) Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen benachbarten geothermischen Sys-

temen in 10 bzw. 20 m Abstand zueinander unter Grundwasser gesättigten und teil-

gesättigten Bedingungen und verschiedenen Grundwasserfließgeschwindigkeiten. 

Die Durchführung basiert auf numerischen Modellen, deren Aufbau und Parametrisierung 

an die Untergrundverhältnisse im Untersuchungsgebiet in Köln Junkersdorf angelehnt sind. 

Die Daten zur Parametrisierung des Untergrundes wurden im Rahmen mehrerer Feldkam-

pagnen des Departments Monitoring- und Erkundungstechnologien des Helmholtz-Zen-

trums für Umweltforschung – UFZ erhoben. Die Datenerhebung und Auswertung sind 

dabei nicht Teil der hier vorgestellten Arbeit. Der Aufbau des konzeptionellen Modells und 

die Parametrisierung des Untergrundes erfolgen anhand der in Tabelle 5-1 zusammen-

gefassten Messdaten und Literaturangaben. Dabei werden drei Schichten aus Geschiebe-

mergel, grobsandigem Kies und Feinsand unterschieden (Abbildung A-2 des Anhanges). 

Charakteristisch für den Standort ist eine ausgeprägte ungesättigte Zone, die sich bis in die 

Schicht des grobsandigen Kieses erstreckt. Der gemessene Grundwasserflurabstand liegt 

bei etwa 22 m Tiefe unter Geländeoberkante (Abbildung 5-2: c).  
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Tabelle 5-1: Parametrisierung des Untergrundes im Untersuchungsgebiet in Köln Junkersdorf. 

 
Sandig toniger 

Schluff 
Grobsandiger 

Kies 
Feinsand 

Wärmeleitfähigkeit [Wm-1K-1] 1,1 2) 2,0 2) 2,5 1) 

Spez. Wärmekapazität [MJm-3K-1] 2,4 1) 2,4 1) 2,5 1) 

Hydraulische Leitfähigkeit 3) [ms-1] 8,5E-8 7,0E-4 1,0E-8 

Porosität 3) [-] 0,40 0,30 0,37 

Van Genuchten-Parameter 4) α [cm-1] 0,036 0,145 0,033 

Van Genuchten-Parameter 4) n [-] 1,56 2,68 1,22 
1) VDI 4640-1 (2010), 2) Messwert, 3) Hölting und Coldewey (2013), 4) Simunek et al. (2008) 

Für die Simulationen wurde die Finite Elemente Software Feflow mit dem speziell für die 

Untersuchung von Erdwärmesonden implementierten Tool angewendet (DHI-WASY, 2013; 

DHI-WASY, 1979 - 2016; Diersch et al., 2011a, 2011b). Die Software repräsentiert den 

gegenwärtigen Stand der Technik in der Simulation von geothermischen Systemen. Für die 

Untersuchung realer Systeme erfolgt nach Angaben des Feflow-Supports (MIKE, 2016) die 

Definition der Erdwärmesonden anhand der Eingabe jährlicher oder monatlicher Heiz-

lasten, die zur Deckung eines vorgegebenen Wärmebedarfes des Gebäudes benötigt 

werden.  

Für die Umsetzung der Analysen werden insgesamt 48 Szenarien definiert, wovon jeweils 

24 Szenarien gesättigte und teilgesättigte Bedingungen abbilden (Abbildung 5-3). Auf 

Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 4 werden ergänzend zum Einfluss der ungesättigten 

Zone auch variierende Grundwasserfließgeschwindigkeiten untersucht. In acht Stufen er-

höht sich die Fließgeschwindigkeit des Grundwassers von v1 bis v8 wie folgt:  

- v1 = 0 md-1, 

- v2 = 5E-3 md-1, 

- v3 = 9E-3 md-1, 

- v4 = 1,5E-2 md-1, 

- v5 = 3,1E-2 md-1, 

- v6 = 6,3E-2 md-1, 

- v7 = 10,4E-2 md-1 sowie 

- v8 = 13,6E-2 md-1. 

Es wird angenommen, dass auf Grund der Flächenversiegelung im urbanen Raum und der 

gering durchlässigen Deckschicht keine vertikale Strömung in der ungesättigten Zone 

stattfindet. Um die Intensität der geothermischen Nutzung zu variieren, werden Szenarien 

mit einem oder zwei identischen Erdwärmesondensystemen untersucht. Die Erdwärme-
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sondensysteme wurden in Anlehnung an ein im Wohngebiet real existierendes Erdwärme-

sondensystem implementiert. Um einen Wärmebedarf von 8,2 kW zu decken, sind fünf 

Doppel-U-Erdwärmesonden mit je 38 m Tiefe (Gesamtlänge 190 m) installiert. Die Be-

grenzung der Installationstiefe der Erdwärmesonden auf den oberen Grundwasserleiter er-

folgte nach den Vorgaben des Umweltamtes der Stadt Köln. Die jährliche Betriebsdauer 

des Systems beträgt 2.400 Stunden, sodass eine jährliche Heizlast von 19.680 kWh anzu-

setzen ist. Die Heizlast verteilt sich auf Grundlage der für die Stadt Düsseldorf (Köln nicht 

verfügbar) charakteristischen monatlichen Heizgradtage im Jahreszyklus (DWD, 2014). Die 

Untersuchungen werden nach einer Betriebsdauer des Systems von zehn Jahren ausge-

wertet. Die ungestörte Untergrundtemperatur und die Temperatur an der Erdoberfläche be-

tragen 11,3 °C.  

Abbildung 5-3: Übersicht über die analysierten Szenarien mit Variation der Grundwasserfließ-
geschwindigkeiten von v1 bis v8.  

Die Randbedingung der Grundwasserströmung ist für den mit Grundwasser gesättigten 

Bereich des dreidimensionalen Modells über ein konstantes hydraulisches Potential 

(Dirichlet-Randbedingung) definiert. Die Strömung ist über die Richards-Gleichung (1931) 

im Modell implementiert. Die ungesättigte Strömung wird über den Ansatz nach Van 

Genuchten im Feflow Modell eingebunden (DHI-WASY, 1979 - 2016). Es gelten die 

Gleichungen 5-1 bis 5-3, wobei die rot markierten Parameter in Abhängigkeit der Sedi-

mente der einzelnen Schichten mit dem Computerprogramm Rosetta abgeschätzt wurden 

(Schaap et al., 2001; Vergleich Gl. 3-19, Vergleich Kapitel 3.2.2): 

 (Gl. 5-1)   se = 
�s-sr��ss-sr�= ��1+�-αψ����-3 , ψ < 0 

  1                , ψ ≥0
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(Gl. 5-2)    Kr = se
0,5 �1-�1-se

1/m�m�2    

(Gl. 5-3)   	m = 1-
1

n
   

Wobei gilt: s ist die dimensionslose Sättigung, sr ist die residuale, ss die maximale und se 

die effektive Sättigung. Ψ ist das Druckpotential in m, Kr ist die dimensionslose relative Leit-

fähigkeit, und m und nv sind dimensionslose Anpassungsparameter. Der Wert für nv ist im-

mer größer als eins. α ist ein Anpassungsparameter in m, der einen Wert über Null an-

nimmt (DHI-WASY, 1979 - 2016).    	
Die Definition der Wärmeleitfähigkeit und der Wärmekapazität der einzelnen Schichten 

erfolgt in Abhängigkeit von der Porosität der Sedimente. Sie werden wie folgt berechnet 

(Gl. 5-4 und 5-5; DHI-WASY, 1979 - 2016; DHI-WASY, 2010): 

(Gl. 5-4)    λ = n λf	+ (1	-	n)	λs   

(Gl. 5-5)   c = n ρfcf	+ (1	-	n) ρscs   

Wobei gilt: n ist die dimensionslose Porosität, λ ist die Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes 

in Wm-1K-1, λf und λs sind die Wärmeleitfähigkeiten des Fluides und der festen Matrix des 

Untergrundes. ρfcf und ρscs bilden die spezifischen Wärmekapazitäten der Festphase und 

des Fluides ab.    

5.4 Ergebnisse und Diskussion 

5.4.1 Einfluss der Wassersättigung 

Der Einfluss der Wassersättigung auf die Ausbreitung von Temperaturanomalien als Folge 

des oberflächennahen Wärmeentzuges ist im ersten Schritt für ein einzelnes geother-

misches System und ohne Einfluss der Grundwasserströmung dargestellt. Als Wärme-

transportprozess tritt ausschließlich Konduktion auf, die wesentlich von der Wärmeleitfähig-

keit der Untergrundmatrix bestimmt wird. Je höher die Wassersättigung eines Sedimentes 

ist, desto höher ist die Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes.  

Im Ergebnis sind die Temperaturanomalien, die für die Szenarien mit Grundwasser 

gesättigten und teilgesättigten Bedingungen resultieren, gegenübergestellt. Die simulierten 

Temperaturänderungen, die sich am Ende einer fünfjährigen saisonalen Heizaktivität aus-

bilden, unterscheiden sich für beide Szenarien. Während die minimale Untergrund-

temperatur im Nahbereich der Erdwärmesonden unter Vollsättigung 2,6 °C beträgt 
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(Abbildung 5-4: a), kühlt sich die Matrix bei Teilsättigung auf Grund der geringeren Wärme-

leitfähigkeit im Bereich der ungesättigten Zone auf 1,4 °C ab (Abbildung 5-4: c). Insgesamt 

ist der Unterschied der minimalen Temperaturen der beiden Szenarien mit einer Differenz 

von 1,2 K vergleichsweise gering. Die maximale Abkühlung zeigt sich bei beiden Szenarien 

im Bereich der mittleren Tiefe der geothermisch erschlossenen Mächtigkeit. Der Übergang 

zwischen der mit Grundwasser gesättigten und ungesättigten Zone ist im Szenario mit Teil-

sättigung angedeutet. Er wird jedoch durch den Einfluss der Temperatur-Randbedingung 

an der Erdoberfläche abgeschwächt. Um den Unterschied im geothermischen Potential der 

gesättigten und ungesättigten Zone zu verdeutlichen, zeigt ein drittes Szenario die 

Temperaturanomalien ohne Einfluss der Temperatur-Randbedingung (Abbildung 5-4: b). 

Es wird zudem deutlich, dass der Wärmeeintrag von der Erdoberfläche insbesondere in 

den oberen 5 bis 10 m unter Geländeoberkante zu einer Erhöhung der minimalen Unter-

grundtemperaturen um 0,5 °C beiträgt. Die Temperatur der Erdoberfläche ist daher als 

Temperatur-Randbedingung in dem Modell nicht zu vernachlässigen.   

Auch die Gegenüberstellung der vertikalen Temperaturprofile des Sondenfluides und des 

Verfüllmaterials bestätigen einen geringen Unterschied zwischen den Szenarien mit Teil- 

und Vollsättigung. Die mittlere Temperatur des Erdwärmesondenfluides ist unter Teilsätti-

gung 0,7 K geringer als die mittlere Fluidtemperatur unter Vollsättigung (Abbildung 5-5: a). 

Ein Übergang zwischen dem mit Grundwasser gesättigten und teilgesättigten Bereich ist im 

Verlauf des Vertikalprofils nicht zu erkennen. Dagegen deutet sich im Vertikalprofil der 

Temperatur des Verfüllmaterials eine Abstufung zwischen Grundwasser gesättigten und 

teilgesättigten Sedimenten an. Die absolute Differenz der mittleren Temperatur des Verfüll-

materials beträgt 0,9 K. Im oberen und unteren Randbereich des Verfüllmaterials zeigen 

sich auch die Einflüsse der Umgebungstemperaturen. In den oberen 5 m unter Gelände-

oberkante erwärmt sich das Verfüllmaterial durch den Einfluss der vereinfacht als konstant 

betrachteten Temperatur-Randbedingung an der Erdoberfläche deutlich. In den unteren 

2 bis 5 m am Ende der Erdwärmesonden wiederum führt der Wärmezustrom aus den 

Tiefen unterhalb der Erdwärmesonden zu einem leichten Temperaturanstieg.  
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Abbildung 5-4: Vergleich der Temperaturanomalien im vertikalen Schnitt durch den Untergrund im 
Bereich der installierten Erdwärmesonden am Höhepunkt der fünften Heizperiode (1.825 d bzw. 
5 a) bei Grundwasser teilgesättigten Bedingungen a) mit und b) ohne Temperatur-Randbedingung 
an der Erdoberfläche sowie c) bei vollständiger Grundwassersättigung.  
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Abbildung 5-5: Vertikales Profil der Temperatur in a) dem Erdwärmesondenfluid und b) dem Verfüll-
material der Erdwärmesonde unter Grundwasser gesättigten und teilgesättigten Bedingungen am 
Höhepunkt der fünften Heizperiode (1.825 d bzw. 5 a). 

5.4.2 Einfluss der Grundwasserströmung 

Im Folgenden sind die Temperaturanomalien im oberflächennahen Untergrund am Ende 

einer fünfjährigen saisonalen Heizperiode unter variierenden Fließgeschwindigkeiten für 

Grundwasser gesättigte und teilgesättigte Bedingungen dargestellt. Anders als bei den 

Szenarien ohne Grundwasserfluss bildet sich bei geringer Grundwasserströmung von 

5E-3 md-1 bereits eine deutliche Abgrenzung zwischen gesättigter und ungesättigter Zone 

(Abbildung 5-6: 1a und 2a). In diesen Szenarien formt sowohl der konduktive als auch der 

advektive Wärmetransport die Geometrie der Temperaturfahnen. Unter Vollsättigung ent-

wickelt sich eine nahezu gleichmäßige Abkühlung entlang der Erdwärmesonde 

(Abbildung 5-6: 2a bis 2c). Die minimalen Untergrundtemperaturen der Szenarien mit voll-

ständig Grundwasser gesättigtem Untergrund liegen je nach Grundwasserfließgeschwin-

digkeit zwischen 5,0 und 9,2 °C im Geschiebemergel und zwischen 5,7 und 10,7 °C im 

sandigen Kies (Tabelle 5-2). Dagegen resultiert der Wärmeentzug unter teilgesättigten 

Bedingungen in einer stärkeren Abkühlung, die sich auf den ungesättigten Bereich kon-

zentriert. Hier liegen die minimalen Untergrundtemperaturen je nach Grundwasserfließge-

schwindigkeit im Bereich von 4,8 und 7,9 °C im Geschiebemergel sowie 5,2 und 8,2 °C im 

sandigen Kies (Abbildung 5-6: 1a bis 1c, Tabelle 5-2).   

In Übereinstimmung mit den in Kapitel 4 dargestellten Untersuchungen gilt für die Sze-

narienanalysen: Je stärker die Grundwasserströmung ist, desto geringer sind die 
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Temperaturänderungen im Untergrund. Einhergehend mit dem wachsenden Einfluss der 

Advektion auf die Untergrundtemperatur erhöht sich mit zunehmender Fließgeschwindig-

keit der Unterschied zwischen den Minimaltemperaturen in der Grundwasser gesättigten 

und ungesättigten Zone (∆Tgz-uz; Tabelle 5-2). Bei Fließgeschwindigkeiten von 5E-3 md-1 

kühlt sich der sandige Kies unter Teilsättigung etwa 0,5 K stärker ab als unter Voll-

sättigung. Erhöht sich die Fließgeschwindigkeit des Grundwassers auf 0,136 md-1, verfünf-

facht sich die Differenz zwischen ungesättigten und teilgesättigten Bedingungen auf eine 

Temperaturdifferenz von 2,5 K. In dem Szenario mit Grundwassersättigung und maximaler 

Fließgeschwindigkeit sind die Temperaturänderungen unter vollständig Grundwasser ge-

sättigten Bedingungen so gering, dass nahezu keine Kältefahne mehr erfasst wird 

(Abbildung 5-6: 2c). 

Tabelle 5-2: Simulierte minimale Untergrundtemperaturen Tmin im sandigen Schluff (Schicht 1) und 
im sandigen Kies (Schicht 2) unter Grundwasser gesättigten und teilgesättigten Bedingungen sowie 
Differenzen der minimalen Untergrundtemperaturen der Grundwasser gesättigten und teilgesättigten 
Bedingungen ∆Tgz-uz bei verschiedenen Grundwasserfließgeschwindigkeiten am Höhepunkt der fünf-
ten Heizperiode. 

Schicht Szenario v [md-1] 
Tmin [°C] 

∆Tgz-uz [K] 
Teilsättigung Vollsättigung 

1 

A1  5,0E-3 4,84 5,02 0,18 

B1  3,1E-2 6,58 8,03 1,45 

C1  13,6E-2 7,92 9,19 1,27 

2 

A1  5,0E-3 5,21 5,71 0,50 

B1  3,1E-2 6,87 9,22 2,35 

C1  13,6E-2 8,16 10,67 2,51 
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Abbildung 5-6: Vergleich der Temperaturanomalien im vertikalen Schnitt durch den Untergrund im 
Bereich der installierten Erdwärmesonden und entlang der Grundwasserfließrichtung bei 1) Grund-
wasser teilgesättigten und 2) vollständig gesättigten Bedingungen am Höhepunkt der fünften Heiz-
periode (1.825 d bzw. 5 a) bei Grundwasserfließgeschwindigkeiten von a) 5E-3 md-1, b) 3,1E-2 md-1 
und c) 13,6E-2 md-1.   
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Die Ergebnisse der Szenarienanalysen verdeutlichen, dass die erhöhten Grundwasser-

fließgeschwindigkeiten in geringeren Abkühlungen im oberflächennahen Untergrund resul-

tieren. Dieser Trend spiegelt sich auch in den mittleren Temperaturen des Erdwärme-

sondenfluides wider. Je größer die Fließgeschwindigkeit des Grundwassers ist, desto 

höher ist die mittlere Fluidtemperatur im Inneren der Erdwärmesonde (Abbildung 5-7). Der 

Unterschied zwischen Grundwasser gesättigten und teilgesättigten Bedingungen nimmt 

dabei mit steigender Fließgeschwindigkeit zu.     

 

Abbildung 5-7: Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf die mittlere Temperatur des Erd-
wärmesondenfluides unter Grundwasser gesättigten und teilgesättigten Bedingungen.  

Vergleicht man die vertikalen Temperaturprofile der Wärmeträgermedien im Inneren der 

Erdwärmesonden, hebt sich das Szenario mit den besten Wärmetransportbedingungen, 

d. h. Grundwassersättigung und maximale Fließgeschwindigkeit, hervor. Bei der maxi-

malen Fließgeschwindigkeit von 0,136 md-1 ist die Vorlauftemperatur des Fluides, das aus 

der Erdwärmesonde zum Wärmetauscher der Wärmepumpe strömt, unter Grundwasser-

sättigung mit 9,1 °C um 1,2 K höher als unter Teilsättigung (Abbildung 5-8). Dagegen ist 

der Unterschied der Vorlauftemperaturen zwischen den Szenarien mit Grundwasser 

gesättigtem und teilgesättigtem Bedingungen bei einer geringeren Fließgeschwindigkeit 

des Grundwassers im Grundwasserleiter von 5E-3 md-1 mit 0,2 K minimal.  

Trotz der Unterschiede in den induzierten Temperaturänderungen der untersuchten 

Szenarien sind die Differenzen zwischen Vor- und Rücklauftemperatur der Erdwärme-

sonden mit etwa 0,9 K vergleichbar. Folglich liegen auch die für die Szenarien angege-

benen thermischen Entzugsleistungen in der gleichen Größenordnung und werden im 

Modell unabhängig von den Untergrundbedingungen angewendet. Grund dafür ist die Art 

der in Feflow implementierten Randbedingung für das Erdwärmesondensystem. Die 
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Energie, die zur Deckung der eingegebenen jährlichen Heizlasten der Gebäude benötigt 

wird, kann unabhängig von den definierten Untergrundparametern aus dem Untergrund 

entnommen. Das geothermische Potential kann dabei nicht direkt quantifiziert, sondern 

vielmehr abgeschätzt werden (Vergleich Kapitel 4). Je geringer die induzierten Temperatur-

änderungen sind, desto höher ist das geothermische Potential des Untergrundes. Bei 

identischem Energieentzug wird mehr Energie nachgeliefert, sodass sich das entstandene 

Defizit ausgleicht.  

Abbildung 5-8: Vertikale Profile der Temperatur des Erdwärmesondenfluides im Inneren der Sonde 
bei Voll- und Teilsättigung des Untergrundes und Grundwasserfließgeschwindigkeiten im Grund-
wasserleiter von 5E-3 md-1 sowie 13,6E-2 md-1.  

Die Gegenüberstellung der Temperaturanomalien, die sich unter Grundwasser gesättigten 

und teilgesättigten Bedingungen ausbilden, verdeutlicht den Einfluss relevanter Wärme-

transportparameter auf die geothermische Untergrundnutzung. Nicht nur die Bedeutung 

der Grundwasserströmung wird bestärkt, auch die Mächtigkeit der ungesättigten Zone ist 

ein wichtiger Parameter, der bei der Planung oberflächennaher geothermischer Systeme 

Berücksichtigung finden muss. Wie bereits in Kapitel 4 dargestellt, erhöht der advektive 

Wärmetransport das geothermische Potential eines Standortes, da mit der Grundwasser-

strömung stetig Energie nachgeliefert wird. Folglich stellt das Szenario mit erhöhten Fließ-

geschwindigkeiten und vollständiger Grundwassersättigung das vergleichsweise größte 

Energiepotential für den Wärmeentzug durch Erdwärmesonden bereit. Dagegen ist bei teil-

gesättigten Bedingungen und geringer Grundwasserströmung weniger Energie zur geo-

thermischen Nutzung verfügbar. Eine Vernachlässigung der ungesättigten Zone führt ins-

besondere bei geringen bis mittleren Grundwasserfließgeschwindigkeiten zu einer Über-

schätzung des geothermischen Potentials eines Standortes und damit zu einer Unter-

schätzung der induzierten Temperaturänderungen. Folglich wird auch das Risiko von 
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Frost-Tau-Wechseln im Nahbereich der Erdwärmesonde, die vor allem im ungesättigten 

Bereich mit vergleichsweise schlechten Wärmetransportbedingungen auftreten können, 

nicht berücksichtigt.  

5.4.3 Thermische Wechselwirkungen zwischen benachbarten Systemen  

Sind die Erdwärmesonden zweier oberflächennaher geothermischer Systeme entlang der 

Grundwasserströmung angeordnet, wie in den folgenden Szenarien untersucht wird, ist un-

abhängig von der Grundwasserfließgeschwindigkeit eine Überlagerung der Temperatur-

fahnen festzustellen. Auch bei einer Verdopplung des Abstandes zwischen den installierten 

Systemen von 10 auf 20 m treten Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Systemen 

auf, die aus jeweils fünf senkrecht zur Grundwasserströmung installierten Erdwärme-

sonden bestehen (Tabelle 5-3, Abbildung 5-10). Zu erkennen sind diese Wechsel-

wirkungen an den niedrigeren minimalen Untergrundtemperaturen bei der Nutzung zweier 

benachbarter geothermischer Systeme im Vergleich zu der Nutzung eines einzelnen 

Systems. Durch die Überlagerung der Temperaturfahnen liegen die Minimaltemperaturen 

am Ende der fünften Heizperiode bei Teilsättigung je nach Grundwasserfließgeschwin-

digkeit zwischen 0,2 und 2,2 K unterhalb der minimalen Temperatur, die sich bei der 

Nutzung eines einfachen Systems ausbilden (Tabelle 5-3). Die größte Temperaturdifferenz 

bildet sich unter den Untergrundbedingungen mit dem geringsten geothermischen Poten-

tial, d. h. bei Teilsättigung, bei rein konduktivem Wärmetransport und bei einem System-

abstand von 10 m. Dieser Abstand von 10 m entspricht dem in der VDI 4640 -1 (2010) vor-

gegebenen Mindestabstand zwischen zwei benachbarten Systemen. Die Erweiterung des 

Abstandes von 10 auf 20 m führt ohne Grundwasserströmung zu einer um 1,4 K (Teil-

sättigung) bzw. 0,8 K (Vollsättigung) geringeren Abkühlung als bei 10 m Abstand 

(Tabelle 5-3, Abbildung 5-9).  

Mit zunehmender Grundwasserfließgeschwindigkeit minimiert sich der Unterschied 

zwischen den Szenarien mit 10 und 20 m Abstand. Durch die Grundwasserströmung wird 

die Ausbreitung und Intensität der Temperaturfahne beeinflusst. Die zusätzliche Abkühlung 

durch die Nutzung eines zweiten benachbarten Systems beträgt bei einem Installations-

abstand von 10 bzw. 20 m etwa 0,6 K (Teilsättigung) bzw. 0,2 K (Vollsättigung; Tabelle 5-3, 

Abbildung 5-9). Je höher die Grundwasserfließgeschwindigkeit ist, desto geringer ist die 

zusätzliche Abkühlung, die durch das zweite geothermische System hervorgerufen wird 

(Abbildung 5-9). Das Fazit aus Kapitel 4, wonach das geringste Risiko für thermische Inter-

aktionen zwischen benachbarten Erdwärmesonden bei maximaler Grundwasserströmung 

auftritt, wird dabei bestätigt. Durch den advektiven Wärmetransport mischt sich das 
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thermisch beeinflusste Grundwasser stärker mit dem unbeeinflussten Grundwasser, 

sodass die induzierte Temperaturänderung begrenzt ist. Zudem verringert sich die 

Kontaktzeit zwischen der Erdwärmesonde und dem an ihr vorbeiströmenden Grundwasser, 

sodass gleichen Volumenanteilen weniger Energie pro Zeiteinheit entzogen werden kann. 

Die Ergebnisse der Szenarien zeigen, dass die Mischung neben der Verringerung der 

absoluten Temperaturänderung auch zu einer Erhöhung des thermisch beeinflussten 

Volumens im Untergrund führt.  

Im Ergebnis der Szenarienanalysen wird zudem deutlich, dass durch die Ausbreitung der 

Temperaturanomalie unter rein konduktivem Wärmetransport das Umfeld der Erdwärme-

sonden so stark beeinflusst wird, dass Wechselwirkungen zwischen benachbarten Sys-

temen nicht ausgeschlossen werden können. Auf Grund der vergleichsweise langsamen 

thermischen Regeneration des Untergrundes konzentriert sich die Abkühlung auf die 

Grundwasser ungesättigte Zone. 

Tabelle 5-3: Simulierte minimale Untergrundtemperaturen Tmin im Grundwasserleiter nach fünf 
Jahren saisonalem Heizen bei verschiedenen Grundwasserfließgeschwindigkeiten (v) und unter 
Nutzung von einem oder zwei geothermischen Systemen in 10 bzw. 20 m Abstand. 

Sze-
nario 

v 
[md-1] 

Tmin [°C] 

Teilsättigung Vollsättigung 

1 
System 

2 Systeme 
10 m 

2 Systeme 
20 m 

1 System 
2 Systeme 

10 m 
2 Systeme 

20 m 

A0 0 2,76 0,53 1,94 3,98 2,32 3,10 

A1 5E-3 5,21 2,34 2,62 5,71 3,51 3,90 

A2 9E-3 5,51 2,82 3,26 6,86 4,80 4,89 

B0 1,5E-2 5,94 3,54 3,95 7,74 6,03 5,75 

B1 3,1E-2 6,87 5,11 5,25 9,22 8,11 8,01 

B2 6,3E-2 7,66 6,55 6,55 10,10 9,62 9,62 

C0 10,4E-2 7,87 7,13 7,28 10,51 10,23 10,26 

C1 13,6E-2 8,16 7,54 7,57 10,67 10,46 10,50 
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Abbildung 5-9: Zusammenhang zwischen der minimalen Untergrundtemperatur und der Grund-
wasserfließgeschwindigkeit am Ende der fünften Heizperiode bei der Nutzung von einem und zwei 
oberflächennahen geothermischen Systemen aus jeweils fünf Erdwärmesonden bei variierender 
Grundwasserfließgeschwindigkeit. 
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Abbildung 5-10: Vergleich der Temperaturanomalien im vertikalen Schnitt durch den Untergrund im 
Bereich von zwei installierten Erdwärmesondensystemen mit je fünf Erdwämesonden in a) 10 m 
Abstand und b) 20 m Abstand entlang der Grundwasserfließrichtung bei 1) Grundwasser teilgesät-
tigten und 2) vollständig Grundwasser gesättigten Bedingungen am Ende der zehnten Heizperiode 
(3.390 d bzw. 9,3 a) bei Grundwasserfließgeschwindigkeiten von 0,031 md-1.  
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5.5 Schlussfolgerung und Ausblick 

Wie in der VDI 4640-1 (2010) anhand der thermischen Entzugsleistungen für gesättigte 

und trockene Sedimente zu erkennen ist, ist das oberflächennahe geothermische Potential 

eines Standortes entscheidend von den lokalen Untergrundbedingungen abhängig. Neben 

der Grundwasserströmung (Vergleich Kapitel 4) spielt insbesondere bei flachen Erdwärme-

sonden auch die Ausprägung der ungesättigten Zone eine entscheidende Rolle. Ihr Ein-

fluss auf das geothermische Potential ist dabei umso deutlicher, je stärker die Grund-

wasserströmung an einem Standort ist.   

Als ein Maß für das geothermische Potential eines Standortes kann beispielsweise die 

minimale Untergrundtemperatur in Folge des geothermischen Wärmeentzuges, die sich im 

Umfeld der Erdwärmesonde ausgebildet hat, betrachtet werden. Je geringer die Minimal-

temperatur bei sonst gleichen Randbedingungen ist, desto kleiner ist das geothermische 

Potential eines Standortes. Bei rein konduktivem Wärmetransport unterscheiden sich die 

Minimaltemperaturen des Untergrundes bei Grundwasser gesättigten und teilgesättigten 

Bedingungen nur geringfügig um 1,2 K. Demnach ist der Einfluss der ungesättigten Zone 

auf das geothermische Potential vergleichsweise gering. Betrachtet man im Rahmen der 

Planung eines geothermischen Systems Standorte, bei denen der Anteil der ungesättigten 

Zone an der geothermisch erschlossenen Mächtigkeit minimal ist, ist anzunehmen, dass 

der Einfluss der Wassersättigung vernachlässigbar gering ist. Diese Annahme liegt auch 

dem in der Praxis üblichen Planungstool Earth Energy Designer zu Grunde, weshalb die 

ungesättigte Zone nicht in den Modellen abgebildet wird (Buildingphysics, 2008; 

Eskilson, 1987).  

Mit zunehmendem Einfluss der Grundwasserströmung steigt der Unterschied zwischen 

den Minimaltemperaturen der Grundwasser ungesättigten und gesättigten Szenarien auf 

bis zu 2,5 K an. Auch die Temperaturprofile des Erdwärmesondenfluides zeigen eine 

deutliche Abhängigkeit von dem advektiven Wärmetransport. Bei hohen Grundwasser-

fließgeschwindigkeiten und Vollsättigung sind die Abkühlungen am geringsten. Es ergibt 

sich die vergleichsweise beste Systemeffizienz. Der Temperaturunterschied zwischen dem 

Wärmeträgermedium, das von dem Wärmepumpenkreislauf in die Erdwärmesonde strömt, 

und der Untergrundtemperatur ist am höchsten. Dieser Einfluss wird bei Annahme verein-

fachter Untergrundbedingungen für die Planung geothermischer Systeme in der Regel 

nicht berücksichtigt. Für Standorte, wie das in Köln Junkersdorf exemplarisch untersuchte 

Wohngebiet, mit einem vergleichsweise hohen Anteil der ungesättigten Zone an der 

geothermisch erschlossenen Mächtigkeit ist daher die Anwendung von Tools wie dem 

Earth Energy Designer nicht geeignet. Das bestätigt sich auch in der Anwendung des in 

Kapitel 4 vorgestellten Ansatzes zur Bewertung des Einflusses der Advektion. Mit einer 
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mittleren Péclet Zahl des Untergrundes im Kölner Wohngebiet von 3,2 wird der Standort 

der Klasse 2 zugeordnet. Damit ist sowohl der konduktive als auch advektive Wärme-

transport bei der Planung der geothermischen Nutzung des Untergrundes relevant. 

Bezogen auf die Bewertung des standortspezifischen geothermischen Potentials ist der 

Standort in Köln Junkersdorf vergleichsweise kompliziert. Im Gegensatz zu den Grund-

wasserleitern, die je nach Fleißgeschwindigkeit thermische Entzugsleistungen (berechnet 

nach Gl. 4-4) zwischen 24 Wm-1 (für v2 = 5E-3 md-1) und 56 Wm-1 (für v8 = 13,6e-2 md-1) 

aufweisen, zeigt die ungesättigte Zone ein noch geringeres Potential. Da sich in ihr die 

maximale Abkühlung zeigt, stellt sie für die Prüfung der genehmigungsrechtlich vorge-

schriebenen maximalen Temperaturänderungen die relevante Schicht dar. Oberflächen-

nahe geothermische Systeme sollten daher statt auf der Basis vereinfachter Softwaretools 

anhand numerischer Modelle geplant und an die standortspezifischen Bedingungen ange-

passt werden. So können auch an Standorten mit vergleichsweise hoher Mächtigkeit der 

ungesättigten Zone ein optimiertes Systemdesign und eine belastbare Vorhersage indu-

zierter Temperaturanomalien erfolgen.     

Wie die Untersuchung der einzelnen Systeme unter verschiedenen Untergrund-

bedingungen zeigen, sind die induzierten Temperaturanomalien im ungesättigten Bereich 

(bei gleichem Energieentzug) stärker ausgeprägt als in den mit Grundwasser gesättigten 

Schichten. Bedingt durch die verglichen mit dem advektiven Wärmetransport langsamer 

ablaufende Konduktion charakterisiert die ungesättigte Zone ein geringeres thermisches 

Regenerationspotential. Daher birgt sie ein höheres Risiko für eine unerwünschte intensive 

Abkühlung des Untergrundes. Breiten sich diese Abkühlungsbereiche durch konduktiven 

Wärmetransport bis zu benachbarten Systemen aus, sind die Folgen der Überlagerung der 

Temperaturfahnen vergleichsweis stark. Eine Überlagerung der Temperaturanomalien 

kann unter Annahme der Mindestabstände von 10 bis 20 Metern zwischen den Erdwärme-

sondensystemen unabhängig von der Fließgeschwindigkeit im Grundwasserleiter nicht 

sicher ausgeschlossen werden. In den Szenarien, in denen sich die Temperaturfahnen 

entlang der Grundwasserfließrichtung bis zu dem stromabwärts installierten System aus-

dehnen, verschlechtern sich die Randbedingungen für den geothermischen Wärmeentzug 

durch das zweite System. Die Ausgangstemperatur des Untergrundes für den geo-

thermischen Wärmeentzug und damit auch die in Form von Wärme im Untergrund ge-

speicherte Energie an diesem stromabwärts gelegenen System sind geringer als an dem 

Standort der oberstromig platzierten Systems.     

Aus den Ergebnissen der Szenarienanalysen ist abzuleiten, dass die genehmigungs-

rechtlich vorgeschriebenen Mindestabstände zwischen benachbarten Systemen nicht aus-

reichen, um einer wechselseitigen thermischen Beeinflussung vorzubeugen. Für die 
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Sicherstellung einer nachhaltigen und effizienten thermischen Untergrundbewirtschaftung 

sollten daher folgende zwei Aspekte bei einer intensiven geothermischen Nutzung berück-

sichtigt werden:  

1) Die Mindestabstände zwischen benachbarten Erdwärmesondensystemen sollten auf 

Basis numerischer Simulationen an die standortspezifischen Untergrundbedingungen 

angepasst werden. Dabei sind insbesondere die Ausprägung der ungesättigten Zone 

zur Bewertung der zu erwartenden maximalen Temperaturänderungen sowie der 

Grundwasserfließgeschwindigkeit und Fließrichtung im Modell anhand standort-

spezifischer Messdaten abzubilden.  

2) Die Ausbreitung der Temperaturfahnen über die Grundstücksgrenzen hinaus geht mit 

genehmigungsrechtlichen Schwierigkeiten einher (vergleich Kapitel 3). Folglich sollte 

zur Überwindung der Probleme, die mit einer grundstücksbasierten Planung 

einzelner geothermischer Systeme einhergehen, ein Wechsel der Betrachtungsskala 

erfolgen. Statt individueller Planungen sollten gerade bei einer intensiven ther-

mischen Untergrundnutzung im urbanen Raum grundstücksunabhängige Er-

schließungskonzepte Anwendung finden, die andere geothermische Systeme sowie 

andere Untergrundnutzungen berücksichtigen (Vergleich Kapitel 7).  

Wie bereits in Kapitel 4 diskutiert, belegen die Ergebnisse der Szenarienanalyse, dass die 

Anwendung der vereinfachten Planungstools nicht in jedem Fall geeignet ist, um die 

mitunter komplexen Standortbedingungen in das Systemdesign einzubeziehen. Allerdings 

stellt auch die Anwendung von dreidimensionalen numerischen Modellen zumindest bei 

der Planung kleinerer geothermischer Systeme aus Zeit- und Kostengründen nicht in 

jedem Fall eine Alternative zu den in der Praxis üblichen Tools dar. Daher bedarf es der 

Entwicklung neuer Planungstools zum Design geothermischer Systeme unter Beachtung 

der Grundwasserdynamik und der ungesättigten Zone. Die Erhebung hochaufgelöster 

Daten real existierender geothermischer Systeme kann dabei einen wichtigen Beitrag zur 

Entwicklung derartiger Tools leisten.  
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6 Die Bedeutung einer standortspezifischen Untergrund-

erkundung für die optimierte thermische Nutzung des 

oberflächennahen Untergrundes – eine Fallstudie  

6.1 Einleitung 

In den vergangenen Jahrzehnten formte die anhaltende Verstädterung Europas das Bild 

einer überwiegend urban geprägten Landschaft. Im Jahr 2014 lebten etwa 359 Millionen 

Menschen, 72 % der gesamten EU-Bevölkerung, in Großstädten, Kleinstädten oder Vor-

orten (European Commission, 2014). Zeitgleich stieg der Bedarf an Wohnquartieren mit 

vergleichsweise geringer Bebauungsdichte, sodass die beanspruchte Fläche ungleich 

stärker zunahm als das urbane Bevölkerungswachstum. Als Folge wächst bis heute der 

Druck auf die Nutzung der Ressourcen wie Land, Grundwasser und Energie.  

In Zusammenhang mit diesem Urbanisierungstrend hat sich die thermische Nutzung des 

oberflächennahen Untergrundes im Neubausektor als geeignete Alternative zu den kon-

ventionellen Energieträgern wie Kohle, Erdgas und Erdöl bewiesen. Beispielsweise können 

Boden und Grundwasser zur Wärme- bzw. Kältebereitstellung oder Wärmespeicherung 

genutzt werden (Bauer et al., 2013; Bayer et al., 2012; Huenges et al., 2013; Sanner et 

al., 2003, Vergleich Kapitel 3). Daraus resultiert gerade in neu erschlossenen oder 

sanierten Wohngebieten oft eine erhöhte Dichte an thermischen Untergrundnutzungen, die 

mit anderen thermischen oder nicht-thermischen Untergrundnutzungen konkurrieren 

können. Diese Konkurrenz zwischen benachbarten Systemen steht im Widerspruch zur 

Gesetzeslage in Europa. Demnach sind geothermische Systeme nur genehmigungsfähig, 

wenn ihre thermischen Auswirkungen auf Grundwasser und Boden (wie beispielsweise die 

Ausbreitung von Kältefahnen als Folge des Wärmeentzuges) die Grundstücksgrenzen 

nicht überschreiten (Hähnlein et al., 2013). Auf Grundlage dieser grundstücksbezogenen 

Genehmigungspraxis werden auch die Vorerkundung und Planung von geothermischen 

Systemen nur mit Bezug zum jeweiligen Grundstück umgesetzt. Daraus resultierend wurde 

eine Vielzahl von Erdwärmesondenanlagen in geringem Abstand voneinander, teilweise 

Dekametern oder weniger, installiert. Auch wenn von diesen intensiv geothermisch 

genutzten Flächen potentiell ein höheres Risiko für thermische Wechselwirkungen 

zwischen benachbarten Systemen ausgehen kann, bietet sich zeitgleich die Option, die 

thermische Untergrundnutzung grundstücksübergreifend zu koordinieren. Damit verbunden 

besteht die Möglichkeit, eine in Bezug auf den Gesamtpreis des Systems finanzierbare 

standortspezifische Vorerkundung des Untergrundes umzusetzen.  
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Im Rahmen dieser Studie wird gezeigt, welchen Vorteil eine grundstücksübergreifende Vor-

erkundung zur standortspezifischen Untergrundparametrisierung gegenüber der in der 

Praxis üblichen vereinfachten und grundstücksbezogenen Parametrisierung bietet. Dabei 

finden insbesondere die Bedingungen der intensiven thermischen Nutzung im urbanen 

Raum Beachtung. Eine individuelle Untergrunderkundung übersteigt in der Regel die finan-

ziellen Möglichkeiten eines einzelnen Grundstücksinhabers, sodass vereinfacht auf die ver-

fügbaren Informationen aus Karten, Literaturangaben und Bohrdatenbanken zurückge-

griffen werden muss. Potentielle Folgen dieser vereinfachten Untergrundcharakterisierung 

sind erhöhte Investitions- und Betriebskosten durch über- oder unterdimensionierten 

Systemen, die den benötigten Wärme- bzw. Kältebedarf nicht decken können. 

Als typisches Beispiel wurde im Rahmen dieser Studie ein städtisches Wohngebiet mit 

mehreren Einfamilienhäusern untersucht, das in der Stadt Taucha im Nordosten Leipzigs 

geplant wurde. Zur Charakterisierung aller relevanten Strömungs- und Wärmetransport-

parameter wurden auf dem Gebiet umfangreiche Erkundungsuntersuchungen durch-

geführt. Die Ergebnisse dieser standortspezifischen Parametrisierung werden im Fol-

genden dem vereinfachten Vorgehen der Untergrundparametrisierung verglichen. Die ver-

einfachte Parametrisierung beinhaltet die Bestimmung der relevanten Untergrund-

bedingungen anhand von geologischen oder geothermischen Karten, Bohrdatenbanken 

und Literaturangaben. Konkret werden folgende zwei Szenarien zur Planung von geo-

thermischen Systemen gegenübergestellt:  

1) Planung eines geothermischen Systems auf Grundlage der vereinfachten Parametri-

sierung,  

2) Planung eines geothermischen Systems auf Grundlage einer standortspezifischen 

Vorerkundung des Untergrundes zur Charakterisierung relevanter Strömungs- und 

Wärmetransportparameter.  

Für beide Szenarien wird der Einfluss der Untergrundparametrisierung auf zwei Kern-

punkte gezeigt. Der erste Kernpunkt fokussiert das Systemdesign. Dabei werden die 

berechneten thermischen Entzugsleistungen und Installationslängen der Erdwärmesonde 

zur Versorgung eines typischen Einfamilienhauses mit einem Heizbedarf von 10 kW 

betrachtet. Bei einer Jahresarbeitszahl von 4,5 werden etwa 7,8 kW aus dem Untergrund 

entzogen. Der zweite Kernpunkt thematisiert die Vorhersage der langfristig induzierten 

Umweltauswirkungen. Dafür werden die in Modellsimulationen ermittelten Temperatur-

anomalien im Untergrund der zwei Parametrisierungsszenarien gegenübergestellt.  
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6.2 Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet ist ein neu erschlossenes städtisches Wohngebiet in der Stadt 

Taucha, Sachsen. Auf einer Fläche von 4,5 ha bietet es Platz für die Errichtung von 53 Ein-

familienhäusern (Abbildung 6-1: 1). Dieses Untersuchungsgebiet wurde gewählt, da die 

Nutzung oberflächennaher Geothermie als eine Option zur Bereitstellung von Raumwärme 

und Warmwasser bereits im Bebauungsplan erwähnt wurde. Außerdem war das Gebiet bis 

zur geplanten Wohngebietserschließung eine Brachfläche und wurde als Parkplatz für die 

benachbarten Kleingartensiedlungen genutzt. Daher kann eine anthropogene Beeinflus-

sung der Untergrundtemperaturen ausgeschlossen und der Einfluss möglicher städtischer 

Wärmeinseln hier vernachlässigt werden. Alle durchgeführten Vor-Ort-Untersuchungen 

wurden zeitgleich mit der Erschließung der Infrastruktur durch den Grundstücksentwickler 

in der Zeit von Juni bis August 2013 durchgeführt.  

Die im Folgenden dargestellten Informationen über die regionale Geologie stammen aus:  

- geologischen Karten der glazial geprägten Landschaft Sachsens (Deutschland) im 

Maßstab 1:50.000 (LfULG, 1996), 

- Bohrprofilen bereits abgeteufter Bohrungen aus der Bohrdatenbank des Lande-

samtes für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG, 2014),  

- Literatur über die regionale Geologie (Eissmann, 1975; Pälchen und Walter, 2008) 

sowie 

- standortspezifischen Messungen, die im Rahmen dieser Studie durchgeführt wurden. 

Im oberflächennahen Bereich besteht der Untergrund aus quartären Sedimenten mit 

wechselnd gelagerten Schichten aus Tonen, Sanden und Kiesen der Grundmoräne und 

den glaziofluviatilen Einheiten der Saale-Eiszeit. Darauffolgend schließt sich eine Schicht 

aus Rhyolith an, die über eine Quarz und Ton dominierte Verwitterungsschicht (Tertiär) 

vom Quartär getrennt ist (Eissmann, 1975; LfULG, 2014; Abbildung 6-1: 2). In der Region 

des Untersuchungsgebietes ist diese eiszeitlich geprägte Landschaft durch eine lokale 

Variabilität der Schichtmächtigkeiten charakterisiert. Für eine potentielle geothermische 

Nutzung kann diese Variabilität mitunter zu einer erhöhten Unsicherheit bei der Bewertung 

des geothermischen Potentials führen, da das Potential wesentlich von den Wärme-

transporteigenschaften der erschlossenen Schichten abhängt. Grundsätzlich sind die 

quartären Sedimente des Untersuchungsgebietes als Zielhorizonte für eine potentielle geo-

thermische Nutzung am Standort zu bewerten. Weitere Details zu den gegebenen Unter-

grundeigenschaften sind im Abschnitt 6.4 dargestellt. 
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Abbildung 6-1: Untersuchungsgebiet: 1a) Lage des Wohngebietes in der Stadt Taucha und Lage der 
Bohrpunkte B1 bis B5 der Bohrdatenbank des LfULG (2014), 1b) Detailansicht mit Lage der Ansatz-
punkte der Direct Push Sondierungen, geoelektrischen Profile und des geologischen Schnittes aus 
Abbildung 6-3 (geändert nach Google Maps, 2016b); 2) Geologisches Profil abgeleitet aus den 
Ergebnissen der standortspezifischen Messungen und den Einträgen der Bohrdatenbank des LfULG 
(2014).   

6.3 Parametrisierung des Untergrundes 

Die Charakterisierung und Parametrisierung der (hydro-) geologischen Untergrund-

bedingungen ist notwendig, um die thermischen Entzugsleistungen sowie die mögliche 

Ausdehnung induzierter Temperaturanomalien zu bewerten. Die zur Beschreibung der 

konduktiven Wärmetransportprozesse relevanten Parameter sind die Wärmeleitfähigkeit 

und die Wärmekapazität (Di Sipio et al., 2013; Vandenbohede et al., 2011). Zur Charak-

terisierung des advektiven Wärmetransportes muss zusätzlich die Grundwasserfließ-

geschwindigkeit bekannt sein (Lo Russo et al., 2012; Pannike et al., 2006, Vergleich 

Kapitel 4). Wärmetransportprozesse in der ungesättigten Zone, wie beispielsweise der 

Wärmeeintrag durch infiltrierendes Regenwasser, werden in dieser Studie auf Grund der 

lateralen Ausdehnung der Deckschicht aus geringdurchlässigem Geschiebemergel ver-

nachlässigt. Um den Einfluss von Advektion und Konduktion am Wärmetransport im Unter-

grund zu bewerten, müssen die für die geothermische Erschließung relevanten Schicht-

mächtigkeiten bekannt sein. Insbesondere die Mächtigkeit des Grundwasserleiters und der 

ungesättigten Zone sind im Rahmen einer standortspezifischen Vorerkundung zu be-

stimmen. Wie die Untersuchungsergebnisse der Kapitel 4 und 5 belegen, unterscheiden 

sich gerade Grundwasser durchströmte und ungesättigte Sedimente stark in ihren 

thermischen Entzugsleistungen. Nur auf Grundlage der lokalen Schichtmächtigkeiten kann 
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die verfügbare thermische Energie zuverlässig bewertet und geothermische Systeme nach-

haltig geplant werden. Des Weiteren muss die initiale Grundwassertemperatur bekannt 

sein, um die absoluten Temperaturänderungen im Untergrund gegenüber der natürlichen 

und unbeeinflussten Untergrundtemperatur zu bestimmen. Im Folgenden werden die 

Methoden vorgestellt, die zur Umsetzung der vereinfachten und der standortspezifischen 

Untergrundparametrisierung im Untersuchungsgebiet in Taucha angewendet wurden. 

6.3.1 Vereinfachte Parametrisierung  

In der Regel wird der vereinfachte Ansatz der Untergrundparametrisierung zur Planung und 

Dimensionierung von geothermischen Systemen mit Heizleistungen unter 30 kW ange-

wendet (Hähnlein et al., 2011; VDI 4640-1, 2010). Der Begriff vereinfachte Parametri-

sierung bezeichnet im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen die Charakterisierung 

des Untergrundes anhand von geologischen und geothermischen Karten, Einträgen aus 

Bohrdatenbanken sowie Literaturwerten. Die zu erwartende Untergrundstruktur wird an-

hand der Einträge aus Bohrdatenbanken sowie (hydro-) geologischer und geothermischer 

Karten bewertet. Letztere wurden auf Grundlage geologischer Karten im Maßstab 1:50.000 

erstellt und geben einen Überblick über die zu erwartenden geothermischen Entzugs-

leistungen in 40 m, 70 m, 100 m bzw. 130 m Tiefe. Fünf Bohrprofile, die für die Umgebung 

des Standortes aus der Datenbank des LfULG (2014) verfügbar sind, sind in Abbildung A-1 

und A-2 im Anhang dargestellt. Informationen über den Grundwasserflurabstand sind in 

diesen Bohrprofilen nicht gegeben. Allerdings stellt das LfULG eine interaktive Online-Karte 

zur Verfügung, die Grundwasserflurabstände darstellt (GeoSN, 2015, Vergleich Kapitel 5). 

Anhand dieser Karten kann die absolute Tiefe und lokale Variabilität der Mächtigkeit der 

ungesättigten Zone sowie die Grundwasserfließrichtung abgeschätzt werden. Auf Grund-

lage der Bohrprofile werden die lokalen geologischen Bedingungen abgeleitet. Jeder strati-

graphischen Einheit werden die entsprechenden Wärmetransportparameter, d. h. Wärme-

leitfähigkeiten, Wärmekapazitäten, hydraulische Leitfähigkeiten und absolute Porositäten 

zugeordnet. Diese Werte entstammen verschiedenen Literaturangaben wie beispielsweise 

der nationalen Richtlinie VDI 4640-1 (2010) zur thermischen Nutzung des Untergrundes.    

6.3.2 Standortspezifische Parametrisierung  

Die standortspezifische Parametrisierung des Untergrundes basiert auf drei aufeinander-

folgenden Punkten:  

1) Charakterisierung der Untergrundstruktur,  

2) Bestimmung relevanter hydraulischer Parameter und  

3) Messung relevanter thermo-physikalischer Parameter.  
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Um diese drei Punkte im Untersuchungsgebiet in Taucha umzusetzen, wurden im Rahmen 

des angewendeten Erkundungsansatzes nicht-invasive geophysikalische mit minimal-

invasiven Direct Push Technologien kombiniert (u. a. Hoffmann et al., 2008; Vienken et 

al., 2014 und Werban und Leven 2007). Diese Kombination, die auch als MOSAIC-Ansatz 

(Model-Driven Site Assessment, Information and Control) bezeichnet wird, wurde 

ursprünglich für die Erkundung kontaminierter Standorte entwickelt. Vienken et al. (2014) 

zeigen am Beispiel der Erkundung eines Altarms in einer Flussaue, wie durch die 

Kombination von nicht-invasiven und minimal-invasiven Messungen heterogene Strukturen 

identifiziert und gezielt erkundet werden können. Dieser Ansatz kann für verschiedene 

(hydro-) geologische Fragestellungen wie für die geothermische Vorerkundung adaptiert 

werden (Vienken et al., 2015).  

Ein entscheidender Vorteil von nicht-invasiven und minimal-invasiven Methoden ist die 

Anpassung des Untersuchungsumfangs an die lokale Komplexität der Untergrundstruktur. 

Werden im Rahmen der geophysikalischen Messungen Unregelmäßigkeiten in der Struktur 

des Untergrundes deutlich, werden diese gezielt mittels Punktmessungen untersucht. 

Zeigen die geophysikalischen Messungen dagegen eine für natürliche Systeme gleich-

mäßige Schichtung, reduziert sich die Zahl der Ansatzpunkte für Bohrungen oder 

Sondierungen. Somit passen sich auch die Erkundungskosten an die Komplexität des 

Standortes an. Wo genau das Optimum zwischen der mindestens notwendigen Anzahl an 

Bohrungen liegt, ist nicht pauschal festzulegen. Es hängt sowohl von der Komplexität des 

Untergrundes als auch der Verfügbarkeit von Bohrdaten ab. Grundsätzlich erlauben 

größere Gebiete umfangreichere Erkundungsuntersuchungen, da sich die Kosten der 

standortspezifischen Erkundung auf die Zahl der Grundstücke im Wohngebiet verteilt 

(Vergleich Kapitel 7.3).   

Da diese Studie die Untersuchung des oberflächennahen Untergrundes fokussiert, eignen 

sich die Direct Push Technologien für die Untergrunderkundung. Dabei ist ihre Anwendung 

auf unverdichtete bzw. schwach verdichtete Sedimente, deren Schichtmächtigkeit je nach 

Standort mehrere Dekameter betragen kann, begrenzt. Für oberflächennahe geother-

mische Systeme, die diese Tiefen überschreiten, muss die Anwendung der Direct Push 

Technologien durch Erkundungsmethoden mit höheren Eindringtiefen erweitert oder sub-

stituiert werden. Alternative Methoden sind beispielsweise Erkundungsbohrungen, brun-

nenbasierte Messungen wie Pumpversuche oder Thermal Response Tests bzw. Enhanced 

Thermal Response Tests (u. a. Heidinger et al., 2004; Luo et al., 2015). Eine Zusammen-

fassung geeigneter Erkundungsmethoden enthält Tabelle A-2 im Anhang.    
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Charakterisierung der Untergrundstruktur  

Um Informationen über die allgemeine Struktur des Untergrundes im Untersuchungsgebiet 

zu erhalten, wurde die Methode der elektrischen Widerstandstomographie an zwei recht-

winklig zueinander gelegenen Profilen angewendet. Das Profil mit Nord-Süd-Ausdehnung 

erstreckt sich über eine Länge von 192 m, und das Profil mit Ost-West-Ausdehnung zeigt 

eine Länge von über 96 m (Abbildung 6-1: 1b). Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass 

sich mit zunehmender Länge bzw. Anzahl der geoelektrischen Profile die Aussagefähigkeit 

der Messungen verbessert. Da in Taucha parallel zu der Durchführung der Erkundungs-

untersuchungen auch die Erschließung der Infrastruktur für die geplante Wohnbebauung 

erfolgte, war die Messung eines weiteren geoelektrischen Profils bzw. die Verschiebung 

der Profile in den westlichen Bereich des Untersuchungsgebietes nicht möglich. Für eine 

hohe vertikale Auflösung wurde die Wenner-α-Elektronenkonfiguration mit gleichmäßigem 

Abstand zwischen Spannungs- und Potentialelektroden gewählt. Die Inversion der ge-

messenen scheinbaren Widerstände der Pseudo-Sektion erfolgte unter Anwendung des 

Softwaretools BERT (Boundless Electrical Resistivity Tomography: Günther et al., 2006). 

Ausführliche Informationen zur elektrischen Widerstandstomographie sind beispielsweise 

in Knödel et al. (1997), Militzer und Weber (1985) sowie Telford (2010) gegeben.  

Da die Auswertung der geophysikalischen Messungen in einer gleichmäßigen Verteilung 

der oberflächennahen Schichten des Untergrundes resultiert, wurde die Zahl der Ansatz-

punkte für die Direct Push Sondierungen mit maximalem Abstand zueinander am Rand des 

Untersuchungsgebietes angeordnet (Abbildung 6-1: 1b). Diese Anordnung ist zudem ge-

eignet, um den hydraulischen Gradienten und die Grundwasserfließrichtung des Unter-

suchungsgebietes zu bestimmen. 

Generell wird bei Direct Push Sondierungen ein Stahlhohlgestänge mit geringem Durch-

messer in den Untergrund gedrückt und/oder gehämmert. Während des Vortriebes messen 

verschiedene Sensoren am tiefsten Ende des Gestänges kontinuierlich oder semikonti-

nuierlich vertikal hochaufgelöste Profile verschiedener (hydro-) geologischer, geophysi-

kalischer, geochemischer oder auch geotechnischer Zielparameter (Butler, 2005; Butler et 

al., 2002b; Dietrich und Leven, 2006; McCall et al., 2006). Insgesamt wurden im Rand-

bereich des Untersuchungsgebietes vier Ansatzpunkte für die im Folgenden erläuterten 

Direkt Push Untersuchungen festgelegt (Abbildung 6-1: 1b). An diesen Ansatzpunkten 

wurden nach Durchführung der entsprechenden Untersuchungen temporäre Direct Push 

Grundwassermessstellen installiert. Die Messstellen reichen in Tiefen von 19,1 bis 23,3 m 

unter Geländeoberkante und haben einen Filterinnendurchmesser von 20 mm und eine 

Filterlänge von 1,06 m.  
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Um die Schichtübergänge im Untergrund des Untersuchungsgebietes zu bestimmen, 

wurden drei Vertikalprofile der elektrischen Leitfähigkeit (Direct Push Electrical Conductivity 

Logs) bis zu einer Tiefe von 19,3 bzw. 23,4 m gemessen (P1 bis P3; Abbildung 6-1: 1b).  

Das Direct Push Electrical Conductivity Logging dient der Messung von vertikalen Profilen 

der elektrischen Leitfähigkeit des Untergrundes. An diesen Profilen können die Lage und 

die Mächtigkeit der Grundwasser gering durchlässiger oder Grundwasser stauender 

Schichten bestimmt werden. Dabei werden Ton bzw. Schluff dominierte Schichten, die 

unter nicht-salinaren Bedingungen durch erhöhte elektrische Leitfähigkeiten auf Grund des 

erhöhten Anteils an Tonmineralen gekennzeichnet sind, identifiziert. Während ein Sensor 

mir vier gleichmäßig angeordneten Elektroden in den Untergrund gedrückt wird, induzieren 

die zwei äußeren Elektroden einen elektrischen Strom. Die zwei inneren Elektroden 

messen die daraus resultierende Spannung. Weiterführende Informationen zu dieser 

Messmethode sind in Beck et al. (2000), Butler et al. (2002b), Christy et al. (1994) und 

Schulmeister et al. (2003) aufgeführt. 

Bestimmung der hydraulischen Untergrundparameter  

Zur Bestimmung vertikaler Profile der relativen hydraulischen Durchlässigkeit wurden im 

Tauchaer Untersuchungsgebiet Direct Push Injection Logs gemessen. Die Sondierungen 

an den Punkten P2, P3 und P4 (Abbildung 6-1: 1b) erreichten eine Endteufe von 19,5 

bzw. 22,0 m unter Geländeoberkante. Ziel der Messung war die Charakterisierung von 

Schichten mit verschiedenen hydraulischen Durchlässigkeiten. Die Messung erfolgt semi-

kontinuierlich, wobei das Stahlhohlgestänge mit dem Sensor am Kopf des Gestänges zur 

Erfassung der Messwerte in definierten Tiefenintervallen stoppt (hier 0,5 m). Beim Mess-

vorgang wird über einen Filter am Kopf des Gestänges Wasser in den Untergrund ein-

gebracht und zeitgleich die Injektionsrate sowie der Injektionsdruck gemessen. Der 

Quotient aus Injektionsdruck und Injektionsrate beschreibt den Injektionswiderstand. Das 

Reziproke aus diesem Widerstand und dem Rohrwiderstand ergibt die relative hydrau-

lische Leitfähigkeit als Maßstab für den Durchlässigkeitsbeiwert K. Weitere Details zu 

dieser Messmethode sowie eine Beschreibung der entsprechenden Datenanalysen sind in 

Dietrich et al. (2008) zu finden. 

Zur Ermittlung absoluter hydraulischer Leitfähigkeiten in spezifischen Tiefenintervallen wird 

der Direct Push Slug Test angewendet. Die angestrebten Tiefenintervalle mit abweichen-

der Sedimentzusammensetzung wurden vorab mit dem Direct Push Electrical Conductivity 

Logging und dem Direct Push Injection Logging identifiziert. Das detaillierte Vorgehen bei 

der Installation der Messstellen ist in McCall et al. (2006) und Sellwood et al. (2005) er-

läutert. Mit einer pneumatischen Slug Test Messapparatur wird in dem Brunnen ein vorbe-



                                          Bedeutung der standortspezifischen Untergrundparametrisierung   

82 

 

stimmter Druck aufgebaut, der mit der Zeit zu einer stationären Absenkung des Wasser-

spiegels führt. Anschließend wird der Druck schlagartig aus der Messstelle entlassen, 

sodass sich die initiale Wasserspiegelhöhe in der Messstelle wieder einstellt. Die Auf-

zeichnung des Wiederanstieges der Wassersäule erfolgt über einen Druckaufnehmer. Die 

Messdaten werden nach den Vorgaben von Butler und Garnett (2000) sowie Zlotnik und 

McGuire (1998) analysiert. Butler (2002a) berücksichtigt dabei den Einfluss von Direct 

Push Messstellen mit geringem Durchmesser. Um die von Butler (1997) vorgegebenen 

Qualitätsrichtlinien umzusetzen, wurden in jeder Messtiefe sechs Messungen für drei 

verschiedene Druckstufen (20, 40 und 60 mbar) durchgeführt (insgesamt 18 Einzel-

messungen je Tiefenintervall). Die erste Messung erfolgte in größter Tiefe. Für die darauf-

folgenden Messungen wurde das Gestänge mir der Messapparatur in die entsprechende 

Zieltiefe hochgezogen. Jeder Messwert repräsentiert einen integral über die Filterlänge 

von 1,06 m bestimmten Wert, wodurch an jeder Messstelle eine hohe vertikale Auflösung 

bei vergleichsweise geringem horizontalen Einflussradius (z. B. gegenüber eines Pumpver-

suches) erreicht wird. Diese hochaufgelöste Messung bildet die natürliche Schwankungs-

breite des Zielparameters ab und ermöglicht eine für diese Studie relevante Bewertung der 

zu erwartenden Heterogenität des Parameters.  

Ergänzend zu der Bestimmung vertikaler Schichtübergänge können mit der Direct Push 

Technologie auch Bodenproben entnommen und temporäre oder permanente Grund-

wassermonitoringbrunnen installiert werden. Die vier im Randbereich des Untersuchungs-

gebietes installierten temporären Direct Push Grundwassermessstellen wurden zur Bestim-

mung der Grundwasserfließrichtung und des hydraulischen Gradienten genutzt. Über einen 

zweimonatigen Zeitraum von Juli bis August 2013 wurden die Grundwasserflurabstände 

mit einem Kabellichtlot gemessenen (Standard Logger mit automatischer Datenauf-

zeichnung waren auf Grund des geringen Innendurchmessers der Messstellen nicht an-

wendbar). Insgesamt wurden bis zu 12 Stichtagsmessungen (nicht in allen Grundwasser-

messstellen war zu jedem Zeitpunkt eine Messung möglich) im Abstand von drei bis vier 

Tagen durchgeführt, um Messungenauigkeiten in der Anwendung des Lichtlots und kurz-

fristige Grundwasserschwankungen zu berücksichtigen. 

Bestimmung der thermo-physikalischen Untergrundeigenschaften 

Die Wärmeleitfähigkeit ist ein Schlüsselparameter für das Design von oberflächennahen 

geothermischen Systemen, da sie den konduktiven Wärmetransport im Untergrund beein-

flusst (Eskilson, 1987). Durch kleinskalige Heterogenität in der Untergrundstruktur und den 

Einfluss des advektiven Wärmetransportes können die Wärmetransporteigenschaften lokal 

variieren. Erhöhte Grundwasserfließgeschwindigkeiten beeinflussen die Messung von 

Thermal Response Tests und können mitunter zur Überschätzung der thermischen Ent-
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zugsleistungen des Untergrundes führen (Raymond et al., 2011; Vergleich Kapitel 3.1.4). 

Thermal Response Tests liefern Wärmeleitfähigkeiten, die integral über die gesamte Bohr-

tiefe gemittelte Werte repräsentieren. In dieser Studie wurden, abweichend von den in der 

Praxis üblichen Methoden, standortspezifische und tiefenorientierte Bodenproben mit dem 

Direct Push Soil Sampling Tool entnommen, um die lokale, tiefenorientierte Verteilung der 

Wärmeleitfähigkeiten zu bestimmen. Drei Zielhorizonte wurden am Punkt P3 untersucht, 

um durch die Bodenansprache ein Standardprofil abzuleiten und die aus der Literatur be-

kannten Informationen zu den zu erwartenden Schichten zu erweitern (Abbildung 6-1 und 

Abbildung 6-2). Die Messung der Wärmeleitfähigkeiten der einzelnen Bodenproben erfolgte 

mit einem Handmessgerät (KD2Pro: Decagon Devices, 2011), das über eine Nadel Wärme 

in die Probe injiziert und die resultierenden Temperaturen misst. Zum Zeitpunkt der 

Messung befinden sich die Bodenproben in vorgefertigten Plastikrohren mit einer Länge 

von 12,0 cm und einem Durchmesser von 4,2 cm. Um den Einfluss des Wassergehaltes 

auf die Wärmeleitfähigkeiten zu bestimmen, wurden die Bodenproben sowohl unter 

wassergesättigten und trockenen Bedingungen (24 h bei 105 °C im Trockenofen) als auch 

unter geringer und hoher Verdichtung untersucht. Da eine Entnahme völlig ungestörter 

Proben in der Regel nicht möglich ist, wurden die Bodenproben in den Versuchen unter 

variierender Verdichtung (lockerste und dichteste Lagerung) durchgeführt. Die lockerste 

Lagerung repräsentiert die geringste betrachtete Verdichtung und entspricht der Schütt-

dichte, die aus dem Einfüllen des Sediments in den Probetrichter resultiert. Die dichteste 

Lagerung stellt die höchste untersuchte Verdichtung dar und wird durch die zehnfach 

wiederholte Verdichtung mit einem Fallgewicht aus 2 bzw. 4 cm Höhe auf den Probe-

zylinder erreicht (Vergleich DIN 18126). Da mit dem Direct Push Soil Sampling Tool keine 

Proben der verhärteten Festgesteinsschicht bzw. dessen Verwitterungsschicht entnommen 

werden konnten, basieren die für diese Tiefenabschnitte angenommenen Wärmeleitfähig-

keiten auf Literaturangaben.  

Eine Alternative zu der dargestellten Methode zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeiten ist 

die Durchführung eines Thermal Response Tests. Allerdings ist das Ergebnis dieses in-situ 

Tests von der Grundwasserströmung, der Konvektion im Bohrloch sowie des Einbaus der 

Erdwärmesonde abhängig (Lage der Sonde im Bohrloch, Qualität des Verfüllmaterials 

u. ä.). Zudem resultiert die Messung in einem integral über die Tiefe des Bohrlochs be-

stimmten Wert der effektiven Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes (z. B. in Gehlin, 2002). 

Um die Spannbreite der Wärmeleitfähigkeiten der einzelnen Schichten abzubilden und den 

Einfluss der Advektion auszuschließen, wurden in der hier vorgestellten Studie Labor-

messungen durchgeführt. Die Variabilität, die aus der Entnahme der gestörten Proben 
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resultiert, wird durch die Variation der Lagerungsdichte und des Wassergehaltes berück-

sichtigt.   

Im gleichen Messrhythmus wie die Messung der Grundwasserflurabstände erfolgte die Be-

stimmung der Grundwassertemperaturen. Dafür wurden in den vier Direct Push Mess-

stellen Temperaturmessketten mit PT100 Temperatursensoren (16 Sensoren im Abstand 

von 0,5 m) installiert. Nach Erreichen der stationären Bedingungen (Ausgleich der Grund-

wassertemperatur) wurden die Grundwassertemperaturen bestimmt. Auch wenn der Mess-

zeitraum auf Grund der zeitlich begrenzten Zugänglichkeit des Untersuchungsgebietes ver-

gleichsweise kurz war, sind mögliche anthropogene Beeinflussungen der Untergrund-

temperatur auszuschließen.  

6.4 Ergebnisse  

6.4.1 Vereinfachte Parametrisierung 

Die geologische Karte der eiszeitlich geprägten Landschaft in Sachsen (LfULG, 1996) zeigt 

die regionalen geologischen Bedingungen im Maßstab 1:50.000, die auf Grund ihrer räum-

lichen Auflösung stark in ihrer standortspezifischen Aussagekraft eingeschränkt sind. 

Lokale, grundstücksbezogene Informationen zum Aufbau des Untergrundes sind in den 

Einträgen der Bohrdatenbank des LfULG (2014) mit etwa 36 Bohrprofilen im Umfeld von 

1,4 km² um das Untersuchungsgebiet in Taucha verfügbar. Von den 36 verfügbaren 

Profilen sind drei Bohrungen tiefer als 17 m und zwei Bohrungen überschreiten eine Tiefe 

von 70 m. Diese zwei tieferen Bohrungen liegen in einem Abstand von etwa 500 m nord-

östlich bzw. 700 m nordwestlich des Untersuchungsgebietes und erreichen Zieltiefen von 

76 m bzw. 80 m unter Geländeoberkante. Die Lage der Bohrungen der Datenbank des 

LfULG zeigt Abbildung 6-1:a. Die geologischen Profile sind in Abbildung A-1 und A-2 des 

Anhangs dargestellt. Je nach Zweck der in der Datenbank eingetragenen Bohrprofile 

können diese sehr in Informationsgehalt und Verfügbarkeit (insbesondere für größere 

Tiefen) variieren. Zur Charakterisierung des Untersuchungsgebietes wird auf Grund 

fehlender standortspezifischer Daten angenommen, dass die etwa 500 bis 700 m vom 

Untersuchungsgebiet entfernten Profile die standortspezifischen Gegebenheiten abbilden. 

Die (hydro-) stratigraphischen Schichten können wie folgt unterteilt werden: Die oberste 

Schicht repräsentiert den Geschiebemergel, die zweite Schicht besteht aus Sand und Kies, 

und die dritte Schicht setzt sich aus Rhyolith (bzw. dessen tertiären Verwitterungen) 

zusammen. Die Unsicherheit in der Parametrisierung der Schichtmächtigkeiten, die aus der 

Übertragung der Daten der etwa 500 bis 700 m vom Untersuchungsgebiet entfernten 

Bohrungen resultiert, ist schwer einzuschätzen und muss bei der Ermittlung der benötigten 
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Installationslängen in Form eines Sicherheitszuschlages berücksichtigt werden. Auf Grund-

lage der in Abbildung A-1 und A-2 im Anhang dargestellten Profile ergibt sich eine Mächtig-

keit des Geschiebemergels zwischen 0 (B1) und 12 m (B3 und B5). Die Mächtigkeit der 

Grundwasser leitenden Schicht liegt zwischen 5 m (B3) und 33 m (B1). Welche genauen 

Schichtmächtigkeiten insbesondere für den Grundwasserleiter und die ungesättigte Zone 

im Untersuchungsgebiet anzusetzen sind, ist daher ohne standortspezifische Messungen 

nicht festzulegen. Folglich ist die Bewertung des Einflusses der Advektion in der 

Grundwasser leitenden Schicht auf die thermische Untergrundnutzung nicht möglich.    

Zur Charakterisierung der Grundwasserströmungs- und Wärmetransportbedingungen der 

drei im Untersuchungsgebiet identifizierten Schichten werden bei der vereinfachten Para-

metrisierung zur Planung von kleineren geothermischen Systemen (unter 30 kW) Literatur-

angaben recherchiert. Um die natürliche Parametervariabilität zu berücksichtigen, sind in 

Tabelle 6-2 maximale und minimale Werte angegeben, die die Sedimente der jeweiligen 

Schicht charakterisieren. 

Die Unsicherheit in der Bestimmung der standortspezifischen Untergrundbedingungen wird 

insbesondere bei der Recherche der Grundwasserflurabstände in der interaktiven Online-

Karte des LfULG (GeoSN, 2015) deutlich (Vergleich Kapitel 5). Die Grundwasserflurab-

stände variieren im Untersuchungsgebiet um bis zu 16 m. Während in dem Gebiet nahe 

des Flusses Parthe minimale Grundwasserflurabstände ausgewiesen sind (kleiner als 4 m 

unter Geländeoberkante), nehmen die Abstände in Richtung Norden auf Werte von 10 bis 

20 m zu (GeoSN, 2015). Daher kann der Grundwasserflurabstand auf Grundlage der ver-

fügbaren Karte abgeschätzt und nicht eindeutig bestimmt werden. In den Gebieten mit 

minimalem Grundwasserflurabstand, in denen das Grundwasser bis in die oberste Schicht 

des Geschiebemergels reicht, wird von gespannten Grundwasserbedingungen ausge-

gangen. Anhand der in der Online-Karte des LfULG gegebenen Grundwasserhöhen kann 

eine Grundwasserfließrichtung im Untersuchungsgebiet von Nordost nach Süd/Südwest 

angenommen werden (GeoSN, 2015). Ohne Angabe eines hydraulischen Gradienten ist es 

jedoch nicht möglich, eine Grundwasserfließgeschwindigkeit für das Untersuchungsgebiet 

abzuschätzen, sodass der Einfluss der Advektion bei der Dimensionierung der Erdwärme-

sonden nicht bewertet werden kann (Vergleich Kapitel 4).  

Zusätzlich sind keine Informationen über die Mächtigkeit, den Grad der Verwitterung oder 

die sekundäre Porosität der Rhyolith-Schicht verfügbar. Daher werden zur Charakteri-

sierung Literaturangaben für geklüftete vulkanische Gesteine herangezogen (Diao et al., 

2004; Müller et al., 2008; VDI 4640-1, 2010). 
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6.4.2 Standortspezifische Parametrisierung  

Die standortspezifische Parametrisierung basiert auf der Kombination von nicht-invasiven 

geophysikalischen Methoden mit minimal-invasiven Vertikalmessungen (hier Direct Push 

Sondierungen). Anders als die vereinfachte Parametrisierung ermöglicht sie die Zuordnung 

absoluter Schichtmächtigkeiten und die Beurteilung der lokalen Variabilität des Schichtauf-

baus im Untersuchungsgebiet. Die Auswertung der elektrischen Widerstandstomographie 

dient im ersten Schritt der Identifizierung möglicher Ungleichmäßigkeiten im Schichtaufbau 

des Untergrundes, die bei der weiteren Erkundung gegebenenfalls zu berücksichtigen sind. 

Die elektrische Widerstandstomographie resultiert in einem gleichmäßigen Aufbau der drei 

im oberflächennahen Untergrund vorkommenden Schichten (Abbildung 6-2). Daher 

mussten bei der Festlegung der Ansatzpunkte der Direct Push Untersuchungen keine Un-

regelmäßigkeiten im Schichtaufbau, wie sie beispielsweise Vienken et al. (2014) unter-

suchten, berücksichtigt werden. Ergänzend hätten noch weitere geophysikalische Profile 

im westlichen und mittleren Bereich des Wohngebietes gemessen werden können, um die 

Übertragbarkeit der Daten auf das gesamte Wohngebiet zu erweitern. Allerdings war dieser 

Teil der Fläche wegen der parallel durchgeführten Infrastrukturerschließung für die ge-

plante Wohnbebauung zum Zeitpunkt der Untersuchungskampagne nicht zugänglich. So 

wurde auf Basis der Ergebnisse der zwei geoelektrischen Profile von einer gleichmäßigen 

Untergrundstruktur ausgegangen und vier Ansatzpunkte für die Direct Push Unter-

suchungen am Rand des geplanten Wohngebietes festgelegt.  

Die Charakterisierung des Drei-Schicht-Systems erfolgt durch die Auswertung der Direct 

Push Electrical Conductivity Logs und den direkten Vergleich mit den geophysikalischen 

Profilen (Abbildung 6-2: a bis c). Die oberste Schicht mit 9 bis 12 m Mächtigkeit ist durch 

geringe elektrische Widerstände bzw. hohe elektrische Leitfähigkeiten charakterisiert, wie 

sie für tonige Sedimente typisch sind (hier Geschiebemergel; Abbildung 6-1: 2). Im 

Gegensatz dazu zeigt die darunter liegende Schicht mit einer Tiefe von bis zu 22 m hohe 

elektrische Widerstände und geringe elektrische Leitfähigkeiten, die auf nicht-bindige 

Sedimente wie Sand und Kies hindeuten. Die Basis der untersuchten sedimentären 

Abfolge bildet ein Rhyolith und dessen Verwitterungshorizont. Die Eindringtiefe der elek-

trischen Widerstandstomographie reicht nicht aus, um die Endtiefe der dritten Schicht aus 

Rhyolith und dessen Verwitterungsprodukten vollständig abzubilden. Anhand der Einträge 

der Bohrdatenbanken, deren Auswertung ebenfalls Teil des standortspezifischen Ansatzes 

ist, wird eine Endtiefe von schätzungsweise 76 bis 95 m unter Geländeoberkante ange-

nommen. Es ist darauf hinzuweisen, dass zwischen den Tiefenangaben des Direct Push 

Electrical Conductivity Logs und den geophysikalischen Profilmessungen eine leichte Ab-

stufung existiert (Abbildung 6-2: a bis c). Grund dafür sind variierende Geländehöhen 
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zwischen dem Ansatzpunkt P2 im Süden des Untersuchungsgebietes und der Lage der 

geoelektrischen Profile weiter nördlich im Untersuchungsgebiet. Die gute Übereinstimmung 

der ermittelten Schichtmächtigkeiten spiegelt sich auch in dem geologischen Schnitt in 

Abbildung 6-3 wider. In ihm sind sowohl die Ergebnisse der Electrical Conductivity Logs als 

auch der geophysikalischen Messungen berücksichtigt.  

Abbildung 6-2: Vergleich der Messergebnisse: a) und b) 2D-Profile der elektrischen Widerstands-
tomographie und c) Vertikalprofil der elektrischen Leitfähigkeit (mit dem Direct Push Electrical Con-
ductivity Log am Punkt P2 gemessen); *1 kein weiterer Sondiervortrieb möglich. 

Abbildung 6-3: Geologischer Schnitt durch das Untersuchungsgebiet (Lage des Schnittes zeigt 
Abbildung 6-1:1b). 
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Der Übergang zwischen Ton und sandigem Kies zeigt sich im Vertikalprofil der relativen 

hydraulischen Leitfähigkeit (Direct Push Injection Log) durch den sprungartigen Anstieg 

ihres Wertes in 10,0 bis 10,5 m Tiefe (Abbildung 6-4: c). Während die relativen hydrau-

lischen Leitfähigkeiten der obersten Schicht etwa konstant sind, variieren die Werte der 

zweiten Schicht mit der Tiefe. Die absoluten hydraulischen Leitfähigkeiten der zweiten 

Schicht sind in den vorab mit dem Direct Push Injection Log identifizierten Tiefenbereichen 

mit variierenden relativen hydraulischen Leitfähigkeiten bestimmt worden. Die Unsicherheit 

in der Messung der absoluten hydraulischen Leitfähigkeit wird sowohl durch die Schwan-

kungsbreite der Ergebnisse der Wiederholungsmessungen in den verschiedenen Mess-

stellen als auch die vertikale Parametervariabilität berücksichtigt. Die Werte im gesamten 

Untersuchungsgebiet (die in allen vier Grundwassermessstellen bestimmt wurden) 

schwanken zwischen 5,6E-4 und 1,3E-3 ms-1, wobei die in der Messstelle P2 ermittelten 

Werte zwischen 6,2E-4 und 1,3E-3 ms-1 liegen (Abbildung 6-4: c). Um die effektive hydrau-

lische Leitfähigkeit des Grundwasserleiters im Untersuchungsgebiet zu bestimmen, wurde 

das geometrische Mittel aller Werte berechnet. Es ergibt sich eine effektive hydraulische 

Leitfähigkeit von 7,2E-4 ms-1. 

Die Bestimmung der hydraulischen Leitfähigkeit (unter Beachtung der Parameter-

schwankungsbreite) gibt zusammen mit den Messungen der Grundwasserflurabstände 

Rückschluss auf die Variabilität der Grundwasserfließgeschwindigkeiten. Im Unter-

suchungsgebiet wurden die Grundwasserflurabstände in vier Grundwassermessstellen 

bestimmt. Die resultierende Darcy-Fließgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet liegt 

zwischen 0,21 und 0,26 md-1. Dabei wurde für die Berechnung eine mittlere hydraulische 

Leitfähigkeit von 7,2E-4 ms-1 und hydraulischer Gradienten zwischen 3,4E-3 und 4,1E-3 an-

genommen (basierend auf den absoluten Abweichungen der Grundwasserhöhen in Grund-

wasserfließrichtung zwischen den Punkten P1 und P3 sowie P4 und P3). Der Vergleich der 

Grundwasserhöhen mit dem Vertikalprofil der hydraulischen Leitfähigkeit deutet auf leicht 

gespannte Grundwasserverhältnisse im Untersuchungsgebiet. 
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Abbildung 6-4: Ergebnisse der Direct Push Charakterisierung: a) Direct Push Bodenprofil aus 
Bodenansprache (mit dem Direct Push Soil Sampling Tool an Punkt P3 bestimmt), b) hochauf-
gelöstes Vertikalprofil der elektrischen Leitfähigkeit (mit dem Direct Push Electrical Conductivity Log 
an Punkt P1 gemessen) und c) hochaufgelöstes Vertikalprofil der relativen hydraulischen Leitfähig-
keit und tiefenorientierte Verteilung der absoluten hydraulischen Leitfähigkeiten (mit dem Direct 
Push Injection Log und dem Direct Push Slug Test an Punkt P2 gemessen). 

Als Ergebnis der Messung der Grundwasserflurabstände wurde zudem ein Grundwasser-

gleichenplan erstellt (Abbildung 6-5). Abweichend von dem Ergebnis der vereinfachten 

Parametrisierung ist die gemessene Grundwasserfließrichtung im Untersuchungsgebiet 

Nordwest. Die maximale Abweichung der Grundwasserfließrichtung beträgt etwa 45 ° 

(Stichtagsmessungen vom 30.07. und 19.07.2013, Abbildung 6-5: b). Bei der Bestimmung 

der Grundwasserfließrichtung anhand von Grundwasserflurabständen sind für eine Inter-

polation der Höhen mindestens drei Messstellen einzubeziehen. Im Untersuchungsgebiet 

wurden die Grundwasserhöhen an vier Messstellen berücksichtigt. Die Einbeziehung 

weiterer Messstellen im mittleren Bereich des Untersuchungsgebietes hätte zu einer Ver-

besserung der Messgenauigkeit geführt, war jedoch auf Grund der Zugänglichkeit des 
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Untersuchungsgebietes nicht möglich. Selbst wenn die Messung auf Grund der Beschränk-

ung der Zahl der Grundwassermessstellen Messfehler bei der Nutzung des Kabellichtlots 

oder der Vernachlässigung möglicher jahreszeitlicher Schwankungen der Grundwasser-

dynamik noch mit Unsicherheiten behaftet ist, stellt sie eine genauere Annäherung an die 

realen Bedingungen dar als die Abschätzung der Grundwasserhydraulik anhand der ver-

fügbaren Literaturwerte. 

Die Messung der Grundwasserhöhen ist die Grundlage für die Ableitung der Grundwasser-

fließgeschwindigkeit und –richtung. Die Kenntnis dieser hydraulischen Bedingungen er-

laubt es, die Advektion als Wärmetransportprozess für die Nutzung oberflächennaher Geo-

thermie zu berücksichtigen. Zudem ist sie die Voraussetzung für eine optimierte Anordnung 

der Erdwärmesonden zur Minimierung des Risikos thermischer Interaktionen, die gerade 

bei einem vergleichsweise geringen Abstand zwischen benachbarten Sonden in der 

Planung berücksichtigt werden müssen (Vergleich Kapitel 5).   

Abbildung 6-5: Ergebnis der Interpolation der Grundwasserhöhen zur Darstellung a) der Grund-
wasserisohypsen und Fließvektoren der Stichtagsmessung vom 05.08.2013 und b) der Fließvek-
toren ausgewählter Stichtagsmessungen zur Veranschaulichung der maximalen Abweichung der 
messtechnisch ermittelten Grundwasserfließrichtung. 

Die innerhalb des Messzeitraumes bestimmte mittlere Grundwassertemperatur von 10 °C 

entspricht etwa der mittleren jährlichen Lufttemperatur in der Region des Untersuchungs-

gebietes (DWD, 2014). Daher ist keine anthropogene Beeinflussung, wie sie z. B. im 

urbanen Raum in Form von unterirdischen Wärmeinseln auftritt, erkennbar.  
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Verglichen mit den Literaturangaben zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit resultieren die 

an den Bodenproben gemessenen Werte aus einer genaueren Parameterdefinition 

(Tabelle 6-1). Die gemessenen Parameterschwankungen (z. B. auf Grund unterschied-

licher Wassersättigung und Verdichtung) sind geringer als die in der Richtlinie VDI 4640-1 

(2010) angegebenen Parameterbandbreiten. Die mittleren Wärmeleitfähigkeiten des Unter-

grundes im Untersuchungsgebiet von 2,4 Wm-1K-1 der ersten Schicht (feuchte Beding-

ungen) bzw. 2,3 Wm-1K-1 der zweiten Schicht liegen unterhalb der Wärmeleitfähigkeit des 

Rhyoliths (bzw. dessen tertiären Verwitterungen) von 3,9 Wm-1K-1 (mittlerer Literaturwert; 

VDI 4640-1, 2010; Diao et al. 2004). 

Tabelle 6-1: Gemessene Wärmeleitfähigkeiten für bindige (1) und nicht-bindige (2 und 3) Boden-
proben mit maximaler und minimaler Verdichtung und variierendem Wassergehalt. Die Beprobungs-
punkte sind in dem geologischen Profil in Abbildung 6-4: a dargestellt.  

Sediment 
(Verdichtung, Wassergehalt) 

Gemessene Wärmeleit-
fähigkeit [Wm-1K-1] 

Literaturwerte der 
Wärmeleitfähigkeit [Wm-1K-1] (VDI 

4640-1, 2010) Min. Max. 

1 
Geschiebemergel 

(hoch; trocken) 
0,56 0,78 

0,4 – 1,0 (Geschiebemergel/Lehm, 
trocken) 

 
 

Geschiebemergel 
(hoch, feucht) 

2,37 2,40 1,1 – 2,9 (Geschiebemergel/Lehm) 

2 
 

Mittel- bis Grobsand 
(gering; gesättigt) 

2,19 2,53 
2,0 – 3,0 (Sand, gesättigt)  

 
Mittel- bis Grobsand 

(hoch; gesättigt) 
2,46 2,68 

3 
 

Grobsand bis Kies 
(gering, gesättigt) 

1,72 2,21 2,0 – 3,0 (Sand, gesättigt) 
 

1,6 – 2,5 (Kiese/Steine, gesättigt) 
 
 

Grobsand bis Kies 
(hoch; gesättigt) 

2,20 2,79 

Tabelle 6-2: Daten der vereinfachten Parametrisierung (Literaturwerte) und der standortspezifischen 
Parametrisierung (Referenzwerte) für die Schicht 1 (Geschiebemergel), Schicht 2 (Mittel- bis Grob-
sand) und Schicht 3 (Rhyolith). 

Parameter Schicht 
Gemessene Referenzwerte 

(standortspezifische 
Parametrisierung) 

Literaturwerte (vereinfachte 
Parametrisierung) 

Minimum Maximum 

Wärmeleitfähigkeit 
λ [Wm-1K-1] 

1 
 

1,34 
 

0,4 1)  2,9 1) 

2 
 

2,3 
 

1,6  3,0 

3 
 

3,85 5) 
 

3,1 1)  4,6 2) 

Wärmekapazität 1) 
ρcp [MJkg-1K-1)] 

1 
 

2,0 
 

1,5  2,5 

2 
 

2,5 
 

2,2  2,8 

3 
 

2,15 5) 
 

2,1  2,22) 
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Parameter Schicht 
Gemessene Referenzwerte 

(standortspezifische 
Parametrisierung) 

Literaturwerte (vereinfachte 
Parametrisierung) 

Minimum Maximum 

Hydraulische 
Leitfähigkeit * 

kf(x) [ms-1] 

1 
 

5,0E-7 3) 
 

1,0E-9 3)  1,0E-6 3) 

2 
 

7,2E-4 
 

1,0E-4 3)  1,0E-3 3) 

3 
 

5,1E-7 3) 
 

1,0E-7 4)  1,0E-5 4) 

Porosität 3) 
n [-] 

1 
 

0,53 5) 
 

0,40  0,65 

2 
 

0,30 5) 
 

0,25  0,35 

3  0,35 5)  0,05 2)  0,654) 

Hydraulischer 
Gradient  

i [-] 
 -  3,6E-3  1E-3  1E-2 

1) VDI 4640-1 (2010), 2) Diao et al. (2004), 3) Hölting und Coldewey (2013), 4) Müller et al. (2008), 
5) Mittelwert aus Minimum und Maximum, * kf(x) = kf(y) = 0,1 kf(z) 

6.5 Bewertung der standortspezifischen Parametrisierung    

6.5.1 Einfluss auf das Design von Erdwärmesonden 

Im Folgenden wird der Einfluss der Parametrisierung der Wärmeleitfähigkeit und der 

Grundwasserfließgeschwindigkeit auf das Design von Erdwärmesonden für: 

1) die gemessenen Werte des standortspezifischen Erkundungsansatzes und  

2) die Literaturwerte der vereinfachten Parametrisierung  

untersucht (Tabelle 6-2). 

Nach Panteleit und Reichling (2006) ist das Design von Erdwärmesonden von den Wärme-

leitfähigkeiten der Sedimente und der Grundwasserfließgeschwindigkeit abhängig. Für 

Wohngebäude mit Heizleistungen unter 30 kW werden die thermischen Entzugsleistungen 

und benötigten Installationslängen wie folgt berechnet (nach Panteleit und Reichling, 2006 

und Panteleit, 2016; Gl. 6-1 bis 6-3):  

(Gl. 6-1) 

 

 Pext = �-0,85 + 
0,1

300
�h - 1.800� + 0,23 GWF� λ² + 

            �13,6	-	 0,6

300
 �h - 1.800� + 0,85 GWF� λ +  

             18,8 - 
1,25

300
 �h - 1.800� + 4,55 GWF             

(Gl. 6-2)  mit GWF = 1 - e
-kf	i 
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(Gl. 6-3)  und  LBHE	=	 PW

Pext
       

Wobei gilt: Pext ist die thermische Entzugsleistung in Wm-1, h ist die Zahl der jährlichen 

Betriebsstunden des Erdwärmesondensystems in Stunden (hier 2100 h), GWF ist der 

dimensionslose Grundwasserfaktor (0 ≤ GWF ≤ 1�, i ist der dimensionslose hydraulische 

Gradient, kf ist die hydraulische Leitfähigkeit in ms-1, λ ist die Wärmeleitfähigkeit in Wm-1K-1, 

LBHE ist die gesamte Installationslänge der Erdwärmesonden in m, und PW ist der Wärme-

bedarf des untersuchten Wohnhauses in W. Im Untersuchungsszenario werden 7,8 kW 

aus dem Untergrund entzogen, um bei einer Jahresarbeitszahl von 4,5 einen Wärmebedarf 

von 10 kW zu decken. Die Berechnung der Entzugsleistungen erfolgt auf Grundlage der in 

Tabelle 6-2 aufgeführten minimalen, maximalen und gemessenen Parameter, die aus der 

standortspezifischen und vereinfachten Parametrisierung resultieren.  

Wie bereits in Kapitel 4.3.4 dargestellt, beeinflusst der Wert der Wärmeleitfähigkeit die 

nach diesem Ansatz berechnete thermische Entzugsleistung stärker als der Grundwasser-

faktor. Hohe Wärmeleitfähigkeiten resultieren in hohen thermischen Entzugsleistungen und 

reduzierten Installationslängen für Erdwärmesonden (Tabelle 6-3, Abbildung 6-6). Für die 

obere, teilweise ungesättigte Schicht ergibt sich aus der standortspezifischen Para-

metrisierung eine thermische Entzugsleistung von 44,4 Wm-1. Die Werte der vereinfachten 

Parametrisierung ergeben dagegen eine Schwankungsbreite der thermischen Entzugs-

leistung von -49 % (22,6 Wm-1) bzw. +10 % (48,9 Wm-1). Diese Schwankungen resultieren 

aus der fehlenden Kenntnis des genauen Grundwasserstandes und den Abweichungen der 

Wärmeleitfähigkeiten von Grundwasser gesättigten und ungesättigten Sedimenten. Die 

zweite Schicht des sandig kiesigen Grundwasserleiters weist höhere thermische Entzugs-

leistungen auf als der Geschiebemergel. In ihr hat der Grundwasserfaktor einen vergleich-

bar hohen Einfluss. Im Grundwasserleiter beträgt die Entzugsleistung, die auf Grundlage 

der Messwerte berechnet wurde, 49,7 Wm-1. Die minimalen und maximalen Literaturwerte 

der Wärmeleitfähigkeit resultieren in einer Schwankungsbreite der thermischen Entzugs-

leistung von 41,8 Wm-1 (-16 %) bis 54,8 Wm-1 (+10 %). Die thermische Entzugsleistung des 

Rhyolith liegt je nach Literaturwert der Wärmeleitfähigkeit zwischen 50,6 Wm-1 und 

64,8 Wm-1. Sie ist auf Grund der vergleichsweise hohen Wärmeleitfähigkeiten maximal.     

Um die mittlere Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes in Null bis 45 m Tiefe zu bestimmen, 

erfolgt die Mittelung der Wärmeleitfähigkeiten der drei Schichten entsprechend ihrer 

Mächtigkeit (LfULG, 2013). Zunehmende Wärmeleitfähigkeiten resultieren in steigenden 

thermischen Entzugsleistungen und damit geringeren Installationslängen der Erdwärme-

sonden (Abbildung 6-6). Welchen Einfluss die Parametrisierung auf die ermittelten Ent-
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zugsleistungen hat, verdeutlicht die folgende Gegenüberstellung der zwei Parametri-

sierungsansätze. 

Da für den Rhyolith kein Messwert vorliegt, wird für den Ansatz der standortspezifischen 

Parametrisierung der Mittelwert aus maximaler und minimaler Wärmeleitfähigkeit ange-

wendet. Demnach resultiert die standortspezifische Parametrisierung (3,1 Wm-1K-1) in einer 

thermischen Entzugsleistung von 52,1 Wm-1 (150 m Installationslänge, für die Bereit-

stellung eines Wärmeentzuges von 7,8 kW aus dem Untergrund; Tabelle 6-3). Auf Grund 

der Unsicherheit der vereinfachten Untergrundparametrisierung bei der Bestimmung 

lokaler Wärmeleitfähigkeiten schwanken die mittleren minimalen und maximalen Wärme-

leitfähigkeiten zwischen 2,1 und 3,8 Wm-1K-1. Die resultierende thermische Entzugsleistung 

variiert zwischen 41,8 und 58,6 Wm-1 (-20 % und +12 %; Abbildung 6-6: a).  

Je nach angesetzter thermischer Entzugsleistung schwanken die Installationslängen der 

Erdwärmesonden. Verglichen mit der Installationslänge der standortspezifischen Para-

metrisierung resultiert die vereinfachte Parametrisierung in einer Unter- bzw. Überdimen-

sionierung des Systems. Dabei schwanken die Installationslängen um +25 % bzw. -11 % 

(Abbildung 6-6: b; Tabelle 6-3). Bei Investitionskosten von 50 € pro Bohrmeter resultiert 

diese Unsicherheit in der Bestimmung der Installationslänge bei einem einzelnen Wohn-

haus in Abweichung von bis zu 850 € unter bzw. 1.850 € über den Bohrkosten, die auf 

Grundlage der standortspezifischen Messungen bestimmt wurden (Tabelle 6-3).  

Die hier betrachteten Schwankungen gehen, anders als es in der Praxis immer der Fall ist, 

von bekannten Schichtmächtigkeiten aus. Wenn zusätzlich zur Wärmeleitfähigkeit und 

Grundwasserfließgeschwindigkeit auch die Kenntnis über die Schichtmächtigkeit unsicher 

ist, erhöht sich die mögliche lokale Schwankungsbreite der thermischen Entzugsleistungen 

weiter. Variiert man in dem hier untersuchten Szenario beispielsweise die Schichtmächtig-

keiten um ±10 m, führt das zu zusätzlichen Abweichungen in der Entzugsleistung. Bei einer 

Steigerung der Rhyolith-Schicht und Reduzierung der Mächtigkeit des Grundwasserleiters 

verändert sich die berechnete thermische Entzugsleistung um ±5 % unter Annahme der 

minimalen Literaturwerte bzw. ±4 % unter Annahme der maximalen Literaturwerte. Diese 

Ergebnisse unterstreichen die Schlussfolgerung, dass die Spannweite zwischen minimalen 

und maximalen Literaturwerten zu einer erhöhten Unsicherheit in der Berechnung der 

Entzugsleistungen und damit der nötigen Bohrmeter führt. Folglich erhöht sich auch das 

Risiko für über- bzw. unterdimensionierte Systeme, das durch standortspezifische Mes-

sungen lokaler Wärmeleitfähigkeiten minimiert werden kann.  

Darüber hinaus beeinflussen die Untergrundbedingungen die Jahresarbeitszahl des 

installierten Systems. Nach Casasso und Sethi (2014) kann die Jahresarbeitszahl in Ab-
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hängigkeit von der Differenz zwischen Zulauf- und Ablauf-Temperatur der Erdwärme-

sonden abgeschätzt werden (Gl. 6-4):   

(Gl. 6-4)  ԑ = a + b Tf 

Wobei gilt: a und b sind vom Heizsystem abhängige Konstanten, die für Fußboden-

heizungen typische Werte von a = 3,5 und b = 0,1 K-1 annehmen. Im Folgenden wird ange-

nommen, dass die Differenz zwischen Zu- und Ablauf-Temperatur ein Maß für die ther-

mische Entzugsleistung des Untergrundes ist (Vergleich Gl. 4-1, Kapitel 4.2).  

Die Jahresarbeitszahl des Systems, das an die standortspezifischen Daten angepasst ist, 

beträgt 3,1. Unter Anwendung der vereinfachten Parametrisierung variiert dieser Wert um -

0,6 (minimale thermische Entzugsleistung) bzw. +0,4 (maximale thermische Entzugs-

leistung). In Abhängigkeit von der Jahresarbeitszahl ɛ, dem Wärmebedarf des Gebäudes 

Pu und den jährlichen Betriebsstunden h wird der jährliche Stromverbrauch Vs wie folgt 

berechnet (Casasso und Sethi, 2014; Gl. 6-5): 

(Gl. 6-5)  Vs = 
Pu

ԑ
h 

Die Gegenüberstellung der berechneten Jahresarbeitszahlen wiederum resultiert in einem 

Stromverbrauch, der 1.657 kWh über bzw. 743 kWh unter dem Stromverbrauch des stand-

ortspezifisch geplanten Systems liegt. 
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Abbildung 6-6: Korrelation zwischen der Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes und a) der ther-
mischen Entzugsleistung des Untergrundes sowie b) der benötigten Installationslänge der Erd-
wärmesonden (berechnet nach Panteleit und Reichling, 2006 und Panteleit, 2016). 

Tabelle 6-3: Vergleich der berechneten Entzugsleistungen, Installationslängen der Erdwärmesonden 
und Bohrkosten für die standortspezifische und vereinfachte Parametrisierung zur Wärmebereit-
stellung durch das untersuchte geothermische System (nach Panteleit und Reichling, 2006 und 
Panteleit, 2016 berechnet). 

 
Standortspezifische 

Parametrisierung 

Vereinfachte Parametrisierung 

Minimum Maximum 

Entzugsleistung [Wm-1] 52,1 1) 41,8 (-20 %) 58,6 (+12 %) 

Installationslänge [m] 2) 150 187 (+25 %) 133 (-11 %) 

Bohrkosten [€] 3) 7.500 9.350 (+25 %) 6.650 (-11 %) 

1) berechnet anhand der mittleren gemessenen Wärmeleitfähigkeit der ersten zwei Schichten 
und dem Mittelwert der Literaturangaben der Wärmeleitfähigkeit der Rhyolith-Schicht 

2) für die geothermische Versorgung eines Einfamilienhauses mit einem Wärmebedarf von 
10 kW, wobei bei einer Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe von 4,5 dem 
Untergrund 7,8 kW entnommen werden; 

3) berechnet unter der Annahme von Bohrkosten von 50 € pro Bohrmeter. 

6.5.2 Bewertung der Vorhersage induzierter Temperaturanomalien  

In den meisten Ländern, in denen sich die Nutzung oberflächennaher Geothermie zur 

Wärme- bzw. Kältebereitstellung etabliert hat, definieren Umweltfachbehörden Grenzwerte 

für die zulässigen induzierten Temperaturänderungen. Diese Grenzwerte sollen eine nach-

haltige und umweltschonende Nutzung des Untergrundes als thermische Ressource ge-
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währleisten (Hähnlein et al., 2011). Numerische Modelle des Untergrundes können ange-

wendet werden, um induzierte Langzeitänderungen im Vorfeld zu untersuchen. Modell-

studien ermöglichen die Anpassung des Designs des Erdwärmesondensystems, sodass 

die Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben sichergestellt ist. Allerdings hängt die Genauig-

keit dieser Modelle stark von der Genauigkeit der Eingabewerte zur Parametrisierung des 

Untergrundes ab.  

Um den Vorteil des Ansatzes der standortspezifischen Erkundung des Untergrundes für die 

Vorhersage induzierter Temperaturanomalien zu bewerten, werden im Folgenden zwei 

Szenarien für das Untersuchungsgebiet untersucht:  

1) Parametrisierung des Untergrundes anhand gemessener standortspezifischer 

Werte (gemessener Referenzfall auf Basis der standortspezifischen Untergrund-

erkundung) und  

2) Parametrisierung des Untergrundes auf Grundlage von Literaturangaben (verein-

fachte Parametrisierung).  

Für das zweite Parametrisierungsszenario werden sogenannte Best und Worst Case 

Bedingungen unterschieden. Diese Szenarien sind jeweils durch maximale bzw. minimale 

Wärmeleitfähigkeiten und maximale bzw. minimale Grundwasserfließgeschwindigkeiten 

charakterisiert. Die Spannbreite der maximalen und minimalen Literaturwerte repräsentiert 

die Unsicherheit der vereinfachten Parametrisierung, die aus der natürlichen Schwankung 

der Untergrundbedingungen resultiert (Tabelle 6-2). Das untersuchte dreidimensionale 

Modell repräsentiert die drei bei der Vorerkundung identifizierten (hydro-) stratigraphischen 

Schichten des Untergrundes (Abbildung A-3 im Anhang). Das gesamte Modellgebiet deckt 

eine Fläche von 9.600 m2 ab und reicht bis in eine Tiefe von 85 m. Die Randbedingung der 

Grundwasserströmung im vollständig gesättigten Modell wurde über ein konstantes 

hydraulisches Potential (Dirichlet-Randbedingung) definiert. Die initiale Temperatur des 

Untergrundes und der Erdoberfläche beträgt 10 °C.  

Das oberflächennahe geothermische System wurde zur Deckung eines Wärmebedarfs 

von 10 kW für die Bereitstellung von Warmwasser und Raumwärme eines Einfamilien-

wohnhauses designt. Unter Annahme einer Jahresarbeitszahl von 4,5 werden dem Unter-

grund dabei 7,8 kW entzogen. Das System hat eine jährliche Betriebsdauer von 2.400 

Stunden und ist für einen Zeitraum von 20 Jahren in Betrieb. Es besteht aus vier Doppel-U-

Erdwärmesonden mit je 45 m Tiefe. Die Gesamtlänge der installierten Erdwärmesonden 

beträgt 180 m. Die Dimensionierung dieses Systems basiert auf einer mittleren ther-

mischen Entzugsleistung des Untergrundes von 52,1 Wm-1. Bei einem aus dem Untergrund 

zu entnehmendem Wärmebedarf von 7,8 kW ergibt sich somit eine Installationslänge 
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von 150 m. Zu dieser Grundlänge wurde ein Sicherheitsaufschlag von 30 m addiert, der 

den in der Praxis üblichen Sicherheitszuschlag von 15 bis 20 % entspricht. Dieser Auf-

schlag trägt neben der vergleichsweise geringen thermischen Entzugsleistung und dem 

geringeren Regenerationspotential der ungesättigten Zone (Vergleich Kapitel 5) auch der 

Unsicherheit in der Bestimmung der für die geothermische Nutzung relevanten Untergrund-

parameter Rechnung. Die monatliche Verteilung der Heizgradtage basiert auf den An-

gaben der Messstation Halle/Leipzig (in etwa 20 km Entfernung von der Stadt Taucha; 

DWD, 2014). Alle Analysen wurden mit der Finite Elemente Software Feflow durchgeführt. 

Dabei wurde das implementierte Erdwärmesonden-Tool zur Modellierung von geother-

mischen Systemen genutzt (DHI-WASY, 2013; DHI-WASY, 1979 - 2016; Diersch et al., 

2011a, 2011b). Informationen und Parameter zur Charakterisierung des Erdwärmesonden-

systems sind in der Tabelle A-1 des Anhangs aufgeführt. 

Da der konduktive Wärmetransport in den Schichten des Geschiebemergels und Rhyoliths 

dominiert, wird für diese zwei Schichten im Folgenden der Einfluss der Wärmeleitfähigkeit 

auf die Ausbildung von Temperaturanomalien untersucht. Der Fokus der Gegenüber-

stellung liegt auf der Schwankungsbreite der Wärmeleitfähigkeiten der einzelnen 

Schichten, die auf Grund der natürlichen Heterogenität des Untergrundes auftreten kann 

(Abbildung 6-7). Da insbesondere für die dritte Schicht aus Rhyolith keine Messwerte ver-

fügbar sind, wird der Referenzfall hier nicht betrachtet. Die Untergrundtemperaturen sind 

für die Mitte der jeweiligen Zielhorizonte dargestellt, wobei jede Schicht eine ungestörte 

Untergrundtemperatur von 10 °C aufweist. Die Ergebnisse zeigen eine symmetrische 

Temperaturverteilung um die Erdwärmesonden. Im Rhyolith führt die vergleichsweise hohe 

Wärmeleitfähigkeit zu einer größeren räumlichen Ausdehnung der Temperaturanomalie bei 

gleichzeitig geringerer absoluter Temperaturänderung als im Geschiebemergel. Im 

Geschiebemergel resultieren minimale Wärmeleitfähigkeiten in der größten Abkühlung bis 

auf 2,7 °C, während für maximale Wärmeleitfähigkeiten Minimaltemperaturen von 6,0 °C 

erreicht werden. Bei minimalen Wärmeleitfähigkeiten ist die Temperatur im Rhyolith nach 

20 Jahren saisonalem Heizen auf 4,5 °C gefallen, wohingegen eine maximale Wärmeleit-

fähigkeit zu einer Abkühlung auf 6,0 °C führt.  
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Abbildung 6-7: Induzierte Temperaturanomalien im Umfeld eines geothermischen Systems nach 
einer Betriebsdauer von 20 Jahren (saisonales Heizen) bei Annahme von maximalen und mini-
malen Wärmeleitfähigkeiten im a) ungesättigten Geschiebemergel (ca. 4 m Tiefe unter GOK) und 
b) Rhyolith (ca. 13 m Tiefe unter GOK). 

Die Energiebilanz im Grundwasserleiter ist im Gegensatz zum Geschiebemergel neben der 

Konduktion auch durch die Advektion bestimmt. Das nachströmende Grundwasser stellt 

zusätzlich Energie bereit, wodurch insgesamt geringere Temperaturänderungen auftreten. 

Allerdings sorgen die erhöhte hydraulische Leitfähigkeit und die daraus resultierende 

Fließgeschwindigkeit für eine stärkere Ausbreitung der Temperaturfahnen mit der Grund-

wasserfließrichtung als bei rein konduktivem Wärmetransport. Die simulierten Untergrund-

temperaturen des Best Case Szenarios sind etwas geringer ausgeprägt als die des gemes-

senen Referenzfalles (Abbildung 6-8). Auf Grund der hohen Wärmeleitfähigkeiten und der 

Grundwasserfließgeschwindigkeiten wird die durch die Erdwärmesonden entzogene 

Energie im Best Case Szenario vergleichsweise schnell nachgeliefert und der Untergrund 

thermisch regeneriert. Die daraus resultierende Überschätzung des geothermischen Poten-

tials des oberflächennahen Untergrundes kann die Unterschätzung der induzierten Tem-

peraturanomalien und eine Vernachlässigung möglicher thermischer Wechselwirkungen 

zwischen benachbarten Erdwärmesonden zur Folge haben.  
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Die Temperaturanomalien der Worst Case Parametrisierung ergeben die geringsten Unter-

grundtemperaturen von etwa 3,2 °C bzw. im Rhyolith um 1 °C im Nahbereich der Erd-

wärmesonde (Abbildung 6-8). Diese deuten auf ein erhöhtes Risiko für Frost-Tau-Wechsel 

entlang der Erdwärmesonde hin. Wie Abbildung 6-8 zeigt, liegen selbst in einem Meter Ab-

stand stromaufwärts der Erdwärmesonden die induzierten Temperaturänderungen im 

Rhyolith noch über 6 K (Abbildung 6-9). Im Vergleich zu dem gemessenen Referenz-

szenario unterschätzt das Worst Case Szenario die thermischen Entzugs- bzw. Regene-

rationsleistungen des Untergrundes. Selbst die induzierten Temperaturanomalien in 10 m 

Entfernung im Abstrom der Erdwärmesonde erreichen noch Abkühlungen auf 5 bis 

6 °C (Abbildung 6-9). Für dieses Szenario würden die genehmigungsrechtlichen Vorgaben, 

die Temperaturänderungen in 10 m Entfernung von der Erdwärmesonde ausschließen, 

nicht eingehalten werden (VDI 4640-1, 2010). Die Vorhersage der Temperaturanomalien 

auf Grundlage dieser Worst Case Szenarien kann falsche Schlussfolgerungen für die 

Anwendbarkeit und das Design der Erdwärmesondensysteme zur Folge haben. Beispiels-

weise werden die Installationslängen auf Grundlage eines unterschätzten geothermischen 

Potentials überhöht. Auch die Bewertung des Risikos für thermische Interaktionen bietet 

mit dieser Parametrisierung keine verlässliche Planungsbasis.  

Insgesamt zeigen die Simulationsergebnisse eindeutig, dass die vereinfachte Para-

metrisierung anhand von Literaturangaben keine belastbare Basis für eine zuverlässige 

Bewertung induzierter Temperaturanomalien darstellt. Die vorhergesagten Temperatur-

fahnen für das Best und Worst Case Szenario variieren mitunter stark, und die vorher-

gesagten Temperaturänderungen sind über- bzw. unterbewertet. In Folge wird das geo-

thermische System über- bzw. unterdimensioniert und mit einer vergleichsweise geringen 

Jahresarbeitszahl betrieben. Welchen konkreten Einfluss die Jahresarbeitszahl auf die 

Betriebskosten eines Erdwärmesondensystems haben kann, wird ergänzend in Kapitel 7.3 

diskutiert. Darüber hinaus ermöglicht die Vorhersage induzierter Temperaturanomalien auf 

Grundlage der vereinfachten Untergrundparametrisierung keine zuverlässige Einschätzung 

des Risikos für thermische Interaktionen zwischen benachbarten Erdwärmesonden, die 

z. B. in Form von Superposition von Temperaturfahnen im urbanen Raum mit hoher Dichte 

an geothermischen Systemen auftreten kann.   
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Abbildung 6-8: Vergleich der Temperaturfahnen im Grundwasserleiter (in ca. 16 m Tiefe unter 
GOK) für a) die standortspezifische Parameterisierung (Referenz Case) sowie die vereinfachte 
Parametrisierung des Untergrundes mit b) dem Best Case und c) dem Worst Case (* Schnitt-
ebene des in Abbildung 6-9 dargestellten Querschnittes). 
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Abbildung 6-9: Vertikaler Querschnitt durch den Untergrund für das Worst Case Szenario mit den in 
der Literatur vorgegebenen minimalen hydraulischen Leitfähigkeiten und minimalen Wärmeleitfähig-
keiten (in Anlehnung an die vereinfachte Untergrundparametrisierung): a) Vertikalschnitt im Anstrom 
mit 1 m Abstand zu den Erdwärmesonden, b) Vertikalschnitt im Abstrom mit 10 m Abstand zu den 
Erdwärmesonden, die Lage des Querschnittprofiles ist in Abbildung 6-8: c) markiert. 

6.6 Diskussion  

Der Vergleich der verfügbaren thermischen Entzugsleistungen und benötigten Installations-

längen, die aus dem vereinfachten und standortspezifischen Ansatz zur Parametrisierung 

des Untergrundes resultieren, zeigen ein großes Potential in der Optimierung des Designs 

der konventionell geplanten oberflächennahen geothermischen Systeme. Durch die 

Anwendung der standortspezifischen Erkundung werden Daten zur Beschreibung der 

lokalen Untergrundverhältnisse erhoben. Folglich werden die Unsicherheiten in der Unter-

grundparametrisierung und der Systemdimensionierung minimiert. Eine Überschätzung der 

thermischen Entzugsleistungen führt zu einer Unterdimensionierung der Erdwärmesonden 

und erhöht das Risiko für Frost-Tau-Wechsel im Nahbereich der Sonde. Im Gegensatz 

dazu führt eine Unterschätzung der thermischen Entzugsleistung zu überdimensionierten 
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Installationslängen und erhöhten Investitionskosten (z. B. durch eine überdimensionierte 

Wärmepumpe oder höhere Bohrkosten). Die erhöhten Installationskosten wiederum ver-

schlechtern die Konkurrenzfähigkeit erdgekoppelter Wärmepumpen gegenüber konven-

tionellen Heiz- und Kühlsystemen. Eine ausführliche Darstellung der Betriebskosten in 

Abhängigkeit von der Jahresarbeitszahl als Maß für die Optimierung des Systemdesigns ist 

in Kapitel 7.3 dargestellt. Wie aus den Modellanalysen resultiert, zeigen die untersuchten 

Szenarien des Worst und Best Case (minimale und maximale Literaturwerte) sowie des 

Referenzszenarios (standortspezifische Messwerte) deutliche Unterschiede in der vorher-

gesagten absoluten Abkühlung des Untergrundes und der räumlichen Ausdehnung der 

Temperaturanomalien. Für das Worst Case Szenario am Tauchaer Untersuchungsgebiet 

können die Temperaturen in den gering durchlässigen Schichten (Geschiebemergel und 

Rhyolith) unter 0 °C fallen. Diese Temperaturabnahme deutet auf ein erhöhtes Risiko für 

eine lokale Frostbildung in der Untergrundmatrix hin. Dadurch verschlechtert sich 

wiederum die Jahresarbeitszahl. Auch der Einfluss der ungesättigten Zone (Vergleich 

Kapitel 5) kann bei fehlender Kenntnis des Grundwasserflurabstandes nicht hinreichend 

genau eingeschätzt werden. Die Unsicherheit von bis zu 16 m bei der Bewertung der unge-

sättigten Mächtigkeit führt zu einer ungenauen Vorhersage der zu erwartenden ther-

mischen Entzugsleistungen des oberflächennahen Untergrundes und der induzierten 

Temperaturanomalien.  

Nur die standortspezifische Kenntnis der sensitiven Untergrundparameter, insbesondere 

der Wärmeleitfähigkeit und der hydraulischen Leitfähigkeit, ermöglichen eine belastbare 

modellbasierte Vorhersage der langfristig zu erwartenden Temperaturanomalien. 

Außerdem fördert die standortspezifische Ermittlung der Grundwasserfließgeschwindigkeit 

und –richtung das Verständnis der Ausbildung und Entwicklung von Temperaturanomalien. 

Dadurch kann auch das Risiko für thermische Wechselwirkungen zwischen benachbarten 

Systemen in Gebieten mit hoher Anlagendichte sicherer bewertet und bei der Planung 

berücksichtigt werden. Denn nach dem in Kapitel 4 dargestellten Ansatz zur Klassifizierung 

des Einflusses der Advektion auf die thermische Untergrundnutzung ist der unterirdische 

Wärmetransport am Standort in Taucha mit einer mittleren Péclet Zahl von 4,1 der 

Klasse 2 zuzuordnen. Das heißt, bei einer thermischen Untergrundnutzung müssen sowohl 

die Advektion als auch Konduktion berücksichtigt werden. Die Gegenüberstellung der 

Temperaturänderungen in den einzelnen Schichten verdeutlicht dabei, dass im Grund-

wasserleiter die Grundwasserfließgeschwindigkeit und im Rhyolith die Wärmeleitfähigkeit 

den Wärmetransport dominieren. 

Bei der Bewertung des Risikos für thermische Interaktionen hebt sich das Worst Case Sze-

nario besonders ab. Bei den vergleichsweise ungünstigsten Wärmetransportbedingungen 
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ist die genehmigungsrechtliche Abstandsvorgabe von 10 m zwischen benachbarten Erd-

wärmesonden zur Vorbeugung von thermischen Interaktionen nicht ausreichend. Durch 

den advektiven Wärmetransport findet eine deutliche Verlagerung der Temperatur-

änderung in Grundwasserfließrichtung statt.  

Da der Fokus dieser Studie auf der Untersuchung der oberflächennahen Zielhorizonte liegt, 

sind die angewendeten Direct Push Erkundungsmethoden gut geeignet, um auch klein-

skalige Wärmetransportprozesse im Nahbereich der Erdwärmesonde zu untersuchen. Für 

geothermische Systeme, die diese Zieltiefen überschreiten (z. B. bis in Tiefen von 150 m) 

müssen einzelne Methoden des standortspezifischen Erkundungsansatzes ergänzt oder 

substituiert werden. Alternative Erkundungsmethoden sind in Tabelle A-2 des Anhangs zu-

sammengefasst.   

  

6.7 Übertragbarkeit der Ergebnisse am Beispiel Köln Junkersdorf  

Die Ergebnisse der Studie zur Bedeutung einer standortspezifischen Vorerkundung der 

Untergrundbedingungen für die geothermische Nutzung belegt, dass die Planung von geo-

thermischen Systemen unter Einbeziehung standortspezifischer Daten zu einer Erhöhung 

der Planungssicherheit und Präzisierung der Vorhersage induzierter Temperaturanomalien 

beiträgt. Im Folgenden wird untersucht, ob die Ergebnisse dieser Fallstudie auch auf 

andere Standorte übertragbar sind. Dafür wird die Gegenüberstellung der vereinfachten 

und standortspezifischen Parametrisierung auf das städtische Wohngebiet in Köln 

Junkersdorf übertragen (Vergleich Kapitel 5). Die Erhebung der zur Parametrisierung des 

Referenz Szenarios angewendeten Daten erfolgte im Rahmen mehrerer Feldkampagnen 

des Departments Monitoring- und Erkundungstechnologien des Helmholtz-Zentrums für 

Umweltforschung – UFZ und war nicht Teil der hier vorgestellten Arbeit.  

6.7.1 Durchführung  

Ziel der Untersuchungen ist es:  

1) die Unsicherheit in der Berechnung der thermischen Entzugsleistungen und Instal-

lationslängen zu ermitteln, die aus den verschiedenen Parametrisierungsansätzen 

resultiert, sowie 

2) die Spannbreite der induzierten Temperaturänderungen aufzuzeigen, indem das 

Worst Case und Best Case Szenario (minimale bzw. maximale hydraulische Leit-

fähigkeit und minimale bzw. maximale Wärmeleitfähigkeit) gegenübergestellt wird.  
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Für diese Analysen wurde das konzeptionelle Modell aus Kapitel 5 mit den entsprechenden 

Untergrundeigenschaften und einem für den Standort repräsentativen geothermischen 

System untersucht. Die Modelle des Worst Case und Best Case Szenarios wurden durch 

die Einbindung der in der Literatur verfügbaren minimalen und maximalen Wärmeleit-

fähigkeiten und hydraulischen Leitfähigkeiten angepasst (Tabelle 6-4).   

Tabelle 6-4: Parametrisierung des Untergrundes für das Worst und Best Case Szenario am Standort 
Köln Junkersdorf für die Schicht 1 (Geschiebemergel) und Schicht 2 (sandiger Kies). 

  Szenarien 

Parameter Schicht Referenz Worst Case Best Case 

Wärmeleitfähigkeit 1) 
[Wm-1K-1] 

1 1,1 0,5 3,1 

2 2,0 1,6 2,5 

Hydraulische Leitfähigkeit 2) 
[ms-1] 

1 8,5E-8 1,0E-6 5,0E-5 

2 7,0E-4 5,0E-4 3,0E-3 

1) VDI 4640-1 (2010); 2) Hölting und Coldewey (2013) 

6.7.2 Ergebnisse und Diskussion 

Einfluss auf das Design von Erdwärmesonden 

Für die Untersuchung des Einflusses der Parametrisierung auf das Design von Erdwärme-

sonden wurde der Ansatz von Panteleit und Reichling (2006) angewendet, und die ther-

mischen Entzugsleistungen und benötigten Installationslängen bestimmt (Gl. 6-1 bis 

Gl. 6-3). Für das Untersuchungsgebiet in Köln Junkersdorf ergeben sich auf Basis der 

gemessenen Wärmeleitfähigkeit mittlere thermische Entzugsleistungen von 36,4 Wm-1 

(Tabelle 6-5, Abbildung 6-10: a). Bei einem Heizbedarf von 8,2 kW entspricht das einer 

Installationslänge der Erdwärmesonden von 226 m und Bohrkosten von etwa 11.300 €. Der 

Vergleich mit den minimalen und maximalen Wärmeleitfähigkeiten zeigt, dass die lokalen 

thermischen Entzugsleistungen je nach standortspezifischen Untergrundbedingungen 

zwischen -12 % und +20 % variieren (Abbildung 6-10: a). Da bei der Anwendung der ver-

einfachten Parametrisierung nicht bekannt ist, welche Untergrundbedingungen tatsächlich 

an einem untersuchten Standort vorliegen, muss davon ausgegangen werden, dass die 

Werte im Bereich zwischen den minimal und maximal möglichen Werten liegen. Für den 

Standort in Köln ergeben sich aus dieser Spannbreite Installationslängen der Erdwärme-

sonden, die zwischen 189 und 256 m liegen. Erst die standortspezifischen Messungen 

zeigen, dass die Literaturwerte die Installationslänge und somit auch die Bohrkosten 

um +30 m (-1.500 €) bzw. -37 m (+1.850 €) über- bzw. unterschätzen (Abbildung 6-10: b).  
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Auch für den Standort in Köln Junkersdorf resultiert die Nutzung standortspezifischer Daten 

zur Abschätzung der Betriebskosten in einer Optimierung der Jahresarbeitszahl und des 

Stromverbrauchs. Unter Anwendung der Parameter, die durch standortspezifische 

Messungen bestimmt wurden, ergibt sich eine Jahresarbeitszahl von 3,8. Nutzt man die 

Parameter, die in der Literatur zur Charakterisierung des Untergrundes verfügbar sind, 

ergeben sich Abweichungen in der Jahresarbeitszahl von -0,9 (für minimale thermische 

Entzugsleistungen) bzw. +0,1 (für maximale thermische Entzugsleistungen). Diese Ab-

weichungen wiederum resultieren in einer Über- bzw. Unterschätzung des Stromver-

brauchs von +1.442 kWh bzw. -69 kWh.  

Tabelle 6-5: Vergleich der berechneten Entzugsleistungen, Installationslängen der Erdwärmesonden 
und Bohrkosten für die Parametrisierung anhand gemessener Werte (Referenz) und minimaler und 
maximaler Literaturangaben (berechnet nach Panteleit und Reichling, 2006 und Panteleit, 2016). 

Parameter Referenz Min Max 

Thermische Entzugsleistung [Wm-1] 36,4 32,1 43,5 

Installationslänge [m] 1) 226 256 189 

Bohrkosten [€] 2) 11.300 12.800 9.450 

1) zur Deckung eines Wärmebedarfs von 8,2 kW 
2) unter Annahme von Bohrkosten von 50 € je Bohrmeter 
 
 

Abbildung 6-10: Korrelation zwischen der Wärmeleitfähigkeit und a) der thermischen Entzugs-
leistung des Untergrundes sowie b) der benötigten Installationslänge der Erdwärmesonden (be-
rechnet nach Panteleit und Reichlng, 2006 und Panteleit, 2016). 
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Bewertung der modellbasierten Vorhersagen induzierter Temperaturanomalien  

Der Vergleich der Best Case und Worst Case Szenarien zeigt den deutlichen Einfluss der 

Untergrundparametrisierung auf die Intensität und die räumliche Ausdehnung der indu-

zierten Temperaturanomalien. Analog zu den Untersuchungen in Taucha repräsentieren 

hier sowohl die Worst Case als auch die Best Case Parameter realistische Spannbreiten, 

die den Untergrund am Standort beschreiben.  

Vergleichbar mit den Untersuchungen in Taucha zeigt sich für den Standort in Köln 

Junkersdorf ein deutlicher Unterschied zwischen dem Worst und Best Case Szenario. Im 

Best Case Szenario treten nach zehnjähriger Heizperiode minimale Temperatur-

änderungen im ungesättigten Untergrund auf, die sich auf den Nahbereich der Erdwärme-

sonde konzentrieren. Im Grundwasserleiter selbst zeigt sich nahezu kein Einfluss der geo-

thermischen Nutzung, da die positiven Wärmetransportbedingungen im Grundwasser 

durchströmten sandigen Kies eine unmittelbare Nachlieferung der entzogenen Energie zur 

Folge haben (Abbildung 6-11). Während die maximale Temperaturänderung, die bei 

beiden Szenarien im Geschiebemergel auftritt, im Best Case 4,32 K beträgt, fällt die 

Temperatur im Worst Case um 8,36 K (Tabelle 6-6). Ohne Kenntnis der realen Untergrund-

bedingungen können weder die Intensität der Abkühlung im Nahbereich der Erdwärme-

sonde noch das Risiko für eine thermische Beeinflussung der im Abstrom gelegenen Sys-

teme bewertet werden.  

Tabelle 6-6: Minimale Temperaturen der jeweiligen Schnittebenen des Untergrundes am Ende der 
zehnten Heizperiode für die Worst Case und Best Case Szenarien bei einer ungestörten Unter-
grundtemperatur von 11,3 °C. 

Schnittebene 
Minimale Untergrundtemperatur [°C] 

Worst Case Szenario Best Case Szenario 

Ungesättigter Geschiebemergel 2,9 7,0 

Ungesättigter sandiger Kies 4,4 6,9 

Gesättigter sandiger Kies 8,5 10,7 
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Abbildung 6-11: Induzierte Temperaturanomalien im Bereich der Erdwärmesonden nach einer Be-
triebsdauer von zehn Jahren und mit einer initialen Untergrundtemperatur von 11,3 °C: Vergleich der 
Worst Case (1) und Best Case Szenarien (2) mit minimalen bzw. maximalen Wärmeleitfähigkeiten 
und hydraulischen Leitfähigkeiten im Geschiebemergel (a), ungesättigten sandigen Kies (b) und ge-
sättigten sandigen Kies (c). 

6.8 Schlussfolgerung und Ausblick  

Ziel der Untersuchungen ist die Prüfung des Einflusses einer standortspezifischen Vorer-

kundung der Untergrundbedingungen eines Standortes auf die Effizienz und Nachhaltigkeit 

geothermischer Nutzungen. Im Ergebnis dieser Studie wird deutlich, wie durch eine stand-

ortspezifische Erkundung des Untergrundes die Planung geothermischer Systeme ver-

bessert werden kann. Auf Basis erhobener Messdaten wird das Risiko der Über- und 

Unterdimensionierung oberflächennaher geothermischer Systeme verringert und die Vor-

hersage der induzierten Temperaturänderungen präzisiert. Somit führt die standortspezi-

fische Planung zu einer Anpassung der Systemeffizienz und Reduzierung der Umwelt-

auswirkungen.   
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Für die Anwendung der vereinfachten Parametrisierung werden verfügbare Daten, wie 

z. B. die geologischen Profile nahegelegener Bohrungen, auf den Standort übertragen. Die 

Unsicherheit, die mit der räumlichen Heterogenität des Untergrundes und der variierenden 

Qualität und Genauigkeit der Daten einhergeht, wird dabei vernachlässigt bzw. in Form 

eines Sicherheitszuschlages von bis zu 20 % bei der Ableitung der Installationslängen ein-

bezogen. Die vereinfachte Parametrisierung liefert keine Angaben zu der lokalen Grund-

wasserfließgeschwindigkeit, sodass der Einfluss der Grundwasserströmung auf die Er-

mittlung der Installationslängen unbeachtet bleibt. Diese Vernachlässigung spiegelt sich in 

der Leistungsfähigkeit der in der Praxis gebräuchlichen Planungstools wie dem Earth 

Energy Designer (Buildingphysics, 2008) wider. Dieses Tool wird standardmäßig zur 

Ermittlung der Installationslängen angewendet, und berücksichtigt ausschließlich den kon-

duktiven Wärmetransport (Vergleich Kapitel 4).   

Die Parametrisierung des Untergrundes anhand von standortspezifischen Messdaten führt 

dagegen zu einer Reduzierung der Unsicherheit in der Bestimmung relevanter Wärme-

transportparameter. Anhand der Messergebnisse kann die Schwankungsbreite der Wärme-

leitfähigkeiten des Untergrundes reduziert und damit die Bestimmung der Installationslänge 

konkretisiert werden. Auch die Bewertung der lokalen Grundwasserhydraulik ermöglicht die 

Einbeziehung der Advektion auf die Bestimmung der thermischen Entzugsleistungen bei 

der Berechnung der Installationslängen.    

Zudem verbessert die Nutzung belastbarer standortspezifischer Daten zur Parametri-

sierung von Untergrundmodellen die Zuverlässigkeit in der Vorhersage langfristiger Temp-

eraturänderungen. Die Schwankungsbreite in der Vorhersage der Intensität und Aus-

breitung induzierter Temperaturanomalien kann auf Grundlage dieser lokalen Untergrund-

modelle zuverlässiger prognostiziert werden. Somit kann das Risiko für das Auftreten 

thermischer Wechselwirkungen zwischen benachbarten Erdwärmesonden besser evaluiert 

werden. Auch können genehmigungsrechtliche Vorgaben für maximale Temperatur-

änderungen überprüft werden. Die Ergebnisse zeigen, dass in einigen Fällen die ge-

nehmigungsrechtlichen Vorgaben (beispielsweise keine Änderung der Untergrund-

temperatur über die Grundstücksgrenzen hinaus) nicht eingehalten werden. Insbesondere 

im urbanen Raum mit hoher Anlagendichte ist ein skalenübergreifender und grundstücks-

unabhängiger Erkundungsansatz zur Charakterisierung relevanter Strömungs- und 

Wärmetransportprozesse unabdingbar, um eine nachhaltige Nutzung des Untergrundes als 

thermische Ressource zu gewährleisten und den thermischen Energieentzug /-eintrag zu 

koordinieren. 

Da die detaillierte Erkundung nur angewendet werden kann, wenn sich die Kosten auf eine 

Mindestanzahl an installierten geothermischen Systemen verteilen, gibt es drei Ansätze, 
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wie die verbesserte Vorerkundung als Teil der geothermischen Erschließung des Unter-

grundes implementiert werden kann:  

1) Eine gemeinsame Erkundung des Wohngebietes mit individueller grundstücks-

basierter geothermischer Nutzung: Die Erkundung ist dabei Teil der Wohngebietser-

schließung (vergleichbar mit Infrastruktur für Abwasser und Strom) und wird vom 

Grundstücksentwickler koordiniert. Um die Sicherheit bei der Planung geo-

thermischer Anlagen zu verbessern, werden dem Hausbesitzer die Daten der 

standortspezifischen Vorerkundung übergeben. Dabei trägt er die Verantwortung für 

die Wahl des Heizsystems und die Installation sowie den Betrieb des Systems.  

2) Eine gemeinsame Erkundung des Wohngebietes mit koordinierter Installation: Ein 

fester Anteil der im Wohngebiet geplanten Häuser (z. B. 50 bis 75 %) nutzt ober-

flächennahe Geothermie. Die Installation wird durch den Grundstücksentwickler 

koordiniert. Dabei kann die Planung der Systeme optimiert und das Risiko für 

thermische Wechselwirkungen minimiert werden.  

3) Geothermische Energie wird im gesamten Wohngebiet zur Bereitstellung von 

Wärme bzw. Kälte genutzt und ist Teil der lokalen Infrastruktur: Der Grundstücks-

entwickler bietet die Nutzung der Geothermie für alle Häuser an, indem er ein 

geothermisches System installiert, dass alle Häuser versorgt (vergleichbar mit der 

Strom- und Wasserversorgung). Die Installation und Wartung dieser Anlage liegt 

dabei ebenfalls in der Hand des Grundstücksentwicklers oder wird an einen lokalen 

Energieversorger übergeben. Diese grundstücksübergreifende Nutzung eröffnet 

neue Rahmenbedingungen für die Anwendung oberflächennaher Geothermie im 

urbanen Raum. Beispielsweise ergeben sich neue Optionen wie:  

- die Nutzung von Erdwärmekollektoren unter versiegelten Flächen,  

- eine optimierte, grundstücksunabhängige Anordnung der Erdwärme-

sonden bzw. Grundwasserbrunnen,  

- die Einbeziehung öffentlicher Flächen wie Parkanlagen und Parkplätzen 

oder  

- die Anwendung eines Monitoringsystems zur Überprüfung der Anlagen-

effizienz und der langfristigen Umweltauswirkungen.  

Eine detaillierte Vorstellung der dritten Implementierungsoption einschließlich der finan-

ziellen Aspekte der standortspezifischen Erkundung des oberflächennahen Untergrundes 

und des Betriebes der Wärmepumpe sind in Kapitel 7 dargestellt.   
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7 Ein Konzept zur nachhaltigen thermischen Erschließung 

urbaner Wohngebiete 

7.1 Einleitung 

Konventionell erfolgt die Wärmebereitstellung im urbanen Raum durch Fernwärmenetze, 

wobei Wohnsiedlungen, Stadtteile bis hin zu ganzen Städten über ein System mit Wärme 

aus einem dezentral errichteten Heizkraftwerk oder einem Kraftwerk mit Kraft-Wärme-

Kopplung versorgt werden. Dafür wird das im Kraftwerk erhitzte Wasser über isolierte 

Rohrleitungsnetze zum Verbraucher transportiert (Krolkiewicz et al., 2009). Eine mit dieser 

konventionellen Fernwärmeversorgung vergleichbare umweltschonende und erneuerbare 

Alternative sind geothermische Nahwärmenetze.  

Bereits in Island (Elı́asson und Björnsson, 2003), den Vereinigten Staaten (Thorsteinsson 

und Tester, 2010), China (Xu et al., 2014), der Türkei (Keçebaş, 2011) und Italien (De Carli 

et al., 2014) wird diese Form der urbanen Wärme- und Kälteversorgung erfolgreich ange-

wendet. Allerdings fokussieren bisherige Anwendungen von geothermischen Fern- bzw. 

Nahwärmenetzen in der Regel die Erschließung von Mittel- bis Hochenthalpie-Ressourcen. 

Bei der Erschließung von Niedrigenthalpie-Wärmequellen im oberflächennahen Untergrund 

dominieren individuelle grundstücksbezogene Installationen erdgekoppelter Wärme-

pumpen. Wie das städtische Wohngebiet in Köln Junkersdorf (Vergleich Kapitel 5) zeigt, 

resultiert eine hohe Dichte an installierten Erdwärmesonden in einer intensiven ther-

mischen Nutzung des Untergrundes (Abbildung 7-1). Der geringe Abstand der unabhängig 

voneinander geplanten und installierten Erdwärmesondensysteme erhöht das Risiko für 

thermische Wechselwirkungen zwischen benachbarten Systemen. Als Folge von 

thermischen Interaktionen zwischen oberflächennahen geothermischen Systemen kann 

allgemein gesprochen von einer Verstärkung der absoluten Änderungen der Untergrund-

temperatur ausgegangen werden (Vergleich Kapitel 5). Infolgedessen verringert sich das 

nutzbare geothermische Energiedargebot. Es verschlechtert sich die Systemeffizienz. 

Für den nachhaltigen Ausbau der Nutzung der Niedrigenthalpie-Energieformen im urbanen 

Raum ist ein Wechsel von individuellen Einzelnutzungen hin zu grundstücksübergreifenden 

Planungsansätzen nötig. Grundlegendes Ziel dieses Ausbaus ist die Steigerung der 

Systemeffizienz unter Minimierung der Umweltauswirkungen wie der Ausbildung von 

Temperaturanomalien. Die geothermische Erschließung urbaner Wohngebiete leistet dabei 

einen Beitrag zur Erreichung dieser Zielstellung. Im Folgenden wird ein Konzept zur grund-

stücksübergreifenden Nutzung von Erdwärme auf Wohngebietsskala vorgestellt. Fester 
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Bestandteil des Konzeptes ist die Umsetzung des angepassten Erkundungsansatzes zur 

standortspezifischen Untergrundparametrisierung (Vergleich Kapitel 6) sowie die Imple-

mentierung eines modellbasierten Monitoringkonzeptes zur Vorhersage der mittel- und 

langfristig induzierten Temperaturänderungen. 

Abbildung 7-1: Dreidimensionales Schema des intensiv geothermisch genutzten Wohngebietes in 
Köln Junkersdorf (verändert nach Vienken et al., 2015). 

7.2 Konzept der geothermischen Wohngebietserschließung 

Das Konzept der oberflächennahen geothermischen Erschließung von Wohngebieten folgt 

der Zielstellung, den Wärme- und Kältebedarf im urbanen Raum zunehmend aus erneuer-

baren Energien bereitzustellen. Da sich in städtischen Wohngebieten der Wärmebedarf 

(und Kältebedarf) auf Grund der hohen Bebauungsdichte konzentriert, erhöht sich das 

Potential zum Ausbau der Nutzung des Untergrundes als thermische Ressource. Im 

Gegensatz zur bisherigen Anwendung erdgekoppelter Wärmepumpen für einzelne Wohn-

häuser auf Grundstücksskala werden im Rahmen des Erschließungskonzeptes gesamte 

Wohngebiete geothermisch versorgt. Grundsteine bei der Planung der geothermischen 

Wohngebietserschließung sind neben der standortspezifischen Parametrisierung des 

Untergrundes auch die Erarbeitung eines Finanzierungskonzeptes (Vergleich Kapitel 7.3) 

sowie die koordinierte Zusammenarbeit aller Stakeholder. Hauptbeteiligte sind Bauherren, 

Grundstücksentwickler, Ingenieur- und Planungsbüros, Bohrfirmen, Behörden und 

städtische Energieversorger. Wie die einzelnen Planungsebenen der geothermischen 

Wohngebietserschließung miteinander verknüpft sind, wird im Folgenden anhand der 

Abbildung 7-2 erläutert.  
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Konzeptionelle Planung 

Ausgangspunkt für die geothermische Wohngebietserschließung ist ein potentiell mit Erd-

wärme zu versorgendes städtisches Wohngebiet, für das die konzeptionelle Planung erste 

Rahmenbedingungen festlegt (Abbildung 7-2: 0.). In der konzeptionellen Planung einbe-

zogen sind die Ermittlung der Zahl der geplanten Wohnhäuser und die Bewertung des 

Wärme- bzw. Kältebedarfes des gesamten Wohngebietes. Auch gesonderte Nutzungen 

wie öffentliche Einrichtungen (z. B. Kindergärten) mit abweichendem Energiebedarf werden 

in diesem Punkt berücksichtigt. Die Details der konzeptionellen Planung für die geo-

thermische Versorgung des Wohngebietes werden im Rahmen dieser Studie nicht 

erläutert. Der Wärmebedarf der Wohngebäude wird als bekannte Eingangsgröße für die 

folgenden Arbeitsschritte des Erschließungskonzeptes vorausgesetzt.   

Abbildung 7-2: Konzeptioneller Ansatz für eine geothermische Erschließung urbaner Wohngebiete 
(verändert nach Vienken et al., 2015). 

Machbarkeitsstudie 

Die Machbarkeitsstudie prüft die Anwendbarkeit des geplanten geothermischen Nutzungs-

konzeptes an einem konkreten Standort. Eingangs werden die genehmigungsrechtlichen 

Grundlagen für die Nutzung von Erdwärme begutachtet (Vergleich Kapitel 3.1.1). Um den 

Schutz des Grundwassers zu gewährleisten und eine nachhaltige Veränderung der Grund-

wasserqualität auszuschließen, müssen alle Anforderungen des WHG, BundesbergG, 

LagerstG sowie alle genehmigungsrechtlichen Vorgaben der Länder erfüllt werden. 

Abweichend von einer individuellen und grundstücksbasierten Planung gelten bei der geo-
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thermischen Erschließung auf Wohngebietsskala auch bergrechtliche Vorgaben zur 

Nutzung von Erdwärme über die eigenen Grundstücksgrenzen hinaus (BBergG, 1980; 

Thorsteinsson und Tester, 2010). 

Ist die Nutzung von Erdwärmesonden oder Brunnendubletten im Grundsatz ge-

nehmigungsfähig, wird das oberflächennahe geothermische Potential des Standortes ab-

geschätzt. Die Gegenüberstellung des geothermischen Potentials mit dem Wärmebedarf 

des Wohngebietes zeigt, ob das Energiedargebot des Standortes ausreicht, um eine wirt-

schaftlich tragbare Wärme- und Kälteversorgung sicherzustellen (Abbildung 7-2: 1.). Die 

erste Bewertung des standortspezifischen Potentials ist im Kern mit der vereinfachten 

Untergrundparametrisierung vergleichbar (Vergleich Kapitel 6.3.1). Mit Literaturangaben, 

regionalen geologischen Karten und Einträgen aus Bohrdatenbanken wird der Untergrund 

bestmöglich parametrisiert und die geothermische Entzugsleistung bewertet. Sind bereits 

in diesem Planungsabschnitt Informationen über die zu erwartende Grundwasserfließ-

geschwindigkeit aus den verfügbaren Daten abzuleiten, wird der Einfluss der Advektion 

anhand der in Kapitel 4.3.7 dargestellten Klassifizierung abgeschätzt. Resultiert die Zu-

ordnung beispielsweise in Klasse 2, gilt: Den Untergrund charakterisieren mittlere ther-

mische Entzugsleistungen und ein vergleichsweise hohes Risiko für thermische Inter-

aktionen zwischen benachbarten geothermischen Systemen. Zudem erlaubt die An-

wendung der Klassifizierung des Einflusses der Advektion auch eine erste Abschätzung 

des maximalen Wirkungsbereiches der geothermischen Nutzung. Geringe Fließgeschwin-

digkeiten des Grundwassers resultieren in kleinräumigen, radialen Temperaturfahnen. 

Dagegen bilden sich unter mittleren Fließgeschwindigkeiten Fahnen aus, die ihre maximale 

Ausdehnung im Grundwasserabstrom der Erdwärmesonden erreichen.  

Parametrisierung: standortspezifische Vorerkundung 

Bestätigt die Machbarkeitsstudie die Eignung des Gebietes zur geothermischen Nutzung 

(Abbildung 7-2: 1a.), werden standortspezifische Erkundungsuntersuchungen zur Bewer-

tung des nutzbaren Energiedargebotes des oberflächennahen Untergrundes durchgeführt 

(Abbildung 7-2: 2.). Das geothermische Potential ist dabei wesentlich von den (hydro-) geo-

logischen Bedingungen abhängig, die durch die lokale Stratigraphie, die Grundwasserfließ-

geschwindigkeit, den Grundwasserflurabstand, die Wärmeleitfähigkeit und die Wärme-

kapazität der Sedimente bzw. der anstehenden Festgesteine bestimmt werden (Di Sipio et 

al., 2013; Lo Russo et al., 2012; Pannike et al., 2006; Vandenbohede et al., 2011). Im 

urbanen Raum wird das geothermische Energiedargebot des Untergrundes zusätzlich zu 

den natürlichen Wärmetransportprozessen durch anthropogene Wärmequellen wie ver-

siegelte Flächen, Tunnel oder Kanalisationen bestimmt. Dem Beitrag dieser Wärmequellen 
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zur Bildung städtischer Wärmeinseln muss bei der thermischen Nutzung des oberflächen-

nahen Untergrundes besonders Rechnung getragen werden. Denn zum einen können 

Wärmeinseln das Potential für den Wärmeentzug aus dem Untergrund verbessern. Zum 

anderen müssen Wärmeeinträge durch saisonale Wärmespeicherung oder geothermische 

Kühlung in Bereichen mit anthropogen bereits erhöhten Untergrundtemperaturen kritisch 

geprüft werden, da sie zur einer zusätzlichen Anhebung der Untergrundtemperaturen 

führen (Allen et al., 2003; Epting und Huggenberger, 2013; Ferguson und Woodbury, 

2007).  

Da die relevanten Strömungs- und Wärmetransporteigenschaften des Untergrundes lokal 

mitunter deutlich variieren können, ist für eine optimierte geothermische Planung eine 

standortspezifische Vorerkundung nötig. Um dieser Forderung gerecht zu werden, ist der in 

Kapitel 6.3.2 untersuchte Ansatz zur standortspezifischen Parametrisierung des Unter-

grundes Teil des Konzeptes zur geothermischen Wohngebietserschließung. Die standort-

spezifische Vorerkundung beruht auf der Kombination von nicht-invasiven geophysi-

kalischen Messungen (z. B. elektrische Widerstandstomographie) mit minimal-invasiven 

Methoden (z. B. Direct Push Technologien oder geophysikalischen Bohrlochmessungen). 

Ziel der geophysikalischen Messungen ist die Bewertung der Untergrundstruktur, ins-

besondere die Variabilität der Schichtmächtigkeiten. Je komplexer der Untergrund aufge-

baut ist, desto mehr Punktmessungen (Sondierungen oder Bohrungen) sind für dessen 

Charakterisierung nötig. Resultieren die geophysikalischen Untersuchungen in einer gleich-

mäßigen Untergrundstruktur, reduziert sich die Anzahl der Punktmessungen. Ergänzend zu 

den bereits erläuterten Methoden gibt Tabelle A-2 im Anhang eine Übersicht über weitere 

Erkundungsmethoden zur Parametrisierung des oberflächennahen Untergrundes. Details 

zu den einzelnen Methoden sind den entsprechenden Literaturangaben zu entnehmen. Die 

Unsicherheiten, die beispielsweise mit der Bestimmung der Wärmeleitfähigkeiten oder der 

Grundwasserfließrichtung einhergehen, sind exemplarisch in Kapitel 6.4.2 diskutiert. 

Grundsätzlich gilt, dass trotz Anwendung des standortspezifischen Erkundungsansatzes 

Unsicherheiten in der Bestimmung relevanter Strömungs- und Wärmetransportparameter 

beachtet werden müssen. Gründe dafür sind nicht zuletzt die natürliche Heterogenität des 

Untergrundes sowie die standortspezifische und saisonale Schwankung des Grundwasser-

flurabstandes und der Fließgeschwindigkeit. Wie die Untersuchungen in Kapitel 6 zeigen, 

ist die Spannbreite der Untergrundparameter, die aus der vereinfachten Untergrundpara-

metri-sierung resultiert, jedoch entscheidend größer als die Unsicherheit standortspezi-

fischer Messungen. Ziel des vorgestellten Erkundungsansatzes ist es daher nicht, den 

Untergrund hochaufgelöst zu charakterisieren, sondern unter Beachtung der verfügbaren 

finanziellen Mittel die Planungssicherheit zu steigern. Das Optimum zwischen Erkundungs-
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aufwand und Planungssicherheit ist dabei von fallspezifischen Faktoren, wie der Kom-

plexität des Untergrundes, der Qualität und Quantität der im Vorfeld recherchierten Daten, 

die Art des geplanten geothermischen Systems und auch dem verfügbaren Investitions-

rahmen für die Planung und Installation des geothermischen Systems, abhängig.   

Modellsetup und Szenarioanalyse 

Mit dem Ziel, eine nachhaltige und effiziente thermische Bewirtschaftung des untersuchten 

Wohngebietes zu gewährleisten, werden modellbasierte Analysen durchgeführt und ver-

schiedene geothermische Nutzungen gegenübergestellt (Abbildung 7-2: 3.). Der Unter-

grund des Wohngebietes wird in einem dreidimensionalen Modell abgebildet und mit den 

standortspezifischen Daten parametrisiert.   

Zum einen verbessern diese Modelle die Planung der geothermischen Nutzung, indem bei-

spielsweise Anordnungen der Erdwärmesonden getestet oder geschlossenen und offenen 

Systeme gegenübergestellt werden. Auch die Anwendung abweichender Nutzungsformen 

wie der saisonalen Speicherung oder der Nutzung von Erdwärmekollektoren unter öffent-

lichen Flächen kann durch Modellanalysen untersucht werden. Zum anderen dienen die 

standortspezifischen Modelle der Vorhersage langfristiger Umweltauswirkungen. Die 

Intensität und räumliche Ausbreitung der durch die thermische Untergrundnutzung indu-

zierten Temperaturanomalien wird vorhergesagt und im Planungsprozess berücksichtigt.  

Limitiert wird die Anwendung der Modellstudien neben der Verfügbarkeit der standortspezi-

fischen Daten insbesondere durch die Leistungsfähigkeit der am Markt etablierten 

Software-Tools und dem mitunter hohen Aufwand für die Erstellung komplexer Untergrund-

modelle. Modellbasierte Analysen zur Untersuchung einzelner Erdwärmesonden bzw. 

einzelner Erdwärmesondensysteme existieren in der Praxis viele. Beispiele für solche 

Studien veröffentlichten Casasso und Sethi (2014) und Hein et al. (2016) in ihren Unter-

suchungen zur Effizienz von Erdwärmesonden und Raymond et al. (2011) in der Betrach-

tung des Einflusses der Grundwasserströmung auf Thermal Response Tests. Betrachtet 

man einzelne Erdwärmesonden oder vereinfachte Untergrundbedingungen, indem man 

beispielsweise im Falle einer geringmächtigen ungesättigten Zone von vollständig Grund-

wasser gesättigten Bedingungen ausgeht (Vergleich Kapitel 4), sind für die mit der 

Software Feflow durchgeführten Simulationen Rechenzeiten von wenigen Stunden aus-

reichend. Je mehr Erdwärmesonden allerdings im Modell eingearbeitet und je komplexer 

die Untergrundbedingungen sind, desto höher sind die Rechenzeiten. Für Untersuchungen 

mit mehreren geothermischen Systemen und teilgesättigten Bedingungen (Vergleich 

Kapitel 5) betragen die Rechenzeiten mehrere Tage bis Wochen. Studien, in denen Erd-

wärmesondenfelder mit bis zu 37 Erdwärmesonden untersucht wurden, veröffentlichten 
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zum Beispiel Chiasson et al. (2000) und Fan et al. (2007). Sie analysierten den Einfluss der 

Advektion auf die Nutzung von Erdwärmesonden. Auch Beck et al. (2013) veröffentlichten 

Untersuchungen zur Optimierung der Anordnung und Effizienz der Erdwärmesonden.  

Im Grundsatz ist die Untersuchung größerer Erdwärmesondensysteme, wie die genannten 

Studien belegen, möglich. Allerdings ist der Aufwand für die Erstellung der Modelle je nach 

Fragestellung und Komplexität der zu betrachtenden Untergrundbedingungen und geo-

thermischen Nutzungen für die Anwendung in der Planungspraxis kritisch zu prüfen. Je 

nach Fragestellung kann es zielführend sein, die Modellstudien auf Teilbereiche des Unter-

suchungsgebietes zu begrenzen, um die Rechenzeiten zu verkürzen.  

Visualisierung 

Ein weiterer Kerninhalt des entwickelten Konzeptes zur geothermischen Erschließung von 

Wohngebieten ist die Visualisierung der erhobenen Daten und Ergebnisse der Modell-

szenarien (Abbildung 7-2: 4.). Die Visualisierung vereinfacht die Identifizierung fehlender 

Daten und die Prüfung der Konsistenz der Daten aus verschiedenen Quellen (Vienken et 

al., 2015). Zudem erleichtert sie die Darstellung komplexer Strömungs- und Wärmetrans-

portprozesse im urbanen Untergrund, um die Kommunikation und den Informationsaus-

tausch zwischen allen beteiligten Stakeholdern zu stärken. So kann die räumliche Ausdeh-

nung der zu erwartenden Temperaturanomalien im Untergrund veranschaulicht werden, 

um in Zusammenarbeit mit den Genehmigungsbehörden geltende Abstandsregelungen 

und vorgeschriebene thermische Entzugsraten zu bewerten. Im Rahmen öffentlicher Infor-

mationsveranstaltungen können die Ergebnisse der geothermischen Vorerkundung und 

Modellierung den zukünftigen Hauseigentümern erläutert und damit die Akzeptanz und das 

technologische Verständnis für diese Art der erneuerbaren Energieversorgung gefördert 

werden (Bilke et al., 2014; Vienken et al., 2015).   



                                                               Geothermische Erschließung urbaner Wohngebiete 

118 

 

Abbildung 7-3: Beispiel der dreidimensionalen Visualisierung: Wohngebiet in Taucha mit weiß 
gekennzeichneten Grundstücksgrenzen und rot dargestellten Ansatzpunkten für die potentielle 
Installation von Erdwärmesonden sowie den Ergebnissen der standortspezifischen Untergrund-
erkundung. 

Entscheidungsprozess 

Auf Grundlage der standortspezifischen Vorerkundung sowie der Auswertung und Visuali-

sierung der Modellszenarien ist ein Entscheidungsprozess möglich, der vorgibt, ob:  

a) weitere Untersuchungen zur effizienten und nachhaltigen Planung und Dimen-

sionierung der thermischen Untergrundnutzung notwendig sind (Abbildung 7-2: 5a.),  

b) andere Optionen zur Wärme- bzw. Kältebereitstellung geeigneter sind als die 

Nutzung von Erdwärme (Abbildung 7-2: 5b.) oder  

c) auf Grundlage durchgeführter Untersuchungen die Planung und Installation des geo-

thermischen Systems zur Versorgung des Wohngebietes erfolgen kann 

(Abbildung 7-2: 6.).  

Systemplanung und Installation 

Nach der standortspezifischen Planung erfolgt die Installation des grundstücksüber-

greifenden Systems, wobei Grundkomponenten mit der konventionellen Fernwärme ver-

gleichbar sind. Im Wesentlichen besteht es aus der geothermischen Wärmequelle 

(z. B. Erdwärmesondenfeld), einem System zur Verteilung der Wärme von der Wärme-

quelle zum Verbraucher und der Gebäudetechnik (Lund und Lienau, 2009). Die Planung 

und Installation dieser geothermischen Nutzung erfolgt als Teil der Infrastruktur-

erschließung des Wohngebietes. Vergleichbar mit der Wasser- und Stromversorgung wird 

die Systemplanung und Installation vom Grundstücksentwickler koordiniert. Im Rahmen 

dieser Studie werden die konkreten technischen Optionen und Herausforderungen bei der 
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Koordination der Nutzung derartiger geothermischer Systeme nicht untersucht. Die 

Wartung und der Betrieb des Systems werden nach erfolgreicher Installation an einen 

städtischen Energieversorger übertragen. Dieser garantiert langfristig die Funktionsfähig-

keit und koordiniert die Verteilung der Betriebs- und Wartungskosten unter den einzelnen 

Verbrauchern.   

Monitoring 

Ein entscheidender Vorteil der geothermischen Wohngebietserschließung gegenüber der 

individuellen Installation von geothermischen Systemen ist die Möglichkeit zum Monitoring 

der Temperaturänderungen auf Wohngebietsskala (Abbildung 7-2: 7.).  

In Anlehnung an die im Modell prognostizierten Änderungen der Grundwasser- und Boden-

temperaturen erfolgt die Anordnung der Monitoringmessstellen. Da ein Monitoring der 

Einzelsysteme aus Kostengründen in der Regel nicht möglich ist, bietet die Erschließung 

auf Grundstücksskala die Chance, langfristige Umweltauswirkungen zu überwachen. 

Dieses Monitoring dient auch als Instrument zur Überprüfung der zum Schutz des Grund-

wassers und Bodens genehmigungsrechtlich vorgegebenen Temperaturgrenzwerte.  

7.3 Finanzierung  

Die Kosten für die geothermische Erschließung eines städtischen Wohngebietes gliedern 

sich in vier Kernbereiche:  

1) Projektplanungskosten,  

2) Material- und Installationskosten,  

3) jährliche Betriebskosten z. B. für Strom und  

4) Wartungskosten (De Carli et al., 2014).  

Anders als bei konventionellen Heizsystemen (wie Öl- oder Gasheizungen) stehen bei geo-

thermischen Systemen erhöhte Investitionskosten zur Errichtung des Systems (Projekt-

planungs-, Material- und Installationskosten) den geringen Betriebskosten gegenüber 

(Grzebiela, 2014). Die Amortisationszeit oberflächennaher geothermischer Systeme liegt 

zwischen fünf bis zehn Jahren (Kim et al., 2010). Um diese Zeit zu verkürzen und zudem 

die Konkurrenzfähigkeit gegenüber den konventionellen Energieträgern auszubauen, wird 

eine Minimierung der Anfangsinvestitionen angestrebt. Ein wesentlicher Punkt, der zur 

Kostensenkung beitragen kann, ist die Reduzierung der Bohrkosten für die Installation der 

Erdwärmesonden auf Grundlage der standortspezifischen Erkundung und Planung.   

Die Gesamtkosten für eine standortspezifische Vorerkundung sind Teil der Projekt-

planungskosten und variieren je nach Komplexität der lokalen Untergrundbedingungen und 
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Größe der zu untersuchenden Fläche zwischen 10.000 € und 25.000 €. Zur Übertragung 

der Punktdaten aus Bohrungen oder Sondierungen auf die Fläche des Untersuchungs-

gebietes werden geophysikalische Messungen durchgeführt. Je gleichmäßiger die Unter-

grundstruktur am Standort ist, desto weniger Bohrungen sind nötig, um die Daten auf die 

Fläche zu übertragen, und desto geringer sind die Bohrkosten. Verglichen mit dem 

finanziellen Aufwand für das Abteufen einer Bohrung sind geophysikalische Methoden in 

ihrer Anwendung deutlich günstiger (DVGW, 1996). Die finanziellen Aufwendungen für die 

Erkundung der Untergrundstruktur mittels geoelektrischer Profilmessungen belaufen sich 

auf etwa 2.500 € je Profil. Für das Abteufen von Erkundungsbohrungen sind Kosten von 

ca. 50 € pro Bohrmeter einzuplanen. Zudem müssen zur Bestimmung der standortspezi-

fischen hydrogeologischen Bedingungen Grundwassermessstellen installiert und Stichtags-

messungen der Grundwasserflurabstände durchgeführt werden. Je Messstelle sind etwa 

4.500 € einzukalkulieren. Die Durchführung und Auswertung eines Pumpversuches geht 

mit etwa 2.500 € pro Versuch in die Kalkulation der Gesamtkosten ein. Zur Bestimmung 

der Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität des Untergrundes werden für einen Thermal 

Response Tests ca. 3.500 € veranschlagt (Sauer et al., 2007). Die Wärmeleitfähigkeit der 

Grundwasser durchströmten Sedimente kann alternativ oder ergänzend zum Thermal 

Response Test an Bodenproben im Labor untersucht werden. So wird der Einfluss der 

Advektion auf die effektiven Wärmeleitfähigkeiten berücksichtig. Pro Bodenprobe sind 

dafür etwa 500 € einzuplanen. Die aufgeführten Kostenschätzungen basieren auf persön-

lichen und telefonischen Auskünften verschiedener Planungs- und Ingenieurbüros und sind 

daher nicht genauer referenziert.  

Grundsätzlich muss bei der Kalkulation der Kosten für die standortspezifische Erkundung 

der Fokus auf einem ausgeglichenen Aufwand-Nutzen-Verhältnis liegen. Mit dem minimal 

notwendigen Umfang der Untersuchungen sollte die maximale Einsparung der Planungs- 

und Installationskosten angestrebt werden. Das Konzept der grundstücksübergreifenden 

geothermischen Erschließung urbaner Wohngebiete trägt entscheidend zur Optimierung 

des Aufwand-Nutzen-Verhältnisses bei. Zum einen teilen sich die Kosten für die ver-

besserte standortspezifische Vorerkundung des Untergrundes auf die Anzahl der im Wohn-

gebiet geplanten Häuser auf, sodass die Kosten für jedes einzelne Haus mit zunehmender 

Größe des Wohngebietes abnehmen (Abbildung 7-4). Zum anderen ermöglicht die erhöhte 

Sicherheit in der Bewertung des standortspezifischen geothermischen Potentials eine 

Reduzierung des maximal einzuplanenden Sicherheitsaufschlags bei der Ermittlung der 

benötigten Installationslängen.  

Für ein mit dem Untersuchungsgebiet in Taucha, Sachsen, vergleichbares Wohngebiet mit 

etwa 53 geplanten Wohnhäusern (Vergleich Kapitel 6) ergeben sich durch die Aufteilung 
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der Gesamtkosten der Vorerkundung je nach Umfang der geplanten Erkundungsarbeiten 

Investitionskosten von 190 € bis 380 € pro Haus. Für eine Fläche mit der Größe des Kölner 

Wohngebietes mit über 100 Wohnhäusern (Vergleich Kapitel 5.2) ergeben sich bei einer 

einheitlichen geothermischen Erschließung (abweichend von der tatsächlich am Standort 

umgesetzten sukzessiven Sanierung und Neuerrichtung) Erkundungskosten von 100 € 

bis 250 € pro Haus.  

Abbildung 7-4: Abhängigkeit der Investitionskosten pro Haus von der Zahl der Wohnhäuser und der 
Gesamtinvestitionssumme für eine standortspezifische Untergrundparametrisierung am Beispiel 
der Untersuchungsgebiete Köln Junkersdorf und Taucha. 

Im Vergleich zu den Kosten von mindestens 200 € pro Haus, die ein Ingenieurbüro bei der 

individuellen Planung auf Grundlage der vereinfachten Parametrisierung berechnet, sind 

die abgeschätzten Investitionssummen für die einzelnen Wohnhäuser der Wohngebiete 

insbesondere unter Beachtung der deutlich erhöhten Planungssicherheit tragbar. Es ist 

anzunehmen, dass sich auch die Installationskosten für eine Gesamterschließung bei der 

Größe der hier betrachteten Fallstudien, verglichen mit den Kosten für eine individuelle 

Erschließung, verbessert werden. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass sich die Bohr-

kosten durch die standortspezifische Erkundung nicht zwangsläufig reduzieren. Führt die 

vereinfachte Parametrisierung zu einer Überschätzung des geothermischen Potentials, 

wird die benötigte Installationslänge der Erdwärmesonden unterdimensioniert. In Kapitel 6 

ist dieser Fall am Beispiel des Best Case Szenarios dargestellt. Zwar sind die Bohrkosten 

geringer als die auf Grundlage der standortspezifischen Messungen ermittelten Bohr-

kosten. Jedoch steigen die Betriebskosten des Systems auf Grund einer schlechteren 

Jahresarbeitszahl bis hin zum Totalausfall des Systems durch z. B. Gefrieren der 

Rohrleitungen. 

Wie hoch die Investitionsbereitschaft zur Nutzung erneuerbarer Energien ist und mit 

welchem finanziellen Rahmen eine grundstücksübergreifende Nutzung geplant werden 

kann, verdeutlicht die folgende Darstellung der Kosten für die individuelle Installation 

geothermischer Systeme in den untersuchten Wohngebieten. Unter der Annahme, dass ein 
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Einzelsystem etwa 16.000 € kostet und jedes der im Wohngebiet gebauten Häuser Erd-

wärme nutzt, ergibt sich in Taucha eine Gesamtinvestition von etwa 848.000 € bzw. in Köln 

Junkersdorf von über 1.600.000 € (bei über 100 Häusern). Wenn im Kölner Wohngebiet 

nur die 50 tatsächlich installierten Erdwärmesondensysteme betrachtet werden, entspricht 

das einer Investitionssumme von etwa 800.000 €.  

Die Bewertung der Betriebskosten oberflächennaher geothermischer Systeme ist nicht 

allein von der Dimensionierung des Systems abhängig. Sie wird zudem durch gebäude- 

und nutzerspezifische Aspekte, wie der Gebäudedämmung, der Art des Heizsystems, der 

Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe, dem Heizverhalten der Nutzer und dem Warm-

wasserverbrauch, beeinflusst. Der jährliche Stromverbrauch Vs wird in Abhängigkeit von 

der Jahresarbeitszahl ɛ, dem Wärmebedarf des Gebäudes Pu und den jährlichen Betriebs-

stunden h wie folgt berechnet (Casasso und Sethi, 2014; Gl. 7-1): 

(Gl. 7-1)  Vs = 
Pu

ԑ
h 

Je geringer die Jahresarbeitszahl ist, desto höher ist der Stromverbrauch des geo-

thermischen Systems. Die Jahresarbeitszahl kann nach Gleichung 6-4 bestimmt werden 

(Casasso und Sethi, 2014).  

Für ein typisches Einfamilienhaus, wie es beispielsweise im Wohngebiet in Taucha 

installiert sein kann, ergeben sich die in Abbildung 7-5 dargestellten Abhängigkeiten 

zwischen der Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe und der Differenz der Vor- und Rück-

lauftemperatur einer Erdwärmesonde bzw. dem Stromverbrauch der Wärmepumpe. Dem-

nach führt eine Steigerung der Jahresarbeitszahl um 0,25 zu einer Verringerung des 

Stromverbrauches um 440 kWh. Bei einem Kilowattstundenpreis des Wärmepumpen-

stroms von etwa 0,2 € ergeben sich durch die Optimierung der Jahresarbeitszahl jährliche 

Einsparungen von etwa 88 €. Auf eine Laufzeit von 20 Jahren gerechnet, entspricht das 

einem Wert von etwa 1.760 € pro Haus. Es ist davon auszugehen, dass durch die standort-

spezifische Planung des geothermischen Systems die Jahresarbeitszahl verbessert wird, 

da das Risiko für die Über- oder Unterdimensionierung des geothermischen Systems 

reduziert wird. Folglich entwickeln sich auch der Stromverbrauch der Wärmepumpe und die 

jährlichen Betriebskosten grundsätzlich positiv.  
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Abbildung 7-5: a) Abhängigkeit der Jahresarbeitszahl von der Differenz zwischen Vor- und Rücklauf-
temperatur der Erdwärmesonde; b) Korrelation zwischen Jahresarbeitszahl und jährlichem Strom-
verbrauch einer Wärmepumpe bei einem Wärmebedarf von 11 kW und einer jährlichen Betriebs-
dauer von 2.400 h. 

Einen weiteren wichtigen Beitrag zur Senkung der Kosten, die der Nutzer bei der An-

wendung geothermischer Systeme tragen muss, bieten Marktanreizprogramme. So fördert 

in Deutschland beispielsweise das Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) 

die Nutzung von Wärmepumpen mit Nennwärmeleistungen von bis zu 100 kW durch finan-

zielle Zuschüsse. Der Fördersatz für elektrisch betriebene, erdgekoppelte Wärmepumpen 

(mit Erdwärmesondenbohrung bis 45,0 kW) beträgt beispielsweise 4.500 € (BAFA, 2015). 

Die Recherche und Inanspruchnahme verfügbarer Förderoptionen ist Teil des Er-

schließungskonzeptes. 

7.4 Übertragbarkeit auf Wohngebiete im Bestand  

Der Großteil der in Deutschland existierenden Wohngebäude wurde in den Jahren 1949 

bis 1978 errichtet, sodass diese und ältere Wohngebäude einen Anteil von etwa 64 % am 

gesamten Bestand der Wohngebäude haben (BMWi, 2014). Da die Sanierungszyklen bei 

Gebäudehüllen etwa 30 bis 40 Jahre betragen, zeigt sich in den älteren Bestands-

gebäuden ein hohes Potential für eine energetische Sanierung. Das Umdenken in der 

Wärmebereitstellung durch Nutzung von erneuerbaren Energien spielt dabei eine wichtige 

Rolle. Bisher ist der tatsächliche Anteil der erneuerbaren Energie am sanierten Bestand 

noch gering: 6 % der Wohngebäude werden vollständig und 13 % der Wohngebäude 

anteilig mit erneuerbaren Energien versorgt. Ein Grund dafür ist das Fehlen eines systema-

tischen Sanierungskonzeptes, wodurch nicht zuletzt wegen der finanziellen Rahmen-

bedingungen und der Unsicherheit der Investoren überwiegend Teilsanierungen umgesetzt 

werden (BMWi, 2014).  
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Erweitert man die Betrachtungsskala weg von dem einzelnen Wohngebäude hin zu 

gesamten Wohngebieten, ist eine einheitliche und abgestimmte energetische Sanierung 

zusätzlich erschwert. Trotz des hohen Potentials zur Nutzung von erneuerbaren Energien 

wie der Erdwärme, ist die Umsetzbarkeit eingeschränkt. Wie sich auch am Beispiel des 

Wohngebietes in Köln Junkersdorf zeigt, weichen zum einen die Zeitpunkte der Sanierung 

der Wohnhäuser aus verschiedensten Gründen voneinander ab. Zum anderen ist auch die 

Intensität der Sanierung variabel. In Köln Junkersdorf wurden bestehende Gebäude 

renoviert, kernsaniert oder teilweise neu errichtet. Die Nutzung von Erdwärme bei im 

Bestand befindlichen Gebäuden sollte mit der Reduzierung des Wärmebedarfes des 

Gebäudes einhergehen (z. B. durch eine verbesserte Gebäudedämmung) sowie mit der 

Installation einer Niedertemperaturheizung (ETI, 2009). Darüber hinaus ist die Er-

schließung von unterirdischen Wärmequellen im Bestand bzw. bei vorhandener dichter Be-

bauung erschwert, sodass häufig auf Luft-Wasser-Wärmepumpen ausgewichen wird (Platt 

et al., 2010).  

Um die Anwendung des vorgestellten Konzeptes zur geothermischen Erschließung 

urbaner Wohngebiete auf Bestandsgebäude zu erweitern und das hohe Potential zur 

Nutzung erneuerbaren Energien mehr auszuschöpfen, müssen verschiedenste Rahmenbe-

dingungen optimiert werden. Davon betroffen ist nicht zuletzt die Entwicklung städte-

planerischer Konzepte zur nachhaltigen Energieversorgung im urbanen Raum sowie die 

Schaffung von Anreizen für die Eigentümer, bei der Sanierung verstärkt auf erneuerbare 

Energien zu setzen. 

7.5 Schlussfolgerung und Ausblick 

Wie eine US-Studie zur Nutzung von Mittelenthalpie-Energie zur Wärmebereitstellung in 

Nahwärmenetzen zeigte, teilen sich die Schwierigkeiten bei der Planung und Umsetzung in 

drei Kategorien: technisch, sozial/politisch und ökonomisch (Thorsteinsson und 

Tester, 2010). Um dem fehlenden Wissen und Unsicherheiten in der Beurteilung der Risi-

ken einer geothermischen Erschließung des oberflächennahen Untergrundes vorzubeu-

gen, ist eine Förderung des Informationsaustausches mit der Bevölkerung essentiell. Nicht 

zuletzt die Abgrenzung zwischen oberflächennaher und tiefer Geothermie spielt dabei eine 

entscheidende Rolle, da sich die Risiken in der Planung und Erschließung grundlegend 

unterscheiden. Projekte zur Nutzung von tiefer Geothermie waren, wie das Beispiel des 

Geothermiekraftwerks in Landau, in dessen Umgebung es zu Bodenhebungen kam, in den 

vergangenen Jahren negativ in der Öffentlichkeit aufgefallen (ITG, 2014). Durch eine 

verbesserte Aufklärung der interessierten Bevölkerung und Informationen über Risiken und 

Potentiale der oberflächennahen Geothermie, kann das Interesse an der thermischen 
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Untergrundnutzung verstärkt werden. Durch das kritische Hinterfragen der Technologien 

durch den Nutzer und das Bewusstsein für die Bedeutung der erneuerbaren Technologien 

verbessert sich die Qualität der Nutzung. Fehlstellen und -funktionen können direkt von 

Anwendern erkannt werden (Bleicher und Gross, 2015; Thorsteinsson und Tester, 2010). 

Auch wenn technische Herausforderungen bei der praktischen Umsetzung des 

geothermischen Erschließungskonzeptes von den standortspezifischen Bedingungen 

abhängen, sind die Grundvoraussetzungen für technische Umsetzung gegeben.  

Die geothermische Erschließung von Niedrigenthalpie-Ressourcen auf Wohngebietsskala 

bietet den Vorteil, dass ein Fündigkeitsrisiko, verglichen mit Mittel- bis Hochenthalpie-

Wärmequellen, nicht besteht. Die durchschnittliche Temperatur des oberflächennahen 

Untergrundes ist unabhängig von saisonalen Schwankungen ganzjährig konstant. Für die 

Anwendung erdgekoppelter Wärmepumpen reicht die im Untergrund gespeicherte Energie 

aus, um das benötigte Temperaturniveau des Heizsystems (im Durchschnitt 30 °C: Loose, 

2007) zu erreichen. Der zweite Vorteil geht mit der Erweiterung der Betrachtungsskala 

einher. Anders als bei individuellen Systemen bietet die grundstücksübergreifende Planung 

den Vorteil der standortspezifischen Erkundung relevanter Untergrundeigenschaften für 

eine optimierte Planung des Systems. Zudem ist ein angepasstes Monitoring der Anlagen-

effizienz und der Umweltauswirkungen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten planbar und 

technisch umsetzbar, sodass ein effizienter und umweltschonender Betrieb der Systeme 

gewährleistet wird. Außerdem werden Erdwärmesonden bzw. Brunnendubletten unab-

hängig von den Grundstücksgrenzen so geplant, dass eine optimale Konfiguration möglich 

ist. Damit minimiert sich das Risiko für Wechselwirkungen mit thermischen und nicht-

thermischen Untergrundnutzungen wie beispielsweise der Superposition von Temperatur-

fahnen. Die Kombination verschiedener Grundsysteme (Erdwärmesonden und Brunnen-

dubletten) zur optimalen Ausnutzung der verfügbaren Energie stellt dabei eine interessante 

Erweiterung bisheriger Nutzungen dar. Beispielsweise werden Erdwärmekollektoren unter 

versiegelten Flächen (z. B. Parkplätzen oder Straßen) installiert oder Mittel- bis Hochent-

halpie-Wärme aus Solarkollektoren in den Untergrund eingespeist, um das nutzbare geo-

thermische Potential zu steigern.  

Die Nutzung erneuerbarer Energien bei der Wärmebereitstellung sollte als Kernpunkt in der 

Stadtentwicklung gefördert werden, indem man geeignete Potentialflächen zur grund-

stücksübergreifenden thermischen Erschließung des Untergrundes ausweist. Anhand von 

Pilotstudien kann die Umsetzbarkeit des entwickelten Konzeptes in der Praxis untersucht 

und Herausforderungen identifiziert werden. Ergänzend zu der Untersuchung städtischer 

Wohngebiete ist das Potential anderer urbaner Strukturen mit räumlich konzentriertem 

Wärme- bzw. Kältebedarf wie Industrie- und Gewerbegebiete zu prüfen. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Obwohl schon 1914 das erste Patent zur Nutzung von erdgekoppelten Wärmepumpen ver-

öffentlicht wurde, ist in Deutschland der Trend zur thermischen Nutzung des oberflächen-

nahen Untergrundes vergleichsweise jung (Bleicher und Gross, 2015; Statista, 2015). Wie 

das Wohngebiet in Köln Junkersdorf beispielhaft zeigt, stieg in den letzten Jahren das 

Interesse an der geothermischen Energieversorgung vor allem im urbanen Raum zu-

nehmend. Auf Grund der hohen Bebauungsdichte konzentriert sich der Wärmebedarf in 

städtischen Gebieten auf einer vergleichsweise geringen Fläche. Daraus resultiert eine 

hohe Dichte an installierten Erdwärmesondensystemen, zwischen denen Abstände von 

zum Teil nur wenigen Dekametern liegen. Die Erschließung dieser geothermischen Sys-

teme zur Wärme- und Kälteversorgung der Wohnhäuser erfolgte bisher in der Regel 

individuell durch die einzelnen Hauseigentümer. So werden die Systeme zumeist unab-

hängig von benachbarten Systemen geplant, installiert und betrieben. Nachteilig an dieser 

grundstücksbasierten geothermischen Untergrundnutzung sind folgende Kernpunkte:  

1) Auf Grund der grundstücksbasierten Planung durch die einzelnen Bauherren lässt 

das begrenzte Investitionsvolumen keine standortspezifische Vorerkundung des 

Untergrundes und Dimensionierung der Systeme durch Fachplaner zu. Stattdessen 

muss auf vereinfachte Angaben aus der Literatur und aus verfügbaren Karten 

zurückgegriffen werden. 

2) Die Einschränkung der Betrachtungsskala auf die Grundstücksfläche führt zu einer 

Vernachlässigung der Temperaturänderungen, die über die Grundstücksgrenzen 

hinausreichen. Thermische Wechselwirkungen zwischen benachbarten Systemen 

bleiben dadurch unbeachtet. 

Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Studien ist es daher, die Bedeutung dieser Nachteile 

für die Effizienz und Nachhaltigkeit geothermischer Nutzungen im urbanen Raum zu unter-

suchen. Ausgangspunkt dieser Untersuchungen ist die Identifizierung der für den ober-

flächennahen Energieentzug relevanten Untergrundparameter und Wärmetransportpro-

zesse. Gegenwärtig gilt die Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes bei der Planung geo-

thermischer Systeme mit Heizleistungen kleiner als 30 kW als Schlüsselparameter zur 

Beschreibung des konduktiven Wärmetransportes. Die Grundwasserfließgeschwindigkeit 

als Kenngröße der Advektion, die die verfügbaren, thermischen Entzugsleistungen und 

induzierten Temperaturanomalien beeinflusst, wird in der Regel vereinfacht betrachtet oder 

vernachlässigt.  
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Die Szenariensimulationen zur Identifizierung der für die geothermische Nutzung rele-

vanten Wärmetransportprozesse bestätigen einen hohen Einfluss der Advektion auf das 

geothermische Potential des Untergrundes. Schon geringe Grundwasserfließgeschwindig-

keiten ab 0,01 md-1 führen zur Verdopplung bis hin zur Verdreifachung der thermischen 

Entzugsleistung. Wie hoch der Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf die 

thermische Entzugsleistung ist, kann anhand einer aus den Simulationen abgeleiteten 

Gleichung abgeschätzt werden. Diese Gleichung zur Berücksichtigung der Advektion bei 

der Bewertung des geothermischen Potentials bietet damit eine Alternative zu den An-

sätzen, die auf Grundlage eines rein konduktiven Wärmetransportes entwickelt wurden. 

Zudem belegen die Simulationen, dass der Einfluss der Advektion mit zunehmender 

Mächtigkeit des Grundwasserleiters steigt. Bereits ab einem Anteil des Grundwasserleiters 

von 10 % an der erschlossenen Tiefe ist davon auszugehen, dass die Advektion die ther-

mische Entzugsleistung des Standortes wesentlich beeinflusst und somit bei der Planung 

oberflächennaher geothermischer Systeme berücksichtigt werden muss.  

Anders als Grundwasser durchströmte Sedimente zeigen ungesättigte Schichten schlechte 

Voraussetzungen für einen effizienten Wärmeentzug. In ihr sind die Abkühlungen im Um-

feld der Erdwärmesonde am stärksten. Daher sind sie die Schichten des Untergrundes, die 

bei der Bewertung maximaler Temperaturänderungen betrachtet werden müssen. Eine 

Vernachlässigung der ungesättigten Zone kann insbesondere an Standorten mit einem ver-

gleichsweise großen Grundwasserflurabstand zu einer Fehleinschätzung des geother-

mischen Potentials führen. Wie durch die Vernachlässigung der Advektion bei der Be-

wertung des geothermischen Potentials steigt auch durch die Unterschlagung der unge-

sättigten Zone in der Systemplanung das Risiko für eine Unter- oder Überdimensionierung. 

Überdimensionierte geothermische Systeme kennzeichnen überhöhte Installationskosten, 

die zu einer Verschlechterung der Konkurrenzfähigkeit erdgekoppelter Wärmepumpen ge-

genüber anderen Technologien wie Luftwärmepumpen und konventionellen Energieträgern 

führen. Unterdimensionierte Systeme haben vergleichsweise hohe Betriebskosten und ein 

stärkeres Risiko für Frost-Tau-Wechsel, die sogar zu einem Systemausfall führen können.  

Im direkten Zusammenhang mit dem geothermischen Potential eines Standortes steht das 

Risiko für thermische Wechselwirkungen zwischen benachbarten Erdwärmesonden-

systemen. Bei hohen Fließgeschwindigkeiten wird durch den advektiven Wärmetransport 

ausreichend Energie nachgeliefert, sodass sich die induzierten Temperaturänderungen 

bereits in einem Abstand von 10 m regenerieren. Dabei ist das Risiko für eine gegenseitige 

Beeinflussung der induzierten Temperaturanomalien mit negativen Auswirkungen auf den 

Systembetrieb vergleichsweise gering. Im Gegensatz dazu können thermische Inter-

aktionen zwischen Erdwärmesondensystemen, die sich negativ auf den Systembetrieb 
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auswirken, bei rein konduktivem Wärmetransport sowie geringen bis mittleren Fließge-

schwindigkeiten nicht ausgeschlossen werden. Im Ergebnis der Simulationen wird deutlich, 

welchen wesentlichen Einfluss die Untergrundbedingungen auf die Ausbildung von Tempe-

raturfahnen haben. Allerdings gelten die genehmigungsrechtlich vorgeschriebenen Min-

destabstände zwischen benachbarten geothermischen Systemen unabhängig von den 

standortspezifischen Standortbedingungen wie der Grundwasserfließgeschwindigkeit und 

der Fließrichtung. Somit sind diese Mindestabstände nicht geeignet, um negative Wechsel-

wirkungen zwischen einzelnen Erdwärmesondensystemen bei einer intensiven geother-

mischen Nutzung auszuschließen. 

Insgesamt zeigen die Szenariensimulationen, dass eine vereinfachte Betrachtung der 

Untergrundcharakteristika je nach Standortbedingungen zu einer Fehleinschätzung des 

standortspezifischen geothermischen Potentials führen kann. Folglich ist die Betrachtung 

homogener Grundwasser gesättigter Untergrundbedingungen ohne Grundwasserströ-

mung, wie sie beispielsweise in dem Planungstool Earth Energy Designer implementiert ist, 

für das Design der geothermischen Systeme nicht in jedem Fall geeignet. Zudem er-

schwert eine Vereinfachung der Untergrundbedingungen die Vorhersage induzierter 

Temperaturanomalien. Diese Unsicherheiten, die aus den vereinfachten Untergrund-

bedingungen für das Systemdesign und die Bewertung der Temperaturänderungen resul-

tieren, stehen im Widerspruch zu einer effizienten und nachhaltigen thermischen Bewirt-

schaftung des oberflächennahen Untergrundes im urbanen Raum.  

Um das geothermische Potential und mögliche thermische Wechselwirkungen an einem 

Standort richtig zu bewerten, ist die Erhebung standortspezifischer Daten zur Charakteri-

sierung relevanter Wärmetransportprozesse nötig. Diese Datenerhebung geht mit einer 

Steigerung des Planungsaufwandes für die Durchführung der Vor-Ort-Untersuchungen 

einher. Um diesen Mehraufwand gegenüber der vereinfachten Planung auf Basis von 

Literarturwerten zu rechtfertigen, muss der Vorteil der standortspezifischen Erkundung 

untersucht werden. Daher erfolgt im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen die 

Gegenüberstellung der vereinfachten Untergrundparametrisierung anhand von Karten- und 

Literaturangaben mit der standortspezifischen Untergrundparametrisierung. Kernpunkt der 

standortspezifischen Parametrisierung ist die Kombination von nicht-invasiven mit minimal-

invasiven Erkundungsmethoden, um alle relevanten Untergrundeigenschaften zu be-

stimmen und den Erkundungsumfang möglichst gering zu halten. Anhand von Szenarien-

simulationen wird an einem Fallbeispiel der Einfluss der Untergrundparametrisierung auf 

das Systemdesign und die Vorhersage induzierter Temperaturanomalien gegenüberge-

stellt. Die Gegenüberstellung beider Parametrisierungsansätze am Beispiel des 

städtischen Wohngebietes zeigt, dass standortspezifische Daten die Genauigkeit in der 
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Ermittlung der lokalen tiefenorientierten thermischen Entzugsleistungen verbessert und 

somit die Planungssicherheit steigert. Durch die Kenntnis der Grundwasserdynamik kann 

das geothermische Potential genauer bestimmt werden und auch die Vorhersage indu-

zierter Temperaturanomalien ist belastbarer. Das Risiko für potentielle, negative Wechsel-

wirkungen zwischen benachbarten Systemen wird eingegrenzt und Maßnahmen zur 

Risikominimierung können gegebenenfalls umgesetzt werden. 

Allerdings stellt das, verglichen mit der vereinfachten Parametrisierung, hohe Investitions-

volumen für die Durchführung der Erkundungsuntersuchungen eine scheinbare Heraus-

forderung dar. Die Lösung für die praktische Umsetzung der verbesserten Untergrund-

bewertung auf Basis von Messdaten liegt in einem Wechsel der Betrachtungsskala. Sie 

muss sich von der geothermischen Erschließung auf Grundstücksskala lösen und auf 

gesamte Wohngebiete erweitert werden. Daher sollte der konzeptionelle Ansatz für die 

geothermische Erschließung keine grundstücksbasierten Planungen fokussieren, sondern 

eine einheitliche Bewirtschaftung gesamter Wohngebiete im urbanen Raum vorsehen. Die 

standortspezifische Erkundung der als relevant identifizierten Untergrundbedingungen ist 

dabei ebenso Bestandteil des Konzeptes wie die Anwendung von Softwaretools zur 

Gegenüberstellung verschiedener Nutzungsszenarien und die Beteiligung der Öffentlichkeit 

zur Steigerung des Interesses und der Akzeptanz geothermischer Anwendungen. 

Ergänzend werden auch die finanziellen Rahmenbedingungen und die Einschränkungen 

bei der energetischen Sanierung von Bestandsgebäuden diskutiert. 

Insgesamt ist die derzeit in der Praxis umgesetzte geothermische Erschließung einzelner 

Wohnhäuser eine gute Grundlage für die zunehmende Nutzung von erneuerbaren Ener-

gien. Jedoch bleibt das Potential zur Verbesserung der Planungssicherheit und Integration 

neuer Technologien als Option der städtischen Wärmeversorgung häufig ungenutzt. Um 

die Anwendung einer verbesserten standortspezifischen Erkundung der Untergrundbeding-

ungen für den advektiven und konduktiven Wärmetransport umzusetzen, bedarf es einer 

Erweiterung der Betrachtungsskala zur Implementierung grundstücksübergreifender geo-

thermischer Erschließungskonzepte. Zukünftige Forschungsprojekte sollten die Heraus-

forderungen und Optionen der Anwendung des vorgestellten Erschließungskonzeptes 

anhand eines Pilotprojektes untersuchen. Dabei sollten auch Ansätze evaluiert werden, die 

zu einer Erweiterung der bisher in der Praxis üblichen Designtools beitragen, sodass diese 

zukünftig auch der Bedeutung Grundwasser durchströmter und ungesättigter Schichten auf 

das geothermische Potential gerecht werden. Neben der geothermischen Erschließung von 

Wohngebieten sollte auch das geothermische Potential anderer urbaner Strukturen wie 

Gewerbe- und Industriegebiete untersucht und die Entwicklung städteplanerischer 

Konzepte zur regenerativen Energieversorgung eingebunden werden.  
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Abbildung A-1: Ausgewählte geolo-
gische Profile der Bohrdatenbank des 
LfULG (2014) mit Tiefen von 76 bis 
80 m unter Geländeoberkante. 
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Abbildung A-2: Ausgewählte geologische Profile der Bohrdatenbank des LfULG (2014) mit Tiefen 
von 17 bis 21,1 m unter Geländeoberkante.  

Tabelle A-1: Zusammenfassung der Eigenschaften einer Erdwärmesonde in Anlehnung an die in 
Feflow implementierte Datenbank (Dataset #1) vorgegebenen Werte (DHI-WASY, 1979 - 2016; DHI-
WASY, 2010). 

Parameter Wert Einheit 

Geometrie der Erdwärmesonde: Doppel-U-Erdwärmesonde 

Berechnungsansatz:                       Quasi-stationär (Eskilson und Claesson, 1988) 

Bohrlochdurchmesser 0,1500 m 

Abstand zwischen den Rohren 0,0400 m 

Durchmesser des Zu-/Abflussrohres 0,0320 m 

Mächtigkeit des Zu-/Abflussrohres 0,0029 m 

Koeffizienten des Wärmetransportes 

Wärmeleitfähigkeit der Sondenrohre 0,4200 Jm-1s-1K-1 

Wärmeleitfähigkeit des Verfüllmaterials 1,0000 Jm-1s-1K-1 

Thermischer Widerstand Sonde–Verfüllung 0,1628 msKJ-1 

Thermischer Widerstand Verfüllung–Verfüllung (1) 0,1201 msKJ-1 

Thermischer Widerstand Verfüllung–Verfüllung (2) 0,4134 msKJ-1 

Thermischer Widerstand Verfüllung–Boden 0,3282 msKJ-1 
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Parameter Wert Einheit 

Eigenschaften des Wärmeträgermediums 

Wärmekapazität 4,000E+06 Jm-3K-1 

Wärmeleitfähigkeit 0,480E+00 Jm-1s-1K-1 

Dynamische Viskosität 3,000E+03 kgm-1s-1 

Dichte 1,052E+03 kgm-3 

 

 

Abbildung A-3: Konzeptionelles Modell der Untersuchungen zum Einfluss der Advektion auf die 
thermische Untergrundnutzung. 

 

 Abbildung A-4: Konzeptionelles Modell des Untersuchungsgebietes in Köln Junkersdorf.  
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Abbildung A-5: Konzeptionelles Modell des Untersuchungsgebietes in Taucha. 

 

Tabelle A-2: Überblick über ausgewählte Methoden zur Erkundung des oberflächennahen Unter-
grundes. 

Parameter / 

Charakteristik 
Methoden Weiterführende Literatur 

Untergrundstruktur 

Schichtüber-

gänge, Hetero-

genität   

Geoelektrik  
Knödel et al. (1997), Militzer und Weber 

(1985), Telford (2010)  

Seismik (Reflexions- und 

Refraktionsseismik) 

Foti et al. (2011), Hoffmann et al. (2008), 

King (1992), Militzer und Weber (1985), 

Schuck und Lange (2007) 

Schichtüber-

gänge 

 

Aufschlussbohrung / Genske (2006), Prinz (1982), Smoltczyk 

(2001) Rammkernsondierung 

Rammsondierung  
DIN EN ISO 22476-2 (2005), Genske 

(2006), Prinz (1982) 

Standard Penetration Test 
Clayton (1995), McGregor und Duncan 

(1998) 

Drucksondierungen, Cone 

Penetration Test 

DIN EN ISO 22476-3, (2012), Robertson 

(1990), Douglas und Olsen (1981), Meigh 

(1987), Schmertmann (1978)  
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Parameter / 

Charakteristik 
Methoden Weiterführende Literatur 

Schichtüber-

gänge 

DTS-System (Distributed 

Temperatur Sensing) zur 

Identifizierung Grundwasser 

durchströmter Schichten  

Leaf et al. (2012), Read et al. (2013), 

Selker et al. (2006) 

Hydraulische Parameter 

Gesättigte 

hydraulische 

Leitfähigkeit 

In-situ Untersuchungen 

Pumpversuch 

DIN EN ISO 22282-4 (2012), Ferris et al. 

(1962), Maier und Hamer (1998), 

Stallmann (1971), Stober (1986) 

Direct Push Slug Test 

Bouwer und Rice (1976), Butler, (2002b, 

1997), Butler und Garnett (2000), Sellwood 

et al. (2005), Zlotnik und McGuire (1998) 

Auffüllversuch 
Hvorslev (1951), Kirkham (1946) zitiert in 

Scheytt und Hengelhaupt (2001) 

Untersuchungen im Labor 

Stechzylinderprobe OENORM L 1065 (2006) 

Permeameter Kanwar et al. (1990) 

Kornverteilungskurve  DIN 18123 (2011), Beyer (1964) 

Deterministische Schätzung aus 

Bohrgutansprachen 
Fuchs (2010) 

Hydraulischer 

Gradient 

Stichtagsmessung in 

Grundwassermessstellen 

Ballard (1996), Hölting und Coldewey 

(2013) 

Well Tracer Test 
Leap und Kaplan (1988), Drost et al. 

(1968) 

Grundwasser-

fließge-

schwindigkeit 

Flowmeter Ballard (1996) 

Heat Tracer Test Bakker et al. (2015) 
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Parameter / 

Charakteristik 
Methoden Weiterführende Literatur 

Thermo-physikalische Parameter 

Untergrund-

temperatur 

Bohrloch Temperatur-Log  Vojcinak et al. (2013) 

DTS-System (Distributed 

Temperatur Sensing)  

Selker et al. (2006), Seyfried et al. (2016), 

Soto et al. (2007), Tyler et al. (2009) 

Wärmeleit-

fähigkeit 

In-situ Untersuchungen 

Thermal Response Test 

Florides und Kalogirou (2007), Gehlin 

(2002), Gehlin und Nordell (1997), 

Hellström (1991), Mogensen (1983), 

Sanner et al. (2005), Tinti et al. (2015) 

Enhanced Thermal Response 

Test 
Heidinger et al. (2004), Luo et al. (2015) 

Erzhäuser-Sonde Homuth et al. (2008) 

Untersuchungen im Labor 

Nadelfühler (Messsonde aus 

Heizelement und Temperatur-

messer) 

ASTM Standards D 5334-00 (2000), 

Decagon Devices (2011), Woodside und 

Messmer (1961) 

„Optical Scanning“ Methode  Popov et al. (1999) 

„Divided-Bar“ Methode  Sass et al. (1984), Bording et al. (2016) 

Wärmekapazität 

Kalorimeter Tan et al. (1995) 

Nadelfühler (Messsonde aus 

Heizelement und Temperatur-

messer) 

Bristow et al. (1994, 1993), Bristow (1998), 

Campbell et al. (1991) 
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