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Arten der Geothermie  

Oberflächennahe Geothermie (< 400 m) Tiefengeothermie (> 400 bis 6000 m)

Å Anlagen in Deutschland: > 440.000

Å Neu installierte Anlagen pro Jahr: 

Å ca. 27.000 (in 2021)

Å Anlagen für Kleinstgebäude bis hin zu 

Industriekomplexen 

Å Beeinflusst u. a. durch Klima, 

Grundwasser, Bebauung, lokale 

Geologie und Sedimente

Å Anlagen in Deutschland: 41

Å Heiz- bzw. Kraftwerke

Å Komplexe Standortwahl

Å Schwierige Ermittlung/Interpretation 

geophysikalischer Daten

Å Potentiale abhängig vom 

geothermischen Gradienten              

(3 bis 5 K pro 100 m Tiefe), der 

Gesteinsart und gesteins-

spezifischen Eigenschaften
Stand 2022 (Bundesverband Geothermie)

Der Bereich von 400 bis 1500 m mit Temperaturen von 20 bis 60 ÁC wird meist als 

Mitteltiefe Geothermie bezeichnet. 
Quelle: Bundesverband Geothermie ςDez. 2020
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Unterscheidung der geothermischen Anlagensysteme 

1 2 3 4 5 6

,     ,      - oberflächennahe geschlossene Flach- bzw. Tiefensysteme:

Flächen- bzw. Grabenkollektor, Energiepfähle, Wärmekörbe, Erdwärmesonden

(EWS), Grundwasser-Brunnenanlage (offenes System) 

,     ,      - offene Tiefengeothermie: hydrothermale und petrothermale Systeme

1 2 3

Quelle (Grafik): gecko-geothermie.de
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Differenzierung verschiedener, oberflächennaher geothermischer Systeme 

Quelle: Springer ςGeothermie (2020), 3. Auflage Quelle: Energie-Experten.org Quelle: Jura-Kälte.de

Quelle: tab.de Quelle: FAU Erlangen

Grundwasser-Brunnenanlage Erdwärmesonden Grabenkollektoren

Wärmekorbe

Quelle: Geopunkt.de

Energiepfähle Flächenkollektoren
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Funktionsweise einer geothermischen Anlage (Kollektor- und Erdwärmesonde)

Quelle: Agentur für 
erneuerbare Energien
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Typen von Erdwärmesonden (EWS)

Quelle: Baermann & Partner (B&P) Quelle: Energie-Experten.org

Koaxiale Edelstahlsonde 
mit Förderschraube

Quelle: Frank-GmbH.de

Duplex-Sonde (Doppel U-Rohrsonde)

Quelle: Springer ςGeothermie (2020), 3. Auflage 

Y-Stücke für Vor- und Rücklauf
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Ablaufschema zur Planung einer Geothermischen Anlage 

Erarbeitung eines Wärme- und 
Kälteversorgungskonzeptes

Bauausführung

Bedarfsdaten Wärme 
und Kälte 

Bewertung Standort 
und Untergrund

Geologische Recherche

Dimensionierung und 
Beurteilung Machbarkeit

ggf. Wirtschaftlichkeit

Bohranzeige + 
Beantragung
für Erlaubnis

Ausführungsplanung

Pilotbohrung,
geophysikalische 

Messungen,
Geothermal 

Response Test (GRT)

softwarebasierten 
Dimensionierung der Anlage

durch Simulationen
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Vorprüfungen ïLage und Eignung des Standortes 

Klärung zur grundsätzlichen Genehmigungsfähigkeit zur Errichtung einer

geothermischen Anlage (wasserrechtliche Restriktionen)

Å Lage des Grundstücks innerhalb oder außerhalb von Trinkwasserschutzgebieten 

Å Entfernung zu Grundwasser-Förderbrunnen im Umfeld des Grundstücks

Å Begrenzung der Bohrtiefen durch Lage der Deckschichten zum Grundwasserleiter 

Å Altlastenverdacht oder Bodenkontaminationen auf dem Grundstück

Å Nachweis der Kampfmittelfreiheit zur Durchführung von Bohrungen

Å Nutzbare Freiflächen auf dem Grundstück für Erdwärmesonden bzw. Sondenfelder

Å Naturschutz-Aspekte auf den Freiflächen (geschütztes Biotop, Betretungsverbote)    



9

außerhalb Einzugsgebiet:
die Errichtung ist zulässig 

Grenze des 
Einzugsgebietes

Grund-
wasser-
Strömung

die Errichtung ist zulässig 

sofernder Nutzhorizont 
des Wasserwerkes berührt 
wird, ist eine zusätzliche 
Überwachung erforderlich

die Errichtung im Umkreis 
von 100 m ist unzulässig

die Errichtung bis zu 
einer Entfernung von 
1 km ist oberhalb des 
Nutzhorizontes zulässig

Vorplanung ïPrüfung der Strömungssituation für eine Errichtung 

Räumliche Abgrenzung in Trinkwassereinzugsgebieten

Brunnen

außerhalb Einzugsgebietes des Förder-
brunnens: die Errichtung ist zulässig 
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Vorplanung - Wasserrechtliches Prüfschema für eine Errichtungs-Genehmigung

Anzeigedes Erdaufschlusses
Berücksichtigung der 

Belange des Grund- und 
Trinkwasserschutzes

Prüfung und Beurteilung des Vorhabens unter Berücksichtigung 
der örtlichen Verhältnisse durch die untere Wasserbehörde

Außerhalb von Wasserschutz-
und Trinkwassergewinnungs-

gebieten

Innerhalb der Einzugsgebiete 
von Trinkwasser-

gewinnungsanlagen
Wasserschutzgebiet: 

(Ausnahme-) Genehmigung 
ist erforderlich ςdie Anzeige 

wird als Genehmigungs-
antrag gewertet

Zulässigkeit des Vorhabens ist 
abhängig von der Entfernung 

zur Gewinnungsanlage

Entfernung weniger als 
100 m zur Wasser-
gewinnungsanlage

Errichtung 
unzulässig

Errichtung 
zulässig

Entfernung mehr als 1 km 
im Anstromzur Wasser-

gewinnungsanlage

Entfernung weniger als 1 km 
im Anstromzur Wasser-

gewinnungsanlage

Prüfung, ob Nutzhorizont berührt wird

Errichtung oberhalb 
des Nutzhorizontes 

zulässig

Errichtung im 
Nutzhorizont 

unzulässig

Errichtung im 
Nutzhorizont u. U. zulässig 
Überwachung erforderlich

Errichtung oberhalb 
des Nutzhorizontes 

zulässig 10
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Planung ïMachbarkeitsstudie zur Nutzung von Erdwärme 

Vorgehensweise zur Erfassung des geologischen Untergrundaufbaus

Auswertung bestehender Bohrungen im Umfeld des Grundstücks (Bohrdaten-Portale)

Auswertung von geologischen Karten (Geologische Landesämter, Fachbehörden etc.) 

Auswertung von Datensätzen zur Abschätzung der Grundwasserströmungsverhältnisse

Recherchen zu bereits bestehenden geothermischen Anlage im weiteren Umfeld 

Erfassung von Bodenkontaminationen (Recherchen zu Lage, Tiefe, Kontaminationsgrad etc.)
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Vorplanung ïNutzung von Bohrdaten im Umfeld des Standortes (Archivdaten)

Nutzung von Informationen aus Bohrungen (Anzeigepflicht gemäß Geologiedatengesetz!)

Å Gewinnung erster Erkenntnisse zum möglichen Untergrundaufbau auf dem Grundstück 

Å Abschätzungen zur Mächtigkeit des nutzbaren Grundwasserleiters 

Å Vermutungen zur Lage der Deckschichten und zur Lage von tieferen 

Grundwasserstockwerken 

Fazit: Durchführung von Erkundungsbohrungen auf dem Grundstück, sofern 

Kampfmittelfreiheit nachgewiesen ist! 

?

?

?

ca. 150 m

Geschiebemergel

Sande

Tone/Schluffe

Geschiebemergel
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Vorplanung ïPrüfung auf Altlasten und Kampfmittelverdacht 

Luftbildauswertungen für Altlasten- und Kampfmittelverdachtsfälle sowie die 

historische Bebauungs-/Nutzungssituation zum Erhalt der Bohrgenehmigung 

1927 1962 1970

1982 1986 1999

Luftbilder: II. Weltkrieg über Anträge bei Polizei, Feuerwehr/Kampfmittelräumdienst 
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Vorplanung ïAnträge auf Gefahrenerkundung und Luftbildauswertung 

Antrag: Feuerwehr Hamburg, Gefahrenerkundung Kampfmittelverdacht (GEKV)

Bombenblindgänger-

verdacht durch 

Trümmerflächen

Kampfmittelfreie Fläche
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Planung ïFreimessen der Bohrpunkte bei Altlast- oder Kampfmittelverdacht

Messungen mit der Ferex-Sonde zur Freigabe von Bohrungen

Pr¿fung auf Kampfmittel im Bohrloch durch ein Fachunternehmen. Die ĂFerex-Sondeñ detektiert 

Metalle im Untergrund, sodass damit Blindgänger und andere Kampfstoffe erfasst werden 

können. Entsprechend können dann Bohrungen schrittweise freigegeben werden (Durchführung: 

z. B. über Fa. HKB, Hamburg).
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Planung und Bau ïDurchführung einer Testbohrung  

Niederbringen einer Spülbohrung 

bis 220 m Tiefe unter Beachtung und 

Schutz des alten Baumbestandes

Beprobung der Bohrung und Auslegung des Bohrguts

für die sedimentologische Ansprache sowie die 

Erstellung von Schichtenverzeichnissen und 

Bohrprofilen. 

Entnahme des Bohrgutes aus der Bohrung über 3 m 

Bohr-Tiefe oder auch bei Schichtwechsel bzw. bei 

Auffälligkeiten (Korngrößen - oder Farbwechsel, 

Hindernisse, Steine, Kalkbänke etc.).
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Planung und Bau ïAuswertung der Bohrproben und Klassifikation der Sedimente  

nach VDI 4640
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Planung ïEinfluss-Faktoren auf Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität 

Wärme-Entzugsleistung ist 

zusätzlich abhängig von:

Resultierende Eigenschaften auf die 

gesteinsspezifischen Parametern

Å Korngrößenzusammensetzung

Å Gesteins- und 

Mineralzusammensetzung

Å Korngerüst-Dichte / Zementationen

Å Feucht- und Trockendichte

Å Porenraum

Å Porenverteilung

Å Mittlere Wärmeleitfähigkeit

Å Spezifische mittlere Wärmekapazität

Å Effektive Porosität

ÅDurchlässigkeitseigenschaften (kf-Werte)

Für die numerischen Berechnungen und Simulationen werden neben den Bohrprofilen 

und den daraus konstruierten Profilschnitten auch die bodenphysikalischen und 

geotechnischen Kenndaten benötigt!

Es werden jeweils Min.- und Max.-Werte als ĂWorst Caseñ Abschªtzungen eingesetzt. 

Diese können als Labordaten vorliegen oder durch Felddaten ermittelt werden (z. B. 

durch Geothermal Response Tests, Abpumpversuche an Grundwasser-Messstellen etc).
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Planung und Bau ïEinbau einer Test-Erdwärmesonde in die Bohrung  

Zuführung der Duplex-Erdwärmesonde (schwarze Leitungen) sowie eines Temperatur-Messrohres

(große blaue Leitung). Das dünnere, blaue Verpressrohr dient zum Einbringen des Verpress-

Materials in das Bohrloch für die Anbindung der Sondenleitungen an den Boden bzw. an die 

Sedimente und zur Abdichtung zwischen verschiedenen Grundwasser-Stockwerken. 

Die Testsonde ermöglicht neben geophysikalischen Messungen zur genaueren Schichtlagen-

Bestimmung auch die Durchführung eines Geothermal Response Tests zur Bestimmung der 

tatsächlichen, effektiven Wärmeleitfähigkeit im Untergrund auf dem Standort. 
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Planung ïDurchführung von Thermal-Response-Tests  

Direkte Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit im Untergrund

Anschluss der Test-Duplex-Erdwärmesonde an 

die TRT-Messstation (Pumpe, Heizelemente und 

Sensor-Systeme) zur Datenaufnahme  

(Durchführung: Fa. HSW, Rostock). 

Erfassung der Temperatur-Entwicklung im 

Untergrund zur Erstellung von Tiefenprofilen 

und der Bestimmung der mittleren 

Erdreichtemperatur sowie zur Überwachung der 

Anlage (Durchführung: B&P, Hamburg).
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Planung ïDurchführung von Geothermal-Response-Tests (GRT)  

Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähigkeit für flache und tiefe Bereiche

Temperaturverlauf während der Wärmeeinspeisung
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In Vor- und Rücklauf der Duplex-Sonde 

gemessene Temperaturverläufe

In Vor- und Rücklauf der Duplex-Sonde 

simulierte Temperaturverläufe

40 m Duplex-Sonde

141 m Duplex-Sonde

Die Erdwärmesonde wird an eine 

Umwälzpumpe und ein Heizelement 

angeschlossen. Das Wärmefluid 

(Wasser) wird zunächst im Kreislauf 

geführt bis die Temperatur im 

ungestörten Untergrund erreicht 

worden ist, sodass dann das 

Heizelement zugeschaltet werden 

kann. Das erwärmte Wasser strömt 

durch die Sonde und kühlt sich ab. 

Die Austritts-Temperatur wird 

gemessen. Das Wasser wird erneut 

aufgeheizt und wieder in den 

Kreislauf eingespeist. 

Aus den Temperatur-Differenzen 

zwischen Vor- und Rücklauf lassen 

sich die effektive mittlere 

Wärmeleitfähigkeit der 

Sedimentschichten im Untergrund 

bestimmen.

Wärmeleitfähigkeit [W/mK]: 2,49 ï2,55

Wärmeleitfähigkeit [W/mK]: 1,83 ï1,87
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Geplante Kleinrammbohrung
Geplante Grundwassermessstelle (GWM)

Planung - Ermitteln der Grundwasser-Strömungsrichtungen (aus Archivdaten)

Bestimmung der Grundwasserströmungs-Richtungen und Verlauf der Grundwassergleichen 
sowie die Lage des Vorfluters (linke Abbildung) und Ableitung der Strömungsrichtungenfür das 
Firmengeländes (rechte Abbildung) aus Archivdaten.

Grundstücksgrenze Firmenkomplex
Grundwassergleichen [mNN]
Gemittelte Hauptströmungsrichtung

100 m
1:2000
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Bau ïHerstellung von Grundwasser-Messstellen durch Spülbohrungen 

Ausführung von Spülbohrungen zur Herstellung von 

2 Zoll-Grundwasser-Messstellen für die Ermittlung 

der Grundwasser-Fließrichtung (hydraulisches 

Dreieck) sowie für die spätere Überwachung der 

geothermischen Anlage zur Einhaltung der 

Grundwasser-Temperaturen. Spülbohrungen 

ermöglichen keine genaue Schichttiefen-Zuordnung!
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Planung und Bau ïBohrungen für den Bau von Grundwasser-Messstellen 

Abteufen von Kernbohrungen zur Ermittlung genauer 

Schichtenprofile und Herstellung von großen 

Grundwasser-Messstellen zur Bestimmung der 

Grundwasser-Fließrichtung und den Durchlässigkeits-

Beiwerten (linkes Foto) sowie für die spätere 

Überwachung der geothermischen Anlage. 

Bohrgut-Beprobungen an einer Bohrschnecke (nur 

einsetzbar in der ungesättigten Zone) zur genauen 

Bestimmung der sedimentologischen und der 

geotechnischen Eigenschaften (Durchführung: 

Fa. Peter Neumann, Eckernförde und Fa. B&P, Hamburg). 
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Bau ïÜberwachung der Bohrkernqualitäten durch 3D Computertomographie 

Bereich der dargestellten 

Längsschnittbildserie 

Grobkies-Horizont und Identifikation 

von Nachfall (bis 20 cm Mächtigkeit) 

im oberen Bohrkernabschnitt

Nachweis von Kies-

Verschleppungen im 

Randbereich des 

Bohrkerns bis 40 cm 

Nachweis von Veränderungen in den 

Schichtlagen (ĂVerbiegungenñ) und 

teilweise Abriss der Kernstrecke 

Verfälschung 

der Schicht-

Mächtigkeiten

und damit der 

tatsächlichen 

Entzugs-

leistungen

Gestapelte Scan-Längsschnitt-

Aufnahmen über den gesamten 

Bohrkern für 3D-Bild (linkes CT) und 

Einzel-Scan-Aufnahme aus der 

Bohrkern-Mitte (rechtes CT-Bild) 

Bohrkern aus der gesättigten Zone 

(Wasserleiter) in 13 ï14 m Tiefe
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Planung - GFV-Messverfahren (Grundwasser-Fließ-Visualisierung)

Beleuchtungs-
ebene
Betrachtungsfläche
Verbindungsstreben

Beleuchtete 
Feinschwebstoffe
(5-100 µm)

Bildüber-
tragung zur 
Messkamera

Bildüber-
tragung

Betrachtungs-
fläche

Beleuchtungsebene 
(Lichtschnitt)

Nicht sichtbare Schwebstoffe

Rechner für Bildauswertung

GFV-Messsonde für 4- bis 7-Zoll Messstellen

MesskamerabildKompass

Radialkamera

Packer

Packer

Packer

Überprüfung 
der Filterschlitze

Messabschnitt 2
(blaue Messdaten)

Messabschnitt 1
(rote Messdaten)
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Planungsphase ïBestimmung der Grundwasserströmung auf dem Grundstück

BS 2

Messstelle GWM 3
GOK: 26,97 mNN
SEBA-Kappe: 26,81 mNN
GW-Stand: 14,01 mNN

GOK: 26,97 mNN
SEBA-Kappe: 26,80 mNN
GW-Stand: 14,27 mNN

Messstelle GWM 1

Fließ-
richtung Gefälle:

ca. 0,013 %

Grundwasser-
gleichen (mNN)Kleinrammbohrung

Grundwassermessstelle 
(GWM) mit Messpunkt 
OK-SEBA-Kappe (mNN)

Geplante Freiflächen für 
ein Erdwärmesonden-
Testfeld

Messstelle GWM 2
GOK: 26,67 mNN
SEBA-Kappe: 26,57 mNN
GW-Stand: 14,20 mNN

Bezugspunkt Höhenmessung
(27,01 mNN)

Lageskizze der Bohrsondierungen BS 1 und BS 2 sowie der Messstellen GWM 1, 2 und GWM 3      


