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Für das Aachener Steinkohlenrevier 

w urde eine Machbarkeitsstudie zur 

Klärung von Grundsatzfragen einer 

Erdwärmegewinnung au s stillgeleg­

t en Bergwerken durchgeführt. Für 

die Gewinnung von Erdwärme aus 

mittle ren Tiefen (ca.l00-1.500 m) 

sind aufgelassene und geflutete 

Bergwerke besonders geeignete 

Standort e. Das gebrochene Gebirge 

ermöglicht einen intensiven W är­

m eaustausch zw ischen Gestein und 

Grubenwasser; vorhandene Schäch ­

te und Rohrle itungen bi lden die 

Grundlage für eine wirtschaftliche 

Nutzung der Erdwärme. 

Stand der Erdwärmenutzung 
in Deutschland 
Die Temperatur der Erde steigt mit der 
Tiefe an. ln der Erdkruste und der 
Lithosphäre, also in Tiefen bis zu 80 km, 
werden Temperaturen bis zu 700 oe er­
reicht, an der Grenze zwischen Erdman­
tel und Erdkern in 2.890 km Tiefe an die 
3.500 °e, und im Innersten der Erde ge­
hen unterschied liche Überlegungen von 
Werten zw ischen 4.800 und maximal 
7.700 oe aus. Der Unt ersch ied zw ischen 
den Temperaturen im Erdinnern und der 
Erdoberfläche bedingt einen nach oben 
gerichteten globalen Wärmestrom in 
der Größenordnung von 320- 420 GW. Je 
nach der geodynamischen Sit uation vari ­
iert der flächennormierte Wärmestrom, 
die Wärmestromdichte, lokal stark. Für 
deutsche Verhältnisse ergibt sich eine 
Va riat ionsbreite von ca. 50- 150 mW/m' . 
Neuere Studien schätzen die weltwei­
t en geothermischen Reserven [1] auf 
140.000 TWh, die Ressourcen [2] auf 
1.400.000 TWh. 
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Erdwärme-Reservoire werden hinsicht­
lich der Temperatur und des Aggregat­
zustands ihrer Porenfluide in wasser­
bzw. dampfdominierte unterschieden. 
Wasserdominierte Reservoire enthalten 
entweder warmes Wasser (T < 100 oe) 
niedriger Enthalpie oder Feuchtdampf 
(100 Oe< T < 150 oq mittlerer Enthalpie. 
Dampfdominierte Reservoire enthalten 
Trockendampf (T > 150 Oe) hoher Ent ha l­
pie. Sie kommen aussch ließlich in geo­
dynamisch akt iven Zonen der Erde vor, in 
Ländern wie lndonesien, lsland, It alien, 
Japa n, Mittelamerika, Neuseeland, den 
Philippinen und den USA. in Deutschland 
si nd diese nicht zu finden, wohl aber 
wasserdominierte Warmwasser- und 
Feuchtdampfreservoi re. 
ln Deutschland werden gegenwärtig 
4.922 TJ/a (1.368 GWh/a) an Erdwärme 
gefördert. Damit liegt Deut sch land 
weltweit bereit s an 15. Stelle in der 
direkt en Erdwä rmenut zung. Rund 86% 
dieser d irekt genutzten Erdwärme wer­
den mit dezentralen Erdwärmesonden 
geringerTiefe gewonnen und 14% in 30 
zentra len Anlagen mit einer Kapazität 
über 100 kW, die auch t iefere Bohrungen 
nutzen (elauser, 2005). 
in Deutschland ist somit die oberflächen­
nahe Erdwärmenutzung bis ca. 100m 
Tiefe im Vergleich zu den Vorkommen in 
mit t lerer und großer Tiefe (100-1.500 m 
bzw. t iefer als 1.500 m) am weitesten 
fortgeschritten. Es werden ent weder ho­
rizontale Rohrsysteme in geringer Tiefe 
oder Vertika lsonden in den Untergrund 
eingebracht , vorzugsweise in einen 
oberflächennahen Grundwasserstrom 
mittlerer bis hoher Fließgeschwindig­
keit. Wegen der mäßigen Gest eins- und 
Wassertemperatur in Oberflächennähe 
von 8-12 oc ist eine Wärmepumpe erfor­
derlich. 
Für die Gewinnung von Erdwärme aus 
mit t leren Tiefen stellen aufgelassene 
und geflutete Bergwerke besonders 
geeignet e Standort e dar. Im Vergleich zu 
natürlichen Grundwasserleitern weisen 
St einkohlenbergwerke insbesondere die 
folgenden Vortei le auf: 

großes Volumen an Gestein und 
Grubenwasser bei ausreichender 
Gebirgsdurch lä ssigkeit, 

- günstiges Porenvolumen im nach­
gebrochenen Karbon, 

- gut bekannte bergtechnische, geolo­
gische und hydrogeologische Bedin­
gungen, 

- Temperat ur des Grubenwassers im 
Allgemeinen über 20 °e, 

- vorhandene Schächte fü r Warmwas­
sergewinnung und/oder Infiltrat ion 
nutzbar. 

Grundsätzliche Erfah rungen zur Nut zung 
offen gelassener Grubengebäude fü r 
die Gewinnung geothermischer Energie 
liegen z.B. aus Projekten in Ehrenfrieders­
dorf, Sachsen, und Springhi ll, Kanada, vor. 
Ein weiteres Pilotprojekt ist im Aachener 
Steinkohlenrevier vorgesehen. 

Stilllegungsbereiche im 
Aachener Steinkohlenrevier 
Das Aachener Steinkoh lenrevier erstreckt 
sich über eine Fläche von rund 250 km' 
nördlich von Aachen; in nordw estlicher 
Richtung sch ließen sich die ehema ligen 
Grubenfelder des niederländ ischen Süd­
limburger Steinkohlenreviers an. Nach 
rund 800 Jahren Gewinnungstätigkeit 
wurde der Steinkohlenbergbau auf deut­
scher Seite 1992 durch die EBV Aktien­
gesellschaft eingest el lt. Die Bauflächen 
erreichten Teufen bis zu 1.200 m. Seit 
Einst ellung der Wasserhaltung in den 
Jahren 1993/ 94 ste igt auf der Gesamtflä­
che des Aachener Steinkohlenreviers das 
Gru benwasser w ieder an, und zwar in 
zwei hydrau lisch voneinander getrenn­
ten, großfläch igen Wasserprovinzen 
(Abb. 1). ln der östlichen Wasserprovinz 
wurde bis März 2005 ein Standwasser­
niveau von - 190 mNN, rund 320m unter 
dem Geländeniveau, erreicht. ln der 
west lichen Wasserprovinz, westlich der 
tektonischen Großstörung Feld biß, lag 
das St andwasserniveau im März 2005 
bei rund 17 mNN und damit ca. 100 m 
unter dem mittleren Vorflut-n iveau; hier 
t ritt das St einkohlengebirge im Vorfl utn i­
veau zutage. 
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Tektonische 
Störung 

• Bergbauschächte c=J westliche 
Wasserprovinz 

Standwasserniveau 
-190 in [mNN] 

östliche 
Wasserprovinz 

(Stand 03.2005) 

Pump- und Infiltrationsleitung 
in einem Schacht 

Nutzung der warme im SChacht 
und der unmittelbaren 

Maßige Leistung, 
aber geringe Investitionskosten 

1 Wasserprovinzen im Aachener und Süd/imburger Revier 
© Ingenieurbüro Heitfe/d-Schetelig GmbH 

2 Schematisches Bergwerk mit Förderschacht- und lnfiltrationsbrunnen, 
Wärme-/Wasserkreislauf 
© Ingenieurbüro Heitfeld-Schetelig GmbH 

Projektskizze Erdwärmenutzung 

im Aachener Revier 
Im Zusammenhang mit der Abwickl ung 
und Überwachung des Grubenwasseran­
stiegs betreibt die EBV Aktiengesellschaft 
auf deutschem Staatsgebiet derzeit 

Rohrleitungen (Entgasungs-, Pumpen­
bzw. Pegelleitungen) in insgesamt fünf 
Bergbauschächten (Abb. 1). Die in diesen 
Schächten verfügbaren Rohrleitungen 
und die weiträum igen hydrau lischen 
Verb indungen der Grubengebäude 
untereinander stellen eine w ichtige 
Voraussetzung für die kostengünstige 
Erschl ießung der Erdwärme dar. Im Rah­
men der Folgenutzung der ehemaligen 
Betriebsflächen im Umfeld der Schächt e 
werden seitens der EBV Aktiengesell­
schaft Wohn- und Gewerbeeinheiten 
angesiedelt. Damit sind Abnehmer für 

die gewonnene Energie unmittelbar an 
der Gewinnungsstelle vorhanden. 

Zur Gewinnung der Erdwärme stehen im 
Wesentlichen zwei technische Varianten 
zur Verfügung (Abb. 2). Bei der Einze lson­
de w ird die Wärme dem umgebenden 
Gebi rge durch ein Wärmeträgermedium 

in einem in sich gesch lossenen Rohrsys­
tem (Erdsondensystem) entzogen. Beim 
Dublet t enbetrieb w ird gezielt ein ausge­
dehnter Wärmestrom zwischen einem 

Pum pschacht oder Brunnen und einem 
oder mehreren Schächten bzw. Brunnen 
erzeugt, wobei das abgekühlte Wasser 
wieder infiltriert w ird. 
Eine Einzelsonde kann ohne besondere 
Schwierigkeiten in noch offene Schächte 

eingebaut werden, nutzt aber dabei nur 
die Wärme in der unmittelbaren Umge­
bung der Rohrleitung; die Wärmezufu hr 
aus dem weiteren Gebirgsraum bleibt 
gering. Das aufwändigere Dublettensys­
tem bietet eine größere kontinuierliche 
Energiemenge. Allerdings erfordert es 
Le itungen zu den Punkten der Wieder­
ein leitung über Tag. Außerdem muss 
sichergestellt se in, dass sich kein hydrau­
lischer Kurzsch luss zwischen Fördersteile 
und Re-lnfilt rationsstelle ergibt. rür die 
langfristige Nutzung der Erdwärme stellt 
diese Techn ik aber nach dem derzeitigen 
Kenntnisstand die w irtschaft lich sinnvol-
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Eduard-Schacht 
Tiefenlog am 04.12.2003 

(Pegelleitung) 

3 Tiefenlog Eduard-Schacht 
©Projektgruppe »Erdwärme in aufgelassenen Bergwerken« 

4 Gebirgsparameter für die Modellberechnungen 
©Projektgruppe »Erdwärme in aufgelassenen Bergwerken« 

le re Variante dar. 

Zur umfassenden Klä run g der Möglich­
keiten einer w irtschaft lichen Gewin nung 
von Erdwärme im Aachener St ein kohlen­
revier im Rahmen einer Machba rkeit s­
stu die wurde eine Projektgruppe aus 
Bergwerkse igent ümer, Bergbehörde 
und kompetenten Fachleuten aller be­
t roffenen Fachrichtungen gebildet. Am 
Beispie l eines Beba uu ngsp langebietes 
am St an dort einer ehemaligen Schacht­
an lage wurden Modell rechnungen zu r 
Abschätzu ng des Energiepot enzials 
sowie eine ve rgleichende Wirtschaft lich­
keitsbetracht ung im Hi nbli ck auf den 
Einsat z der Erdwä rme als En ergieträger 
fü r Heizung und Brau chwassere rw är­
mu ng durchgeführt. 

Ermittlung der Modellparameter 
Als Grund lage fü r die Erm it tlung des 
Wä rmepot enzials in den Grubenge­
bäuden wurden in den einze lnen Berg­
bauschächten im Aachener Revier über 

die zugä nglichen Rohrleitu ngen Tiefen­
logs zur Ermitt lu ng der Wassertempera­
turen und der elekt ri schen Leitfäh igkeit 
durchgefüh rt. Die Ergebn isse eines Tie­
fen logs sind beispielhaft für den Eduard-
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Schacht in Abb. 3 dargest ellt. 
Im Eduard-Schacht wu rden in einem 
Teufenbereich zwischen dem St andwas­
se rspiegel (39 1 m Teufe) und der 860-
m-Sohle Wassert emperaturen zw ischen 
rund 22 Oe und 26 Oe angetroffen; dabei 
lag die Wassertemperatur unterh alb der 

610-m-Sohle weit gehend konst ant bei 
rund 26 Oe. Die elekt rische Le itfähigkeit 

des Grubenwassers beträgt im M itte l 
rund 2,0 mS/cm . 
Die Unt ersuchungsergebni sse belegen, 
dass in den Schächten ein erhebliches 
Wä rmepot enzial vorhanden ist ; es 
wu rden G ru benwasse rt em peraturen 
bis zu 32 Oe ermitte lt. Gleichze itig ze igt 

sich, dass aufgrundder differenzierten 
Strömungsverhält ni sse im Grubenge­

bä ude in den einze lnen Schächten sehr 
unterschiedli che hydrochemische Ra nd­

bed ingu ngen vorliegen und auch über 
die ein zelnen Sohl anschlü sse in nerh alb 

eines Schacht es Wässer von sehr unt er­
schiedlicher Qua lität auftret en können. 
Die Festlegung der f ür ei ne Erdwä rm e­
gewinnung geeignet en Sohlansch lüsse 
m uss daher auf der Grundl age einge hen­
der hydrochem ischer Untersuchungen 
und einer detail lierten Auswertung des 
Gruben bildes erfolgen. 
Zu r Ermitt lung exemplari scher Wert e 
von Wärmeleit fä higkeit, spezifi scher 
Wä rmekapazität, Dichte und Porosit ät 
der im Modell bere ich anst ehenden 
Geste ine wu rden an st ichprobena rti g 
ausgewä hlt em Material des Grund- und 

Deckgebirges gest einsphysikali sche 
Laboruntersuchungen durchgef ührt. Für 
die Sa ndstein e ergaben sich Wä rmeleit ­
fähigkeiten bi s zu 3,7 W/mK, für Ton­
ste inedeutlich geringere Werte von rund 
2,5 W/ m K. Dies ze igt die Bedeutung einer 
zuverlässigen Ermit tlung des geo logi­
schen Aufbaus der f ür eine Erdwä rmege­
w innung vorgesehenen Gebirgsbere iche. 

Modellrechnungen zur 
Abschätzung des Energiepotenzials 
Für eine erst e Abschätzun g des ver­

fügba ren Energiepot enzials wu rde ein 
zwe idimen sionales, zy li ndersym met ri­
sches Modell bearbe itet. Hierf ür wurde 
das numerische Sim ulationswerkzeug 
Shemat (e lauser, 2003) eingesetzt. Dem 
zyli ndersym met rischen Finit e-Diffe ren­
zen-Modell w urde eine ve reinfachte, 
vierfach geschichtet e Modell struktu r 
unt er Berücksichtigung der genere llen 
geologisch -hydrogeologischen und berg­
ba ulichen Verhält nisse zugrunde gelegt. 
Abb. 4 gibt einen Überblick über die ver­
t ika le Modell struktu r und die zugehöri ­
gen Modellparameter. Das Modell wurde 
mit den Dat en des zeit lichen Ve rl aufs des 
Gru benwasseranst iegs kali br iert. 



Mit den oben beschriebenen Modellpa­
rametern wurden die zeitliche Entwick­
lung der Grubenwassertemperatur am 
Schachtsumpf und die Ausbildung des 
Absen ku ngstrichters füreine konti n u­
ierliche Förderung von Grubenwasser 
zum Zweck der Erdwärmegewinnung 
für einen geplanten Wohnpa rk mit etwa 
70 Ei nfa m i I ien hä usern berechnet. Der 
Ja h resheizenergiebeda rf wurde unter 
Berücksichtigung einer Brauchwasserer- · 
wärmung mit rund 450 MWh ermittelt; 
die Spitzenleistung wurde auf rund 
420 kW ausgelegt. Die Modell rech nun­
gen lieferten dazu unt er Ansatz der im 
Ed ua rd -Schacht angetroffenen Tem pe­
ratu rvertei I u ng folgende wesentliche 
Ergebnisse: 

Für die Betriebsdauer von 30 Jahren 
kann eine weitgehend konstante 
Wärmemenge gefördert werden; die 
Abkühlung des Grubenwassers an 
der Entnahmestelle im Niveau der 
Schachtsohle beträgt maximal 2 oc. 
Unter Berücksichtigung der getroffe­
nen Modellvereinfachungen ist eine 
Versorgung des geplanten Wohn­
parks mit Erdwärme für Heizzwecke 
aus geophysika I ischer Sicht sicherge­
stellt. 

Für die Gesamtbewertung der Möglich­
keiten zur Nutzung von Erdwärme aus 
den aufgelassenen Grubengebäuden im 
Aachener Steinkohlenrevierergaben sich 
folgende SchI ussfolgeru ngen: 

Für das insgesamt in den Gruben­
gebäuden zur Verfügung stehende 
Erdwärmepotenziallässt sich bei 
einer Abkühlung des geförderten 
Wassers um 10 oc mittels Wärme­
pumpe und unter Ansatz der derzei­
tigen natürlichen Wasserzutritte eine 
theoretische Entzugsleistung von 
rund 4,6 MW angeben. Dabei sind 
durchaus auch höhere Abkü h I u ngs­
tem peratu ren und höhere Förder­
mengen mit entsprechend höherer 
Entzugsleistung rea I isierba r. 
Aufgrund der guten hydraulischen 
Verbindungen der zur Verfügung ste­
henden Schächte untereinander ist 
dieses Potenzial über einen Schacht 
gewinnbar oder kann entsprechend 
den örtlichen Erfordernissen auf 
mehrere Schächte aufgeteilt werden. 
Auch eine Erschließung über Bohrun­
gen im Bereich konkreter Bauprojekte 
ist denkbar. 
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 
Eine vergleichende Betrachtung der 
Kosten für die Errichtung und den Be­
trieb der Heizung und Bra uchwasserver­
sorgu ng für diegeplante Wohnsied I u ng 
unter Berücksichtigung verschiedener 
Energieträger (Gas, St rom, Fernwärme, 
Sonnenkol lektoren) zeigte, dass unter 
Berücksichtigung der Investitionskosten 
für die Förderanlage, die Re-Infiltrations­
anlage, die Wärmepumpentechnik und 
die Hausanschlüsse die jährlichen Kosten 
bei einer Versorgung des Wohnparks 
mit Erdwärme ohne Fördermittel um 
etwa 40% über den aktuellen Kosten für 
herkömmliche Energieträger liegen. Dies 
ist im Wesentlichen dadurch begründet, 
dass den vergleichsweise hohen Inves­
titionskosten nur ein geringer Energie­
bedarf der Woh nsiedlung (450 MWh/a) 
gegenübersteht. 
Grundsätzlich eignen sich daher vor 
allem energieintensive Großgebäudefür 
eine Versorgung mit Erdwärme. Aller­
dings kann die Erdwärmenutzung unter 
Berücksichtigung von Fördergeldern, z.B. 
nach dem Energieeinspeisungsgesetz, 
sowie einer sinnvollen Kombination mit 
anderen Energieträgern auch für eine 
Wohnsiedlung nach dem oben beschrie­
benen Vorbild interessant sein. Wichtig 
ist dabei, die Gebäudetechn ik schon 
in einerfrühen Planungsphase aufd ie 
Erdwärmenutzungauszurichten. Ferner 
ist natürlich auch die Preisentwicklung 
der herkömmlichen Energieträger zu 
berücksichtigen, was langfristig für eine 
Erdwärmenutzung spricht. 

Fazit 

Die für das Aachener Steinkohlenrevier 
erarbeitete Mach ba rkeitsstudie zeigt, 
dass in den aufgelassenen ehemaligen 
Steinkohlenbergwerken ein erhebliches, 
wirtschaftlich nutzbares E rdwä rmepo­
tenzia I vor I iegt. Die Nähe der Gewi n­
nungsschächte zu geplanten Wohn- und 
Gewerbeflächen ist ein wichtiger Aspekt 
der Wirtschaftlich keitsbetrachtu ng. Bei 
der Realisierung von Einzelprojekten ist 
jeweils eine Optimierung im Hinblick 
aufInvestitionskosten und Leistung der 
An Iage vorzunehmen; die Möglichkeiten 
einer Erdwärmenutzung sind bereits 
frühzeitig bei der Bauleitplanung zu 
berücksichtigen. Die bisherigen theoreti ­
schen Untersuchungsergebnisse werden 
im Rahmen eines Pilotprojektes in den 
nächsten Jahren verifiziert; die Ergeb­
nisse bi Iden eine wichtige Grund Iage für 
die Erdwärmenutzung auch in anderen 
Bergba ugebieten. 
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Anmerkungen 
[1] Tei l der zugängl ichen Ressourcenbasis, des­

sen Förderung innerhalb von 10 bis 20 Jahren 
w irtschaftlich wird 

[2] Teil der zugänglichen Ressourcenbasis, des­
sen Förderung innerhalb von 40 bis 50 Jahren 
w irtschaftlich wird 
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