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Übersicht

Wir konzentrieren uns nur auf das Thema Wärme und hier auf 

Oberflächennahe Geothermie!

Strom und Verkehr sind zwar auch von großer Bedeutung 

werden ausgeklammert

Å Klimapolitisches Ziel 

Å Leitszenario 2009 im Bereich Wärme

Å Zukünftige Bedeutung der Erneuerbare Energien

Å Grundlagen der Oberflächennahen Geothermie

Å Erdgekoppelte Wärmepumpen 

Å Unterirdische thermische Energiespeicher

Å Beispiele
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Motivation

Å Beschluss zur Energiewende 2035 im Landkreis Freising

Energiewende heißt: 100 % Umstellung der Energieversorgung 

im Landkreis auf Erneuerbare Energien als Beitrag zur Lösung 

der Klimaschutzproblematik

Å Information für Mitglieder des Kreistages, Bürgermeister und 

Energiebeauftragte 
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Klimapolitisches Ziel 

Å Die globale Erwärmung darf lt. IPCC1 eine Wert von 2 K 

gegenüber vorindustrieller Zeit nicht überschreiten

Å Die CO2-Konzentration in der Atmosphäre muss dafür auf ca. 

450 ppm (momentan ~380 ppm) begrenzt werden 

Å Alle Industriestaaten müssen deshalb ihre Treibhausgas-

Emissionen dramatisch reduzieren

Å Die Treibhausgas-Emissionen in Deutschland sollen bis 2050 

auf 20 % des Wertes von 1990 gesenkt werden

1 IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change
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Leitszenario 2009 und seine 

Gestaltungselemente

Das Leitszenario 2009 beschreibt Wege, wie das Klimaschutzziel 

erreicht werden kann:

Å Ăsubstantieller Ausbau erneuerbarer Energien (EE)ñ 

ÅĂdeutlich erhºhte Nutzungseffizienz in allen Sektoren (EFF)ñ 

ÅĂerhºhte Umwandlungseffizienz durch einen verstªrkten Ausbau der 

Kraft-Wärme-Kopplung und den Ersatz von Altkraftwerken durch 

effizientere Kraftwerke (KWK)ñ
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Leitszenario 2009
Energieeinsatz zur Wärmebereitstellung (Raumwärme, WW, Prozesswärme)

~ 50 % Wärme aus 

Erneuerbaren Quellen

1000 PJ = 278 TWh = 

= 278 109 kWh
Quelle: Nitsch, DLR, BMU Leitszenario 2009
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Struktur der Wärmebereitstellung aus erneuerbaren 

Energien in Deutschland im Jahr 2009

Solarthermie:

4,1 %

biogener Anteil des 

Abfalls:

8,2 %

biogene Festbrennstoffe 

(Haushalte):

50,4 %

biogene Festbrennstoffe 

(Heizkraft- und Heizwerke):

5,3 %

Biogas:

7,6 %

Klärgas:

1,0 %Deponiegas:

0,3 %

biogene 

Festbrennstoffe 

(Industrie):

12,1 %

biogene flüssige 

Brennstoffe:

6,7 %

oberflächennahe

 Geothermie:

4,1 %

tiefe 

Geothermie:

0,2 %

Quelle: BMU-KI III 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Abweichungen in den Summen durch Rundungen; Stand: September 2010; Angaben vorläufig

Gesamt: 115,0 TWh

Klimapolitische Ziele 
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Leitszenario 2009
Struktur der Erneuerbaren Energien zur Wärmebereitstellung 

Solare Nahwärme steigt stark ab 2020

Å Nahwärme wird zukünftig 

dominant

Å Biomasse stagniert ab 2020

Å Zuwachs bei Solarthermie 

und Geothermie

Quelle: Nitsch, DLR, BMU Leitszenario 2009
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Was ist Geothermie?

Definition:

Geothermische Energie ist die in Form von Wärme 

gespeicherte Energie unterhalb der Oberfläche der 

festen Erde (Syn.: Erdwärme). VDI 4640

Der begriffliche Übergang von der Oberflächennahen 

Geothermie auf die Tiefe Geothermie wurde auf eine 

Tiefe von etwa 400 m festgelegt.
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Woher kommt Geothermie?

ÅErdwärme stammt zu ~1/3 

aus der Bildungszeit der 

Erde

Å~ 2/3 entstehen durch 

natürlichen radioaktiven 

Zerfall in der Unterkruste 

Die Erde gibt ständig eine thermische Leistung von ~40 TW ab.

Bild: Dr. B. Sanner
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Der Untergrund

Poren können unterschiedliche Wassermengen enthalten

Å ungesättigt - nicht vollständig gefüllte Poren

Å gesättigt - Poren sind vollst. mit Wasser gefüllt

Untergrund bedeutet das gesamte Material unterhalb der Oberfläche:

Å Bodenmineralien und Gestein sowie

Å Inhalt der Poren (Gase und Flüssigkeiten)

Å organische Materie

Der Untergrund besteht aus

Å lockerem Material wie Erdreich, Sand, Kies, etc. 

Å Festgestein
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Wärmetransport im Untergrund
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Der Energietransport im Untergrund geschieht durch 

Å Wärmeleitung (l ~ 1 - 5 W/mK) 

Å Konvektion (d.h. Fluidtransport - Grundwasser)
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Thermisches Regime des Untergrunds

Unter der neutralen Zone (<10 ï20 m) 

ist die Temperatur

Å zeitlich konstant,

Å sie nimmt mit der Tiefe zu 

(0,03 K/m = 3K/100m) 
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Systeme zur Nutzung des Untergrunds

Erdgekoppelte Wärmepumpen

Å Wärmeentzug mit Wärmepumpen zum Heizen

Å Entzug und Einleitung von Wärme mit Wärmepumpen,

kombiniert zum Heizen und Kühlen

Å Wärmeeinleitung mit Wärmepumpen zur Kühlung

Wärmespeicherung

Å Aquiferspeicher

Å Erdwärmesonden-Speicher

Direkte Nutzung

Å Heizen und Kühlen mit Grundwasser

Å Luft/Erdreich-Wärmetauscher
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Wärmequellen

Erdreichkollektor 

in 1,5 ï2,0 m Tiefe,

~ -5 ï10 °C

Grundwassernutzung     ~ 10°C

Erdwärmesonden 

bis 200 m tief,

~ 0 - 10 °C
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Wärmequelle - Grundwasser
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Wärmequelle - Grundwasser

Grundwasser wird

Å über Brunnen gefördert, 

Å Wärme entzogen oder

ÅWärme zugeführt und über

Å Schluckbrunnen wieder im Untergrund verpresst

die Leistung des Förderbrunnens muss Dauerentnahme bei 

Nenndurchfluss gewährleisten: 

ca. 0.25 - 0.30 m³/h je 1 kW Verdampferleistung (DT ~ 3K)
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Wärmequelle - Erdreichkollektoren
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Wärmequelle - Erdreichkollektoren

Erdreich- und Grabenkollektoren

(Rohrregister in ca. 1.2 - 1.5 m Tiefe)

Es ist folgendes zu berücksichtigen:

Å geothermischer Wärmefluss (0,1 W/m²) kann vernachlässigt werden

Å es wird direkte und indirekte Sonnenenergie von der darüberliegen-den 

Bodenschicht aufgenommen und über den Erdreichkollektor genutzt

Å um die Kollektorrohre kann bei hohem Wärmeentzug im Winter ein 

Frostmantel auftreten

Å bei großem Wärmeentzug kann das Pflanzenwachstum verzögert werden
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Wärmequelle - Erdwärmesonden
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Querschnitt einer Erdwärmesonde
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Bau einer Erdwärmesonde
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Bau einer Erdwärmesonde
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Bau einer Erdwärmesonde



ZAE  BAYERN

Techniken für Energiesysteme und Erneuerbare Energien

Dipl. Phys. Manfred Reuß  11/2010

Techniken der Oberflächennahen Geothermie 10.11.2010 in Freising25

Wärmequelle - Erdwärmesonden

Erdwärmesonden zum 

Heizen von Wohngebäuden

Erdwärmesonden zum Heizen und 

Kühlen von öffentlichen Gebäuden, 

Hotels und Gewerbebauten

Bild: E. Rohner

Eon Werkhof Kolbermoor, 13 EWS à 120 m

Storforsen Hotel 33 EWS à 160 m 

Altenheim Stuttgart-Rohr 28 EWS à 100 m 

Bild: E. Rohner



ZAE  BAYERN

Techniken für Energiesysteme und Erneuerbare Energien

Dipl. Phys. Manfred Reuß  11/2010

Techniken der Oberflächennahen Geothermie 10.11.2010 in Freising26

Kalte Fernwärme
Beispiel: General-von-Stein Kaserne

Å Für Erdwärmesonden zu kleine Grundstücke

Å Private Einzelanlagen nicht realisierbar

Å Zentrales Erdwärmesondenfeld als 

Niedertemperatur-Wärmequelle für 

Wärmepumpen

Å Leitung vom Sondenfeld zu jedem Haus

Å In jedem Haus steht eine angepasste 

Wärmepumpe

Å Erheblich kostengünstiger als Einzelanlagen

Å Höhere Qualität bei der Ausführung

Å Einfache evt. ungedämmte Leitung zu jedem 

Haus

Å Kühlung für Gewerbe möglich

Å Solare Nachheizung möglich

Å Dasselbe System für Grundwasser möglich
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Effizienz der Techniken
Grundwasserwärmepumpe => Effizienz sehr gut

Å Wärmeentzug zum Heizen

Å Wärmeeinleitung zur Kühlung

Erdwärmesonden => Effizienz gut

Å Wärmeentzug zum Heizen

Å Wärmeeinleitung zur Kühlung

Å Wärmespeicherung für Heizung und Kühlung

Erdreichkollektoren => Effizienz mittel

Å Wärmeentzug mit Wärmepumpen zum Heizen

Å Wärmeeinleitung zur Kühlung nicht geeignet
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Speicherung sensibler Wärme

Speichertypen:

Å Wasser als Speichermedium:  

=> Erdbeckenspeicher

Å Festkörper als Speichermedium ïz.B. Erdreich/Gestein: 

=> Erdwärmesonden-Speicher

Å Untergrund (allg.) als Speichermedium: 

=> Aquifer-, Kies-/Wasserspeicher
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Aquifer-Wärme-/Kältespeicher

Chiller

15 - 17°C8 - 12°C

Cold well Warm well

Aquifer

Air 
Handling 

Unit

Speichermedium ist Wasser und Gestein in einem Grundwasserleiter, der von zwei 

Sperrschichten begrenzt wird. Geeignet für Wärme- und / oder "KªltespeicherungĂ

Typische Größe: *104 - 106 m³

building

winter - charging

17°C

9°C

15.5°C 5°C to 7.5°C

warm wells cold wells

cooling tower

Aquifer

building

summer - discharging

17°C

9°C

15.5°C 5°C to 7.5°C

warm wells cold wells

cooling tower

Aquifer
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Erdwärmesonden-Speicher

Das Speichermedium ist Erdreich und/oder Gestein (gesättigt 

oder ungesättigt)

- kein bzw. kein fließendes Grundwasser

- Wärmetauschersonden in senkrechten Bohrlöchern

- geeignet für Wärme- und/oder "KªltespeicherungĂ

Typische Größe: *103 - 106 m³


