
Bayerisches Landesamt für
Umwelt

Bayerisches Landesamt für
Umwelt

Oberflächennahe Geothermie -
Informationsoffensive Oberflächennahe 

Geothermie (IOG)

Erdwärme – die dezentrale 
Energieversorgung von morgen?

Marcellus Schulze, Ref. 104, LfU



Bayerisches Landesamt für
Umwelt

© LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 18.02.20162

Erdwärme - die dezentrale                                                                                   
Energieversorgung von morgen?

Inhalt

• Einleitung
• Geothermische Nutzung des Untergrundes
• Oberflächennahe Geothermie
• Funktionsprinzip der Wärmepumpe
• Wärmetauscher im Untergrund
• Dimensionierung von Erdwärmesonden
• Referenzanlagen 
• Zusammenfassung



Bayerisches Landesamt für
Umwelt

© LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 18.02.20163

Erdwärme - die dezentrale                                                                                   
Energieversorgung von morgen?

Was ist Geothermie?

• Geothermische Energie ist die im zugänglichen Teil 
der Erdkruste in Form von Wärme gespeicherte 
Energie. 

• Wärmeverteilung in der Erde:
– Mit zunehmender Tiefe steigt die Temperatur 

(geothermischer Gradient: 3°C pro 100 m)

– Erdkern: 4500° - 6500°C; 1 km Tiefe: 35° - 40°C; 
nahe der Erdoberfläche in Bayern: 7° bis 12°C

• Wärmequelle der geothermischen Energie:
– Zerfall natürlicher radioaktiver Elemente (50-70 %)

– Restwärme aus der Entstehung der Erde (30-50 %)

– Sonneneinstrahlung/ Sickerwasser an Erdoberfläche

• Wärmetransport:
– konduktiver Wärmefluss aus dem Erdinneren

– terrestrischer Wärmestrom in Bayern von 60-80 mW/m²
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Nutzungsarten Geothermie

�Geothermie kann als Energiequelle zur Erzeugung von Wärme (bzw. 
Klimatisierung) und Strom genutzt werden.

• Tiefe Geothermie: > 400 m

– Hydrothermale Geothermie
– HDR-Verfahren
– Tiefe Erdwärmesonden (>400m)
– Bergbauregionen (Grubenwässer)

�Oberflächennahe Geothermie: < 400 m

�Erdwärmekollektoren
�Erdwärmesonden
�Grundwasser-Wärmepumpen
�Erdberührte Bauteile

52 m

Quelle: Herrenknecht Vertical AG
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Tiefe Geothermie

• Hydrothermale Geothermie: 
– Thermalwasser (40°-100°C) aus tiefem 

Grundwasserleiter (1500 bis 5000 m)
– Malm-Karst in Molassebecken Südbayerns
– Erschließung über Doublette (Förder- und 

Reinjektionsbohrungen)
– Direkt über Wärmetauscher oder über Wärmepumpe 

an Heizkreislauf

• Hot-Dry-Rock-Verfahren:
– Nutzung heißer, trockener Tiefengesteine durch 

Erzeugen künstlicher Risse
– Risse dienen als Wärmetauscherflächen
– Mind. zwei Bohrungen: kühles Wasser verpreßt/ 

Heißwasser gefördert

• Tiefe Erdwärmesonden
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Tiefe Geothermie in Bayern

• Geologische Verhältnisse im Süden Bayerns 
günstig für Tiefe Geothermie

• Überwiegend balneologische Nutzung
• Wärmeerzeugung (Erding, München-Riem, 

Simbach-Braunau, Straubing, Unterhaching, 
Unterschleißheim)

• Stromerzeugung (Unterhaching)



Bayerisches Landesamt für
Umwelt

© LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 18.02.20167

Erdwärme - die dezentrale                                                                                   
Energieversorgung von morgen?

Warum oberflächennahe Geothermie?

Kosten -
ersparnis

Umwelt- und 
Ressourcenschutz

Unab-
hängigkeit
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Wie warm ist es im Untergrund?



Bayerisches Landesamt für
Umwelt

© LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 18.02.20169

Erdwärme - die dezentrale                                                                                   
Energieversorgung von morgen?

Temperaturverteilung im Untergrund

� Beeinflussung der 
Untergrundtemperatur 
bis 25 Meter Tiefe

� Temperaturniveau 8 °°°° C 
bis 12°°°° C

� Ab 30 Meter Tiefe 
Zunahme der Temperatur 
um 3°°°° C / 100 Meter
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Wärmequellentemperaturen

• Niedrige 
Wärmequellentemperatur 
(Wasser, Boden, Luft)

• Erhöhung des 
Temperaturniveaus notwendig 

→ Wärmepumpe

• "hohe" 
Wärmesenkentemperatur

(Fußbodenheizung TVL≈ 
35°C, Radiatorheizung TVL≈

55°C)

• Jahresarbeitszahl
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Wie sieht die Wärmepumpe im Haus aus?

LfU: P. Seifert 2008

Broschüre Oberfl. Geothermie
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Funktionsprinzip der Wärmepumpen

• Verdampfer
T↑

• Verdichter (Kompressor)
p↑

• Verflüssiger (Kondensator)
T↓

• Entspannungsventil
(Expansionsorgan)
p ↓
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Kennzahlen von Wärmepumpenanlagen

Leistungs-
zahl 

(COP)

Jahresarbeitszahl (JAZ)
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Wärmetauschersysteme Oberflächennahe Geothermie

Erdwärmekollektor:
Rohrregisterfeld in 1,5 m 

Tiefe

Erdwärmesonde:
Kunststoffrohr in 

Bohrung mit 
Verpressmaterial

Grundwasser-
Wärmepumpe:

Förder- und 
Schluckbrunnen
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Erdwärmekollektoren

• Wärmetauscher aus Kunststoff,  horizontal 
in einer Tiefe von rund 0,2 m unter der 
örtlichen Frostgrenze (ca. 1,0 bis 1,2 m u. 
GOK) verlegt 

• Im Kollektor zirkuliert als Wärmeträger-
flüssigkeit ein Wasser-Frostschutzmittel-
Gemisch (Sole)

• Energietransport zur Wärmepumpe erfolgt 
durch zirkulierende Sole

• Spezifische Entzugsleistung 10-40 W/m²

• Kollektorfläche ca.
1,5 – 2 fache der
Wohnfläche
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Erdwärmesonden

• Einbau der Wärmetauscher (Kunststoffrohre) 
in vertikale oder schräge Bohrungen

• Bohrung wird mit einem Spezialzement
verfüllt → Wärmeübergang vom Erdreich 
zum Tauscher 

• Energietransport zur Wärmepumpe erfolgt 
durch zirkulierende Sole

• Spezifische Entzugsleistung 20-80 W/m
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Grundwasser-Wärmepumpen

• thermische Nutzung oberflächennahen 
Grundwassers

• Entnahme aus Förderbrunnen → Einleitung in 
Schluckbrunnen oder Sickerschacht

• Ausreichender Abstand zwischen Förder- und 
Schluckbrunnen nötig → thermischer 
Kurzschluss

• Wirtschaftlichkeitsgrenze bei 20 bis 50 m

• Wasserbedarf 0,25 m³/h pro 1 kW 
Verdampferleistung 

→ 1 l/s Förderrate für 15 kW (EFH)

• Erlaubnispflichtig gemäß WHG (BayWG)
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Energiepfähle/ erdberührte Bauteile

• Einbau von Wärmetauschern in Gründungspfähle, 
Schlitzwände oder Bodenplatte bei Großbauwerken.

• Zirkulierende Sole dient als Energieträger

• Im Umkehrbetrieb zum Kühlen und Heizen

• Sonderformen: Brückenbauwerke, Flughäfen
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Flächenkollektor

Quelle: Betatherm
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Spiralkollektor

Quelle: Betatherm
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Grabenkollektor

LfU: Alle Fotos P. Seifert, 2008
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Erdwärmesonden

• Einbau der Wärmetauscher (Kunststoffrohre) 
in vertikale oder schräge Bohrungen

• Bohrung wird mit einem Spezialzement
verfüllt → Wärmeübergang vom Erdreich 
zum Tauscher 

• Energietransport zur Wärmepumpe erfolgt 
durch zirkulierende Sole

• Spezifische Entzugsleistung 20-80 W/m
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Erdwärmesonden

LfU: Alle Fotos P. Seifert, 2008
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Erdwärmesonden

LfU: Alle Fotos P. Seifert, 2008
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Erdwärmesondenfelder

LfU: Foto P. Seifert, 2008

LfU: Foto P. Seifert, 2008
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Heizungssystem

• Bevorzugt werden in Verbindung mit einer Wärmepumpe 
Niedrigtemperaturheizsystemen eingebaut wie z.B. Fußboden- oder 
Wandheizungen.

• Radiatoren sind aufgrund der hohen Vorlauftemperaturen nur bedingt geeignet.

• Im Gebäudebestand bietet sich bivalente Heizungssysteme an. Beispielsweise 
ist die Kombination von geothermischer Anlage in der Grundlastversorgung und 
der bestehenden Öl- oder Gasbrenneranlage für die Spitzenlast an.
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Grenzbereiche für Wärmepumpen: Hoher Energiebedarf 

• Austausch des Heizungssystems im Gebäudebestand nicht möglich.

• Anforderung: Vorhandenes Heizungssystem mit Radiatoren, die 60° bis 70° C 
Vorlauftemperatur benötigen.

• Lösung: Bivalentes Heizsystem mit vorhandenem Ölbrenner und 
Geothermieanlage (oder Hochtemperatur-Großwärmepumpe) 

• Wahl des Wärmetauschersystem:

– Erdwärmekollektor (bedingt geeignet): Hoher Flächenbedarf
– Erdwärmesonde (geeignet): Geringer baulicher Eingriff in Fläche, hohe 

Entzugsleistung am Standort möglich.
– Grundwasser-Wärmepumpe (ungeeignet): Mangelnde 

Grundwasserergiebigkeit des Untergrundes 
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Groß-Wärmepumpen

• Industrie-Wärmepumpen mit 
Schraubenverdichtern

• für hohe Leistungen bis 2.000 kW

• für Großobjekte in Gewerbe, Industrie und im 
kommunalen Bereich

• Heizen, aktives Kühlen, Warmwasserbereitung, 
Wärmerückgewinnung

• OVi-Technik für höchste Effizienz

• Vorlauftemperatur einstufig bis 65°C

• Halbhermetische Kompakt-Schrauben-Verdichter

• Hochtemeperatur-Ausführung bis 95°C
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Planung und Ausführung von Erdwärmeanlagen

1. Gebäudetyp
Erst überschlägige, in fortgeschrittenen 
Planungsphase genaue Ermittlung des  
Energiebedarfs

2. Systemwahl
Erste, orientierende Standortbewertung für 
Erdwärmesonden, Erdwärmekollektoren oder 
Grundwasser-Wärmepumpen

Bewertung des Untergrund hinsichtlich geotechnischer 
Risiken, wasserwirtschaftlicher Eignung ( Lage in WSG, 
Bohrtiefenbegrenzung, Artesik, Anhydrit, Hohlräume, etc.)

3. Machbarkeitsprüfung

4. Anlagenplanung
Dimensionierung nach örtlichen geologischen, 
hydrogeologischen und geothermischen  Bedingungen 
(Wärmeleitfähigkeiten der Gesteine)

5. Ausführung
Wahl des geeigneten Bohrverfahrens (Berücksichtigung 
Gesteinsverfestigung, Hydraulik (z.B. gespanntes 
Grundwasser), Hohlräume, etc.) 
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Grundlagen der Genehmigungspraxis

• Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

• Landeswassergesetze (z.B. BayWG)

• Bundesberggesetz (BBergG)

• Lagerstättengesetz (LagerG)

• Erdwärmesonden sind Anlagen zum Verwenden wassergefährdender 
Stoffe, wenn die Wärmeträgerflüssigkeit wassergefährdend im Sinne der 
VwVwS ist. 

• LAWA Arbeitshilfe "Wassergefährdende Stoffe" => frostfreier Betrieb

• Leitfaden Erdwärmesonden in Bayern und zugehöriges Merkblatt 3.7/2 
Planung und Erstellung von Erdwärmesonden
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Anforderungen werden in 
Regelwerken, Leitfäden,  oder 

Merkblättern formuliert. 

1.

Wasserwirtschaftliche 
Beurteilungskriterien 

2.

Umsetzung in die Fläche im 
Informationssystem 

Oberflächennahe Geothermie
3.
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Hohlräume2.

Sulfatgesteine1.

Arteser3.

LfU: Gips, Anhydrit-Bohrkern

C. Landgraf: Arteser, Thüringen

Rhein. Merkur: Kamen

LfU: Staufen, Baden-Württemberg

Wikipedia: Muschelkalk
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Informationssystem Oberflächennahe Geothermie

• Das Informationssystem Oberflächennahe 
Geothermie (IOG) ist ein Baustein im 
Energieatlas Bayern (EA-B).

• Das IOG enthält relevante Datengrundlagen zur 
Erstinformation über die Machbarkeit, zur 
Planung der Erdwärmeanlagen und zur 
Ausführung für Bauherren, Fachleute und 
Behörden.

• Das IOG gliedert sich in einen Fachthementeil
und eine textliche Standortauskunft.

• Seit Veröffentlichung im April 2011 ist das IOG 
eine „Erfolgsstory“. 
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Fachthemen zu Erdwärmesonden im IOG

Bohrungen

Nutzungsmöglichkeiten 
EWS

Bohrrisiken

Gesteinsausbildung

Geothermisches 
Potential

Tektonische Störungen

http://www.lfu.bayern.de/geologie/geothermie_iog/index.htm
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http://www.lfu.bayern.de/geologie/geothermie_iog/index.htm

Adresssuche

Standortbestimmung in Karte

Koordinaten des Standortes

Textliche Standortauskunft für 
Erdwärmesonden oder 
Erdwärmekollektoren
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• 400 bis 500 textliche Standortauskünfte werden im IOG monatlich abgerufen.

• Um die 10.000 Kartenzugriffe erfolgen monatlich.

• Die wöchentliche Verteilung der Zugriffszahlen zeigt, dass überwiegend 

Fachbüros und Ausführende das IOG nutzen.

=> Das IOG wird sehr gut angenommen!

• 400 bis 500 textliche Standortauskünfte werden im IOG monatlich abgerufen.

• Um die 10.000 Kartenzugriffe erfolgen monatlich.

• Die wöchentliche Verteilung der Zugriffszahlen zeigt, dass überwiegend 

Fachbüros und Ausführende das IOG nutzen.

=> Das IOG wird sehr gut angenommen!
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Fachgerechte Dimensionierung

• Zwei Kostenfaktoren in Zusammenhang mit der Erstellung und dem Betrieb von 
Erdwärmeanlagen:

– Investitionskosten Wärmetauscher im Untergrund (Bohrmeter)

– Verbrauchskosten für Betrieb der Anlage (Strom)

• Welche Zusammenhänge treten in der Praxis auf? 

Anlage Geringe 
Stromkosten/ 

hohe 
Erstellungskosten

Optimum Hohe 
Stromkosten/ 

geringe 
Erstellungskosten

Unterdimen-
sionierung

x

Optimum x

Überdimen-
sionierung

x
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Auslegung von Erdwärmesonden (Wärmeleitfähigkeit)

43
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Wärmeleitfähigkeitswertemessungen durch LfU

• Wärmeleitfähigkeitsmessungen an Gesteinen aus 
regionalen geologischen Einheiten.



Bayerisches Landesamt für
Umwelt

© LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 18.02.201645

Erdwärme - die dezentrale                                                                                   
Energieversorgung von morgen?

Referenzanlagen Erdwärmekollektor

• 184 m² Wohnfläche

• KfW 60 Haus

• Wärmepumpe mit 
Heißgaserwärmung 11,3 KW und 
2,2 KW Leistungsaufnahme (1,2 
KW) Verdichter in Kombination 
mit Solaranlage

• Realer Energiebedarf 12,249 
MWh

• Fußbodenheizung und 
Warmwasserbereitung

• Erdwärmekollektor (~ 350 m²)

• Strom- und Wärmemengenzähler

• Temperaturfühler im Bereich des 
Erdwärmekollektors
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Referenzanlage Erdwärmekollektor – Ergebnisse
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Problemstellung: 
• Auskopplung Heißgas für WW nicht zufriedenstellend
• Wärmepumpe taktet zu oft

Was wurde verändert?

Kosten des Umbaus 1.500 € (Material)

Positiver Effekt  

Energiekosten ca. 450 €/ Jahr

JAZ 4,2

Referenzanlage Erdwärmekollektor - Umbauten 

47

Verdichter 2,2 kW 1,2 kW

Soleumwälz-
pumpe 115 W 30 W

Lade-
pumpe

70 W 7 W
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Referenzanlagen Erdwärmesonde
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Heizen

61 %
Warmwasser

11 %

Kühlen

28 %

Prozentualer Anteil

Referenzanlage Erdwärmesonden – Betriebsstunden 
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Energiekosten und Laufzeiten der WP 

Referenzanlage 1 Referenzanlage 2 Referenzanlage 3 

GW-WP Flächenkollektor Erdwärmesonde

Energiekosten 

2012 1.497 € 429 € 755 €

2013 1.658 € 466 € 877 €

2014 1.490 € 369 € 980 €

Ø 2012 – 2014 ca. 1.550 € ca. 450 € ca. 870 €

Ø Laufzeiten WP ca. 1.800 h/ a ca. 1.000 h/a ca. 1.350 h/a

Reale Betriebsstunden < 2.400 h (VDI 4640)
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Leitfaden Energienutzungsplan

Energienutzungsplan
� Informelles Planungsinstrument für Gemeinden zum Thema 

Energie
� oberfl. Geothermie als Teilbaustein eines Energiekonzeptes

Aufgabe
� Ermittlung des Wärmebedarfs von Gebäuden und des 

Energiepotentials des Untergrundes für EWS, EK, GWWP

Ziel
� Ermittlung benötigter Erdwärmesonden oder 

Erdwärmekollektorfläche für z.B. Wohngebäude
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Erdwärmekollektoren - Energienutzungsplan

Ermittlungsmethode:
� Ermittlung des nutzbaren Flächenanteils
� Ausschlussgebiete: Wasserschutzgebiete, 

stark geneigte Hänge, Grabbarkeit
� Bodenart/ Bodentyp

Ergebnis
� Nutzbarer Flächenanteil für Einbau einer 

Erdwärmekollektoranlage
� Einbautiefe [m]
� spez. Entzugsleistung [W/m²]
� Berechnung für 1800 h/a und 2400 h/a
� Deckungsgrad des Wärmebedarfs der 

Gebäude/ Siedlungen
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Förderung
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Klimaschutz braucht langfristiges Denken

• Analysieren, einsparen 
und vermeiden 

1 Hop

• Effizienz steigern 
durch bessere 
Technik z. B. 
Pumpen, KWK

2 Step

• Ersatz des red.  
Energiebedarfs
durch Erneuerb. E.

3 Jump

• "Energiedreisprung":
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Zusammenfassung

• Erdwärme ist eine sehr gute Option für eine nachhaltige, grundlastfähige 

und Ressourcen schonende Energieversorgung.

• Erdwärme steht fast überall zur Verfügung.

• Die Nutzung von oberflächennahe Erdwärme eignet sich zur dezentralen 

Energieversorgung.

• Die Nutzung der oberflächennahe Erdwärme gilt als Markt eingeführt, 

technisch ausgereift und wirtschaftlich.

• Erdwärme ist die dezentrale Energieform der Zukunft!
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Eine CO2-reduzierte Zukunft mit Geothermie!


