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eINLeITuNG

Der Weltenergieverbrauch ist in den letzten 50 Jahren dramatisch angestiegen. In dieser Zeit 
hat die Weltbevölkerung beschleunigt zugenommen. 

Für die nächsten 50 Jahre wird ein Anstieg des Energieverbrauchs auf das Dreifache prognos-
tiziert, bei gleichzeitig starker Zunahme der Bevölkerung von  6 auf 10 Milliarden Menschen. 
Unsere bisher überwiegend genutzten fossilen Energieträger – Kohle, Erdöl/Erdgas – werden 
auch bei Ressourcen schonendem Umgang mittelfristig aufgebraucht sein. Für eine zukunfts-
fähige, sichere und emissionsarme Energieversorgung müssen daher insbesondere regenera-
tive Energien genutzt werden. 

Gleichzeitig wird eine globale Klimaveränderung durch eine Erwärmung der Atmosphä-
re beobachtet. Die durch die Verbrennung fossiler Energieträger entstehenden CO

2
-Emissio-

nen sind ganz wesentlich für die Verstärkung des Treibhauseffektes verantwortlich, der zu 
einem Anstieg der weltweiten Durchschnittstemperatur führt. Kraftwerke mit Nutzung fos-
siler Brennstoffe ohne eine moderne Abgasbehandlung tragen erheblich zu diesen Emissi-
onen bei. Der Betrieb von Stromerzeugungsanlagen aus erneuerbaren Energien, wie der Foto-
voltaik, Wasserkraft oder der Geothermie, ist dagegen völlig oder nahezu emissionsfrei. Die 
Bedeutung der erneuerbaren Energien liegt somit nicht nur in der Schonung der natürlichen 
fossilen Ressourcen, sondern auch in einem sorgsamen Umgang mit der Umwelt und im Er-
reichen der dafür notwendigen Klimaschutzziele.
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Die Bundesregierung hat anspruchsvolle Klimas chutzziele definiert und wird mit dem Ge-
setzespaket zur beschleunigten Energiewende vom Juni 2011 die Entwicklung einer zukunfts-
fähigen Energieversorgung unter Berücksichtigung der Belange der Wettbewerbsfähigkeit 
der deutschen Wirtschaft verstärkt vorantreiben. Der Anteil der erneuerbaren Energien soll 
neben der Versorgung mit elektrischem Strom insbesondere auch im Wärmemarkt ausge-
baut werden. Gezielt werden die Nutzung der erneuerbaren Energien und die Energieeinspa-
rung gefördert, beispielsweise durch das novellierte Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das 
neue Erneuerbare-Wärme-Gesetz, durch ein erweitertes Marktanreizprogramm für die För-
derung der erneuerbaren Energien im Wärmemarkt, durch Investitionsanreize oder durch 
einen Bohrkostenzuschuss für Projekte der tiefen Geothermie. Energiepolitische Zielsetzung 
der Bundesregierung ist es, im Jahre 2020 mindestens 30 Prozent des Stromverbrauchs und 
14 Prozent des Wärmeverbrauchs durch erneuerbare Energien bereitzustellen. 

Neben der Nutzung von Wasserkraft, Biomasse, Solar- und Windenergie kommt hierbei auch 
der Nutzung der Erdwärme eine zunehmende Bedeutung zu. Der Geothermie-Markt wächst 
schnell, so dass derzeit ein Nebeneinander von professioneller Planung auf der einen und In-
formationsbedarf auf der anderen Seite besteht. Die Broschüre „Tiefe Geothermie – Nutzungs-
möglichkeiten in Deutschland“ gibt fachliche Hinweise und Handlungsempfehlungen für In-
vestitionsentscheidungen zugunsten tiefengeothermischer Anwendungen. Mit der verständ-
lichen Darstellung physikalischer und systemtechnischer Grundlagen und Zusammenhänge 
wird ein Beitrag zum Qualitätsmanagement bei Projekten der tiefen Geothermie geleistet. 
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1 einführung
Der Ausbau erneuerbarer Energien ist ein Kernelement der energiepolitischen Strategie in 
Deutschland. In einem Energiekonzept der Zukunft kann die Geothermie als grundlastfä-
hige und emissionsarme Energieform eine wichtige Rolle spielen. Ein Bericht des Büros für 
Technikfolgenabschätzung (PASCHEN et al. 2003) bescheinigt der tiefen Geothermie ein er-
hebliches Potential, mit dem sich der Energiebedarf der Bundesrepublik theoretisch um ein 
Vielfaches decken ließe. In Gebieten mit günstigen geologischen Gegebenheiten wie dem 
Süddeutschen Molassebecken, dem Oberrheingraben und dem Norddeutschen Becken ist die 
Nutzung der Geothermie schon heute vielerorts eine Erfolgsgeschichte. So liefern in Mecklen-
burg-Vorpommern mehrere geothermische Heizwerke schon seit Jahren Wärme. Ein regel-
rechter Boom ließ im Großraum München in den letzten Jahren mehrere geothermische 
Anlagen entstehen, die mittlerweile eine Reihe von Kommunen mit umweltfreundlicher 
Wärme und zum Teil auch mit Strom versorgen. 

Dennoch ist im Bereich der tiefen Geothermie noch viel Forschungs- und Entwicklungsar-
beit zu leisten, um Investitionskosten zu senken, neue Technologien zu entwickeln, das Fün-
digkeitsrisiko zu minimieren und die geothermischen Potentiale sicher und auch in weniger 
günstigen Regionen zu erschließen. Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Bereitstellung von Da-
ten und weiterführenden Informationen sowohl für Projektbeteiligte als auch für die Öffent-
lichkeit. Wie das hohe Interesse an den ersten Auflagen dieser Broschüre zeigt, ist der Bedarf 
an fachlich fundierten Informationen über Nutzungsmöglichkeiten der tiefen Geothermie 
sehr groß. Das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) hat 
sich daher entschieden, die Broschüre in einer überarbeiteten Version neu aufzulegen. Die 
Broschüre stellt technische Zusammenhänge verständlich dar, gängige Nutzungssysteme und 
geothermisch relevante Parameter werden erklärt sowie planerische Aspekte beleuchtet. In 
den ersten Kapiteln werden Begriffe erläutert und die Nutzungssysteme der tiefen Geother-
mie vorgestellt. Es folgen ein kurzer Überblick über relevante Kenngrößen und Testverfah-
ren. Den Abschluss der Broschüre bilden eine Übersicht über die wichtigsten Regionen für 
die hydrogeothermische Nutzung in Deutschland sowie ausgewählte Projektbeispiele. 

Die inhaltlichen Grundlagen der vorliegenden Broschüre sind im Zuge des Aufbaus des Geo-
thermischen Informationssystems für Deutschland (GeotIS) entstanden. Dieses vom BMU ge-
förderte Projekt wurde unter Federführung des Leibniz-Instituts für Angewandte Geophysik 
(LIAG) zusammen mit dem Bayerischen Landesamt für Umwelt (LfU), der Freien Universität 
Berlin, der Geothermie Neubrandenburg GmbH (GTN), dem Landesamt für Bergbau, Energie 
und Geologie Niedersachsen (LBEG), dem Landesamt für Umwelt, Naturschutz und Geologie 
Mecklenburg-Vorpommern (LUNG) und dem Regierungspräsidium Freiburg des Landes Ba-
den-Württemberg durchgeführt. GeotIS wird mit Unterstützung des BMU weiter ausgebaut 
(siehe Kap. 6).

In die Broschüre sind auch Arbeiten des Personenkreises (PK) „Tiefe Geothermie“ eingeflos-
sen, der auf Veranlassung des Bund-Länder-Ausschusses Bodenforschung (BLA-GEO) eine 
Arbeitshilfe für die Nutzung der geothermischen Energie aus dem tiefen Untergrund 
(PK TIEFE GEOTHERMIE 2007) sowie einen Bericht über Parameter und Untersuchungsmetho-
den (PK TIEFE GEOTHERMIE 2008) erstellt hat.
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2 Grundlagen der tiefen Geothermie

2.1 einige Begriffsbestimmungen

Geothermische Energie ist die in Form von Wärme gespeicherte Energie unterhalb der 
Oberfläche der festen Erde (VDI-Richtlinie 4640). Synonyme sind Erdwärme oder auch Geo-
thermie.

Erdwärme steht generell überall und jederzeit zur Verfügung. Bei sachgerechter Bewirtschaf-
tung ist sie praktisch unerschöpflich. Zu einem geringeren Teil (~ 30 Prozent) entstammt die 
Erdwärme der Gravitationswärme aus der Entstehung der Erde vor ca. 4,5 Milliarden Jahren. 
Der größere Teil (~ 70 Prozent) ist auf den radioaktiven Zerfall von Uran-, Thorium- und Kali-
umisotopen in der Erdkruste zurückzuführen. Die Temperatur steigt mit der Tiefe im Mittel 
um 3 K pro 100 m an. Diese Temperaturzunahme pro Teufenabschnitt wird als Temperatur-
gradient bzw. geothermischer Gradient bezeichnet und in mK/m gemessen, was umgangs-
sprachlich der Angabe in °C pro km entspricht. Dieser Gradient wird durch den Wärmestrom 
aus der Tiefe an die Erdoberfläche verursacht. Die Wärmestromdichte beträgt in Deutschland 
durchschnittlich etwa 65 mW/m2. 

Die Temperaturverteilung im Untergrund ist nicht einheitlich. In Deutschland gibt es Ge-
biete, in denen der Temperaturgradient gegenüber dem Durchschnittswert wesentlich er-
höht ist. In manchen Bereichen des Oberrheingrabens, im Gebiet von Bad Urach am Fuß der 
Schwäbischen Alb, bei Landshut in Bayern oder in einzelnen Bereichen im Norddeutschen Be-
cken nimmt die Temperatur um 5 K, teilweise sogar über 10 K pro 100 m, zu. In diesen Be-
reichen liegen so genannte positive Temperaturanomalien vor. Für die Nutzung der geother-
mischen Energie hat dies den Vorteil, dass die gewünschte Temperatur bereits in geringerer 
Tiefe erreicht wird und dadurch niedrigere Bohrkosten sowie geringere Investitionskosten 
anfallen.

Geothermische Systeme lassen sich unter verschiedenen Gesichtspunkten klassifizieren. 
Wenn man gleichzeitig die Tiefe der Wärmegewinnung und die Nutzungsart der geother-
mischen Energie berücksichtigen will, bietet sich die Unterteilung in oberflächennahe und 
tiefe Geothermie an (Abb. 1). Diese Unterscheidung ist auch deshalb sinnvoll, weil neben ver-
schiedenen Techniken zur Energiegewinnung unterschiedliche geowissenschaftliche Parame-
ter zur Beschreibung der Nutzungsarten erforderlich sind. 
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Abb.	1:	Beispiele	für	unterschiedliche	

Nutzung	der	geothermischen	energie

Bei der oberflächennahen Geothermie wird die geothermische Ener-
gie dem oberflächennahen Bereich der Erde (meistens bis 150 m, max. bis 
400 m Tiefe) entzogen, z. B. mit Erdwärmekollektoren, Erdwärmesonden, 
Grundwasserbohrungen oder Energiepfählen (vgl. VDI-Richtlinie 4640). 
Eine energetische Nutzung ist hier nur mit Wärmepumpen möglich, d. h. 
die Wärme wird unter Aufwendung von technischer Arbeit von einem 
niedrigeren auf ein höheres Temperaturniveau gebracht. Direktheizungen 
im Niedrigsttemperaturbereich (z. B. Heizung von Weichen) über Heat-Pi-
pes bspw. mit CO

2
 als Wärmeträgermedium sind in der Entwicklung.



  9

Die tiefe Geothermie umfasst Systeme, bei denen die geothermische Energie über Tiefboh-
rungen erschlossen wird und deren Energie direkt (d. h. ohne Niveauanhebung) genutzt wer-
den kann.

Nach dieser Definition beginnt die tiefe Geothermie bei einer Tiefe von mehr als 400 m und 
einer Temperatur über 20 °C. Allgemein üblich ist allerdings, von tiefer Geothermie (im ei-
gentlichen Sinn) erst bei Tiefen über 1.000 m und bei Temperaturen größer als 60 °C zu spre-
chen. Einen Sonderfall stellen Bereiche mit aufsteigenden Thermalwässern dar (z. B. Aachen, 
Baden-Baden, Wiesbaden). 

Zur tiefen Geothermie gehören folgende Systeme, die durch die Enthalpie definiert werden. 
Dabei bezeichnet Enthalpie den Wärmeinhalt. Sie ist ein Maß für die Energie eines thermo-
dynamischen Systems.

ó	 Hydrothermale Systeme mit niedriger Enthalpie: 
Überwiegend Nutzung des im Untergrund vorhandenen Wassers; sie erfolgt meist direkt 
(gegebenenfalls über Wärmetauscher), zur Speisung von Nah- und Fernwärmenetzen, zur 
landwirtschaftlichen bzw. industriellen Nutzung oder für balneologische Zwecke; ab ca. 
100 °C ist eine Verstromung möglich. Beispiele sind:

˘ Aquifere (Grundwasserleiter) mit heißem (> 100 °C), warmem (60–100 °C) oder 
 thermalem (> 20 °C) Wasser (Abschnitt 3.1).
˘ Störungen bzw. Störungszonen im gleichen Temperaturbereich. Potential abge-
 schätzt (Jung et al. 2002), Realisierung bisher für energetische Nutzung nicht 
 erfolgt (Abschnitt 3.2).

ó	 Hydrothermale Systeme mit hoher Enthalpie:
Nutzung von Dampf- oder Zweiphasensystemen zur Stromerzeugung; in Deutschland 
nicht vorhanden.

ó	 Petrothermale Systeme: 
Überwiegend Nutzung der im Gestein gespeicherten Energie. Beispiele für diese Nut-
zungssysteme sind:

˘ Hot-Dry-Rock-Systeme (HDR) oder Enhanced-Geothermal-Systems (EGS): 
 Es handelt sich hierbei um eine Energiegewinnung aus dem Gestein selbst; sie ist  
 also weitgehend unabhängig von Wasser führenden Strukturen. Das heiße Gestein  
 (häufig das kristalline Grundgebirge) wird als Wärmetauscher genutzt. 
 HDR-Systeme werden primär zur Stromerzeugung eingesetzt (Abschnitt 3.3). 
˘ Tiefe Erdwärmesonden (EWS): Energienutzung aus einer beliebigen Gesteins-
 abfolge mit geschlossenem Kreislauf des Wärmeträgermediums in der Sonde; dient  
 nur zur Wärmeversorgung (Abschnitt 3.4). 

Ein weiterer Bereich der tiefen Geothermie ist die Nutzung der geothermischen Energie aus 
Bergwerken, Kavernen, Tunneln (Abschnitt 3.5) sowie die Speicherung von Energie in hy-
dro- oder petrothermalen Systemen.

Zur Charakterisierung von Standorten für die Nutzung tiefer Geothermie sind Kenntnisse 
über die Eigenschaften des tiefen Untergrundes wichtig, von denen die wesentlichen im Fol-
genden beschrieben werden. Ausführliche Informationen über die relevanten Parameter ein-
schließlich ihrer Definition und Bestimmung sind den Abschnitten 4 und 5 zu entnehmen.

GruNDLAGeN	Der	T IeFeN	GeOTHermIe
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2.2 Thermophysikalische eigenschaften

Zu den wichtigen thermischen Eigenschaften zählen die Wärmeleitfähigkeit λ [W m-1 K-1] 
und die spezifische Wärmekapazität c [J kg-1 K-1]. Die Wärmeleitfähigkeit beschreibt das Ver-
mögen eines Stoffes, thermische Energie in Form von Wärme zu transportieren. Die Wärme-
kapazität kennzeichnet sein Vermögen, Wärme zu speichern. Letzterer Parameter ist wichtig 
für die Charakterisierung transienter, d. h. zeitlich veränderlicher Prozesse.

Eine weitere wichtige Größe ist die Wärmestrom dichte q [W m-2], der Wärmestrom pro 
Fläche. Im Wärmestrom ist der Faktor Zeit integrativ enthalten. Die Wärmestromdichte ent-
spricht dem Produkt aus der Wärmeleitfähigkeit λ und dem Temperaturgradienten 
grad T [K m-1] und ist durch die Fouriergleichung definiert, welche die konduktive Wärme-
leitung beschreibt:

(1)

GruNDLAGeN	Der	T IeFeN	GeOTHermIe

Die Wärmeleitfähigkeit λ schwankt im Festge stein zwischen 2 und 6 W m-1 K-1, während die 
Wärmeleitfähigkeit von Wasser nur 0,598 W m-1 K-1 (bei 20 °C) beträgt. Hochdurchlässige 
Grund wasserleiter mit hoher Porosität besitzen daher eine niedrigere Wärmeleitfähigkeit als 
Aquifere mit geringerer Durchlässigkeit und Porosität. Die spezifische Wärmekapazität c liegt 
für Festgesteine zwischen 0,75 und 0,85 kJ kg-1 K-1; die Bandbreite ist somit sehr gering. Die 
spezifische Wärmekapazität von Wasser ist mit 4,187 kJ kg-1 K-1 wesentlich größer. Das bedeu-
tet, dass Wasser Wärme zwar schlechter leiten kann als Gestein, dafür aber diese wesentlich 
besser speichert.

Abb.	2:	Tempera-

turverteilung	im	

untergrund
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2.3	 Hydraulische	Eigenschaften	

Die Permeabilität und der Durchlässigkeitsbeiwert (hydraulische Leitfähigkeit) beschreiben 
die Durch lässigkeit eines Mediums gegenüber einer viskosen Flüssigkeit mit einer bestimm-
ten Dichte, wobei sich die Permeabilität auf die Gesteinseigenschaften beschränkt und der 
Durchlässigkeitsbeiwert die Eigenschaften des – zum Teil hoch mineralisierten und gasrei-
chen – Wassers zusätzlich einbezieht. Der Durchlässigkeitsbeiwert k  [m s-1] gibt an, welcher f

Volumenstrom Q [m3 s-1] bei einem hydraulischen Gradienten i [–] pro Fläche A [m2] strömt:

(2)

Die Permeabilität K [m2] steht mit dem Durchlässigkeitsbeiwert unter Berücksichtigung der 
physikalischen Eigenschaften des Wassers (Viskosität µ, Dichte ρ) in Beziehung: 

(3)

wobei g die Erdbeschleunigung ist. 

Der Durchlässigkeitsbeiwert ist von zentraler Bedeutung, wenn es um die Quantifizierung 
von Stoffflüssen im Untergrund geht. Er geht als Faktor in das Darcy-Gesetz ein (Gl. 2). Kennt 
man den durch den Grundwasserfluss erfassten Querschnitt, so lässt sich dadurch die Wasser-
menge pro Zeiteinheit Q [m3 s-1] bestimmen. Das Darcy-Gesetz ist streng genommen nur im 
Bereich laminaren (linearen) Fließens gültig. Bei sehr geringen Durchlässigkeiten mit äußerst 
niedrigen hydraulischen Gradienten sowie bei sehr hohen Durchlässigkeiten mit extrem ho-
hen Gradienten sind jeweils andere Fließgesetze gültig. Beide Extreme liegen jedoch bei hy-
drothermalen Nutzungen in der Regel nicht vor.

Das Darcy-Gesetz ist Grundlage aller hydraulischen Tests in Bohrlöchern. Bei diesen Tests 
wird von der Förder- oder Injektionsrate und den beobachteten Gradienten (Wasserspiegel-
Absenkung und -Anstieg, Druckauf- und -abbau) auf die Durchlässigkeit des Untergrundes ge-
schlossen. Dabei ergibt sich jedoch nicht direkt die oben beschriebene Permeabilität oder der 
Durchlässigkeitsbeiwert, sondern man erhält primär einen integralen Wert über den Testho-
rizont (Aquifermächtigkeit H), die Profildurchlässigkeit oder auch Transmissivität T [m2 s-1]. 
Nur wenn der Grundwasserleiter homogen und isotrop ist, kann der Durchlässigkeitsbeiwert 
direkt aus der Transmissivität errechnet werden:

(4)

GrundlaGen der t iefen Geothermie
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abb. 3: Kavernöser 

oberjura (malm): 

Beispiel für einen 

sehr hoch durchlässigen 

Grundwasserleiter

Der Hohlraumanteil n [–] ist der Quo-
tient aus dem Volumen aller Hohlräu-
me eines Gesteinskörpers und dessen 
Gesamtvolumen. Er charakterisiert das 
Speichervermögen eines Aquifers und 
umfasst sowohl die Hohlräume bzw. 
Poren der Gesteinsmatrix als auch die 
durch Haarrisse entstandenen Hohlräu-
me im Gestein bis hin zu Klüften und 
Kavernen (DIN 4049, Teil 3). Durchläs-
sigkeit und Ergiebigkeit eines Gebirges 
werden maßgeblich vom Kluftnetz und 
Kavernensystem bestimmt. Der durch-
flusswirksame Hohlraumanteil nf [–] 
kennzeichnet den Bereich des Hohlraum-
anteils n, in dem Wasser frei beweg-
lich ist und damit für eine Nutzung zur 
Verfügung steht (bspw. kein Haftwas-
ser). Der durchflusswirksame Hohlraum-
anteil bietet Durchlässigkeit, ist jedoch 
nicht direkt in diese umsetzbar, da zu-
sätzlich auch die Größe, Gestalt und 
Verbindung der Hohlräume entschei-
dend sind. Er kann aus Markierungs-
versuchen oder aus Pumpversuchen 
bestimmt werden (DVGW Regelwerke 
W 109 und W 111).

Mit Hilfe von hydraulischen Tests kann 
neben der Transmissivität auch der 
Speicherkoeffizient S [–] ermittelt wer-
den. Der Speicherkoeffizient ist ein 
Maß für die volumetrische Änderung 
des gespeicherten Wassers ∆V bei Än-
derung der Druckhöhe der Wassersäule 
∆h pro Oberfläche A:

(5)

Der spezifische Speicherkoeffizient S  [m-1] bezieht sich nicht auf die Fläche, son-s

dern auf das Volumen. Die Beziehung zwischen Speicherkoeffizient und spezifi-
schem Speicherkoeffizient ist analog der Beziehung zwischen Transmissivität und 
Durchlässigkeitsbeiwert. Bei homogenen isotropen Grundwasserleitern gilt:

(6)

GrundlaGen der t iefen Geothermie
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2.4	 Untersuchungsmethoden	zur	Bestimmung
	 geothermischer	Parameter

Zur Bestimmung der Durchlässigkeits- und Speichereigenschaften des Untergrundes werden 
in Bohrungen hydraulische Tests (Pumpversuche) durchgeführt (DVGW Regelwerk W 111). 
In der tiefen Geothermie stehen häufig im engeren Umkreis – vergleichbar der Erdöl-/Erdgas-
exploration in der ersten Phase der Erkundung – keine weiteren Beobachtungsbohrungen im 
Sinne eines Messnetzes zur Verfügung. Erst bei Fündigkeit wird eine zweite Bohrung abge-
teuft. Durchführung und Auswertung hydraulischer Tests für geothermische Zwecke orien-
tieren sich daher auch an Verfahren, wie sie bei Tests der Erdöl-/Erdgasindustrie Verwendung 
finden (z. B. Drill-Stem-Test, Slug- und Bailtest, Pump- oder Injektionsversuch). Eine ausführ-
liche Beschreibung der Tests erfolgt im Abschnitt 5.1.

Die Auswertung hydraulischer Tests ist in der Regel auf Wasserspiegel- oder Druckmessungen 
allein in der Produktionsbohrung beschränkt. Brunnenspezifische Einflüsse, wie Brunnen-
speicherung oder Skin-Effekt, sind daher zu berücksichtigen. Je länger ein hydraulischer Test 
dauert, desto größer ist in der Regel der vom Drucksignal erfasste Raum im Untergrund, die 
Brunnenspeicherung ist dann nicht mehr wirksam. Die hydraulischen Parameter charakte-
risieren ein vom bohrlochnahen Bereich unbeeinflusstes Gebirge. Aus den Testdaten lassen 
sich zudem Rückschlüsse auf zusätzliche Störeffekte in größerer Entfernung, wie Störungs-
zonen (hydraulisch wirksame Ränder), ziehen. Häufig wird der Produktionshorizont unter 
Einsatz von Packern separat untersucht. Für die Auswertung der unterschiedlichen hydrau-
lischen Tests existiert eine Vielzahl von Auswerteverfahren und -programmen, mit denen 
die verschiedenen Anfangs- und Randbedingungen berücksichtigt und die unterschiedlichen 
Aquifermodelle erkannt und beurteilt werden können (Stober 1986).

Weitere Anhaltspunkte zur Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften des Nutzhorizontes 
können diverse bohrlochgeophysikalische Verfahren liefern. In diesem Zusammenhang 
wird auf das DVGW Regelwerk W 110 hingewiesen. 

Die folgenden bohrlochgeophysikalischen Messverfahren stellen ein Mindestmaß für geother-
mische Fragestellungen dar:

ó	 Temperatur-Log, ermittelt die Temperatur in der Bohrlochflüssigkeit. Wegen der Stö-
rung der Temperatur durch den Bohrvorgang sollte zur Bestimmung der ungestörten 
Gebirgstemperatur die Messung möglichst mehrfach oder erst nach längerer Stillstand-
zeit erfolgen. Änderungen im Gradienten können auf Wasserzu- bzw. -abflüsse hinweisen.

ó	 Gamma-Ray-Log, misst die natürliche Gammastrahlung, die vom besonders in Tonmine-
ralen häufig vorkommenden Kalium mit dem radioaktiven 40K-Isotop sowie den Isotopen 
der Uran- und Thorium-Reihen stammt.

ó	 Kaliber-Log, erfasst mit ausfahrbaren Messarmen den Querschnitt einer Bohrung. Es 
zeigt Ausbruchzonen an.

ó	 Dichte-Log, benutzt eine aktive Gammastrahlungsquelle. Die dadurch sekundär er-
zeugten Gammastrahlen sind ein Maß für die Gesteinsdichte.

ó	 Akustik- oder Sonic-Log, misst die Ausbreitungsgeschwindigkeiten seismischer Wellen 
im Gestein, die von Material, Klüftigkeit und Porosität abhängen. Hiermit können konti-
nuierliche Porositätsprofile (Log des Hohlraumanteils) ermittelt werden.

GrundlaGen der t iefen Geothermie
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Darüber hinaus gibt es wichtige Verfahren, die je nach Fragestellung eingesetzt werden kön-
nen oder müssen, wie z. B. zur Bestimmung von Wasserzutritten in Bohrungen (Flowmeter), 
Güte der Verrohrungszementierung (CBL) sowie weitere Verfahren, die in dem oben genann-
ten DVGW Regelwerk W 110 zu finden sind. 

Die Größe des Durchlässigkeitsbeiwerts wird maßgeblich von Dichte und Viskosität des Was-
sers beeinflusst. Die physikalischen Eigenschaften von Wasser sind wiederum vom Gesamtlö-
sungsinhalt (TDS), vom Gasgehalt, vom Druck und von der Temperatur abhängig (Abschnitt 
4.3.7). In der Erdöl- und Erdgasbranche werden daher zur quantitativen Beschreibung einer 
Lagerstätte anstelle von Durchlässigkeitsbeiwert bzw. Transmissivität und Speicherkoeffizient 
die fluidunabhängigen Parameter Permeabilität und Porosität benutzt. 

Diese beiden Parameter werden in der Erdöl-/Erdgasindustrie häufig nur an Bohrproben im 
Labor bestimmt; sie werden als „Poro-Perm-Daten“ bezeichnet (Abschnitt 4.2). Ein Zusam-
menhang zwischen Porosität und Permeabilität kann empirisch spezifisch für eine Lithologie 
ermittelt werden. Die im Labor ermittelten Parameter beziehen sich jedoch ausschließlich auf 
die Gesteinsmatrix. Durchlässigkeit und Ergiebigkeit eines Gebirges werden allerdings maß-
geblich vom Kluftnetz und Kavernensystem bestimmt und können daher um mehrere Grö-
ßenordnungen höher liegen.

In der Anwendung interessiert letztendlich die Ergiebigkeit einer Bohrung. Als Kennwert 
hierfür wird häufig die gegenüber Transmissivität (T) oder Transmissibilität (T*) vereinfach-
te Größe des Produktivitätsindexes PI [m3 s-1 MPa-1] gewählt. Er beschreibt die Förderrate 
Q [m3 s-1] in Abhängigkeit von der Druckabsenkung ∆p [Pa] und kann streng genommen nur 
bei stationären Verhältnissen bestimmt werden (Abschnitt 4.2.6). In jedem Fall sind sehr lang 
dauernde Fördertests notwendig. Im Unterschied zur Transmissivität enthält der Produktivi-
tätsindex auch die brunnenspezifischen Eigenschaften; er ist somit kein reiner Aquiferpara-
meter.

Je nachdem, welche Untersuchungsmethoden gewählt werden, liegen unterschiedliche 
Durchlässigkeitsparameter (k, kf, T, T*, PI), Speicherparameter (n, nf, S, S , …) oder Transport-s

eigenschaften des Untergrundes vor bzw. können aus den entsprechenden Untersuchungen 
ermittelt werden. Nicht jeder Test liefert dieselben Parameter in derselben Genauigkeit. Für 
eine Validierung sollten daher die Testergebnisse zusammen mit den jeweiligen Testbedin-
gungen und den verwendeten Auswerteverfahren berücksichtigt werden (Abschnitt 5.1).

GrundlaGen der t iefen Geothermie
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3	 Nutzungssysteme	der	tiefen	Geothermie
3.1	 Hydrothermale	Systeme	mit	niedriger	Enthalpie:	Aquifere

3.1.1 Dublette

Bei der hydrothermalen Nutzung wird Wasser aus tiefen Grundwasserleitern (Aquiferen) ge-
fördert; über einen Wärmetauscher wird diesem die Wärme entzogen. Das abgekühlte Was-
ser könnte im Prinzip bei geringer Mineralisation über Tage (Abwassersystem, Vorfluter) ab-
geleitet werden. Meistens muss aber das abgekühlte Wasser zur Erneuerung (Recharge) oder 
aus entsorgungstechnischen Gründen in denselben Aquifer in einer bestimmten Entfernung 
zur Entnahmebohrung zurückgegeben (injiziert) werden. Ein derartiges System (Abb. 4) be-
steht aus einer Förder- und einer Injektionsbohrung (Dublette). Grundsätzlich ist eine Kombi-
nation von mehreren Förder- und Injektionsbohrungen möglich. 

nutzunGSSySteme der t iefen Geothermie

abb. 4: Schema 

für eine dublette 

bei einer hydro-

thermalen nutzung

Für diese Nutzungsart kommen Aquifere in Frage, die hohe Durchlässigkeiten aufweisen. Der 
entscheidende Parameter neben der Temperatur des Aquifers ist die Ergiebigkeit, d. h. die zu 
erzielende Förderrate bei einer noch (wirtschaftlich und technisch) zu vertretenden Absen-
kung (Druckentlastung). Dieser Parameter lässt sich als Produktivitätsindex (vgl. Abschnitt 
4.2.6) definieren, der in der Regel für Bohrungen nicht direkt bestimmt wird und der flä-
chenhaft nur indirekt aus weiteren in Abschnitt 4.2 beschriebenen Aquifereigenschaften ab-
geleitet werden kann. 
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Da Tiefenwässer häufig eine hohe Mineralisation und hohe Gasgehalte aufweisen, ist die 
Reinjektion auch aus entsorgungstechnischen Gründen notwendig. Aus hydrogeologischer 
Sicht ist es problematisch, wenn die Injektion nicht in denselben Aquifer erfolgt, aus dem 
produziert wird (fehlende Recharge, potentielle Ausfällungen).

Das klassische System einer Dublette besteht aus zwei Vertikalbohrungen in entsprechender 
Entfernung. Heute werden die Förder- und Injektionsbohrung häufig von einem Bohrplatz 
aus abgeteuft, wobei der Nutzhorizont durch abgelenkte Bohrungen erschlossen wird 
(Abb. 4). Die hydraulische Anbindung an den Aquifer ist dabei günstiger als bei Vertikal-
bohrungen. Die übertägige Anlage benötigt zudem weniger Platz. Alle technischen Einrich-
tungen können an einem Ort installiert werden, lange übertägige Verbindungsleitungen wer-
den vermieden. 

Die Technik der hydrothermalen Nutzung mittels Dubletten ist weitgehend ausgereift. Beson-
ders in Frankreich, aber auch in Italien, Polen, Österreich oder Deutschland (z. B. Neustadt-
Glewe, Waren, Neubrandenburg, Unterhaching, Bruchsal) existieren bereits seit einigen Jah-
ren, teilweise seit Jahrzehnten, hydrothermale Anlagen. Das geförderte und nach der  
Abkühlung wieder injizierte Wasser zirkuliert übertägig in einem geschlossenen Kreislauf, 
der oft unter Druck gehalten werden muss, um Ausfällungen von Mineralen aus dem hoch sa-
linaren Wasser zu verhindern. Das mit Hilfe einer Tauchpumpe an die Oberfläche geförderte 

Thermalwasser wird über einen Wär-
metauscher geleitet und die gewonnene 
Wärme in einen sekundären Kreislauf, 
beispielsweise in ein Fernwärmenetz, 
eingespeist. 

Bei Temperaturen über 100 °C kann 
mittels zusätzlicher Technologien, wie 
z. B. einer ORC-Anlage (Organic Rankine 
Cycle) oder einer Kalina-Anlage (Was-
ser-Ammoniak-Mischung als Arbeitsme-
dium), Strom produziert werden. Län-
gere praktische Erfahrungen liegen je-
doch nur für ORC-Anlagen vor (Abb. 5). 
Mit einer solchen Technologie wird seit 
2003 in Neustadt-Glewe erfolgreich ge-
arbeitet. Eine weitere Anlage ist in Lan-
dau in der Pfalz installiert; Kalina-Anla-
gen sind in Unterhaching bei München 
und in Bruchsal (Oberrheingraben) im 
Einsatz.

Eine weitere Form der hydrothermalen  
Geothermienutzung ist die balneologi-
sche Anwendung von Tiefenwässern in 
Thermalbädern. Dafür reicht eine ein- 
zelne (Produktions-)Bohrung aus.  

nutzunGSSySteme der t iefen Geothermie

abb. 5: orC-anlage (ausschnitt)
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3.1.2 Fündigkeit

Das Fündigkeitsrisiko bei geothermischen Bohrungen ist das Risiko, ein geothermisches 
Reservoir mit einer (oder mehreren) Bohrung(en) in nicht ausreichender Quantität oder Quali-
tät zu erschließen. 

Die Quantität wird dabei über die thermische Leistung, die mit Hilfe einer Bohrung erreicht 
werden kann, definiert. Diese Leistung P ist proportional zur Förderrate Q und der Tempera-
tur T:

(7)

nutzunGSSySteme der t iefen Geothermie

Unter Qualität versteht man im Wesentlichen die Zusammensetzung (Chemismus) des Was-
sers (Abschnitt 4.3). Es könnten Bestandteile im Wasser auftreten (Gase, Salinität o. ä.), die 
eine geothermische Nutzung ausschließen oder erschweren. Allerdings galten alle bisher bei 
geothermischen Bohrungen in Deutschland angetroffenen Wässer hinsichtlich ihrer Zusam-
mensetzung für geothermische Nutzung, zwar mit unterschiedlichem technischem Aufwand, 
als beherrschbar. 

abb. 6 (li.): Geklüfteter Buntsandstein: Beispiel für einen 

Kluftaquifer

abb. 7 (re.): Verkarsteter, geklüfteter muschelkalk:

Beispiel für einen Karstaquifer
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Somit gilt eine Geothermiebohrung als fündig, 

ó	 wenn die Thermalwasser-Schüttung mehr als eine Mindestförderrate Q bei einer max. Ab-
senkung ∆s erreicht und

ó	 wenn eine Mindesttemperatur T erreicht wird.

Die Angaben zur Mindestförderrate und -temperatur ergeben sich in der Regel aus den Wirt-
schaftlichkeitsüberlegungen des Betreibers. 

In Festgesteins-Grundwasserleitern beruht die Durchlässigkeit und damit die Ergiebigkeit des 
Aquifers auf dem Vorhandensein von offenen Klüften oder Kavernen, auf einer ausreichen-
den durchflusswirksamen Porosität sowie auf anderen makroskopischen Hohlräumen, wie sie 
u. a. in Störungszonen angetroffen werden können. Aquifere können je nach Art ihres über-
wiegenden Hohlraumanteils in drei Grundtypen unterschieden werden: porös, klüftig und 
karstig (s. auch Abb. 3, 6, 7). 

Wird die erwartete Durchlässigkeit bei der Erschließung zunächst nicht angetroffen, sind Er-
tüchtigungs- bis hin zu Stimulationsmaßnahmen erforderlich. Zu diesen Maßnahmen ge-
hören beispielsweise das Säuern bei karbonatischem Gestein oder das hydraulische Stimulie-
ren (hydraulic fracturing) gegebenenfalls in Kombination mit einer Säuerung. In Anlehnung 
an Erfahrungen aus der Erdölindustrie können zur Steigerung der Ergiebigkeit auch Ablenk-
bohrungen im Nutzhorizont durchgeführt werden. 

abb. 8: Schema einer injektionsbohrung (geändert nach Owens 1975)

3.1.3 Bohrungsabstand

Bei hydrothermalen Nutzungen darf es zu kei-
nem hydraulischen oder thermischen „Kurz-
schluss“ zwischen Förder- und Injektionsboh-
rung kommen. Hydraulische Verbindungen zu 
anderen Grundwasserstockwerken sind durch 
entsprechende Abdichtungen auszuschließen; 
Abb. 8 zeigt ein entsprechendes Schema für eine 
Injektionsbohrung. 

Der Abstand zwischen Injektions- und Förder-
bohrung muss so groß sein, dass innerhalb des 
vorgesehenen Bewirtschaftungszeitraums (etwa 
30 Jahre) keine nachteiligen Temperaturernied-
rigungen in der Förderbohrung infolge der Ein-
leitung des abgekühlten Wassers in den Nutz-
horizont über die Injektionsbohrung auftreten 
können. Bestimmte Mindestabstände zwischen 
den beiden Bohrungen im Aquifer müssen daher 
eingehalten werden. Allerdings darf der Abstand 
auch nicht zu groß sein, damit eine hydraulische 
Verbindung der beiden Bohrungen und somit 
eine dauerhafte Ergiebigkeit der Förderbohrung 
gewährleistet ist. 

nutzunGSSySteme der t iefen Geothermie
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Mit Hilfe von numerischen Modellen wird versucht, den Abstand zwischen Förder- und Injek-
tionsbohrung zu optimieren. Diese Berechnungen sind auch für die Bemessung von Bewilli-
gungsfeldern erforderlich (Schulz 2004). Aufgrund beschränkt vorhandener Daten und nu-
merischer Modellannahmen können die Untergrundverhältnisse jedoch nur sehr stark ver-
einfacht beschrieben werden.

3.1.4 Wirtschaftlichkeit

abb. 9: arbeiten am  

Bohrlochkopf

nutzunGSSySteme der t iefen Geothermie

Aussagen über Effizienz, Dauer-
haftigkeit und Wirtschaftlich-
keit der Anlage sind entscheidend 
von den hydraulischen und ther-
mischen Eigenschaften des Nutz-
horizontes sowie der Zusammen-
setzung des Wassers abhängig. 
Diese Eigenschaften müssen vor-
ab bestmöglich erkundet werden. 
Angaben zu den gewählten Unter-
suchungs- und Auswerteverfahren 
sind detailliert festzuhalten. Die 
Entscheidung über die Wirtschaft-
lichkeit geothermischer Anlagen 
trifft aber letztendlich der Betrei-
ber/Investor aufgrund betriebs-
wirtschaftlicher Überlegungen. 
Dabei hat die Abnehmerstruktur 
eine hohe Priorität.

Standorte mit erhöhten Tempera-
turgradienten (Temperaturano-
malien) können zu Kostenersparnissen infolge geringerer Bohrtiefen führen. Allerdings muss 
immer die zu erzielende Förderrate berücksichtigt werden. Wegen der durchschnittlichen 
Temperaturverhältnisse im Untergrund Deutschlands kann die geothermische Energienut-
zung vor allem den Wärmemarkt beliefern. Für den wirtschaftlichen Betrieb einer geother-
mischen Heizanlage ist es erstrebenswert, die Wärme möglichst ganzjährig zu nutzen (z. B. 
Nah- oder Fernwärmenetz, Trocknungsanlage, Bereitstellung von Kühlleistung). Dabei ist die 
Nutzung der Wärme hintereinander auf verschiedenen Temperaturniveaus (Kaskadenprinzip) 
aus ökonomischer und ökologischer Sicht anzustreben, beispielsweise in der Kombination 
Fernwärme (90–60 °C), Gewächshäuser (60–30 °C) und Fischzucht (unter 30 °C). 

Stromerzeugung ist in der Regel erst bei Temperaturen oberhalb von 100 °C mit entspre-
chender Technologie möglich. Je höher das erzielte Temperaturniveau ist, umso besser ist der 
Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung. Auch bei dieser Technik ist die (Rest-)Wärme (meist 
um 90 °C) aus ökologischer und ökonomischer Sicht zu vermarkten. Analoge Überlegungen 
gelten für die Nutzung bei petrothermalen Systemen (Abschnitt 3.3). 
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3.1.5 Projektierung einer hydrothermalen Anlage

In der nachstehenden Checkliste sind die wichtigsten Arbeitsschritte, die bei einer geplanten 
hydrothermalen Erschließung abzuarbeiten sind, stichwortartig zusammengestellt.

I. Stufe: Vorstudie
1. Zielstellung
2. Geowissenschaftliche Grundlagen

ó Datenlage (Übersicht über Daten; insbesondere Seismik-Profile und 
 Bohrungen, hydraulische Tests, Temperaturangaben)
ó Geologischer Aufbau (geologische Schnitte durch das Untersu-
 chungsgebiet, Interpretation seismischer Profile)
ó Tiefenlage und Mächtigkeit der Wasser führenden Horizonte

 ó Erste Abschätzung der Temperatur potentieller Nutzhorizonte
ó Durchlässigkeiten, mögliche Förderraten
ó Hydrochemie
ó Übersicht über die Bergrechte, bergrechtliche Erlaubnis

3. Energetische Nutzung
ó Geplante / vorhandene Wärmeversorgung (Angabe der Gemeinde
 bzw. des lokalen Energieversorgers: wie viel muss/kann die Geo- 
 thermie zur Wärmeversorgung beitragen)
ó Stromerzeugung (optional, falls gewünscht)

4. Technisches Grobkonzept der Geothermieanlage
ó Erschließungsvarianten (Dublette, Entfernung der Bohrungen, 
 Ablenkungen)
ó Ausbau der Bohrungen (als Grundlage für eine Kostenschätzung)
ó Übertageanlagen

5. Kostenschätzung

II. Stufe: Machbarkeitsstudie
 1.–4. der Vorstudie als Feinkonzept; Festlegung der zu planenden Varianten

5. Investitionskosten
ó Exploration
ó Untertageanlage
ó Übertageanlage

6. Wirtschaftlichkeit
ó Betriebskosten
ó Ausgaben und Erlöse
ó Wirtschaftlichkeitsberechnung

7. Risikoanalyse, Fündigkeitsrisiko etc.
8. Ökologische Bilanz
9. Projektablaufplanung

nutzunGSSySteme der t iefen Geothermie
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III. Stufe: Exploration
1.	 Beauftragung	eines	Planungsbüros/Projektmanagements
2.	 Beantragung	eines	Erlaubnisfeldes	bei	der	Bergbehörde
3.	 Geophysikalische	Exploration,	falls	erforderlich
4.	 Bohrkonzeption	(unter	Berücksichtigung	von	Vorgaben	der	Bergbehörde)
5.	 Ausschreibung	der	ersten	Bohrung,	Aufstellen	eines	Betriebsplanes
6.	 Durchführung	der	Bohrung	einschließlich	Tests
7.	 Gegebenenfalls	Stimulationsmaßnahmen
8.	 Entscheidung	über	Fündigkeit	

IV. Stufe: Erschließung
1.	 Ausschreibung	der	zweiten	Bohrung,	Aufstellen	eines	Betriebsplanes
2.	 Durchführung	der	Bohrung	einschließlich	Tests
3.	 Gegebenenfalls	Stimulationsmaßnahmen
4.	 Errichtung	der	Übertageanlagen	(kann	gegebenenfalls	parallel	zu	1–3	passieren)
5.	 Beantragung	eines	Bewilligungsfeldes	bei	der	Bergbehörde
6.	 Produktion

Abb. 10: Etappen eines Geothermieprojekts: Zeitlicher Ablauf im Vergleich zu den benötigten Investitionen (grüne Kurve); die Höhe der Investitionen 

kann je nach Projekt stark schwanken.

NutZuNGssystEmE dEr t IEfEN GEotHErmIE
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3.2	 Hydrothermale	Systeme	mit	niedriger	Enthalpie:	Störungen

In	der	Nutzung	von	Störungszonen	(Abb.	11)	als	geothermisches	Reservoir	besteht	derzeit	
noch	wenig	Erfahrung.	Ihnen	wird	ein	großes	Potential	zugerechnet	(Jung	et	al.	2002),	weil	
sie	natürliche	Wasserwegsamkeiten	darstellen	können,	die	in	große	Tiefen	reichen.	Störungs-
zonen	können	auch	Aquifere	in	unterschiedlichen	Tiefenlagen	miteinander	verbinden.	Ab-
hängig	vom	Störungstyp,	d.	h.	der	Entstehung	der	Störung,	den	rezenten	Spannungsverhält-
nissen,	aber	auch	den	geochemischen	Prozessen,	können	diese	Strukturen	sehr	gut	bis	nicht	
durchlässig	sein.	Um	Unsicherheiten	bezüglich	der	hydraulischen	und	tektonischen	Eigen-
schaften	von	Störungen	einzugrenzen	und	somit	diesen	Reservoirtyp	planbar	zu	machen,	
sind	weitere	grundlegende	Forschungsarbeiten	notwendig.

Die	Wahrscheinlichkeit,	dass	Klüfte	Fluide	führen,	wird	derzeit	bei	geologisch	jungen	Struk-
turen	höher	eingestuft	als	bei	älteren	Strukturen,	welche	häufiger	durch	Ausfällungen	wie-
der	verheilt	sind.	Zum	jetzigen	Zeitpunkt	wird	jedoch	darauf	verzichtet,	spezielle	Parameter	
zu	definieren.

Die	technische	Realisierung	für	eine	
energetische	Nutzung	ist	meistens	auf-
wendig	und	sehr	stark	von	den	geolo-
gischen	Verhältnissen	abhängig.	Bei	den	
natürlichen	Thermalwasseraustritten,	
die	über	Bohrungen	bzw.	Brunnen	ge-
fasst	sind	und	zu	balneologischen	Zwe-
cken	genutzt	werden,	handelt	es	sich	
zum	Teil	um	Tiefenwässer,	die	auf	sol-
chen	Störungszonen	bis	oder	nahe	zur	
Erdoberfläche	aufsteigen	und	dort	ge-
nutzt	werden.

Abb. 11: Beispiel für eine störungszone im Grund-

gebirge

NutZuNGssystEmE dEr t IEfEN GEotHErmIE
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3.3	 Petrothermale	Systeme:	HDR/EGS-Technik	

3.3.1 Grundprinzip 

Abb. 12: schema für eine Hot-dry-rock (Hdr)-

Anlage bzw. für ein Enhanced Geothermalsystem 

(EGs) (www.geothermie.de)

Bei	petrothermalen	Systemen	erfolgt	die	Gewinnung	
der	geothermischen	Energie	aus	dem	tie	feren	Un-
tergrund	unabhängig	von	Wasser	führenden	Hori-
zonten.	Im	Wesentlichen	wird	die	im	heißen,	gering	
durchlässigen	Gestein	(hot	dry	rock	–	HDR)	gespei-
cherte	Energie	genutzt,	indem	man	durch	Stimulati-
on	einen	Wärmetauscher	in	der	Tiefe	schafft	oder	er-
weitert.	Neben	dem	klassischen	Begriff	Hot	Dry	Rock	
werden	auch	die	Begriffe	Deep	Heat	Mining,	Hot	Wet	
Rock,	Hot	Fractured	Rock	oder	Stimulated	Geother-
mal	System	verwendet.	Der	umfassende	Begriff	ist	En-
hanced	Geot	hermal		Systems	(EGS),	der	aber	auch	sti-
mulierte	hydrothermale	Systeme	beinhaltet.	Im	Fol-
genden	wird	das	klassische	HDR/EGS-Verfahren	be-
schrieben,	das	Hochtemperatur-Nutzungen	mit	Tem-
peraturen	von	mehr	als	150–200	°C	sowie	Tiefen	von	
mehr	als	3.000	m	zum	Ziel	hat	(Abb.	12).	Zielhorizont	
ist	meistens	das	kristalline	Grundgebirge.	Inwieweit	
dichte	Sedimentgesteine	mit	der	EGS-Technik	genutzt	
werden	können,	ist	Gegenstand	der	Forschung	und	
von	Pilotprojekten.

Nach	derzeitigem	Kenntnisstand	ist	das	kristalline	
Grundgebirge	der	oberen	Erdkruste	geklüftet.	Die	
Klüfte	sind	zum	Teil	geöffnet,	mit	hoch	mineralisier-
tem	Wasser	gefüllt	und	miteinander	durch	ein	Kluft-
netz	verbunden,	so	dass	grundsätzlich	eine	Wasser-
zirkulation	möglich	ist.	Das	kristalline	Grundgebirge	
verhält	sich	also	wie	ein	Aquifer	mit	(sehr)	geringen	
Durchlässigkeiten.	Nach	Abteufen	einer	Bohrung	wird	
durch	das	Einpressen	von	Wasser	das	natürlich	vor-
handene	Kluftsystem	geweitet	oder	neue	Klüfte	(fracs)	
geschaffen	(Stimulation).	Die	natürliche	Permeabilität	
wird	erhöht	und	zusätzliche	und	bessere	Wasserweg-
samkeiten	werden	geschaffen;	das	Gebirge	wird	sozu-
sagen	„stimuliert“.	Um	die	notwendigen	Durchfluss-
raten	und	Temperaturen	dauerhaft	zu	erzielen,	muss	das	Riss-System	eine	Mindestgröße	für	
die	Wärmeaustauschfläche	aufweisen.	Mit	der	zweiten	Bohrung	muss	der	stimulierte	Bereich	
durchteuft	werden.	Durch	diesen	„Wärmetauscher“	oder	„Durchlauferhitzer“	schickt	man	
Oberflächenwasser	über	Injektions-	und	Förderbohrungen,	um	die	Gebirgswärme	aufzuneh-
men.	Bei	diesem	System	ist	somit	Wasser	der	Wärmeträger,	das	Gebirge	die	Wärmequelle.	
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Das	Wasser	in	den	erforderlichen	Tiefen	hat	einen	relativ	hohen	Gesamtlösungs inhalt	von	
teilweise	einigen	10	g/l	und	weist	meist	erhöhte	Gaskonzentrationen	auf	(Abb.	13).	Die	Tie-
fenwässer	sind	in	der	Regel	an	der	Erdoberfläche	bezüglich	bestimmter	Minerale	übersättigt	
und	neigen	daher	zu	Ausfällungen.	Zur	Vermeidung	muss	die	Wasserzirkulation	in	einem	ge-
schlossenen	System	mit	Überdruck	erfolgen.	
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Abb. 13: Hydro-

chemische Eigen-

schaften von tie-

fenwässern im 

kristallinen Grund-

gebirge (schoeller-

diagramm): auf-

getragen sind die 

Konzentrationen für 

verschiedene 

Inhaltsstoffe.

3.3.2 Voraussetzungen

Für	ein	HDR/EGS-Vorhaben	ist	zunächst	die	Temperatur	und	damit	die	Bohrtiefe	entschei-
dend;	angestrebt	werden	Temperaturen	im	Bereich	von	200	°C.	Standorte	mit	erhöhten	Tem-
peraturgradienten	sind	dabei	aus	Kostengründen	von	besonderem	Interesse.	Als	weiteres	Aus-
wahlkriterium	ist	die	Standfestigkeit	des	Gebirges	zu	nennen.	Sehr	stark	gestörte	Bereiche	
sollten	im	Gebiet	der	geplanten	Stimulationsstrecken	und	Zirkulationsbereiche	gemieden	
werden.	Des	Weiteren	sollten	die	Wasserverluste	möglichst	gering	bzw.	kontrollierbar	sein	
und	unter	10	Prozent	betragen.	

Abb. 14: seismische 

Vorerkundung
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Abb. 15: Pumpen-

anlage beim 

fractest
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Unter	der	Voraussetzung,	dass	im	Wesentlichen	nur	das	vorhandene	Kluftnetzwerk	ausge-
nutzt	werden	kann,	sollte	die	natürliche	Kluftdichte	des	Gebirges	mittel	bis	hoch	sein.	Voll-
ständige	Mylonitisierungen,	d.	h.	ein	Zerbrechen	des	Gesteins	bis	in	kleinste	Kornfraktionen,	
sind	unerwünscht.	Das	natürlich	vorhandene	Kluftsystem	sollte	relativ	gleichmäßig	verteilt	
sein,	um	bei	den	Stimulationen	unter	dem	vorgegebenen	Stressfeld	eine	optimale	Größe	für	
die	Wärmeaustauschflächen	zu	erhalten.	Rybach	(2004)	fordert	beispielsweise	eine	Min-
destgröße	für	die	Wärmeaustauschfläche	von	mehr	als	2	km2.	Da	granitische Gesteinsver-
bände	im	Allgemeinen	wesentlich	rigider	auf	eine	tektonische	Beanspruchung	reagieren	als	
metamorphe Gebirge,	sind	sie	häufig	intensiver	geklüftet	und	daher	durchlässiger	(Stober	
1995).	Erfahrungen	bei	HDR-Projekten	haben	gezeigt,	dass	sich	durch	die	Stimulation	in	der	
Regel	entsprechend	dem	vorherrschenden	Stressfeld	ein	steil	stehendes,	ellipsoidförmiges	Re-
servoir	ausbildet.	Die	Reservoirgröße	sollte	nach	Rybach	(2004)	mindestens	0,2	km3	betra-
gen.	Daraus	ergibt	sich	ein	untertägiger	Abstand	bei	einem	Zwei-Bohrloch-System	von	etwa	
1.000	m	bei	einer	Länge	des	unverrohrten	Bohrlochabschnittes	(Open-Hole)	von	etwa	300	m.	

Bei	den	Stimulationsmaßnahmen	sollte	eine	ausreichend	große	Durchlässigkeit generiert	
werden.	Zu	hohe	Durchlässigkeit	(niedrige	Impedanz)	birgt	die	Gefahr	hydraulischer Kurz-
schlüsse	und	somit	unzureichender	Wärmeübertragung.	Um	dieser	Gefahr	vorzubeugen	und	
um	eine	extreme	Stimulation	singulärer	Klüfte	zu	vermeiden,	empfiehlt	es	sich,	die	dafür	
notwendigen	Injektionsversuche,	falls	technisch	machbar,	abschnittsweise	(mit	Einsatz	von	
Packern)	durchzuführen.	Nach	derzeitigem	Kenntnisstand	liegt	die	Reichweite	einer	Stimula-
tionsmaßnahme	bei	mehreren	Hundert	Metern.

Der	Stimulationsbereich	bzw.	das	Reservoir	dürfte	sich	in	Richtung	der	maximalen	horizonta-
len	Hauptspannung	des	natürlichen Stressfeldes	ausbilden.	



  26

3.3.3 Vorerkundungen

Im	Zuge	von	Erkundungsmaßnahmen	wird	zunächst	die	gegebenenfalls	existierende	Pro-
spektions-Seismik	der	Erdöl-/Erdgasindustrie	geologisch	zu	interpretieren	sein	(eventuell	
Reprocessing).	Das	Ziel	sollte	in	einer	genauen	Aufnahme	von	Störungen	liegen.	Auf	der	Ba-
sis	dieser	Ergebnisse	ist	über	die	Notwendigkeit	weiterer	seismischer	Untersuchungen	zu	be-
finden.	Die	Erkundung	des	Verlaufs	von	Störungen	im	kristallinen	Grundgebirge	ist	generell	
wesentlich	schwieriger	als	in	Sedimentgesteinen.	Die	Interpretation	seismischer	Profile	wird	
jedoch	durch	die	Möglichkeit	einer	Extrapolation	des	Verlaufs	von	Störungen	durch	die	Sedi-
mente	ins	kristalline	Grundgebirge	hinein	erleichtert.	

Im	Rahmen	der	Vorerkundung	ist	das	Abteufen	einer	Erkundungsbohrung	ins	kristalline	
Grundgebirge	(bzw.	in	das	zu	stimulierende	Gestein)	wünschenswert.	Diese	Bohrung	lässt	
sich	später	u.	a.	zur	Aufzeichnung	seismischer	Signale	bei	den	Stimulationsversuchen	in	den	
HDR-Tiefbohrungen	verwenden.	In	der	Erkundungsbohrung	sollten	für	das	kristalline	Grund-
gebirge	hydraulische	Versuche	vorgesehen	werden,	um	sowohl	Aussagen	zur	Durchlässigkeit	
und	zum	Speichermögen	des	Untergrundes	vor	der	Stimulation	als	auch	zu	den	hydroche-
mischen	Eigenschaften	der	Wässer	inklusive	deren	Gasgehalte	zu	erhalten.	Dadurch	kann	
bspw.	rechtzeitig	die	Problematik	der	Ausfällungen	behandelt	werden.	In	der	Regel	wird	we-
gen	der	hohen	Kosten	die	erste	Bohrung	aber	gleich	als	spätere	Produktionsbohrung	ab-
geteuft,	in	der	die	Stimulationsmaßnahmen	durchgeführt	werden.	Grundsätzlich	sind	die	Boh-
rungen	und	Stimulationsarbeiten	durch	geophysikalische	Bohrlochmessverfahren	zu	begleiten.
Bei	petrothermalen	Systemen	wird	nach	Abteufen	der	ersten	Bohrung	durch	das	Einpressen	
von	Wasser	das	natürlich	vorhandene	Kluftsystem	geweitet	oder	neue	Klüfte	geschaffen:	Das	

Gebirge	wird	stimuliert.	Diese	Stimulationen	müssen	
ihrer	Natur	nach	mit	seismischen	Ereignissen	einher-	
gehen	(induzierte Seismizität).	Die	Anzahl	und	die	
Größe	der	mikroseismischen	Ereignisse	(Abb.	16)	hän-
gen	von	der	Beschaffenheit	des	geologischen	Unter-
grundes,	den	tektonischen	Spannungen,	Injektionsdrü-
cken	bzw.	Fließraten	und	wahrscheinlich	auch	von	der	
Größe	des	stimulierten	Riss-Systems	ab.	Unter	Umstän-
den	können	die	entstehenden	Erschütterungen	an	der	
Erdoberfläche	gespürt	werden.	Eine	Gefahr	für	Wohn-
gebäude	besteht	aber	nur	dann,	wenn	die	Spürbarkeits-
schwelle	um	etwa	das	10-Fache	überschritten	wird,	
d.	h.,	wenn	die	Bodengeschwindigkeit	über	5	mm/s	
liegt	(DIN	4150).	Das	Auftreten	von	induzierter	Seismi-
zität	wird	bis	zu	einem	gewissen	Grade	als	beurteilbar,	
prognostizierbar	und	zum	Teil	als	beeinflussbar	ange-
sehen.	Schlüssel	hierzu	sind	laufende	Messungen	und	
Kontrolle	des	Injektionsdrucks	und	ein	seismologisches	
Monitoring	in	der	näheren	und	weiteren	Umgebung	
der	Anlage.	Gegebenenfalls	sind	die	Injektionsdrücke	
bzw.	Injektionsmengen	zu	reduzieren.	In	den	Regi-
onen,	in	denen	mit	erhöhter	Seismizität	nach	DIN	4149	
zu	rechnen	ist,	sollte	der	zuständige	Erdbebendienst	
zur	Beurteilung	mit	einbezogen	werden.Abb. 16: Hydraulische stimulation in den tiefbohrungen des Hdr/

EGs-Projektes soultz-sous-forêts (frankreich) (Weidler et al. 2002): 

Jeder Punkt kennzeichnet ein mikroseismisches Ereignis, verur-

sacht durch das Einpressen von Wasser; die Punktwolken zeigen die 

künstlich erzeugten Wärmetauschflächen.
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3.3.4 Langzeitverhalten

Die	weltweit	erste	Stromproduktionsanlage,	die	nach	dem	HDR-Prinzip	arbeitet,	nahm	im	
Sommer	2008	in	Soultz-sous-Forêts	(Elsass)	ihren	Probebetrieb	auf.	Langzeiterfahrungen	lie-
gen	noch	nicht	vor.	

Über	das	Langzeitverhalten	der	Klüfte	und	der	Gesteinsmatrix	liegen	ebenfalls	keine	prak-
tischen	Erfahrungen	vor.	Möglicherweise	dichten	sich	die	Kluftflächen	gegenüber	der	Ge-
steinsmatrix	während	der	langen	Injektionszeiten	ab.	In	der	Gesteinsmatrix	ist	verstärkt	mit	
Alterationsreaktionen	(Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen)	oder	der	Bildung	von	Sekundär-
mineralen	(Tonminerale)	zu	rechnen,	wodurch	sich	die	Porosität	der	Gesteinsmatrix	reduzie-
ren	kann.	Es	ist	derzeit	noch	nicht	abzuschätzen,	welche	Auswirkungen	diese	Vorgänge	auf	
die	Lebensdauer	einer	HDR-Anlage	haben.	

Abb. 17: Hdr-Anlage soultz-sous-forêts (Quelle: Groupement Européen d‘Intérêt Économique (GEIE) „Exploitation minière de la Chaleur“)
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3.3.5  Projektierung von HDR-Anlagen

Für	die	Projektierung	von	HDR-Anlagen	sind	folgende	Parameter	wichtig:

Verbreitung und Tiefenlage des Grundgebirges (bzw. von gering permeablen Forma-
tionen)
Zur	Bewertung	von	Standorten	für	die	geothermische	Energiegewinnung	nach	dem	HDR-Ver-
fahren	werden	die	Verbreitung	des	kristallinen	Grundgebirges	und	seine	Tiefenlage	benötigt.	
Zur	Kartierung	der	Tiefenlage	ist	man	auf	Daten	aus	Tiefbohrungen	und	seismischen	Profilen	
angewiesen,	wobei	die	Oberfläche	des	kristallinen	Grundgebirges	als	Reflexionshorizont	oft	
nicht	erkennbar	ist.	Die	Belegpunktdichte	für	das	Grundgebirge	durch	abgeteufte	Bohrungen	
ist	gering	und	kennzeichnet	eine	heterogene	Verteilung.	

Gesteinsart
Für	die	Bohrtechnik	und	die	spätere	Stimulation	sind	Auskünfte	über	die	Petrographie	und	
die	mineralogische	Zusammensetzung	des	Gesteins	wichtig.	Granitische	Gesteinsverbände	
reagieren	im	Allgemeinen	wesentlich	rigider	auf	eine	tektonische	Beanspruchung	als	meta-
morphe	Gesteine.	Aussagen	zur	Standfestigkeit	des	Gebirges	sowie	über	Verlauf	und	Art	von	
Störungen	sind	ebenfalls	bedeutsam,	da	die	geplanten	Stimulationsstrecken	der	Injektions-
bohrungen	und	die	Zirkulationsbereiche	in	einem	ausreichenden	Abstand	zu	Verwerfungen	
platziert	werden	müssen.

Temperatur, Temperaturprognose
Ein	wichtiger	Parameter	ist	die	Temperatur.	Aus	großen	Tiefen	liegen	wenige	Temperatur-
daten	vor,	so	dass	man	auf	eine	Extrapolation	gemessener	Temperaturen	aus	flacheren	Be-
reichen	angewiesen	ist.	Unter	der	Annahme	eines	relativ	dichten	Gesteins	(d.	h.	Ausschluss	
maßgeblicher	Grundwasserbewegungen)	kann	aus	dem	konstanten,	vertikalen	Wärmestrom	
eine	Temperaturextrapolation	in	die	Tiefe,	bei	der	nur	die	Wärmeleitfähigkeit	des	Gesteins	
berücksichtigt	wird,	vorgenommen	werden.	Für	größere	Tiefen	muss	zusätzlich	die	Wärme-
produktionsrate	des	Gesteins	berücksichtigt	werden	(vgl.	Abschnitt	4.1).	

Thermophysikalische Gesteinseigenschaften (Wärmeleitfähigkeit, Dichte, spezifische 
Wärmekapazität, Wärmeproduktionsrate)
Insbesondere	zur	Abschätzung	des	Abstandes	zwischen	den	Injektions-	und	Förderboh-
rungen,	zur	Ermittlung	der	thermischen	Reichweite	und	zur	Prognose	der	Lebensdauer	der	
Anlage	und	Alterung	des	Systems	ist	die	Kenntnis	dieser	Daten	wichtig.

Hydraulische Eigenschaften (Permeabilität, Porosität), Trennflächensystem
Entscheidend	für	den	Erfolg	einer	HDR/EGS-Anlage	sind	die	hydraulischen	Eigenschaften	des	
natürlich	vorhandenen	Kluftsystems	sowie	diejenigen	der	späteren	künstlich	stimulierten	
Riss-Systeme.	Wesentlichen	Einfluss	auf	den	Erfolg	der	Stimulationsmaßnahme	haben	Injek-
tionsmenge	und	-rate,	Injektionsdruck	bzw.	Druckgradient	sowie	die	hydrochemischen	Ei-
genschaften	des	Injektionsfluids.	Um	die	für	die	Energiegewinnung	notwendigen	Durchfluss-
raten	und	Temperaturen	im	Kluftsystem	(Trennflächensystem)	zu	erzielen,	muss	dieses	eine	
gewisse	Mindestgröße	aufweisen,	d.	h.,	es	müssen	ausreichend	große	Durchlässigkeiten	durch	
die	Stimulationsmaßnahmen	geschaffen	werden.	
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Mit	zunehmender	Durchlässigkeit	erniedrigt	sich	der	Fließwiderstand;	andererseits	birgt	
eine	zu	niedrige	Impedanz	bzw.	eine	zu	hohe	Durchlässigkeit	die	Gefahr	hydraulischer	Kurz-
schlüsse	und	somit	unzureichender	Wärmeübertragung.

Formationsdruck
Für	das	Abteufen	der	Bohrung	und	die	später	vorgesehenen	hydraulischen	Maßnahmen	im	
Nutzbereich	ist	die	Kenntnis	hydrostatischer	und	lithostatischer	Drücke	im	Untergrund	von	
wesentlicher	Bedeutung.

Tektonische Spannungen
Die	In-situ-Spannung	im	Gestein	(Bohrloch-Elongationen,	Bohrlochrandausbrüche,	hydraulic	
fracturing)	und	der	natürlich	vorhandene	Porendruck	(initial	formation	pore	pressure)	sollten	
vor	dem	Beginn	der	fortlaufenden	Frac-Stimulationen	gemessen	werden,	da	dies	sowohl	für	
die	Beurteilung	der	erfolgten	Stimulation	als	auch	für	die	Beurteilung	der	Seismizität	bedeut-
sam	ist.

Übertägiger Raumbedarf, Größe des Wärmetauschers
Die	Landepunkte	der	Bohrungen	müssen	sich	am	natürlichen	Stressfeld	orientieren,	da	sich	
der	Stimulationsbereich,	das	Reservoir,	in	die	Richtung	des	Stressfeldes	ausbilden	dürfte.	
Sollten	für	das	HDR-Projekt	ausschließlich	Vertikalbohrungen	verwendet	werden,	so	ist	dies	
für	den	oberirdischen	Abstand	der	einzelnen	Bohrungen	von	mehreren	100	m	voneinander	
zu	berücksichtigen.	Probleme,	welche	durch	eine	Expansion	der	Verrohrung	bei	Geothermie-
bohrungen	entstehen,	sind	sicherlich	bei	Vertikalbohrungen	einfacher	zu	handhaben.	

Eigenschaft des Formations-Fluids
Das	Wasser	im	kristallinen	Grundgebirge	ist	hochsalinar.	Der	Gesamtlösungsinhalt	liegt	
bei	einigen	10er	bis	100er	g/l.	Die	Hauptinhaltstoffe	sind	Natrium,	Calcium	und	Chlorid	
(Abb.	13);	zudem	ist	mit	erhöhten	Gas-Gehalten	zu	rechnen	(Bucher & Stober	2000).	Um	
den	Fällungs-	und	Lösungsprozessen	sowie	der	Aggressivität	des	zutage	geförderten	hoch	
salinaren,	gasreichen	Fluids	entgegenwirken	zu	können,	müssen	die	hydrochemischen	
Eigenschaften	des	Formations-Fluids	für	den	Bau	der	übertägigen	Anlage	bekannt	sein	
(Abschnitt	4.3).

Seismologische Messungen
Bereits	im	Vorfeld	sollte	damit	begonnen	werden,	alle	seismischen	Aktivitäten	im	Umkreis	
von	ca.	10	km	um	die	geplante	Geothermie-Anlage	mit	einer	Empfindlichkeit,	die	eine	
vollständige	Erfassung	aller	seismischen	Ereignisse	ab	Magnitude	1,0	(Richterskala)	
garantiert,	kontinuierlich	zu	messen.	Die	Messungen	sind	während	des	Abteufens,	der	
Stimulation	und	dem	Betrieb	–	zumindest	in	der	Anfangsphase	–	fortzuführen	und	durch	
Bodenbewegungsmessungen	zu	ergänzen.	Insbesondere	zu	Beginn	der	hydraulischen	
Injektionen	und	während	der	Frac-Stimulationen	ist	eher	mit	induzierten	Ereignissen	zu	
rechnen	als	im	späteren	stationären	Produktionsbetrieb.	Vorab	sollten	daher	bereits	Größe	
und	Richtung	der	Hauptspannungen	durch	seismologische	Herdflächenlösungen	bestimmt	
werden.
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3.4	 Petrothermale	Systeme:	Tiefe	Erdwärmesonde	

Tiefe	Erdwärmesonden	sind	vertikale	geschlossene	Wärmetauscher,	installiert	in	Bohrungen	
von	mehr	als	400	m	Tiefe.	Sie	verwenden	eine	den	flachen	Erdwärmesonden	vergleichbare	
Technik.	In	einer	tiefen	Erdwärmesonde	zirkuliert	ein	Wärmeträgermedium	in	einem	ge-
schlossenen	System	bis	zu	Tiefen	von	ca.	3.000	m	(Abb.	18).

Durch	Wärmeleitung	aus	dem	Gestein	über	die	Verrohrung	und	das	Hinterfüllmaterial	der	
Sonde	erfolgt	die	Wärmeübertragung	auf	das	in	der	Sonde	zirkulierende	Fluid.	Im	Ringraum	
eines	Doppelrohrsystems	(Koaxialrohr)	wird	das	kalte	Fluid	mengengeregelt	nach	unten	gelei-
tet.	Bei	seiner	langsamen	Bewegung	(5–65	m/min)	erwärmt	es	sich	konvektiv	und	steigt	auf-
geheizt	im	isoliert	ausgeführten	Innenrohr	nach	oben	(Abb.	18).	Vom	Sondenaustritt	gelangt	
das	warme	Fluid	in	die	oberirdische	Nutzungsanlage,	wo	es	auf	ca.	15	°C	ausgekühlt	und	mit	
einer	Sondenkreispumpe	wieder	in	den	Ringr	aum	zurückgeführt	wird.	Als	Fluid	wird	häufig	

Ammoniak	eingesetzt.	Durch	den	Wärmeentzug	kühlt	
sich	das	Umgebungsgestein	ab;	es	entsteht	ein	hori-
zontaler	Temperaturgradient,	der	das	Nachfließen	von	
Wärme	aus	der	weiteren	Umgebung	zur	Folge	hat.	

Tiefe	Erdwärmesonden	sind	nicht	auf	gut	durchlässige	
Grundwasserleiter	angewiesen	und	können	daher	theo-
retisch	nahezu	überall	installiert	werden.	Für	das	Ver-
fahren	bieten	sich	wegen	der	hohen	Investitionskosten	
bereits	vorhandene	Tiefbohrungen	an.	Da	tiefe	Erdwär-
mesonden	einen	geschlossenen	Kreislauf	besitzen,	er-
folgt	kein	Eingriff	in	Stoffgleichgewichte	des	Gebirges.	
Lösungs-	oder	Fällungsreaktionen,	wie	sie	bei	hydro-
thermalen	Systemen	oder	bei	EGS-Systemen	auftreten	
können,	sind	ausgeschlossen.	

Die	nutzbare	Energiemenge	einer	tiefen	Erdwärmeson-
de	hängt	in	erster	Linie	von	der	Temperatur	des	Un-
tergrundes	ab,	besonders	geeignet	sind	daher	positive	
Temperaturanomalien.	Ein	weiterer	wichtiger	Para-
meter	sind	die	thermischen	Eigenschaften	des	Unter-
grundes	(Abschnitt	4.1),	insbesondere	die	Wärmeleitfä-
higkeit	und	der	Temperaturgradient.	Die	nutzbare	
Energiemenge	hängt	neben	der	Betriebsdauer	zusätz-
lich	von	der	Bauart	der	Sonde	und	der	Steigleitung	ab,	
somit	auch	von	den	thermischen	Eigenschaften	der	
Ausbaumaterialien	der	Sonde.	Lange	und	großkalibrige	
Sonden	besitzen	eine	größere	Wärmeaustauschfläche	
(Kontakt	Sonde	–	Gestein).

NutZuNGssystEmE dEr t IEfEN GEotHErmIE

Abb. 18: Geothermische Anlage der stadtwerke Prenzlau: Beispiel für 

eine tiefe Erdwärmesonde
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Tiefe Erdwärmesonden können bislang nur zur Wärmegewinnung eingesetzt werden. Über-
legungen über den Einsatz zur Gewinnung von Strom führten noch zu keinen konkreten Er-
gebnissen. Tiefe Erdwärmesonden finden ihren Platz im Rahmen von Projekten, in denen 
auf eine vom Standort unabhängige Wärmeversorgung mittleren Temperaturniveaus (bis ca. 
60 °C Vorlauftemperatur) Wert gelegt wird. 

Die Leistung von Erdwärmesonden beträgt in der Regel wenige hundert kW und ist somit we-
sentlich geringer als bei offenen Systemen. Dies liegt daran, dass die Wärmeübertragungsflä-
che mit dem Gebirge gering ist, da sie nur der Mantelfläche der Bohrung entspricht. Im Ge-
gensatz zu den offenen Systemen ist ein Fündigkeitsrisiko bei geschlossenen Tiefensonden 
nicht gegeben. 

Wegen der meist erforderlichen großen Bohrtiefen stellen die Bohrkosten und das Bohrrisi-
ko einen wesentlichen Kostenfaktor für tiefe Erdwärmesonden dar. Auch wenn ihre Effizienz 
weniger von den geologischen Untergrundverhältnissen abhängt, als es z. B. bei hydrother-
malen Systemen der Fall ist, erfordert allein schon die Planung und Risikominimierung eine 
möglichst exakte Prädiktion der geologischen Verhältnisse. Tiefe Erdwärmesonden bieten 
sich insbesondere dort an, wo eine nicht genutzte Tiefbohrung bereits vorhanden ist, z. B. als 
Nachnutzung nicht verwahrter KW-Bohrungen oder aufgegebener Geothermiebohrungen.

Für die Planung einer Tiefensonde sind Kenntnisse über folgende Parameter notwendig:

ó	 Zieltiefe
ó	 Teufenabhängige Untergrundtemperatur
ó	 Lithologische Ausbildung, Mächtigkeit der Gesteinseinheiten
ó	 Wasserführung
ó	 Strukturgeologie, insbesondere Störungen
ó	 Wärmeleitfähigkeiten der Gesteine
ó	 Wärmekapazitäten der Gesteine

3.5	 Tunnel,	Kavernen,	Bergwerke

Liegt eine hohe Schüttung warmer Tunnelwässer (bis zu einigen 100 l/s) vor, besteht eine 
gute Möglichkeit zur energetischen Nutzung dieser Wässer. Nutzbare Tunnelwässer weisen 
im Mittel Temperaturen von 12–24 °C auf. Mit einer Wärmepumpe kann die Temperatur die-
ser Wässer auf ein nutzbares Niveau angehoben werden. Wässer mit deutlich höherer Tem-
peratur können gegebenenfalls unmittelbar genutzt werden. In die Analyse der Wirtschaft-
lichkeit innerhalb der energetischen Gesamtbetrachtung müssen gegebenenfalls die erfor-
derlichen Kosten für die Nah- oder Fernwärmeleitungen mit einkalkuliert werden. Entspre-
chendes kann unter Umständen auch für Bergwerke gelten.

Die Gesamtwärmeleistung der gegenwärtig in der Schweiz genutzten Tunnelwässer liegt ins-
gesamt bei etwa 17 MW (Abkühlung auf 10 °C). Die Investitionskosten für die Wärmevertei-
lung wachsen mit der Distanz zwischen Quelle und Verbraucher.

NutzuNgssysteme der t iefeN geothermie
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4	 Für	geothermische	Nutzungen	
	 relevante	Kenngrößen
Für die einzelnen Nutzungssysteme der tiefen Geothermie sind unterschiedliche Parameter 
von Bedeutung. So sind beispielsweise hydrothermale Nutzungen stärker auf die natürlichen 
hydraulischen Eigenschaften des Untergrundes angewiesen als petrothermale Systeme wie 
z. B. tiefe Erdwärmesonden oder HDR-Systeme. Thermophysikalische Gesteinseigenschaften 
hingegen sind für tiefe Erdwärmesonden von großer Bedeutung, besitzen jedoch für hydro-
thermale Systeme eine untergeordnete Bedeutung. Auch ist die Kenntnis der Fluideigen-
schaften gerade im Hinblick auf Korrosion, Ausfällungen u. ä. unverzichtbar, während tiefe 
Erdwärmesonden davon weitgehend unberührt bleiben. Nachstehende Tabelle gibt einen 
Überblick über die für die einzelnen Systeme relevanten natürlichen Parameter.

Eigenschaft	
Hydrothermale	

Nutzung	
				Petrothermale	 	
										Nutzung	

Definition

Aquifere	 HDR	 Erdwärmesonde	 Abschnitt-Nr.

thermophysikalische	
Gesteinseigenschaften 

Wärmeleitfähigkeit 3	 2	 1	 4.1.3
gesteinsdichte 3	 2	 1	 4.1.4
Wärmekapazität 3	 2	 1	 4.1.5
temperatur  1	 1	 1	 4.1.1
Wärmestromdichte 2	 2	 2	 4.1.2

hydraulische	Parameter	
 Permeabilität / durchlässigkeit 1	 2	 3	 4.2.2
 transmissivität / transmissibilität 1	 3	 3	 4.2.3
 Porosität 1	 3	 3	 4.2.4
 speicherkoeffizient 2	 3	 –	 4.2.5
 Produktivitätsindex 1	 3	 –	 4.2.6
 hydraulische tests 1	 1	 –	 5.1

Fluideigenschaften	
 dichte, Viskosität, Kompressibilität 1	 2	 –	 4.3.1/2/3
 ph, e , temperatur 

h
1	 1	 3	 4.3.4/5

gesamtkonzentration (tds) 1	 1	 3	 4.3.7
Anionen - Kationen  1	 1	 3	 4.3.7
undissoziierte stoffe 1	 1	 –	 4.3.7
gase 1	 1	 2	 4.3.8

geologische	Eigenschaften	
 störungen, spannungsfeld 2	 1	 3	 3.3.5
 Petrographie / gesteinsart 1	 1	 2	 3.3.5
 geometrie des Aquifers / 
 Wärmeaustauschfläche 1	 1	 –	 3.1.3/3.3.5

1 = sehr wichtig
2 = relevant

3 = geringe Bedeutung
– = keine Bedeutung

tab. 1: Übersicht über die physikalisch relevanten Parameter für die einzelnen geothermischen Nutzungssysteme
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4.1	 Thermophysikalische	Parameter

Die konduktive Wärmeleitung wird durch die Fourier-Gleichung beschrieben (Abschnitt 2.2):

(8a)

mit der Wärmestromdichte q [W m-2] (vgl. Abschnitt 4.1.2), der Wärmeleitfähigkeit 
λ [W m-1 K-1] (vgl. Abschnitt 4.1.3) und dem Temperaturgradienten grad T [K m-1] (vgl. Ab-
schnitt 4.1.1). Da der Wärmestrom in der Erdkruste in der Regel vertikal nach oben orientiert 
ist, kann die Fourier-Gleichung in der 1D-Formulierung angesetzt werden:

(8b)

Unter der Annahme, dass zwischen den Messpunkten Erdoberfläche und Tiefe z keine Wär-
mequellen vorhanden sind, kann Gleichung (8b) umformuliert werden:

(8c)

fÜr geothermische NutzuNgeN releVANte KeNNgrösseN

wobei T  die mittlere Temperatur an der Erdoberfläche ist. Bei vorhandenen Wärmequellen 0

gilt:

(8d)

mit der spezifischen volumetrischen Wärmeproduktion H [W m-3].
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4.1.1 Temperatur T, Temperaturgradient grad T (temperature, 
 temperature gradient)

Maßeinheit: °C für T; K für Temperaturdifferenz; K m-1 für grad T
Definition: Der Temperaturgradient ist die Temperaturzunahme pro Teufenabschnitt.
Bestimmung: In-situ-Messungen in Bohrungen
Methoden: Korrekturverfahren zur Ermittlung von ungestörten Gesteinstemperaturen 
(z. B. aus BHT-Werten; BHT = Bottom Hole Temperature)
Sekundäre Parameter für Korrekturverfahren: 
ó	 Bohrlochdurchmesser [m] 
ó	 Stillstandszeit [h]
ó	 Temperaturleitfähigkeit α des Gesteins [m2 s-1], ein Parameter, der mit der Wärmeleitfä-

higkeit λ [W m-1 K-1] verwandt ist: α = λ / (ρ cp) 
Wertebereich: In Deutschland liegt der Temperaturgradient im Mittel bei 28–30 K km-1. Die 
mittlere Temperatur T  an der Erdoberfläche in Deutschland beträgt 8,2 °C (niedrigster Wert 0

an der Zugspitze = - 4,8 °C). Die höchste Temperatur T  in einer deutschen Bohrung wurde mit z

253 °C in 9063 m Tiefe (KTB Oberpfalz) ermittelt. 

Innerhalb des Fachinformationssystems (FIS) „Geophysik“ des Leibniz-Institutes für Ange-
wandte Geophysik steht eine Datenbank mit der Möglichkeit der Berechnung von Unter-
grundtemperaturen zur Verfügung, die Temperatur-Informationen aus ca. 10.000 Tiefboh-
rungen in Deutschland enthält. Es handelt sich dabei um:
ó	 ungestörte Temperaturlogs: kontinuierliche Messungen der Temperatur mit der Tiefe
ó		 gestörte Temperaturlogs: kontinuierliche Messungen der Temperatur mit der Tiefe, die 

durch Bohrvorgang, Zementation oder hydraulische Zirkulation gestört sind
ó	 Lagerstättentemperaturen: Sie liegen aufgrund regelmäßiger, langjähriger Kontrolle 

von Förderbohrungen als umfangreiche Messwertreihen von bis zu 100 Einzelwerten vor; 
die Schwankungsbreite dieser Temperaturwerte liegt überwiegend unter 1 K, so dass sie 
in der Regel zu einem Temperatur-Messwert zusammengefasst werden können.

ó	 Testtemperaturen: Temperaturmessungen bei Fördertests, Drill Stem Tests o. ä.; korri-
gierte Auslauftemperaturen (vgl. Abschnitt 5.1)

ó	 Bottom Hole Temperatures (BHT): BHT-Messungen werden in fast allen Industrie-
 bohrungen im Bohrlochtiefsten, unmittelbar nach Einstellen der Bohrarbeiten, ausge-

führt und sind durch den Bohrvorgang (Spülungsumlauf) thermisch gestört; eine Kor-
rektur (Extrapolation) dieser BHT-Werte auf ungestörte Temperaturen ist möglich, da im 
Bohrlochtiefsten der störende Einfluss des Spülungsumlaufs auf das Temperaturfeld am 
geringsten ist; in Abhängigkeit von der Stillstandszeit nach Bohrende, der Spülungsdauer 
(Spülungsumlauf) und der Anzahl der für jede Tiefe zur Verfügung stehenden Tempera-
turwerte werden unterschiedliche Korrekturverfahren angewendet.

 ó	 Einzelpunktmessungen aus Bergwerken und Tunneln 

fÜr geothermische NutzuNgeN releVANte KeNNgrösseN
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4.1.2 Wärmestromdichte q (heat flow density)

Maßeinheit: W m-2

Definition: Die Wärmestromdichte ist der Wärmestrom aus der Erde pro Einheitsfläche.
Bestimmung: In-situ-Messung der Temperatur in Bohrungen und daraus abgeleitet der Tem-
peraturgradient; Messung der Wärmeleitfähigkeit an Bohrkernen im Labor (ersatzweise Lite-
raturwerte für gleiche Lithologie, vgl. Abschnitt 4.1.3)
Methoden: Temperaturextrapolation in die Tiefe z (vgl. Abschnitt 4.1). Die Extrapolation setzt 
reine konduktive Wärmeübertragung voraus.
Sekundäre Parameter zur Berechnung: 
ó	 Mittlere Temperatur an der Erdoberfläche T0
ó	 Wärmeleitfähigkeit λ
Wertebereich: 30–120 mW m-2. Die mittlere Wärmestromdichte beträgt in Deutschland etwa 
65 mW m-2.

4.1.3 Wärmeleitfähigkeit λ (thermal conductivity)

Maßeinheit: W m-1 K-1

Definition: Die Wärmeleitfähigkeit ist der Quotient aus Wärmestromdichte und dem Tem-
peraturgradienten (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die Wärmeleitfähigkeit ist temperatur- und druckab-
hängig.
Bestimmung: Messung am Bohrkern im Labor
Für die Wärmeleitfähigkeit eines Mediums werden meistens die Werte für Zimmertempera-
tur angegeben. Durch Kenntnis der Reservoirtemperatur und den Vergleich mit Literatur-
angaben lassen sich Abschätzungen für tiefe Aquifere treffen. Für die Größe der Wärmeleit-
fähigkeit ist auch entscheidend, ob die Messungen an trockenen oder feuchten Bohrkernen 
durchgeführt wurden.
Wertebereich: 1,2–6,5 W m-1 K-1 

4.1.4 Gesteinsdichte ρ (rock density)

Maßeinheit: kg m-3

Definition: Masse pro Volumen
Bestimmung: Messung am Bohrkern im Labor; bohrlochgeophysikalische Messungen 
Wertebereich: 2.000–3.200 kg m-3; vereinzelt (z. B. bei Eklogiten, deren Entstehung an hohe 
Drücke gebunden ist) sind höhere Werte möglich. 

fÜr geothermische NutzuNgeN releVANte KeNNgrösseN
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4.1.5 Wärmekapazität c (heat capacity)

Maßeinheit: J kg-1 K-1 für spezifische Wärmekapazität c, J m-3 K-1 für volumenbezogene spezi-
fische Wärmekapazität c ρ
Definition: Die spezifische Wärmekapazität ist das Verhältnis der einem Körper zugeführten 
Wärme zur entsprechenden Temperaturänderung und seinem Gewicht. Sie beschreibt das 
Vermögen eines Stoffes, Wärme zu speichern und ist temperaturabhängig. Die isobare spezi-
fische Wärmekapazität c

 
ist die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck. Die volu-p

menbezogene spezifische Wärmekapazität ist das Produkt aus spezifischer Wärmekapazität 
und Dichte.
Bestimmung: Messung am Bohrkern im Labor
Wertebereich: 700–1.100 J kg-1 K-1 (Mittelwert: 840 J kg-1 K-1 – mit geringer Schwankungsbrei-
te) für spezifische Wärmekapazität c; 1,9–2,5·106 J m-3 K-1 (Mittelwert: 2,1·106 J m-3 K-1 – mit ge-
ringer Schwankungsbreite) für volumenbezogene spezifische Wärmekapazität c ρ

Abb. 19: geothermiebohrung unterhaching gt1 

fÜr geothermische NutzuNgeN releVANte KeNNgrösseN
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4.2	 Hydraulische	Parameter

Der Massenfluss in einem porösen Medium wird durch das Darcy-Gesetz beschrieben:

(9a)

mit der volumetrischen Fließrate pro Einheitsfläche q [m s-1], der hydraulischen Durchlässig-
keit (Durchlässigkeitsbeiwert) k  [m s-1] (vgl. Abschnitt 4.2.2) und dem hydraulischen Potential-f

gradienten   h. In der 1D-Formulierung gilt:

(9b)

h ist der Potentialunterschied über die Wegstrecke x in Fließrichtung und h / x  wird als   
hydraulischer Gradient i bezeichnet. Kennt man den durch den Grundwasserfluss erfassten 
Querschnitt A, so lässt sich mit

(9c)

fÜr geothermische NutzuNgeN releVANte KeNNgrösseN

der Durchfluss pro Zeiteinheit Q [m3 s-1] bestimmen. Das Darcy-Gesetz wird auf fast alle Fließ-
vorgänge in Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleitern angewendet und zur Auswertung 
hydraulischer Tests in einem oder mehreren Bohrlöchern herangezogen. Es ist aber streng 
genommen nur gültig im Bereich laminaren (linearen) Fließens. 
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4.2.1 Hydrostatischer Druck p  (hydrostatic pressure)g

Maßeinheit: bar (1 bar = 105 Pa = 0,1 MPa; 1 Pa = 1 N m-2)
Definition: Der Druck ist das Verhältnis der Kraft (F) zur Wirkungsfläche (A), auf die die 
Kraft senkrecht wirkt. 

(10a)

Der hydrostatische Druck ist der Druck, der sich innerhalb einer ruhenden Flüssigkeit (in der 
Regel Wasser) unter dem Einfluss der Erdbeschleunigung g einstellt. Es ist eine statische Größe, 
die von der Höhe h des Flüssigkeitsspiegels und der Dichte ρ  über dem Messpunkt abhängt.F

(10b)

Der absolute hydrostatische Druck (oder der „Druck“) an einem Punkt innerhalb eines Grund-
wasserkörpers ergibt sich als Summe aus atmosphärischem Druck p und dem jeweiligen hy-atm 
drostatischen Druck p :g

(10c)

fÜr geothermische NutzuNgeN releVANte KeNNgrösseN

Bestimmung: Messung im Bohrloch mittels Drucksonde; 1 m Wassersäule (m WS) = 
0,9807 kPa ≈ 0,1 bar
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4.2.2 Permeabilität K, Durchlässigkeitsbeiwert k  f
 (permeability, hydraulic conductivity)

Maßeinheit: m2 (1 Darcy = 0,98697·10-12 m2) für die Permeabilität K; m s-1 für den Durchlässig-
keitsbeiwert kf
Definition: Die Permeabilität und der Durchlässigkeitsbeiwert beschreiben die Durchlässig-
keit eines porösen Mediums gegenüber einem Fluid (z. B. Wasser), wobei sich die Permeabili-
tät allein auf die Gesteinseigenschaften beschränkt und der Durchlässigkeitsbeiwert die Ei-
genschaften des Fluids zusätzlich einbezieht. Der Durchlässigkeitsbeiwert gibt an, welcher 
Volumenstrom Q bei einem hydraulischen Gradienten i pro Fläche A bei einer bestimmten 
Fluidtemperatur strömt. Die Permeabilität steht mit dem Durchlässigkeitsbeiwert unter Be-
rücksichtigung der dynamischen Viskosität µ und der Dichte ρ  des Fluids und der Erdbe-F

schleunigung g durch die Formel 

(11)

fÜr geothermische NutzuNgeN releVANte KeNNgrösseN

in Beziehung. Für reines Wasser bei 10 °C gilt folgendes Äquivalent: Ein Durchlässigkeitsbei-
wert von 10-5 m s-1 entspricht einer Permeabilität von 1 D bzw. 1 m s-1 entspricht 10-7 m2. Beide 
Parameter K und k

 
können richtungsabhängig sein und müssen dann als Tensor geschrieben f

werden. 
Bestimmung: Messungen an Bohrkernen im Labor (Eigenschaft der Gesteinsmatrix), Ablei-
tung aus Bohrlochmessungen (Permeabilität); Auswertung von Pump- und Injektionstests, 
Markierungsversuchen (Eigenschaft des Gebirges)
Sekundäre Parameter (vgl. Abschnitt 4.3.1/2): 

ó	 dynamische Viskosität des Fluids µ [kg m-1 s-1]

ó	 kinematische Viskosität des Fluids  [m2 s-1]

ó	 Dichte des Fluids ρ
F
 [kg m-3]

Dichte und Viskosität des Wassers beeinflussen maßgeblich die Durchlässigkeit. Die Größen 
sind von der Art und Größe des Lösungsinhalts, dem Druck, dem Gasgehalt und der Tempera-
tur abhängig. 

Wertebereich: 10-8–10-20 m2 (permeabel > 10-13 m2) für K, 10-1–10-13 m s-1 (durchlässig 
> 10-6 m s-1) für k . Die Mindestpermeabilität für eine hydrothermale Nutzung sollte über f

10-13 m2 bzw. über 10-6 m s-1 liegen.
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4.2.3 Transmissivität T, Transmissibilität T* (transmissivity, transmissibility)

Maßeinheit: T in m2 s-1, T* in m3

Definition: Die Transmissivität beschreibt den integralen Wert der Durchlässigkeit über die 
Aquifermächtigkeit:

(12a)

Ist der Aquifer homogen und isotrop, so gilt

(12b)

Bei einem Schicht-(Stockwerks-)aufbau des Aquifers gilt entsprechend

(12c)

fÜr geothermische NutzuNgeN releVANte KeNNgrösseN

Integriert man anstatt über den Durchlässigkeitsbeiwert k  über die Permeabilität K, so f

spricht man von Transmissibilität [m3]. 
Bestimmung: Auswertung von Pump- und Injektionstests (vgl. Abschnitt 5.1).
Wertebereich: 100–10-11 m2 s-1 für die Transmissivität; 10-7–10-18 m3 für die Transmissibilität. 
Die Mindestwerte für eine hydrothermale Nutzung sollten über 5·10-5 m2 s-1 bzw. über 
5·10-12 m3 liegen. 
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4.2.4  Porosität Φ (porosity)

Maßeinheit: Prozent, [–]
Definition: Die absolute Porosität ist der Anteil des Hohlraumvolumens n [–] am 
Gesamtvolumen des Gesteins. Der durchflusswirksame Hohlraumanteil n  kennzeichnet f

den Hohlraumanteil, in dem frei bewegliches Wasser enthalten ist, also beispielsweise kein 
Haftwasser. Der durchflusswirksame Hohlraumanteil ist zwar Voraussetzung für die Durch-
lässigkeit, ist jedoch nicht direkt mit dieser korrelierbar, da zusätzlich auch die Größe, Gestalt 
und Verbindung der Hohlräume entscheidend sind.
Bestimmung: Messung am Bohrkern im Labor (Eigenschaft der Gesteinmatrix); Auswertung 
von bohrlochgeophysikalischen Verfahren; der durchflusswirksame Hohlraumanteil kann aus 
Markierungsversuchen oder unter Umständen aus Pumpversuchen bestimmt werden (Eigen-
schaft des Gebirges).
Weiterverarbeitung: Es besteht ein empirischer Zusammenhang zwischen Porosität und Per-
meabilität, der spezifisch für eine Lithologie gilt und nicht auf andere geologische Einheiten 
übertragen werden kann. 
Kapillarmodelle, Kugelmodelle und Ansätze mittels der Theorie der Fraktale beschreiben 
diesen Zusammenhang zwischen Porosität und Permeabilität. Die Beziehung kann mit einer 
Funktion des Typs K = x Φ + x Φ2 + x Φ10 für eine bestimmte Lithologie ausgedrückt werden. 1 2 3
Geringe Änderungen der Porosität wirken sich demnach stark auf die Größe der abgeleiteten 
Permeabilität K aus.
Wertebereich: 0–30 Prozent (absolute Porosität); 0–15 Prozent (durchflusswirksame Porosität)

4.2.5 Speicherkoeffizient S, spezifischer Speicherkoeffizient Ss 
 (storage coefficient)

Maßeinheit: [–] für Speicherkoeffizient S; m-1 für spezifischen Speicherkoeffizient Ss

Definition: Der spezifische Speicherkoeffizient S  ist definiert als die Änderung des gespei-s

cherten Wasservolumens je Volumeneinheit des Grundwasserraums bei Änderung der Druck-
höhe bzw. bei Absenkung um einen Meter Wassersäule. Er wird in gespannten Aquiferen 
maßgeblich von der Kompressibilität bestimmt. Der Speicherkoeffizient ist analog zur Trans-
missivität und dem k -Wert das Integral des spezifischen Speicherkoeffizienten über die f

Grundwassermächtigkeit (Gleichungen 13a–c). Der Speicherkoeffizient S ist damit ein Maß für 
die Änderung des gespeicherten Wasservolumens ΔV pro Oberflächeneinheit A bei einer Ab-
senkung Δh um einen Meter:

S = ∆V /(A · ∆h). 

Nur der Speicherkoeffizient kann direkt aus Pumpversuchen ermittelt werden.

(13a)

Für geothermische NutzuNgeN relevaNte KeNNgrösseN
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Ist der Aquifer (mit der Mächtigkeit H) homogen und isotrop, so gilt

(13b)

Bei einem Schicht-(Stockwerks-)aufbau gilt entsprechend

(13c)

Bestimmung: Auswertung von Pumpversuchen (vgl. Abschnitt 5.1)
Wertebereich: In gespannten Aquiferen liegt der spezifische Speicherkoeffizient bei 
10-6–10-7 m-1. Der Speicherkoeffizient kann bis um etwa zwei Größenordnungen darüber lie-
gen. In freien Aquiferen entspricht der Speicherkoeffizient in etwa der durchflusswirksamen 
Porosität.

4.2.6 Produktivitätsindex PI, Injektivitätsindex II 
 (production index, injection index)

Maßeinheit: m3 s-1 MPa-1

Definition: Der Produktivitätsindex PI beschreibt die Förderrate in Abhängigkeit von der 
Druckabsenkung. Für Injektionsbohrungen ist das Analogon zum Produktivitätsindex der 
Injektivitätsindex II. Er beschreibt die Injektionsrate in Abhängigkeit von der Druckerhöhung. 
Unter Berücksichtigung der verschiedenen Einheiten ergibt sich die folgende Umrechnungs-
tabelle: 

Einheit m3 s‑1 MPa‑1 m3 h‑1 MPa‑1 l s‑1 (m WS)‑1 l s‑1 bar‑1

m3 s‑1 mPa‑1 1 3600 9,806650 100

m3 h‑1 mPa‑1 0,278∙10-3 1 2,724∙10-3 27,8∙10-3

l s‑1 (m Ws)‑1 0,101971 367,098 1 10,1971

l s‑1 bar‑1 0,01 36 980,665 1

tab. 2: umrechnungstabelle bezüglich der verschiedenen für den Produktivitätsindex PI verwendeten maßeinheiten

Für geothermische NutzuNgeN relevaNte KeNNgrösseN
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Bestimmung: Der Index wird in der Regel aus hydraulischen Tests bestimmt, wobei zu be-
rücksichtigen ist, dass bei kurzen Testzeiten wegen der noch instationären Verhältnisse die 
Absenkung noch nicht ihr Maximum erreicht hat. Der Produktivitätsindex ist jedoch nicht 
allein von den Eigenschaften des Untergrundes, sondern auch von denen der Bohrung (Brun-
nenspeicherung, Skin-Effekt) abhängig.
Der Produktivitätsindex kann unter Zuhilfenahme der Brunnengleichung von Thiem (1906) 
für vorzugebende Absenkungen s (mit ) und Bohrlochradien r rechnerisch abge-
schätzt werden, wenn der k -Wert, die Aquifermächtigkeit H und die Reichweite des Absen-f

kungstrichters R bekannt sind:

(14)

Für geothermische NutzuNgeN relevaNte KeNNgrösseN

Der auf diese Weise ermittelte Produktivitätsindex muss mittels der Dichte ρ  und der Erdbe-F

schleunigung g in die übliche Dimensionierung umgeformt werden. 

Falls der Öffnungsdruck des Gebirges nicht überschritten wird (elastische oder druckmecha-
nische Verformung), ist der Injektivitätsindex für einen idealen Aquifer mit gleichen Fluid-
eigenschaften identisch mit dem Produktivitätsindex. Da aber die hierfür aufzubringenden 
Druckdifferenzen von der Viskosität und Dichte des Fluids abhängig sind und da vor allem 
die Viskosität stark temperaturabhängig ist, ist der Injektivitätsindex bei Geothermieboh-
rungen (Injektion von abgekühltem Wasser) häufig um ein Mehrfaches kleiner als der Pro-
duktivitätsindex (Förderung von heißem bzw. warmem Wasser). Das bedeutet, dass für das 
Verpressen des abgekühlten Wassers eine höhere Druckdifferenz aufgebracht werden muss 
als für das Fördern der gleichen Rate. 

4.2.7 Weitere Parameter

Neben diesen wichtigsten hydraulischen Parametern sind die Dispersion D [m2 s-1] und die 
Dispersivität α [m] von Bedeutung (engl.: dispersion, dispersivity). Sie stellen ein Maß für die 
Vermischung und Verteilung von Fluiden dar und spielen daher insbesondere beim Dublet-
tenbetrieb für die Temperaturausbreitung im Untergrund eine Rolle. Die Dispersion ist von 
der Größe der Fließgeschwindigkeit abhängig. Die Bandbreite der Werte ist daher sehr groß 
und reicht im Allgemeinen von 10-9 m2 s-1 bis über 10 m2 s-1. Bei der Dispersivität liegen die 
meisten Werte zwischen 10-1 m und 103 m.

Der Absenkungs- und Wiederanstiegsvorgang bzw. der Druckverlauf in einer Förderboh-
rung werden außer von den o. g. Parametern noch markant von der Brunnenspeicherung 
C [m3 Pa-1] und dem Skin-Faktor s  [–] bestimmt (engl.: wellbore storage, skin factor). F

Unter Brunnenspeicherung versteht man die Eigenkapazität eines Brunnens, d. h. die spe-
zifische Volumenänderung pro Druckdifferenz. Die Dauer der Brunnenspeicherung ist vom 
Durchmesser des Brunnens, von der Durchlässigkeit des Aquifers sowie von der Durchlässig-
keit in unmittelbarer Umgebung des Brunnens abhängig. Der Skin-Faktor ist ein Maß für die 
Veränderung der Durchlässigkeit in unmittelbarer Umgebung des Brunnens, die durch den 
Bohrvorgang, den Ausbau oder den Betrieb des Brunnens hervorgerufen worden sein kann. 
Der Skin-Faktor kann Werte zwischen - 5 und + ∞ annehmen.
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4.3  Physikalisch‑chemische Fluideigenschaften

Nachstehend sind die für geothermische Bohrungen wichtigsten physikalischen und che-
mischen Parameter der Tiefenwässer zusammengestellt. Für thermodynamische Berech-
nungen sowie für die Ermittlung von Lösungs- und Fällungsprozessen sind diese Parameter 
eine Grundvoraussetzung.

4.3.1  Dichte des Fluids ρ  (fluid density)F

Maßeinheit: kg m-3

Definition: Masse pro Volumen
Die Dichte wird von Druck und Temperatur beeinflusst. Reines Wasser hat unter Normal-
druck seine größte Dichte bei 4 °C. Sie nimmt mit zunehmender Temperatur ab und mit an-
steigendem Druck zu. Bei normalen geothermischen Gradienten dominiert der Temperatur-
effekt geringfügig, so dass mit zunehmender Tiefe mit einer Abnahme der Dichte zu rechnen 
ist. Einem Aufstieg von heißem Wasser stehen jedoch im Allgemeinen eine mit der Tiefe ab-
nehmende Gesteinsdurchlässigkeit und eine zunehmende Mineralisation der Wässer entge-
gen. Tiefenwässer können Gesamtlösungsinhalte (TDS) von über 100 g/kg aufweisen; damit 
nimmt auch die Dichte entsprechend zu. 
Wertebereich: 0,8–1,5·103 kg m-3

4.3.2  Dynamische und kinematische Viskosität µ bzw. ν 
 (dynamic / kinematic viscosity)

Maßeinheit: Pa s, bzw. m2 s-1 
Definition: Die dynamische Viskosität eines Fluids ist ein Maß für seine Zähigkeit. Sie ist fast 
ausschließlich temperaturabhängig. Zwischen 0 °C und 150 °C schwankt die dynamische Vis-
kosität von Wasser im Vergleich zur Dichte um ein Vielfaches. Sie ist deshalb für das Fließver-
halten thermaler Grundwässer von ausschlaggebender Bedeutung.
Wertebereich: 0,2–1,75·10-3 Pa s

Unter kinematischer Viskosität wird der Quotient aus dynamischer Viskosität und Dichte des 
Fluids verstanden:

(19)

Für geothermische NutzuNgeN relevaNte KeNNgrösseN
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4.3.3  Kompressibilität c (compressibility)

Maßeinheit: Pa-1

Definition: Volumenänderung pro Druckänderung bezogen auf das Ausgangsvolumen.
Die Kompressibilität verhält sich umgekehrt proportional zum Druck. Bei Temperaturen über 
50 °C nimmt sie mit der Temperatur zu, während sie für Temperaturen unter 50 °C abnimmt. 
Wertebereich: 4–5,5·10-10 Pa-1

4.3.4  pH-Wert 

Maßeinheit: [–]
Definition: Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffionen-Kon-
zentration: pH = –log H+.
In neutralen Lösungen ist die Konzentration an [H+]- und [OH-]-Ionen gleich, sie haben bei 
Zimmertemperatur den pH-Wert 7,0. Der pH-Wert beeinflusst die Löslichkeit vieler Stoffe und 
deren Ionenkonzentration im Wasser. Umgekehrt ändern im Wasser gelöste Stoffe häufig 
den pH-Wert. Daher ist der pH-Wert auch für die Berechnung, ob ein Wasser bezüglich be-
stimmter Minerale gesättigt oder übersättigt ist, sehr wichtig. Der pH-Wert nimmt in der Re-
gel mit zunehmender Temperatur ab, da der neutrale Punkt (pH = 7,0 bei Zimmertemperatur) 
auf kleinere Werte sinkt.
Wertebereich: 5,5–8,0

4.3.5  E -Wert (Redoxpotential), p -WertH ε

Maßeinheit: V
Definition: Das Reduktions-Oxidations-(Redox-)Potential E  ist ein Maß für die relative Aktivi-H

tät der oxidierten und reduzierten Stoffe in einem System.
Die Löslichkeit verschiedener Elemente hängt neben dem pH-Wert auch von ihren im jewei-
ligen Fluid oder Gestein gegebenen Oxidationsstufen ab. Bei Vorliegen elektrochemischer 
Potentiale laufen Reduktions-Oxidations-(Redox-)Reaktionen ab, bei denen Elektronen über-
tragen werden. Oxidation kann allgemein als Abgabe von Elektronen und Reduktion als Auf-
nahme von Elektronen definiert werden. 

In einem Fluid, das verschiedene Oxidationsstufen eines Stoffes enthält, wird das Redoxpoten-
tial als elektrisches Potential (Spannung) zwischen einer inerten Metallelektrode und einer 
Standardbezugselektrode, die in die Lösung eingetaucht sind, gemessen. Mit E

 
werden H

Redoxpotentiale bezeichnet, die auf Wasserstoff gleich Null bezogen sind. Die meisten Redox-
reaktionen sind abhängig vom pH-Wert. Der E -Wert ist temperaturabhängig.H

Für geothermische NutzuNgeN relevaNte KeNNgrösseN
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Häufig wird anstelle des Redoxpotentials E  die Größe p  [–] als Maß für die Konzentration der H ε

redoxwirksamen Spezies verwendet. Der p -Wert ist mit dem E -Wert über folgende Bezie-ε H

hung verbunden:

(20)

Für geothermische NutzuNgeN relevaNte KeNNgrösseN

wobei R die universale Gaskonstante, T die absolute Temperatur und F die Faraday-Konstante 
ist.

4.3.6  Elektrische Leitfähigkeit, Salinität (electric conductivity, salinity)

Maßeinheit: S m-1

Echte und potentielle Elektrolyte dissoziieren in wässriger Lösung. Die dabei entstehenden 
Ionen machen die Lösung elektrisch leitfähig, wobei die Ionen je nach Dissoziationsgrad und 
Beweglichkeit unterschiedliche Leitfähigkeiten haben. Die elektrische Leitfähigkeit setzt sich 
aus den Leitfähigkeitsbeträgen der einzelnen Kationen und Anionen zusammen. Damit gibt 
die elektrische Leitfähigkeit einen ersten Hinweis auf die Größe des Gesamtlösungsinhaltes 
und den Abdampfrückstand und ist somit ein einfach zu ermittelnder Kontrollparameter. 
Die elektrische Leitfähigkeit wird vielfach als geophysikalisches Log in Bohrungen gemessen, 
um Zutrittsstellen von Wässern einer anderen Mineralisation zu lokalisieren und wird hier 
dann häufig als Salinität bezeichnet. Die elektrische Leitfähigkeit ist eine temperaturabhän-
gige Größe.

4.3.7 Gelöste Stoffe in einem Fluid

Maßeinheit: mg/kg bzw. mg/l
Definition: Konzentration der gelösten Stoffe bzw. Masse pro Volumeneinheit

Kationen – Anionen [cations – anions]
Der Untersuchungsumfang einer Wasserprobe wird wesentlich vom Untersuchungsziel, vom 
Stand der wissenschaftlichen und praktischen Erkenntnisse über die Bedeutung der einzel-
nen Parameter und von den analytischen Möglichkeiten bestimmt. Bedeutende Kationen 
sind: Natrium (Na), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Eisen (Fe), Mangan (Mn) und 
Ammonium (NH

4
). Bei den Anionen sind es: Chlorid (Cl), Hydrogenkarbonat (HCO

3
), Sulfat 

(SO
4
), Fluorid (F), Bromid (Br), Iodid (I), Nitrit (NO

2
), Nitrat (NO

3
) und Phosphat (PO

4
). Gerade 

für thermodynamische Berechnungen sind häufig die Hauptinhaltsstoffe an Kationen und 
Anionen allein nicht ausreichend aussagekräftig, so dass auch Spurenstoffe wie Aluminium 
(Al), Arsen (As), Blei (Pb), Quecksilber (Hg), Barium (Ba) oder Strontium (Sr) untersucht werden 
müssen. Umfangreiche Informationen zur Entnahme und zum Untersuchungsumfang sind in 
den DVWK-Regeln 128 (1992) aufgeführt.
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Undissoziierte Stoffe 
Zu den undissoziierten Stoffen gehören die Kieselsäure (SiO

2
) und die Borsäure/Bor (B). Die 

Kieselsäure kann als geochemisches „Geothermometer“ genutzt werden und gibt dadurch ge-
rade bei Thermalwässern wichtige Hinweise zur Tiefe und Temperatur der „Lagerstätte“. Bor 
kommt in natürlichen, oberflächennahen Wässern recht selten vor. Das Element wird gern 
als Tracer verwendet, um Auskunft über die Herkunft der Wässer zu erhalten. Eine wichtige 
Bor-Quelle sind z. B. vulkanische Gase.

Gesamtkonzentration gelöster Bestandteile (total dissolved solids – TDS)
Die Gesamtkonzentration gelöster Bestandteile ist die Summe aller gelösten Kationen und 
Anionen. Die Gesamtkonzentration bei gering mineralisierten Wässern wird häufig auch in 
Masse pro Volumeneinheit angegeben.

Tiefenwässer im Oberrheingraben beispielsweise sind unabhängig vom geologischen 
Schichtaufbau hochkonzentrierte Na-Cl-Fluide (etwa 100–200 g/kg), die in der Regel CO

2
-reich 

sind. Im Süddeutschen Molassebecken sind die Wässer sehr viel geringer mineralisiert, wo-
bei die Konzentration und der Na-Cl-Gehalt zum Beckentiefsten hin zunehmen. Im Norddeut-
schen Becken dominieren Formationsfluide des Na-Cl- bzw. des Ca-Na-Cl-Typs, die Gesamtkon-
zentrationen teilweise über 300 g/kg erreichen können.

4.3.8  Gase, Gasgehalt eines Fluids

Die Löslichkeit von Gasen im Wasser ist gasspezifisch und hängt von der Wassertemperatur, 
vom Druck (bei Gasgemischen vom Partialdruck) und vom Gesamtlösungsinhalt (TDS) ab. Die 
Löslichkeit eines Gases λ in l/l [–] lässt sich durch die Henry-Dalton-Gleichung beschreiben:

(21)

Für geothermische NutzuNgeN relevaNte KeNNgrösseN

wobei p der Druck bzw. Partialdruck ist und K’ ein temperaturabhängiger Proportionalitäts-
faktor. 

Es gibt verschiedene Wasser-Gas-Gemische, die gelöste und nicht gelöste Komponenten ent-
halten. In der Natur treten vorzugsweise Gemische mit CO

2
 auf, aber auch Gemische mit 

Stickstoff, Methan, Schwefelwasserstoff und anderen Gasen werden beobachtet. Die Was-
ser-Gas-Gemische besitzen von normalen Grundwässern abweichende hydraulische Eigen-
schaften.

Die Löslichkeit von Gasen im Wasser wird in Gegenwart von gelösten festen Stoffen 
verändert.
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Tritt ein Fluid mit atmosphärischer Luft in Kontakt, so stellt sich ein Gleichgewicht entspre-
chend den Partialdrücken der Luftbestandteile im Gasraum und den gelösten Gasen ein. 
Wässer, die unter hohem Druck mit einem Gas, z. B. mit CO

2
, gesättigt sind, geben dieses Gas 

so lange ab, bis Gleichgewicht zur Atmosphäre besteht. Dies gilt besonders für Gase wie H
2
S 

und H
2
 bzw. CO

2
, deren Partialdrücke in der Atmosphäre nahe Null bzw. sehr niedrig sind. 

Als Folge einer Verminderung des freien gelösten CO
2
, beispielsweise durch Kontakt mit der 

atmosphärischen Luft oder durch Reduktion des Fluid-Druckes, z. B. bei Thermalwasserför-
derung aus großer Tiefe, kann es zur Ausfällung erheblicher Mengen von Aragonit und/oder 
Calcit (CaCO

3
) kommen. Um den Kontakt mit der atmosphärischen Luft zu vermeiden, wird 

das Thermalwasser bei Geothermiebohrungen in einem geschlossenen System gefördert. Zu-
sätzlich wird das geschlossene System mit Drücken in der Größenordnung von ca. 20 bar be-
aufschlagt. Die Bestimmung der Höhe der erforderlichen Drücke kann theoretisch mit ther-
modynamischen Programmen und praktisch mit Laborversuchen erfolgen. Beide Verfahren 
setzen eine genaue Kenntnis der hydrochemischen Zusammensetzung des Fluids voraus.
Der Bestimmung von Gasen und Gasgehalten im Fluid der Lagerstätte kommt höchste Priori-
tät zu. Wichtig ist dabei die Angabe des Bezugs der Maßeinheiten und der Messbedingungen.

Für geothermische NutzuNgeN relevaNte KeNNgrösseN

abb. 20: Fluidprobenahme zur Bestimmung der Wasser‑ und gaszusammensetzung an der Bohrung horstberg
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5  Testverfahren und Reservoirmodellierung
5.1  Hydraulische Tests 

5.1.1  Einbohrlochverfahren

Hydraulische Tests sind Untersuchungsmethoden bzw. -verfahren, die in einem Bohrloch 
durchgeführt werden und mit denen hydraulische Parameter ermittelt werden können. Zu 
diesen Parametern zählen vor allem die Transmissivität (Abschnitt 4.2.3) und der Speicher-
koeffizient (Abschnitt 4.2.5). Aus der Transmissivität kann in einem homogenen, isotropen 
Aquifer bei Kenntnis der Aquifermächtigkeit H der Durchlässigkeitsbeiwert k  (Abschnitt f

4.2.2) ermittelt werden. Nachstehend wird eine Zusammenstellung der für Tiefbohrungen wich-
tigsten Testverfahren gegeben (z. B. Kruseman & de Ridder 1991, Stober 1986, Niedersächsisches 
Landesamt für Ökologie & Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung 1997, PK Tie-
fe Geothermie 2008).

Hydrothermale Nutzungen aus Tiefbohrungen erfolgen fast ausschließlich aus Festgesteins-
Grundw asserleitern. In diesen tiefen Aquiferen liegen grundsätzlich gespannte Grundwasser-
verhältnisse vor. Für die Auswertung der Tests steht in der Regel nur ein Bohrloch, die För-
derbohrung, zur Verfügung; ein Beobachtungs-Messstellennetz fehlt daher. Es handelt sich 
daher um sog. Einbohrlochverfahren. Dafür gibt es verschiedene Testkonfigurationen in der 
Bohrung (vgl. Abb. 21):

ó	 Tests im offenen Bohrloch ohne oder mit Packer (Einfach- oder Doppelpacker) 
ó	 Tests in ausgebauten Beobachtungsbohrungen

Hydraulische Tests sind grundsätzlich dann wenig aussagekräftig, wenn verschiedene geolo-
gische Schichten oder Aquifere gemeinsam getestet werden und keine Differenzierung mög-
lich ist. Durch den Einsatz von Packern, durch einen sachgerechten Ausbau von Bohrungen 
oder durch geeignete geophysikalische Bohrlochmessungen ist es möglich, einzelne Hori-
zonte oder Schichten separat hydraulisch zu testen, so dass sich die in Folge ermittelten hy-
draulischen Parameter bestimmten Gebirgsabschnitten zuordnen lassen. 

Hydraulische Tests, die in offenen Bohrlöchern ohne Packer (Abb. 21, links) durchgeführt 
werden, lassen Aussagen über die gesamte getestete Bohrlochstrecke zu.  
Die ermittelten hydraulischen Parameter wie Durchlässigkeit, Permeabilität oder spezifischer 
Speicherkoeffizient sind nur dann für das Gebirge repräsentativ, wenn im Untergrund gleich-
förmige Bedingungen vorliegen oder wenn durch zusätzliche Informationen, beispielsweise 
Flowmeter-, Leitfähigkeits- oder Temperatur-Logs, eine Gewichtung für einzelne Gebirgsab-
schnitte vorgenommen werden kann.

Für hydraulische Tests in offenen Bohrlöchern mit Packer ist eine Testgarnitur notwendig, 
die aus einem Testgestänge mit Testventil und ein oder zwei Packern besteht. Ein Packer ist 
eine 0,5–1 m lange armierte Gummimanschette, die mechanisch oder hydraulisch-pneuma-
tisch verformbar ist. Diese soll im eingebauten (verformten) Zustand das zu testende Intervall 
hydraulisch abdichten.
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Einfachpackertests werden häufig dann beim Abteufen einer Bohrung durchgeführt, wenn 
sich z. B. durch Zutritte von Formationswässern oder durch Spülungsverluste Wasserwegsam-
keiten andeuten. Das Testgestänge mit einem einzelnen Packer wird in den gewünschten Be-
reich eingebaut und dichtet so das Testintervall zwischen Packer und Bohrlochsohle gegen 
den Ringraum über dem Packer ab (Abb. 21, Mitte).

Die Durchführung von Doppelpackertests erfolgt normalerweise nach dem Abteufen eines 
größeren Bohrlochabschnittes. Das Testgestänge ist hierfür mit zwei Packern ausgestattet, die 
ein Testintervall im Bohrloch von ca. 1,5–5 m gezielt isolieren und testen. Gemessen werden 
dabei Temperatur und Druck im Testintervall und je nach Testgarnitur auch ober- und unter-
halb davon (Abb. 21, rechts).

Bei Tests in ausgebauten Beobachtungsbohrungen ist die Verwendung von Packern nur 
dann sinnvoll, wenn die Packer im Bereich eingebauter Dichtungen hinter der Verrohrung 
installiert und somit durch eine hydraulische Isolation bestimmte Testintervalle separat un-
tersucht werden können. 

abb. 21: verschiedene Durchführungsmöglichkeiten für hydraulische tests in Bohrungen (Niedersächsisches LaNdesamt für ÖkoLogie & 

Niedersächsisches LaNdesamt für BodeNforschuNg 1997)

testverFahreN uND reservoirmoDellieruNg



  51

5.1.2  Testprinzip

Das Testprinzip ist bei allen hydraulischen Tests in Bohrungen dasselbe: Der im Testintervall 
(bzw. Aquifer) gemessene Anfangsdruck dient als Referenzdruck bzw. Ruhewasserspiegel. Bei 
Packertests wird dieser Anfangsdruck nach dem Setzen des Packers gemessen. Während ei-
ner Ausgleichsperiode (so genannte Compliance-Periode) bauen sich in Tiefbohrungen exter-
ne Störungen in der Regel ab (Ausnahme: Gezeiteneinwirkungen). 

Im ersten Testschritt wird der Anfangsdruck im Testintervall durch Förderung oder Injekti-
on von Wasser (in dichtem Gestein: Gas) künstlich verändert. Die Förderung (withdrawal) be-
wirkt eine Druckabsenkung, die Injektion (injection) eine Druck erhöhung. Im zweiten Test-
schritt wird die Förderung bzw. Injektion beendet und die Erholung des Drucks bis zum For-
mationsdruck, dem ungestörten Gebirgsdruck, beobachtet. Anfangs- und Formationsdruck 
sollten gleich sein.

Der Testauswertung werden die zeitliche Veränderung der Fließraten und Druckhöhen zu 
Grunde gelegt (instationär). Je länger der hydraulische Test dauert, desto größer ist der vom 
Drucksignal erfasste Raum und die Chance, den in der Regel in unmittelbarer Umgebung 
um das Bohrloch gestörten Bereich (Skin) zu überwinden, da bohrlochnahe Bereiche mögli-
cherweise durch das Bohren oder den Ausbau der Bohrung beeinträchtigt sind. Tests in groß-
kalibrigen Bohrungen oder in Geringleitern werden zudem in der Anfangsphase stark von 
der Eigenkapazität der Bohrung (Brunnenspeicherung) geprägt. Allerdings werden Tests in 
Tiefbohrungen insbesondere bei der KW-Industrie aus Kostengründen so kurz wie möglich 
durchgeführt. Sind die einzelnen Testabschnitte oder die Testschritte zu kurz bemessen, so 
können keine Aussagen über weiter vom Bohrloch entfernte Bereiche, z. B. über die Aquifer-
parameter (oder -grenzen), getroffen werden. 

Die klassischen Pump- und Injektionsversuche, die bevorzugt in Thermalwasserbohrungen 
durchgeführt werden, zeichnen sich durch besonders lange Förder- bzw. Injektionszeiten aus 
und verfügen daher über eine sehr hohe Testgüte. 

Wird anstelle des Basisdrucks der Wasserstand (oder ein Druck deutlich oberhalb des Test-
horizonts) gemessen, so muss bei Tiefbohrungen der gemessene Wasserstand um die ther-
mische Beeinflussung korrigiert werden. Da die Dichte von Wasser temperaturabhängig ist, 
haben gleichschwere Wassersäulen mit verschiedenen Temperaturen unterschiedliche Län-
gen. Zwar ist der Dichteunterschied an sich sehr gering, bei Wassersäulen von mehreren hun-
dert Metern kann die Längendifferenz jedoch einige Meter betragen. Die Wassertemperatur 
in einer Bohrung passt sich im Ruhestand den jeweiligen Gesteinstemperaturen an. Bei Was-
serentnahme aus der Bohrung strömt das warme Wasser aus den tieferen Bereichen rasch 
nach oben, was eine Erwärmung der gesamten Wassersäule zur Folge hat. Deshalb kann der 
Wasserspiegel zu Beginn eines Pumpversuchs aufgrund der temperaturbedingten Dichte-
änderung zunächst ansteigen anstatt abzusinken. Zur Auswertung muss die Absenkung bzw. 
die Länge der Wassersäule auf eine definierte Temperatur umgerechnet werden, was eine 
Dichtekorrektur der Wassersäule für jeden Messwert notwendig macht (Stober 1986).

TesTverfahren und reservoirmodellierung
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5.1.3 Testverfahren

Es existiert eine große Anzahl hydraulischer Testverfahren. Bei der Auswahl eines geeigneten 
Verfahrens spielt neben der Zielsetzung vor allem die zu erwartende Gesteinsdurchlässigkeit 
eine Rolle. Abbildung 22 zeigt schematisch die Einsatzmöglichkeiten der verschiedenen Tests 
in Abhängigkeit von der Gebirgsdurchlässigkeit.

Pumpversuch, Injektionsversuch
Nach DVGW-Regelwerk W 111 (1997) ist ein Pumpversuch ein vergleichsweise aufwendiges, 
kontrollierbares Feld experiment, bei dem aus einer oder mehreren Bohrung(en) Grundwas-

ser entnommen wird. Ein Pump-
versuch kann unter verschiedenen 
Testkonfigurationen (Abschnitt 
5.1.1) durchgeführt werden. Ziel 
eines Pumpversuches ist es, die 
Leistung der (des) Brunnen(s) bzw. 
die mögliche Förderleistung aus 
dem Testintervall im Bohrloch, die 
hydraulischen Eigenschaften des 
Grundwasserleiters und der angren-
zenden Gesteine in situ sowie die 
Beschaffenheit des Grundwassers 
zu bestimmen. Bei der Auswertung 
von Pumpversuchen kann der Ein-
fluss einer begrenzten Anzahl ex-
akt definierter Randbedingungen 
berücksichtigt werden.

Ein Injektionstest stellt im Prinzip 
einen umgekehrten Pumpversuch 
dar, bei dem statt Wasser entnom-
men, Wasser in das Gebirge einge-
bracht wird. 

Tests mit konstanter Fließrate oder 
mit konstantem Druck sind jeweils 
eine spezielle Art eines Pumpver-
suches bzw. Injektionstests. Die 
weitaus umfangreichsten Informa-
tionen können allerdings aus Tests 
mit konstanter Rate (Aquifertest) 
gewonnen werden (Stober 1986), 
da in diesem Fall sehr viele ver-
schiedene Auswerteverfahren in 
Abhängigkeit vom zugrunde zu 
legenden Strömungsmodell existie-
ren (Typkurvenverfahren, analy-
tische und numerische Auswerte-
verfahren, Näherungslösungen). 

abb. 22: Bereiche für den einsatz verschiedener hydraulischer Testverfahren in abhängigkeit von 

den gebirgs-durchlässigkeiten (Niedersächsisches LaNdesamt für ÖkoLogie & Niedersächsisches LaNdesamt für 

BodeNforschuNg 1997)

abb. 23: Typischer druckverlauf beim fördertest (Niedersächsisches LaNdesamt für ÖkoLogie & Niedersäch-

sisches LaNdesamt für BodeNforschuNg 1997)

TesTverfahren und reservoirmodellierung
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Slug-Test
Der Slug-Test wird bei geringen bis mittleren Gesteinsdurchlässigkeiten angewendet. Er dient 
der Ermittlung der Transmissivität, aus der sich die Permeabilität und der Durchlässigkeits-
beiwert ableiten lassen, sowie der Ermittlung des Speicherkoeffizienten und des Skin-Faktors 
(z. B. Cooper et al. 1967, Ramey et al. 1975).

abb. 24: Typischer druckverlauf beim slug-Test (nach: Niedersächsisches LaNdesamt für ÖkoLogie & 

Niedersächsisches LaNdesamt für BodeNforschuNg 1997)

TesTverfahren und reservoirmodellierung

Bei diesem hydraulischen Test wird 
der Druck im Bohrloch oder Test-
intervall plötzlich verändert und 
der anschließende Druckaufbau 
oder Druckabbau gemessen. Wenn 
das Testventil geöffnet wird, über-
trägt sich die Druckveränderung 
schlagartig auf das Testintervall. In 
der anschließenden Fließphase er-
folgt ein Druckausgleich, indem je 
nach Druckgefälle Wasser aus dem 
Gebirge zufließt (Slug-Withdrawal-
Test) oder ins Gebirge abfließt (Slug-
Injection-Test; Abb. 24).

Slug/Bail-Test
Das Prinzip des Slug/Bail-Tests be-
ruht wie beim Slug-Test auf einer 
schlagartigen Veränderung des 
Drucks. Im Gegensatz zu diesem 
geschieht dies nicht durch die Zu-
gabe oder Entnahme von Wasser, 
sondern durch das Eintauchen und 
Bergen eines Verdrängungskörpers. 

Zur Auswertung können z. B. die 
Typkurvenverfahren von Hvorslev 
(1951), Papadopulos et al. (1973) oder von Cooper et al. (1967) herangezogen werden. Dane-
ben existieren numerische Auswerteverfahren.

Pulse-Test
Der Pulse-Test, bei dem Permeabilität, Speicherkoeffizient und Skin-Faktor ermittelt werden, 
kommt bei sehr geringen bis geringen Gebirgsdurchlässigkeiten zum Einsatz. Durch entspre-
chenden Packereinsatz kann er zur Untersuchung von Durchlässigkeiten einzelner Gebirgsab-
schnitte genutzt werden. Beim Pulse-Test wird wie beim Slug-Test (mit der gleichen Testaus-
rüstung) eine Druckveränderung im Test intervall hervorgerufen. Das Testventil wird dabei 
nur für einen kurzen Zeitraum geöffnet und danach sofort wieder verschlossen. Anschlie-
ßend wird der Druckausgleich bis zum Formationsdruck im Testintervall gemessen.
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Gestängetest oder Drill-Stem-Test (DST)
Durch den Drill-Stem-Test (DST) können die Permeabilität, die Brunnenspeicherung und der 
Skin-Faktor ermittelt werden. Der Name Drill-Stem-Test leitet sich von der englischen Bezeich-
nung für Bohrstrang „Drill Stem“ ab. 

abb. 25: Typischer druckverlauf bei einem drill-stem-Test (Niedersächsisches LaNdesamt für ÖkoLogie & 

Niedersächsisches LaNdesamt für BodeNforschuNg 1997)

TesTverfahren und reservoirmodellierung

Wie in Abbildung 25 zu sehen ist, 
gliedert sich der DST in eine erste 
kurze Fließphase, eine erste 
Schließphase, eine zweite lange 
Fließphase und eine zweite lan-
ge Schließphase. Durch das Öffnen 
des Ventils wird ein Unterdruck 
im Testabschnitt und ein Zuflie-
ßen in das Bohrloch erreicht. In der 
Schließphase (Ventil geschlossen) 
kommt es zum Druckaufbau mög-
lichst bis zum Formationsdruck. 
Anschließend wird das Ventil für 
eine längere Fließphase wieder ge-
öffnet und der Prozess beginnt von 
neuem. Mittels Druckmessgeräten 
wird der entsprechende Fließ- und 
Schließdruck über einen längeren 
Zeitraum gemessen. Da sich auftre-
tende Temperaturschwankungen 
im Test stark auf den Druckverlauf 

auswirken können, ist es für die Korrektur im Hinblick auf die Auswertung notwendig, ne-
ben dem Druck auch die Temperatur aufzuzeichnen. Der Zeitaufwand beim DST ist von der 
Durchlässigkeit und Standfestigkeit des Gebirges abhängig.

Wird der stationäre Fließzustand erreicht, kann für die Auswertung z. B. das Geradlinienver-
fahren von Horner (1951) herangezogen werden; für die instationäre Auswertung der Druck-
verläufe eignet sich z. B. das Typkurvenverfahren von Gringarten et al. (1979). Darüber hi-
naus existieren für eine Vielzahl möglicher Untergrundmodelle Musterkurven. Außerdem 
werden numerische Verfahren für die Auswertung eingesetzt.

Interferenztest
Für einen Interferenztest sind mehrere Beobachtungsbohrungen nötig, da auf diese Weise 
der hydraulische Kontakt zwischen unterschiedlichen Bohrungen, die Reichweite und Form 
des Absenkungstrichters sowie die Transmissivitätsverteilung im Umfeld der Bohrung be-
stimmt werden kann. 

Bezüglich des Themas „Bohrlochgeophysik“ wird auf das DVGW-Regelwerk W 110 (2005) 
und das Lehrbuch von Fricke & Schön (1999) verwiesen. 
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5.2	 Reservoirmodellierung

Die räumliche Ausdehnung eines geothermischen Reservoirs spielt für die geothermische 
Nutzung eine wichtige Rolle. Aus der geometrischen Form des Reservoirs, d. h. aus der Aus-
dehnung und Mächtigkeit, kann das Volumen und damit der Energieinhalt des Reservoirs be-
rechnet werden. Eine größere Mächtigkeit erhöht bei gleicher Durchlässigkeit die Transmissi-
vität und folglich auch die mögliche Förderrate.

Als Grundlagen für ein geometrisches Untergrundmodell dienen Daten aus der geophysika-
lischen Explorationstätigkeit, die meist mittels seismischer, seltener mit geoelektrischen Ver-
fahren gewonnen werden, sowie Ergebnisse von Bohrungen. Größtenteils stammen die Da-
ten aus der Kohlenwasserstoffexploration, die neuerdings durch Untersuchungen für geother-
mische Projekte ergänzt werden. Bohrungen stellen Informationen längs einer Linie im Un-
tergrund dar, während seismische 2D-Sektionen (vertikale) Flächen-Informationen in der Tie-
fe zeigen. Erst die 3D-Seismik kann ein räumliches Modell des Untergrundes liefern.

Die seismischen Messungen müssen zielgerichtet mit aufwändigen mathematischen Verfah-
ren bearbeitet werden und aus einer Zeit- in eine Tiefeninformation umgewandelt werden 
(„Processing“). Aufbauend auf dieser Auswertung ist die geologische Interpretation unter be-
sonderer Berücksichtigung der geothermischen Fragestellung vorzunehmen. Aufgabe ist es 
dann, aus den meist unregelmäßig verteilten 1D-Bohrungsinformationen und 2D-Seismik-
informationen ein dreidimensionales geologisches Strukturmodell aufzubauen. Das so gene-
rierte dreidimensionale geologische Modell beinhaltet die Lagerungsverhältnisse der Schich-
ten sowie deren Schichtmächtigkeit. 

Auf Basis des Strukturmodells und der hydrostratigraphischen Daten ist eine thermisch-hy-
draulische Modellvorstellung zu entwickeln, die als Grundidee des hydrogeologischen Mo-
dells dient. Dabei werden insbesondere die lithologisch-stratigraphischen Einheiten des 3D-
Strukturmodells in hydrostratigraphische Einheiten überführt und hydraulische Parameter 
(Abschnitt 4.2) den hydrostratigraphischen Einheiten zugeordnet. Zusätzlich müssen für die 
einzelnen Horizonte die entsprechenden thermophysikalischen Parameter (Abschnitt 4.1) 
übernommen werden. 

Das (vereinfachte) hydrogeologische Modell ist Grundlage der numerischen Modellierung für 
den Wärme- und Stofftransport. Unter Annahme geohydraulischer Randbedingungen so-
wie eventuell von Grundwasserneubildung und Tiefengrundwasseraufstieg ist ein stationäres 
Grundwasserströmungsmodell zu entwickeln. Im Rahmen der stationären Kalibrierung sind 
die geohydraulischen Aquiferparameter und Randbedingungen im numerischen Grundwas-
serströmungsmodell so anzupassen, dass sich eine bestmögliche Übereinstimmung gemes-
sener und berechneter Potentialwerte und Potentialverteilungen sowie eine plausible Grund-
wasserbilanz ergeben. Parameteränderungen sollen nur innerhalb einer plausiblen Bandbrei-
te vorgenommen werden. Aufgrund der wenigen Stützpunkte wird diese Kalibrierung in der 
Regel allerdings mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sein.

TesTverfahren und reservoirmodellierung
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Mit Hilfe des stationär kalibrierten Grundwasserströmungsmodells wird das natürliche Tem-
peraturfeld modelliert, wobei in diesem stark vereinfachten Modell die natürliche Konvekti-
on aufgrund der meist geringen Datenbasis möglicherweise noch nicht berücksichtigt wird. 
Danach kann mit der numerischen Simulation des geothermischen Betriebs einer oder meh-
rerer Dubletten begonnen werden.

Es ist offenkundig, dass die Simulationsergebnisse stark von der Dichte und Güte der gemes-
senen hydraulischen und thermischen Parameter abhängig sind. Auch der Modellierungs-
maßstab spielt für die Genauigkeit eine wichtige Rolle. 

abb. 26: untergrundmodell

TesTverfahren und reservoirmodellierung
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6	 Geothermisches	Informationssystem
Das Geothermische Informationssystem (GeotIS) liefert Daten und gibt Auskünfte über tiefe 
Untergrundbereiche in Deutschland, die für eine geothermische Nutzung in Frage kommen. 
GeotIS ist ein digitaler Geothermie-Atlas, dessen Kartendarstellungen in veränderlichen Maß-
stäben im Internet unter der Adresse www.geotis.de zur Verfügung stehen. Sowohl geowis-
senschaftliche Basisdaten als auch aktuelle Erkenntnisse und Ergebnisse werden in dem 
System bereitgestellt und kontinuierlich ergänzt. Dem Nutzer stehen zwei Module zur Aus-
wahl: Geothermische Standorte und Geothermische Potentiale.

Das Modul Geothermische Standorte dient der Darstellung und Suche geothermischer An-
lagen in Deutschland und der Abfrage von Standortdaten. Die Standortdaten lassen sich 
nach Nutzungsart, Lokation oder Leistungsparametern selektieren; außerdem sind die Pro-
duktionsdaten aller Standorte grafisch darstellbar. Ab 2011 werden Daten zur Energiebereit-
stellung aus tiefer Geothermie in Deutschland durch Abfragen bei den Anlagenbetreibern 
auf einem jährlich aktualisierten Stand zur Verfügung gestellt. Beispiele für geothermische 
Standorte finden Sie in dieser Broschüre in Kapitel 8.

Das Modul Geothermische Potentiale bietet eine Zusammenstellung von Daten und Infor-
mationen, die den Nutzer bei der Bewertung tiefer Grundwasserleiter in Deutschland unter-
stützen. So können z. B. Lokationen von Bohrungen und seismischen Profilen in der Karten-
ansicht eingeblendet werden. Für das Süddeutsche Molassebecken und das östliche Norddeut-
sche Becken lassen sich die Verbreitung, Tiefenlage und Temperatur geologischer Formati-
onen anzeigen, die für eine hydrogeothermische Nutzung interessant sind (vgl. Kap. 7). Auf 
der Grundlage eines unterirdischen 3D-Strukturmodells können beliebige Vertikalschnitte, 
Horizontalschnitte und Horizonttemperaturen dargestellt werden. 

Die Verteilung der Untergrundtemperatur kann interaktiv für alle Gebiete in Deutschland 
sichtbar gemacht werden. Grundlage ist ein umfassendes 3D-Temperaturmodell, das bis in 
eine Tiefe von 5.000 m unter NN berechnet wird. Dabei wurde mithilfe einer Bodentempe-
raturkarte und gemessenen Temperaturen aus über 10.500 Bohrungen jeweils für Nord- und 
Süddeutschland ein orthogonales 3D-Raster mit Temperaturwerten erstellt, die anschließend 
zu einem 3D-Raster für das gesamte Bundesgebiet vereinigt wurden. 

Für die Berechnung wurde das statistische Verfahren „Universal Kriging“ eingesetzt. Exem-
plarisch sind in Abbildung 27 die Temperaturverteilungen in einer Tiefe von 2.500 m und 
3.500 m unter NN dargestellt. Durch die Analyse der Varianz der berechneten Temperatur-
werte ist es möglich, nur die Bereiche darzustellen, die eine relativ hohe Verlässlichkeit auf-
weisen.
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Neben der Temperatur ist die hydraulische Durchlässigkeit der genutzten Grundwasserleiter 
für die Leistung einer geothermischen Anlage entscheidend. Um das Leitungsvermögen ge-
ologischer Schichten zu beurteilen, benötigt man verlässliche Werte der hydraulischen Pa-
rameter. Ein wichtiges Ziel ist dabei die Ermittlung der Durchlässigkeitsbeiwerte k  oder T/H-f

Werte (Transmissivität / Aquifermächtigkeit) der untersuchten Schichten. Dafür wurde eine 
Methode entwickelt, um mit Hilfe der Test- und der Labordaten die gesuchten hydraulischen 
Eigenschaften mathematisch mit Näherungslösungen abzuleiten. Bereits vorhandene und mit 
dieser Methode neu bestimmte Durchlässigkeitsbeiwerte werden in Karten der Gebirgsdurch-
lässigkeit dargestellt.

Auf der im GeotIS vorhandenen Datengrundlage kann das Fündigkeitsrisiko für geother-
mische Bohrungen quantitativ bewertet werden, was von privaten Investoren, Versiche-
rungen und öffentlichen Geldgebern gewünscht wird. Dennoch ersetzt das System nicht eine 
detaillierte Machbarkeitsstudie, die notwendige Grundlage eines jeden geothermischen Pro-
jektes sein muss (vgl. Kap. 3.1.5). 

geoThermisches informaTionssysTem

abb. 27: verteilung der untergrundtemperatur in deutschland in - 2.500 m und - 3.500 m nn. Bereiche mit ungenügender 

datendichte sind grau dargestellt.
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7	 Gebiete	für	hydrogeothermische	Nutzungen	
	 in	Deutschland
Deutschlands wichtigste Regionen im Hinblick auf hydrogeothermische Nutzungen sind das 
Norddeutsche Becken, der Oberrheingraben und das Süddeutsche Molassebecken (Abb. 28). 
In diesen Regionen existieren im tiefen Untergrund Reservoire mit heißen Wässern, die mit 
Temperaturen von über 60 °C eine direkte Wärmenutzung, darüber hinaus bei Tempera-
turen von über 100 °C die grundlastfähige Stromerzeugung ermöglichen. 

abb. 28: Übersicht über die wichtigsten regionen deutschlands, die für hydrogeothermische nutzungen in frage kommen. 

dargestellt sind regionen, in denen aquifere mit Temperaturen über 60 °c vorkommen (orange).
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7.1	 Norddeutsches	Becken	(Ostteil)

Für den östlichen Teil des Norddeutschen Beckens sind als geothermische Aquifere in Bezug 
zu ihrer Verbreitung, Produktivität und Temperatur vor allem die Sandsteine des Rhät/Lias, 
aber auch des Doggers, der Unterkreide und des Mittleren Buntsandsteins sowie untergeord-
net des Rotliegenden und des Mittleren Keupers (Schilfsandstein) geeignet (Katzung 1984, 
Feldrappe et al. 2008, Obst et al. 2009; Abb. 29).

geBieTe  fÜr hydrogeoThermische nuTzungen in  deuTschland

abb. 29: mesozo-

ische aquifer-

horizonte (gelb) 

im norddeutschen 

Becken 

(WoLfgramm et al. 

2004, feLdrappe et 

al. 2008) 
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GeBIeTe  füR hyDRoGeoTheRmISche NuTzuNGeN IN  DeuTSchLAND

Abb. 30: Beispiel 

für Informationen 

aus ArcGIS-Projek-

ten: Verbreitung 

und Tiefenlage der 

Aquifere des Rhät/

Lias-Komplexes in 

Nordost-Deutsch-

land. Wichtige Stö-

rungen und Salz-

strukturen sowie 

die Lage der ver-

linkten Korrelati-

onsschnitte (rot) 

werden ebenfalls 

angezeigt.

Besonders der Rhät-Lias-Aquiferkomplex ist mit wenigen kleinflächigen Ausnahmen im ge-
samten Ostteil des Norddeutschen Beckens verbreitet (Abb. 30). Dabei finden sich im Rhät 
(= Exter-Formation) Aquifere in den Postera-, Contorta- und Triletes-Schichten. Es werden 
meistens Mächtigkeiten > 10 m erreicht. In Mecklenburg-Vorpommern sind überwiegend die 
Sandsteine der Oberen Postera-Schichten und/oder der Contorta-Schichten nutzbar. Die bin-
demittelarmen Sandsteine weisen Porositäten von 25–30 Prozent, Permeabilitäten von 500–
1.000 mD und Produktivitäten von 50–150 m3 h-1 MPa-1 auf. Die Eigenschaften der Lias-Sand-
steine (Hettang, Sinemur, Domer) sind mit denen des Rhät vergleichbar. Der Dogger im Nord-
deutschen Becken ist differenziert aufgebaut. Es können Sandsteine sowohl im Aalen als auch 
in den jüngeren Schichten des Bajoc/Bathon und des Unter-Callov nachgewiesen werden. 
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GeBIeTe  füR hyDRoGeoTheRmISche NuTzuNGeN IN  DeuTSchLAND

Abb. 31: Beispiel 

für Informatio-

nen aus ArcGIS-

Projekten: Regio-

nale Temperatur-

verteilung in den 

Sandsteinen (hier 

unterkreide) des 

Norddeutschen 

Beckens.

Der Aalen in sandiger Ausbildung stellt einen Aquifer mit hervorragenden Speichereigen-
schaften dar, welcher Produktivitäten von 150–300 m3 h-1 MPa-1 erwarten lässt. Auch die Un-
terkreide-Sandsteine sind weit verbreitet und weisen bei Porositäten um 30 Prozent 
(25–37 Prozent) Permeabilitäten von durchschnittlich 250 mD auf, was Produktivitäten von 
> 100 m3 h-1 MPa-1 ermöglicht (Abb. 31). Die Aquifere des Mittleren Buntsandsteins sind nur 
küstennah, also im nördlichen Beckenrandgebiet gut ausgebildet und durch Porositäten von 
überwiegend > 20 Prozent charakterisiert. Aus dem Vergleich mit den Produktivitäten der 
Geothermiebohrungen Stralsund und Karlshagen kann z. B. im Detfurth-Sandstein mit Pro-
duktivitäten von etwa 100 m3 h-1 MPa-1 gerechnet werden. Sowohl der Schilfsandstein (Rin-
nenfazies) des Keupers als auch die Rotliegend-Sandsteine sind nur lokal als geothermische 
Aquifere nutzbar.
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Für das GeotIS von Nordost-Deutschland wurden folgende stratigraphische Horizonte 
(Aquifere), basierend auf Diener et al. (1992), thematisch aufbereitet:

ó	 Unterkreide 
ó	 Mitteljura (Aalensandstein)
ó	 Aquiferkomplex Rhät/Lias 
ó	 Mittlerer Keuper (Schilfsandstein)
ó	 Mittlerer Buntsandstein

Weitere, nur lokal bzw. regional ausgebildete Aquifere (Lettenkeuper, Bajoc/Bathon, Callov, 
Toarc) wurden nicht bearbeitet. 

In einer zusätzlich aufgebauten Datenbank für Nordost-Deutschland stehen zudem punktbe-
zogene Informationen aus über 1.640 Bohrungen für Recherchen zur Verfügung. Neben den 
Kopfdaten sind vor allem die Schichtdaten der für eine geothermische Nutzung relevanten 
Horizonte für potentielle Investoren von Interesse. Deshalb wurden mit Hilfe von Abfragen 
weitere Tabellen zur Tiefenlage der Basis der stratigraphischen Einheiten sowie zur Anzahl 
und Gesamtmächtigkeit der jeweiligen Sandsteinhorizonte in den Bohrungen (über 8.000 Da-
tensätze) generiert. Angaben zur Porosität und zur Permeabilität konnten ebenfalls eingebun-
den werden. Sie sind aber nur für ca. 1.300 bzw. 600 Datensätze verfügbar.

Zu den bisher realisierten tiefengeothermischen Projekten in Nordost-Deutschland gehören 
u. a. die geothermischen Heizzentralen in Waren, Neubrandenburg und Neustadt-Glewe 
(Abb. 32), die Sandsteine des Rhät/Lias-Aquiferkomplexes nutzen. Ihre Betriebsparameter sind 
erfasst und werden jährlich aktualisiert (s. Kap. 8.1).

Abb. 32: In der heizzentrale Neustadt-Glewe

GeBIeTe  füR hyDRoGeoTheRmISche NuTzuNGeN IN  DeuTSchLAND
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7.2	 Oberrheingraben

Potentielle hydrogeothermische Nutzhorizonte und damit Zielhorizonte sind im Oberrhein-
graben primär die geologischen Formationen des Oberen Muschelkalks und des Buntsand-
steins. Darüber hinaus werden im südlichen Grabenbereich zwischen Kehl und Basel der 
Hauptrogenstein (Mitteljura; früher: Dogger) sowie im nördlichen Grabenabschnitt sandige 
Lagen in der erdgeschichtlich noch verhältnismäßig jungen tertiären Schichtenfolge berück-
sichtigt. 

GeBIeTe  füR hyDRoGeoTheRmISche NuTzuNGeN IN  DeuTSchLAND

Abb. 33: Verteilung 

der Durchlässigkeit 

im oberen muschel-

kalk (Stober & Jodocy 

2009)

Im Rahmen des Projekts GeotIS wurden im Oberrheingraben, sowohl auf deutscher wie auf 
französischer Seite, erstmalig alle hydraulischen Testdaten aus Tiefbohrungen der Kohlenwas-
serstoffindustrie sowie aus Trinkwasser- und Thermalwasserbohrungen systematisch erho-
ben, ausgewertet und Gebirgsdurchlässigkeiten ermittelt. Abbildung 33 zeigt beispielhaft die 
Verteilung der Durchlässigkeit (T/H) im Oberen Muschelkalk-Aquifer innerhalb des Oberrhein-
grabens. Die Durchlässigkeiten liegen sehr dicht beieinander und weisen nur eine geringe 
Streuung auf. Die Gebirgsdurchlässigkeiten sind logarithmisch normal verteilt mit einem 
Mittelwert von T/H = 1,8 x 10-6 m/s. Die Standardabweichung bewegt sich in einem engen Be-
reich und entspricht nach Entlogarithmieren dem Bereich zwischen T/H = 1,1 x 10-7 m/s und 
T/H = 3,0 x 10-5 m/s. Der weitaus niedrigste Durchlässigkeitswert stammt aus einer im äußers-
ten Süden und damit bereits in der Sundgauregion gelegenen Bohrung. Sie spiegelt die in 
dieser Region gegenüber dem sich nördlich anschließenden tieferen Oberrheingraben abwei-
chenden tektonischen Verhältnisse wider. Bleibt diese Bohrung statistisch unberücksichtigt, 
ergibt sich für den Oberen Muschelkalk-Aquifer ein etwas höherer Mittelwert von T/H = 
2,0 x 10-6 m/s, bei einer gleichzeitig sehr geringen Standardabweichung (Werte zwischen T/H 
= 2,4 x 10-7 m/s und T/H = 1,6 x 10-5 m/s). 
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Abb. 34: hydro-

chemische 

eigenschaften der 

Wässer aus dem 

oberen muschel-

kalk (Schoeller-Dia-

gramm) (Jodocy & 

Stober 2008)

Die Hydrochemie der tiefen Wässer ist insbesondere für die Planung und den Betrieb geo-
thermischer Anlagen unter den Aspekten Lösung, Fällung und Korrosion von großer Bedeu-
tung.

Die Tiefenwässer im Oberrheingraben haben durchweg hohe Salzgehalte und sind reich an 
Natriumchlorid. Abbildung 34 zeigt beispielhaft die Hauptinhaltsstoffe verschiedener Ana-
lysen aus dem Oberen Muschelkalk in einem Schoeller-Diagramm. Der Gesamtlösungsin-
halt (TDS) als Summenparameter der im Wasser gelösten Inhaltsstoffe schwankt in den ein-
zelnen Analysen in weiten Grenzen zwischen 14 und 74 g/kg (zum Vergleich: Meerwasser hat 
ein TDS von etwa 35 g/kg). TDS ist an die Tiefenlage des Aquifers gekoppelt und nimmt mit 
der Tiefe zu. Gleichzeitig verdeutlicht das Schoeller-Diagramm, dass im Aquifer des Oberen 
Muschelkalks zwei verschiedene Wassertypen vorliegen können. Die niedriger mineralisier-
ten Wässer liegen im Bereich der Vorbergzone und sind reich an Calcium, Sulfat und Hydro-
genkarbonat. Die tiefer liegenden Wässer sind in der inneren Grabenzone zu finden. Sie zei-
gen eine höhere Mineralisation an und besitzen hohe Gehalte an Natrium und Chlorid. Beide 
Wassertypen im Oberen  Muschelkalk sind für sich genommen sehr einheitlich.

Zur Entwicklung von Modellkonzepten über den strukturellen Bau des tieferen Untergrundes 
wurden reflexionsseismische Sektionen aus der Erdöl-/Erdgasexploration geologisch interpre-
tiert. Die digitalisierten Lagepläne und gescannten Seismiksektionen bilden in Kombination 
mit Tiefbohrungen die Datengrundlage für die Erarbeitung zweidimensionaler geologischer 
Tiefenschnitte. Die seismischen Sektionen können Informationen über die Lage von Stö-
rungen sowie die Tiefenlage und Mächtigkeit hydrogeothermischer Nutzhorizonte liefern. An-
hand der Kenntnisse über den regionalen geologischen Bau des Untergrunds lassen sich Hin-
weise auf erreichbare Temperaturen, Förderraten sowie auf Kompressions- und Dehnungsstruk-
turen ableiten.
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7.3	 Süddeutsches	Molassebecken

7.3.1  Der westliche Teil des Beckens

Für den baden-württembergischen Teil des Süddeutschen Molassebeckens sind die Formati-
onen des Oberen Juras und des Oberen Muschelkalks die wichtigsten potentiellen Nutzhori-
zonte. Dabei sind die Formationen des höheren Oberen Juras im nördlichen Bereich aufgrund 
ihrer hohen Ergiebigkeit das Grundwasserstockwerk mit dem größeren hydrogeothermischen 
Potential. Faziell gegliedert in einen nördlichen und einen südlichen Abschnitt, sind inner-
halb des Oberen Juras die größten hydrogeothermischen Potentiale im Bereich eines mäch-
tigen beckenparallelen Gürtels vorhanden, der sich von der Region Konstanz-Singen über 
das Gebiet bei Pfullendorf und Aulendorf bis zur Iller erstreckt. Die in nördlichen Becken-

regionen anzutreffende Schwä-
bische Fazies ist hier aus massigen, 
teils geschichteten Kalksteinen und 
Dolomiten aufgebaut, deren Mäch-
tigkeit bis zu 250 m erreichen kann 
(Villinger 1988). Die Unteren und 
Oberen Felsenkalke sowie die Lie-
genden Bankkalke (ki2–ki4) zeich-
nen sich insbesondere im Bereich 
dieses aus Schwamm-Algen-Rif-
fen aufgebauten Gürtels (Meyer & 
Schmidt-Kaler 1996) durch kaver-
nöse Gesteine bei gleichzeitig im 
Rahmen der Verkarstung korrosiv 
erweiterten Hohlräumen aus. Dabei 
werden die natürlichen Wasserweg-
samkeiten durch mehrere großräu-
mige, überwiegend in Beckenlängs-
richtung verlaufende Verwerfungs-
systeme zusätzlich vergrößert. In 
südlichen Beckenregionen nimmt 
die Mächtigkeit des Grundwasserlei-
ters im Übergang zur Helvetischen 
Fazies dagegen stark ab und ver-
liert mangels Ausbildung ausge- 

dehnter Riffe und Lochfelszonen als potentieller hydrogeothermischer Nutzhorizont zuneh-
mend an Bedeutung. 
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Abb. 35: Beispiel für einen geologischen Profilschnitt durch das molassebecken aus dem Geother-

mischen Informationssystem GeotIS: Tiefenlage des malm-Top (blau), Lage der hauptstörungen 

im malm (kurze weiße Linien) und die umliegenden Tiefbohrungen (dunkelgrau) sind dargestellt. 

Die Isolinien beschreiben die Temperaturverteilung im untergrund.

Der Grad der im Wesentlichen im Pliozän erfolgten Verkarstung des Oberjuras geht mit zu-
nehmender Distanz zur Donau und mit dem Absinken der Schichten in größere Tiefen im 
Südosten zurück und findet vermutlich südlich der Linie Überlingen – Aulendorf – Ochsen-
hausen ein Ende. Die darüber gelagerten gebankten Mergel- und Kalksteine der Zement-
mergel und Hangenden Bankkalke sind nach Erkenntnissen aus der Wassererschließung auf 
der Schwäbischen Alb meistens deutlich geringer durchlässig und zeigen in weiten Teilen 
lediglich eine nur oberflächennahe Verkarstung (Paläokarst), die den Grundwasserleiter 
größtenteils nicht erreicht.

Die im voralpinen Molassebecken niedergebrachten Bohrungen zeigen in allen Grundwasser-
stockwerken einen generell nach Südosten und damit beckeneinwärts gerichteten Tempera-
turanstieg (Abb. 35). Dieser Effekt ist primär auf das allmähliche Abtauchen der Grundwas-
serleiter, jedoch auch auf die Mächtigkeitszunahme der hangenden Molasseschichten mit ih-
ren relativ geringen Wärmeleitfähigkeiten zurückzuführen.
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Abbildung 36 zeigt die räumliche 
Verteilung der Gebirgsdurchlässig-
keiten im Oberjura des westlichen 
Teils des Molassebeckens (Stober & 
Villinger 1997). Mit fortschreiten-
dem Abtauchen der Oberjuratafel 
gehen die Durchlässigkeiten nach 
Südosten zunächst langsam zurück. 
Neben einer verstärkten Grundwas-
serneubildung und einem damit 
verbundenen CO

2
-Eintrag aus nord-

westlicher Richtung im Bereich der 
Schwäbischen Alb ist diese geringe 
Reduktion der Durchlässigkeiten 
im Wesentlichen auf die Ausbil-
dung eines aus Schwamm-Algen-
Riffen aufgebauten Gürtels in der 
Region Saulgau zurückzuführen. 
Erst südlich der Linie Überlingen – 
Aulendorf – Ochsenhausen findet 
ein verstärkter Abfall statt. In die-
ser Region wird mit großer Wahr-
scheinlichkeit die Südgrenze der 
Verkarstung des Grundwasserleiters 
liegen. Zudem erfolgt in dieser Re-
gion der allmähliche Übergang zum helvetischen Faziesbereich. Diese Annahme wird durch  
negative Erschließungsversuche in den Thermalwasserbohrungen Waldsee 1 und Ravensburg 
bzw. geringe Ergiebigkeiten in der Bohrung Waldsee 2 bestätigt. Ein nennenswerter Grund-
wasserumsatz findet demzufolge im höheren Oberjura des südlichen baden-württember-
gischen Molassebeckens nicht statt.
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Abb. 36: Verteilung der Durchlässigkeit im oberjura (malm) des westlichen 

molassebeckens (Jodocy & Stober 2008)

Die weitaus meisten hydrochemischen Analysen aus dem Oberjura entstammen dem Teufen-
bereich bis 400 m u.Gel. Diese Wässer weisen einen relativ geringen Gesamtlösungsinhalt 
(TDS) zwischen etwa 0,32 g/kg bis zu maximal 0,75 g/kg auf. Unterhalb von 400 m u.Gel. bis 
2.000 m u.Gel. scheint der Gesamtlösungsinhalt nur geringfügig höher zu sein. Der höchste 
angetroffene Wert liegt bei rund 3,3 g/kg. Die meisten Wässer erreichen jedoch kaum Werte 
über 1 g/kg. Die höchsten gemessenen Gesamtlösungsinhalte von 36,6 g/kg stammen aus ei-
ner Tiefe von etwa 3.700 m. Die zugrunde liegende Bohrung befindet sich im äußersten  
Süden des Untersuchungsgebietes im Bereich der helvetischen Fazies. Mit der Tiefenlage än-
dert sich im Oberjura-Aquifer auch der Wassertyp. Die niedrig mineralisierten Wässer aus ge-
ringer Tiefe haben hohe Calcium- und hohe Hydrogenkarbonat-Gehalte, zum Teil auch hohe 
Magnesium-Gehalte und sind somit dem Ca-(Mg)-HCO

3
-Typ zuzurechnen. Mit steigender Tie-

fenlage des Oberjuras in Richtung Südosten gewinnt Natrium zunehmend an Bedeutung, teil-
weise verbunden mit einem Anstieg der Sulfat- und Chlorid-Werte. Im äußersten Südosten im 
Bereich der helvetischen Fazies sind nur noch höher mineralisierte Wässer zu erwarten, die 
dem Na-Cl-Typ zuzurechnen sind.
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7.3.2 Der Obere Jura im bayerischen Teil des Molassebeckens

Im zentralen und östlichen Teil des Molassebeckens kommt für eine energetische Nutzung 
in erster Linie der Malm (Oberer Jura) als potentiell ergiebigster Thermalwasseraquifer in 
Frage. Bei besonders günstigen Umständen könnte auch eine energetische Nutzung in den 
Kreidesandsteinen möglich sein; bei den potentiell thermalwasserführenden Aquiferen im 
tieferen Tertiär wird nach derzeitigem Kenntnisstand der Schwerpunkt auf einer balneolo-
gischen Nutzung liegen müssen (Bayerisches Staatsministerium für Wirtschaft, Infra-
struktur, Verkehr und Technologie 2010).

In Bayern sind derzeit (Stand Februar 2011) neun Anlagen zur hydrothermalen Wärme-
erzeugung in Betrieb, zwei dieser Anlagen erzeugen zudem Strom. Drei weitere Projekte zur 
Stromerzeugung und vier weitere Projekte zur Wärmeversorgung sind fündig, aber noch 
nicht in Betrieb. Ein Projekt zur Wärmeversorgung und ein Projekt zur Stromgewinnung 
befinden sich in der Bohrphase, weitere Projekte stehen kurz vor Bohrbeginn oder sind noch 
in der Planungsphase. Alle diese Anlagen bzw. Projekte nutzen bzw. zielen auf den Malm als 
Thermalwasseraquifer ab.

Die teilweise verkarsteten Malmkalke und -dolomite bilden aufgrund ihrer meist hohen Er-
giebigkeit in Verbindung mit einer über weite Bereiche ausreichend gro ßen Tiefenlage den 
wichtigsten Thermalwasserleiter des bayerischen Molassebeckens. Nördlich der Donau formt 
der Malm die Landoberfläche in der Schwäbischen und Fränkischen Alb. Südlich der Donau 
taucht er unter dem Molassebecken bis auf Tiefen von über 5.000 m am Alpenrand ab.

Die größten Mächtigkeiten erreicht der Malm (einschließlich Purbeck) mit über 600 m süd-
lich von München zwischen Lech und Inn. Er setzt sich dort hauptsächlich aus bis zu 500 m 
mächtigen, massigen Schwamm- und Tubiphytenkalken sowie darüber abgelagerten hellen, 
porösen Korallen-Schuttkalken zusammen (Meyer & Schmidt-Kaler 1996). An dem durch die 
Hebung der Böhmischen Masse empor geschleppten nordöstlichen Teil der Malm-Plattform 
wurden bis zur obercenomanen Transgression einige hundert Meter an Malmsedimenten  
abgetragen, so dass heute im Ostteil des bayerischen Molassebeckens die Mächtigkeiten nach 
Nordosten hin auf unter 100 m abnehmen. 

Die Bewegung des Grundwassers im Malm erfolgt im Wesentlichen entlang von Karsthohl-
räumen, Klüften und Störungszonen sowie untergeordnet auch von Schichtfugen. Die fazielle 
Gliederung des Malms hat dabei aufgrund der unterschiedlich stark ausgeprägten Verkar-
stungsfähigkeit einen direkten Einfluss auf dessen Gebirgsdurchlässigkeit. Gut durchlässig 
sind in der Regel die dolomitisierten Massenkalke, da es durch die Rekristallisation zu einer 
Erhöhung der Porosität kam und zudem an den Korngrenzen die Verkarstung bevorzugt ein-
setzen konnte (Andres 1985). Die Gesteine der helvetischen Fazies des Malms im Südwesten 
sind dagegen insgesamt als gering bis sehr gering durchlässig einzustufen.

Die Nettomächtigkeit des Malm-Grundwasserleiters hängt im Wesentlichen von der Ver-
karstungstiefe ab und ist somit in der Regel sehr viel kleiner als die Gesamtmächtigkeit. An-
gaben zu Nettomächtigkeiten bzw. zu Porositäten oder zum nutzbaren Hohlraumvolumen 
sind in einem Karst-/Kluftgrundwasserleiter nur sehr schwierig zu treffen und als statistische 
Werte zu interpretieren. 

Im Zentral- und Ostmolassebereich sind für den Malm ohne Kreideüberdeckung mittlere 
Hohlraumvolumen von 2,5 Prozent und in den restlichen Gebieten von 2,0 Prozent zu erwar-
ten (Hänel et al. 1984). 
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Auch die Angaben über die Durchlässigkeiten im Malm beziehen sich auf statistisch zu in-
terpretierende Werte, da diese lokal zum Teil extremen Schwankungen unterliegen können. 
Hydraulische Tests aus über 60 Bohrungen, die den Malm im bayerischen Molassebecken mit 
Wassertemperaturen von über 20 °C erschlossen haben, wurden ausgewertet. Es ergibt sich 
eine Spannbreite der Transmissivitäten (T) von 6,9·10-8 m2/s bis 1,6·10-1 m2/s, wobei der über-
wiegende Teil der Bohrungen Transmissivitäten im Bereich von 1,0·10-4 m2/s bis 1,0·10-2 m2/s 
aufweist. Die hieraus ermittelten Gebirgsdurchlässigkeiten (T/H) variieren von 5,8·10-11 m/s 
bis 5,2·10-4 m/s. Das Maximum der Häufigkeitsverteilung liegt im Bereich von 1,0·10-6 m/s bis 
1,0·10-5 m/s. Auf die Angabe von Produktivitäten wird hier verzichtet, da diese nicht nur von 
den Gebirgsdurchlässigkeiten, sondern auch vom Ausbauzustand der Bohrungen und den 
Förderraten abhängig sind.

Der Druckwasserspiegel im Malm liegt im zentralen Molassebecken unterhalb der Gelände-
oberfläche und meist unterhalb des tertiären Druckwasserspiegels, d. h., es herrschen „unter-
hydrostatische Drücke“. Im Großraum München sind Druckspiegelhöhen von 100 bis 200 m 
unter Gelände zu erwarten; weiter im Südosten in der Wasserburger Senke sind die Potential-
verhältnisse noch weitgehend ungeklärt. 
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Abb. 37: Gebiete in 

Bayern mit günstigen 

geologischen Verhält-

nissen für eine hydro-

thermale Wärmeer-

zeugung (Quelle:  

Bayerisches Landes-

amt für umwelt)
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Im Süden des Braunauer Trogs stehen die Grundwässer des Malms, der Kreide und des 
tieferen Tertiärs in hydraulischem Kontakt zueinander (Prestel 1991, Bayer. Landesamt für 
wasserwirtschaft 1999). Die Wässer sind dort über weite Bereiche  artesisch gespannt.

Ein Großteil der Malmwässer kann als Süßwasser klassifiziert werden, wobei am Beckennord-
rand meist gering mineralisierte (< 1 g/l) Wässer vom Ca-Mg-HCO

3
-Typ und im Beckenzen-

trum ebenfalls meist nur gering mineralisierte Wässer vom Na-(Ca-)-HCO
3
-Cl-Typ auftreten. 

Die Sulfatkonzentrationen nehmen vom Beckennordrand zum Beckenzentrum hin ab, da 
Sulfat hier zu Sulfid reduziert wird. Das dabei entstehende H

2
S ist in allen Malmwässern des 

Beckeninneren nachweisbar. Mit weiter zunehmender Beckentiefe ist eine Zunahme der Lö-
sungsinhalte feststellen, so dass im Süden – zumindest in wenig durchströmten Bereichen – 
auch mit Salzwässern zu rechnen ist. Im Süden werden im Malm hohe Maximaltemperaturen 
von deutlich über 100 °C erreicht, nach Norden hin nehmen die Temperaturen ab (Abb. 37). 
Eine hydrothermale Stromerzeugung ist daher nur südlich von München möglich, da hierfür 
die Temperaturen zumindest bei rund 100 °C liegen sollten (Abb. 38). 

Weitere Informationen zur hydrothermalen Energiegewinnung in Bayern sind dem Baye-
rischen Geothermieatlas (Bayrisches Staatsministerium für Wirtschaft, Infrastruktur, 
Verkehr und Technologie 2010) zu entnehmen.

Abb. 38: Gebiete in 

Bayern mit günstigen 

bzw. möglicherweise 

weniger günstigen 

geologischen Verhält-

nissen für eine hydro-

thermale Stromerzeu-

gung (Quelle: Bayeri-

sches Landesamt  

für umwelt)
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8	 Tiefengeothermische	Projekte
Die im Folgenden aufgeführten tiefengeothermischen Projekte sind Beispiele für den erfolg-
reichen Betrieb hydrogeothermaler Systeme in den Regionen mit bedeutendem geother-
mischem Nutzungspotential in Deutschland. Zur Energiegewinnung werden dort jeweils 
Dubletten mit Förder- und Injektionsbohrung eingesetzt. Ergänzend wird das europäische 
Geothermie-Projekt in Soultz-sous-Forêt (Elsass) als Beispiel für eine HDR-/EGS-Anlage kurz 
beschrieben. 

8.1	 Neustadt-Glewe	(Norddeutsches	Becken)

In den 1980er Jahren wurden auf dem Gebiet Mecklenburg-Vorpommerns an sechs Projekt-
standorten (Waren, Neubrandenburg, Neustadt-Glewe, Stralsund, Karlshagen und Schwerin) 
insgesamt 20 Bohrungen mit dem Ziel der Erschließung ergiebiger Aquifere zur Thermalwas-
sernutzung abgeteuft. 1984 nahm die Geothermische Heizzentrale (GHZ) in Waren als erste 
ihrer Art in Deutschland den Betrieb auf. Sie belegt, dass eine hydrothermale Dublette auch 
noch nach über 25 Jahren erfolgreich funktioniert. Die zweite GHZ Neubrandenburg produ-
zierte ab 1988 über zehn Jahre im üblichen Dublettenbetrieb Erdwärme. Nach der Um-
rüstung auf Einspeicherung von Abwärme aus einem konventionellen GuD-Kraftwerk ist sie 
der weltweit größte Wärmespeicher mit einer Leistung von 3,0 bis 3,5 MW. Die seit 1995 
arbeitende GHZ Neustadt-Glewe wurde im Jahr 2003 mittels zusätzlichen Einbaus einer 
ORC-Anlage auf kombinierte Wärme- und Stromproduktion umgerüstet (Abb. 32). Mit einer 
installierten elektrischen Leistung von 230 kW stellt sie eine Pilotanlage für den Niedrigen-
thalpiebereich in Deutschland dar. 

Bereits 1984 wurde in Neustadt-Glewe ein geothermisches Projekt im Auftrag des dama-
ligen Lederwerkes entwickelt. Ziel war es, das Werk mit Heiz- und Prozesswärme und ein 
benachbartes Neubaugebiet mit Heizwärme zu versorgen. Zur ersten Einschätzung der geo-
thermischen Ressourcen im Raum Neustadt-Glewe wurden zunächst die vorhandenen geo-
logischen und geophysikalischen Daten der Kohlenwasserstofferkundung ausgewertet. Der 
Standort liegt an der Westflanke einer passiven Salzaufwölbung, die vor allem infolge Salzab-
wanderung in die benachbarten Salzstöcke Kraak im Nordwesten und Werle im Süden ent-
stand.

Ab Mitte 1988 erfolgten vibroseismische Messungen, um die lokalen strukturellen Verhält-
nisse zu überprüfen und die Ansatzpunkte der Bohrungen festzulegen. Die Bohrung 
Gt NG 1/88 wurde 1989 im Unteren Gipskeuper bei 2.450 m Teufe eingestellt und die Boh-
rung Gt NG 2/89 erreichte 1990 den Dolomitmergelkeuper bei 2.335 m Endteufe. Der Ab-
stand zwischen beiden Bohrungen beträgt 1.400 m. In den Bohrungen wurden drei bzw. 
vier potentiell geothermisch nutzbare Horizonte nachgewiesen, von denen der Contorta-
Sandstein des Rhätkeupers als kompakter, massiger und standfester Speicher die besten 
Eigenschaften aufwies. Insgesamt wurden über 400 Kernmeter gewonnen und mehr als 
1.100 Kernproben durch die Firma Geothermie Neubrandenburg untersucht. Produktivitäts- 
und Injektivitätsparameter wurden mittels verschiedener Testoperationen bestimmt. 
Danach wurde die Bohrung Gt NG 1/88 als Fördersonde und die Bohrung Gt NG 2/89 als 
Injektionssonde festgelegt.
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Der geothermisch nutzbare Contorta-Sandstein befindet sich in der Bohrung Gt NG 1/88 im 
Tiefenbereich zwischen 2.218 und 2.278 m. In der Bohrung Gt NG 2/89 liegt er 40 m tiefer. 
Der Speicher besteht aus Fein- bis Mittelsandsteinen mit einer effektiven Mächtigkeit von ca. 
50 m. Die durchschnittliche Porosität beträgt nach Bohrlochmessungen etwa 25 Prozent. Die 
im Labor an Kernproben ermittelten Werte erreichen fast 22 Prozent. Die ebenfalls durch La-
boranalysen bestimmte mittlere Permeabilität liegt im Bereich von ca. 500 mD. Die anhand 
von Testergebnissen abgeleitete Permeabiltät ist deutlich größer und wird mit 1.400 mD an-
gegeben. Die Temperaturen im Aquifer betragen fast 100 °C. Dabei handelt es sich um das 
wärmste bisher erschlossene Heißwasserreservoir in Norddeutschland. Der Salzgehalt ist, wie 
generell in den mesozoischen Aquiferen des Norddeutschen Beckens, ebenfalls sehr hoch 
und beträgt 220 g/l.

1992 wurde die Erdwärme Neustadt-Glewe GmbH zum Bau und Betrieb einer Geothermiean-
lage gegründet. Das Projekt wurde vom Bundesministerium für Forschung und Technologie, 
dem Land Mecklenburg-Vorpommern und der Hamburger Elektrizitätswerke AG gefördert. 
Nach Ausbau der vorhandenen Bohrungen 1993 und der Errichtung des Heizwerkes nahm 
die GHZ Neustadt-Glewe 1995 den regulären Betrieb auf. Die geförderte Thermalwassermen-
ge beträgt je nach Wärmebedarf der Kunden 40–110 m3/h (11–35 l/s). 

Schema der Erdwärmenutzung in Neustadt-Glewe

Turbine zur 
Stromerzeugung

Hydraulische 
Weiche

Aquifer

1 500 m

Wohngebiet
Gewerbegeb.

Lederwerk

ca. 50 °C ca. 97 °C

70 °C

97...70 °C

Unterwasserpumpe
260 m

Spitzen- u. 
Reserve-

kessel

2 217 m
2 274 m

100 °C

Abb. 39: Prinzipskizze der Kraft-Wärme-Kopplungsanlage Neustadt-

Glewe

T iefeNGeoThermische ProjeKTe

Da die Temperatur am Kopf der Förderbohrung mit 
97 °C für Heizzwecke ausreichend ist, kann die Wär-
menutzung ohne Einsatz einer Wärmepumpe erfolgen. 
Bei einer Abkühlung auf 50 °C beträgt die installierte 
geothermische Leistung maximal 5,3 MW

t
. In der Pra-

xis werden 4 bis 4,5 MW
t
 erreicht. Die installierte Ge-

samtleitung liegt bei 15,3 MW (mit Gas- und Heizölkes-
seln). Die Jahresproduktion beträgt 11,8 GWh (Stand 
2005), davon werden 90–95 Prozent geothermisch er-
zeugt. 1.325 Wohneinheiten sowie neun kleine und mitt-
lere Gewerbebetriebe werden mit Fernwärme versorgt.

Aufgrund einer zu geringen Wärmeabnahme in den 
Sommermonaten suchte man nach einer Möglichkeit, 
aus der überschüssigen Erdwärme Strom zu gewin-
nen. Nach dem Inkrafttreten des Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 und mit vom Bundes-
ministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit bereitgestellten Fördermitteln konnte in Neu-
stadt-Glewe das erste geothermische Heizkraftwerk in 
Deutschland aufgebaut und damit eine kombinierte 
Strom- und Wärmeversorgung realisiert werden. Das 
Erdwärme-Kraftwerk basiert auf dem Organic Rankine 
Cycle (ORC), d. h., in der übertägigen Anlage zirkuliert 
in einem zweiten Kreislauf ein organisches Arbeitsmit-
tel mit niedrigem Siedepunkt, das die Stromerzeugung 
aus Wärmequellen mit niedrigen Temperaturen um 
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90 °C ermöglicht. Der Thermalwasserstrom von maximal 100 m3/h tritt mit einer Tempera-
tur von 97 °C in den Verdampfer ein, durchläuft den Vorwärmer und verlässt die ORC-Anlage 
mit einer Temperatur von ca. 70 °C (Abb. 39). Gleichzeitig wird das Arbeitsmittel von der Kon-
densationstemperatur (30 °C) bis zur Verdampfungstemperatur (75 °C) erwärmt und anschlie-
ßend vollständig verdampft. Die Abkühlung erfolgt mittels zweier 6 m hoher Kühltürme. Die 
installierte Leistung der Turbine beträgt 0,23 MW

e
. In der Praxis werden meistens 140 kW, 

maximal 180 kW, erreicht. Die Jahresproduktion beläuft sich nur auf ca. 0,36 GWh, da die 
Wärmeversorgung bei niedrigen Temperaturen den Vorrang hat.

Der Betreiber des Geothermischen Heizwerkes ist die WEMAG AG Schwerin zusammen mit 
der Stadt Neustadt-Glewe und der Geothermie Neubrandenburg GmbH. Die ORC-Anlage wird 
von der Erdwärme-Kraft GbR, einem Tochterunternehmen von Vattenfall Europe Berlin, und 
der WEMAG AG betrieben.

8.2	 Bruchsal	(Oberrheingraben)

Obwohl das Kraftwerk in Bruchsal, am Ostrand des 
Oberrheingrabens etwa 30 km nördlich von Karlsruhe 
gelegen, erst Ende 2009 in Betrieb genommen wurde, 
gehen die ersten Arbeiten bis in das Jahr 1983 zurück. 
Aufgrund der damaligen hohen Ölpreise entschloss 
sich 1983 die Stadt Bruchsal die erste Tiefbohrung 
(GB1) abzuteufen. Die 1.874 m tiefe Bohrung erschließt 
hochmineralisiertes Thermalwasser aus dem Buntsand-
stein. 1985 wurde die zweite Tiefbohrung (GB2) bis 
in 2.542 m Tiefe ausgeführt. GB2 erschließt Thermal-
wasser aus dem Buntsandstein und Perm. Fallende Öl-
preise in den 90er Jahren machten das Geothermiepro-
jekt wirtschaftlich uninteressant. Erst mit Verabschie-
dung des EEG wurde das Projekt im Jahre 2002 wieder 
aufgegriffen. 

Abb. 40: einbau der Pumpe in die Tiefbohrung GB2

T iefeNGeoThermische ProjeKTe

Die beiden vertikalen Tiefbohrungen sind etwa 
1.400 m voneinander entfernt. Die Temperatur an 
der Basis von GB2 liegt bei 134 °C, in GB1 ist sie etwa 
20 °C niedriger. Aus hydraulischen Versuchen in den 
80er Jahren ist bekannt, dass in Bohrung GB2 eine et-
was höhere Durchlässigkeit (T = 1 ∙ 10-3 m2/s) ange-
troffen wurde als in GB1. Derzeit wird mit einer Rate 
von 28,5 l/s aus GB2 gefördert. Beide Bohrungen er-
schließen ein hochsalinares Na-Cl-Wasser mit einem 
Gesamtlösungsinhalt von ca. 127 g/kg und einem Gas-
Wasser-Verhältnis von etwa 1,5 : 1. Die Gas-Hauptkom-
ponenten sind CO

2
 und N

2
. Aufgrund der hohen 

Inhaltsstoff- und Gasgehalte ist das zutage geförderte 
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Wasser (Reduktion von Druck und Temperatur) bezüglich verschiedener Minerale stark über-
sättigt, so dass insbesondere bei Gasaustausch spontan Minerale, vorzugsweise Aragonit und 
Calcit, ausfallen. Dieser Problematik konnte durch eine Druckhaltung von ca. 22 bar im ober-
tägigen Bereich des Kraftwerkes begegnet werden. Aufgrund des hohen Chlorid- und CO2

-Ge-
haltes ist das Thermalwasser korrosiv. Der pH-Wert liegt bei ca. pH = 5,0.

In Bruchsal wird die mit dem Thermalwasser gewonnene Wärme an einen sekundären Kreis-
lauf übertragen. Als Arbeitsmittel für den sekundären Kreislauf wird ein Zwei-Stoff-Gemisch 
aus Ammoniak und Wasser (Kalina-Cycle) verwendet. Die Anlage wurde auf eine elektrische 
Leistung von etwa 550 kW ausgelegt. Bei einer Jahresarbeitszeit von 8.000 Stunden kann das 
Kraftwerk jährlich etwa 4.400 MWh Strom erzeugen.

TiefeNGeoThermische ProjeKTe

8.3	 Unterhaching	(Süddeutsches	Molassebecken)

Das Geothermieprojekt der Gemeinde Unterhaching südlich von München war das erste Pro-
jekt im bayerischen Molassebecken, in dem neben einer Fern-/Nahwärmeversorgung auch 
eine Stromerzeugung realisiert wurde. Es war darüber hinaus das weltweit erste Projekt, 
für das eine privatwirtschaftliche Fündigkeitsversicherung abgeschlossen werden konnte 
(Schulz et al. 2004).

Das Geothermieprojekt Unterhaching war zunächst als stromgeführte Anlage konzipiert. 
Fernwärme spielte bei den ersten Planungen nur eine untergeordnete Rolle, da das Preis-
niveau der fossilen Energieträger eine umfangreichere Wärmebereitstellung aus Geothermie 
nicht wirtschaftlich erscheinen ließ. Dies änderte sich jedoch durch die enormen Preissteige-
rungen der fossilen Brennstoffe ab dem Jahr 2003, so dass in der Folge der Fernwärmeversor-
gung Priorität eingeräumt wurde.

Die erste Bohrung am Standort des geplanten Kraftwerks wurde im September 2004 bei ei-
ner Endteufe von 3.350 m [MD] im Zielhorizont Malm (oberer Jura) beendet, wobei der Ziel-
horizont mit einer vertikalen Mächtigkeit von ca. 380 m aufgeschlossen wurde. Die im Ther-
malwasserhorizont angetroffene Temperatur von über 120 °C übertraf die optimistischsten 
Erwartungen, die Schüttungsraten waren allerdings zunächst unbefriedigend. Nach einer 
Säurestimulation konnten jedoch Raten erreicht werden, die für den Betrieb auf Schüttungen 
von bis zu 150 l/s hoffen ließen.

Die zweite Bohrung wurde gut 3 km weiter östlich angesetzt, um über einen abgelenkten 
Bohrpfad einen in der neu bearbeiteten Seismik erkannten markanten Strukturbruch anfah-
ren zu können. Im Januar 2007 erreichte die Bohrung die Endteufe von 3.863,7 m [MD] mit 
totalem Spülungsverlust. Insgesamt wurde der Malm mit einer störungsbedingt erhöhten 
vertikalen Mächtigkeit von ca. 650 m aufgeschlossen. Die Testarbeiten nach den Säurestimu-
lationen erbrachten sowohl in thermischer (Speichertemperatur) als auch in hydraulischer 
(Schüttungsraten) Hinsicht noch bessere Ergebnisse als in der ersten Bohrung.
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Das in Unterhaching erschlossene Wasser besitzt – wie nahezu alle Malmwässer des Molas-
sebeckens – eine sehr geringe Mineralisation (< 1 g/l) sowie nahezu Trinkwasserqualität und 
ist daher hinsichtlich Ausfällungen und Korrosion vergleichsweise unproblematisch. Nach 
Fertigstellung des Heizwerks und des Redundanz- und Spitzenlastheizwerks sowie des ersten 
Bauabschnitts des neuen Fernwärmenetzes konnte in der Heizsaison 2007/2008 die Fernwär-
meversorgung aufgenommen werden. Ende 2008 waren bereits rund 30 MW

th
 Anschluss-

leistung erreicht, das Ausbauziel liegt bei 70 MW
th

. 

Zur Stromerzeugung waren zu Projektbeginn die bereits häufig eingesetzte ORC-Technologie 
(Organic Rankine Cycle) und das noch wenig erprobte Kalina-Verfahren (mit einem Ammoni-
ak-Wasser-Gemisch) verfügbar, wobei letzterem bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen 
ein etwas höherer Wirkungsgrad zugeschrieben wurde. Die Entscheidung fiel daher für eine 
Kalina-Anlage, die vom BMU als Demonstrationsvorhaben gefördert wurde. Am 8. Mai 2008 
konnte die erste in Bayern geothermisch erzeugte Kilowattstunde Strom ins Netz eingespeist 
werden. Im Februar 2009 wurde das Kraftwerk zur dauerhaften Stromproduktion (mit einer 
durchschnittlichen Leistung von 3,36 MW

el
) in Betrieb genommen (Knapek 2009, Rödl 2009).

TiefeNGeoThermische ProjeKTe

Abb. 41: Geothermiekraftwerk Unterhaching
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8.4	 Das	Europäische	HDR/EGS-Projekt	Soultz-sous-Forêts

Das europäische Geothermieprojekt im französischen Soultz-sous-Forêts liegt etwa 40 km 
nördlich von Straßburg und etwa 30 km südwestlich von Karlsruhe am Westrand des Ober-
rheingrabens. Die drei 5.000 m tiefen Bohrungen erreichten in einer Tiefe von 1.400 m gra-
nitisches Grundgebirge. Im untersten Bohrlochabschnitt wurden die vorhandenen Risse 
und Spalten im 200 °C heißen Gestein durch Wasserinjektion (Stimulation) erweitert und zu 
einem geologischen Wärmetauscher verbunden. Die Tiefbohrungen wurden als Schrägboh-
rungen ausgeführt. Über Tage liegen die Bohrungen dicht beieinander, unter Tage weisen sie 
eine Distanz von jeweils etwa 600 m auf.

Zwei der drei Tiefbohrungen fördern das heiße Wasser, das einen Gesamtlösungsinhalt von 
etwa 100 g/kg aufweist und zudem Gase, vor allem CO

2
 und N

2
, enthält. Die Hauptinhalts-

stoffe sind Natrium und Chlorid. Das Wasser hat wie in Bruchsal korrosive Eigenschaften. Das 
Thermalwasser zirkuliert daher an der Oberfläche unter Überdruck in einem geschlossenen, 
primären Kreislauf. Über Röhrenwärmetauscher wird ihm die Wärme entzogen und auf ein 
organisches Arbeitsmittel übertragen. Anschließend erfolgt die Re-Injektion des Wassers in 
die Tiefe über die dritte Bohrung. Das organische Arbeitsmittel wird über eine Turbine mit 
angekoppeltem Generator entspannt und anschließend in einem Luftkühlsystem mit Ventila-
toren abgekühlt und wieder verflüssigt.

Im Juni 2008 nahm das weltweit erste HDR/EGS-Projekt den Probebetrieb auf und produziert 
über eine ORC-Anlage Strom. Die Anlage hat eine elektrische Leistung von 1,5 MW netto. Ak-
tuell beträgt die Fließrate 30 l/s bei einer Temperatur von 165 °C.

Abb. 42: Das Geothermie-Kraftwerk soultz-sous-forêts (Quelle: Groupement européen d´interêt Économique (Geie) - exploitation 

minière de la chaleur)

T iefeNGeoThermische ProjeKTe
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Mecklenburg-Vorpommern, Übersichtskarte 1 : 500.000 – Nutzhorizonte des Rhät/Lias-
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9.4	 Links

Geothermisches Informationssystem: www.geotis.de 

Geothermische Vereinigung e.V. (GtV): www.geothermie.de

Schweizerische Vereinigung für 
Geothermie (SVG):  www.geothermal-energy.ch

International Geothermal Association (IGA): www.geothermal-energy.org

L iteraturListe ,  regeLwerke,  QueLLen,  L inks

http://www.geotis.de
http://www.geothermie.de
http://www.geothermal-energy.ch
http://www.geothermal-energy.org


  82



  83



„Der Staat schützt auch in Verantwortung für die künftigen 
Generationen die natürlichen Lebensgrundlagen …“

Grundgesetz, Artikel 20 a

Diese Publikation ist teil der Öffentlichkeitsarbeit des Bundesministeriums für umwelt, 
naturschutz und reaktorsicherheit. sie wird kostenlos abgegeben und ist nicht zum 
Verkauf bestimmt. gedruckt auf recyclingpapier.
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