
Effizienzkonzepte in der Geothermie - Abstimmung 
oberirdischer und unterirdischer Anlageteile 

Planung von Erwärmeanlagen
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Geothermie
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Ist die Idee „GEOTHERMIE“ neu?

…nicht wirklich !
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Die erste Bohrung erfolgt 1904 in Larderello, in der Toskana südlich von Florenz, die 

gewonnene Energie wird für eine Erdwärmeheizung genutzt. Die Nutzung heißer 

Quellen kann hier bis 270 v.Chr. belegt werden. 1905 wird dann eine erste 25 kW 

Anlage in Betrieb genommen. In Larderello und am Monte Amiata (Toscana) werden 

1973 fast 390 MW produziert, 1975 sind es bereits 417 MW, und Mitte der 1980er 

sogar schon 455 MW. In Italien fahren inzwischen fast alle Staatsbahnen mit ‚Geo-

Strom’. 
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Geothermie ist sicher
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Konzeptionelles Untergrundmodell
Austausch mit Atmosphäre
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geothermischer Wärmestrom

Randbedingung

z.B. Q=0

EWS



Solare Gewinne bis 

1370 W/m²

minus Evaporationsverluste

ca. 400 W/m² (Verdunstung)

Gewinne durch

Niederschläge
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Quelle EA Geothermie, 2014

Geothermischer Fluss 

um 70 mW/m²



Gebäude

Heizlastberechnung DIN EN 12831 (NORM -12°C)

Energiebedarf beheizter und klimatisierter
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Energiebedarf beheizter und klimatisierter

Gebäude nach VDI 2067 Blatt 10
Die Berechnung erfolgt idealer Weise stundenweise für das ganze

Jahr, anhand von Datensätzen des TRY (Testreferenzjahrdaten des Deutschen 

Wetterdienstes).

Kühllastberechnung nach VDI 2078. 



Begriffe: Last und Leistung

Gebäudelasten (Heizen/ Kühlen) 

immer(!) in Relation zur Zeit    
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immer(!) in Relation zur Zeit    

Einheit kWh

Spitzenleistung (Abhängig von der Wärmepumpe)

Einheit: kW



Das ist keine Planung!

Angaben in der geophysikalisch 

(als Materialkonstante) nicht existenten Einheit 
W/m sind falsch.

Der Boden ist keine Steckdose!Der Boden ist keine Steckdose!

50 W/m
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Das ist keine Planung!
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Das ist keine Planung!
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Wärme und Wärmeleitfähigkeit
• Je höher die Temperatur, desto stärker ist die brownsche

Bewegung der Teilchen.

• Benachbarte Teilchen stossen gegeneinander und geben

171. Willicher Praxistage 201524./25.09.2015  C. Lehr

• Benachbarte Teilchen stossen gegeneinander und geben

so ihre kinetische Energie weiter.

• Die kinetische Energie der Teilchen ist die 

Wärmeenergie des Mediums.



Wärme und Wärmeleitfähigkeit

• Die Energie wandert von den “bewegteren” (wärmeren) 

zu den “ruhigeren” (kälteren) Teilchen, und folgt somit
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zu den “ruhigeren” (kälteren) Teilchen, und folgt somit

dem negativen Temperaturgradienten!

• Die Fähigkeit, die Energie weiterzuleiten, ist die 

thermische Leitfähigkeit Einheit: W/(mK)



Wärmekapazität

• Menge an Wärmeenergie, die zugeführt werden

muss, um ein bestimmtes Material 
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muss, um ein bestimmtes Material 

um ein Grad zu erwärmen.

• Die Energiemenge kann pro Masse oder pro 

Volumen angegeben werden.

• Bezogen auf das Volumen:

volumetrische Wärmekapazität Einheit: MJ/(m³K)



Untergrundparameter – woher?

Aus GRT- oder eGRT-Messung  
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Abweichung zwischen Schätzwert und Messung für λEff (n=86 Messungen, n. Sauer et.al, 2007) 



Berechnung nach Eskilson
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Strömung

laminar
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turbulent



Mitteltemperatur

251. Willicher Praxistage 201524./25.09.2015  C. Lehr



261. Willicher Praxistage 201524./25.09.2015  C. Lehr

(hier bezogen auf Verdampferleistung)
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30,09 * 0,16 = 4,8 K (Grundlast)

60,00 * 0,16 = 9,6 K (Spitzenleistung)

Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Fluidtemperatur und

Bohrlochrand (Bodentemperatur)
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Wenn die Temperatur am Bohrlochrand  z.B. 10 °C beträgt,

Ist die mittlere Fluidtemperatur 

10 °C – 4,8 K = 5,2 °C (Grundlast)

10 °C – 9,6 K = 0,4 °C (Spitzenleistung)



Wenn die Temperatur am Bohrlochrand  z.B. 10 °C beträgt,

Ist die mittlere Fluidtemperatur 

10 °C – 4,8 K = 5,2 °C (Grundlast)

10 °C – 9,6 K = 0,4 °C (Spitzenleistung)

291. Willicher Praxistage 201524./25.09.2015  C. Lehr

Bei 4 K Spreizung

3,2 °C in die Sonde – 7,2 °C aus der Sonde (Grundlast)

-1,6 °C in die Sonde – 2,4 °C aus der Sonde (Spitzenleistung)
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Wärmepumpe

Gebäudebedarf im Januar 2304 kWh

Durchschnittlicher Tagesbedarf 2304 kWh/31 d = 74,19 kWh
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WP 6 kW = Laufzeit 12,4 h/d = 74,19 kWh

WP 5 kW = Laufzeit 14,8 h/d = 74,19 kWh

WP 8 kW = Laufzeit 09,3 h/d = 74,19 kWh

(hier bezogen auf thermische Leistung)

Temperaturentwicklung im Fluid?
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Berechnungen via EED



Wärmepumpe
Auslegungsgrenze: - 2°C Mitteltemperatur bei Spitzenleistung

Gebäudebedarf im Januar 2304 kWh

Durchschnittlicher Tagesbedarf 2304 kWh/31 d = 74,19 kWh
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WP 6 kW = Laufzeit 12,4 h/d = 74,19 kWh = 100 m 

WP 5 kW = Laufzeit 14,8 h/d = 74,19 kWh = 90 m (-10%)

WP 8 kW = Laufzeit 09,3 h/d = 74,19 kWh = 115 m (+15%)



• Wärmestrom Q ist proportional:

– Temperaturgradient

Konduktiver Wärmetransport
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– Temperaturgradient

– durchströmte Fläche

– Wärmeleitfähigkeit

• Vorteil FE-Modell:

– Wärmeleitfähigkeit und Fläche (Mächtigkeit) 
lassen sich räumlich getrennt zuordnen
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Konvektiver Wärmefluss
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Advektion von Wärme in fliessendem Wasser



Eine geothermische Anlage muss 

Gebäude, Gebäudetechnik und Untergrund 

gleichermaßen berücksichtigen.
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Beispiel anhand der Planungssoftware 

SF (Geologik Software)



Grid-Generierung - Implementierung
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• An „Triangle“:
– EWS-Koordinaten

– Innerer Bereich: Koordinaten 
und max. Fläche

– Modellgebiet: Koordinaten 
und max. Fläche



• Strömung
– homogen

– isotrop

Wärmetransport durch Grundwasser
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– isotrop

– stationär

• SF erstellt 
Grundwassergrid in 
Fließrichtung
– GW-Grid <>therm. 

Grid



Berücksichtigung der unterschiedlichen Gittergeometrien

��� = �����	 
���	
��
�

	=1
� + 
�� − ∑ 
���	�	=1
�� ���0 

Beispiel: Berechnung der Grundwassertemperatur
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��� = �����	 
�
��	=1
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 − ∑ 
�
�� ���0

n: Anzahl der Element aus dem thermischen Modell die eine 
Schnittfläche mit dem Grundwasserelement haben

ϑTEi: Durchschnitttemperatur des thermischen Element i [K]

AITEi: Schnittfläche zwischen dem thermischen Element i und 
dem Grundwasserelement [m²]

AGW: Fläche des Grundwasserelement = s² [m²]

ϑGW0: Anfangstemperatur im Grundwasserelement [K]



Leistungsvorgabe auf das Untergrundmodell

– konstante Leistung

– variable Leistung

Lastseite
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– variable Leistung

– Jahresprofil (Monat/Energiebedarf)

Gleiche Leistung auf jede EWS

Energievorgabe auf das Gesamtmodell

– Jahresprofil (Datum/Energiebedarf)

Leistung der EWS abhängig von der Untergrundtemperatur



Sonde als Wärmeübertrager

L = Tiefe/Länge der Sonde [m]

V = Volumenstrom [m³/s]

RB : Bohrlochwiderstand [m K / W]

ρc : Volumetrische Wärmekapazität [MJ/(m³K)]

�� = ��� + ��� − ���� × �−���  

��� = 2��
�� !"�#  
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ρcP: Volumetrische Wärmekapazität [MJ/(m³K)]

��� = 2��
�� !"�#

Die auf das Feld übertragene Leistung Q errechnet sich mit

$# = �#  !"��� − ��� 



Implementierung in SF
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ρcP = vol. Wärmekapazität
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Die Planung ist ein komplexer Vorgang, der

• Gebäudebedarf

• Wärmepumpentechnik und

Zusammenfassung
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• Wärmepumpentechnik und

• Geophysikalische Standortgegebenheiten

berücksichtigen muss.

• Die Planung muss durch einen Fachplaner durchgeführt 
werden.



Empfehlung Oberflächennahe Geothermie: 
Planung, Bau, Betrieb und Überwachung - EA 
Geothermie
Deutsche Gesellschaft für Geotechnik e.V. / 

German Geotechnical Society (Editor), 

Deutsche Gesellschaft für Geowissenschaften 

(Editor) 
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(Editor) 

336 pages

November 2014



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !
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