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Wärmepumpen – Macht das wirklich Sinn? 

Wie warm ist es im Untergrund? 

• Geothermische „Anomalien“ – 

Erdwärme im Umfeld vulkanischer 

Aktivität 
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Was ist Geothermie? 
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 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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Tiefe und oberflächennahe Geothermie  
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Nutzungsarten Geothermie 

Geothermie kann als Energiequelle zur Erzeugung von Wärme (bzw. Klimatisierung) 

und Strom genutzt werden. 

 

 Tiefe Geothermie: > 400 m  

 HDR-Verfahren 

 Hydrothermale Geothermie 

 Tiefe Erdwärmesonden (> 400 m) 

 Bergbauregionen (Grubenwässer) 

 
 Oberflächennahe Geothermie: < 400 m  

 Erdwärmekollektoren 

 Erdwärmesonden 

 Grundwasser-Wärmepumpen 

 Erdberührte Bauteile 

52 m 

5 m 
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Warum oberflächennahe Geothermie? 

Kosten- 
ersparnis 

Umwelt- und  
Ressourcenschutz 

Unab- 
hängigkeit 
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Temperaturverteilung im Untergrund 
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 Die Temperaturen im Boden von 0 m 

bis 100 m betragen durchschnittlich 

8°C bis 12°C. 

 Bis 25 m Tiefe findet eine 

Beeinflussung der Untergrund-

temperatur durch die jahreszeitlichen 

Klimaänderung statt. 

 Ab 30 m Tiefe nimmt die Temperatur 

um 3°C /  100 m zu. 

 

=> Und diese Temperaturen reichen 

zum heizen eines Hauses aus? 
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Funktionsprinzip der Wärmepumpe 
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 Verdampfer  T↑: 

Aufnahme von Wärme aus 

Umgebung 

 

 Verdichter  (Kompressor)  

p↑: Im Verdichter wird die 

Temperatur des 

Kältemittels erhöht. 

 

 Verflüssiger (Kondensator) 

T↓: Abgabe der Wärme an 

Heizungssystem/ 

Warmwasser 

 

 Entspannungsventil 

(Expansionsorgan) p ↓ 

=> Temperaturhub mit der Wärmepumpe 
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Wärmepumpe im Betrieb 
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Wärmepumpe im Einfamilienhaus 

Wärmepumpe im Mehrfamilienhaus 



Bayerisches Landesamt für 
Umwelt 

Kennzahlen von Wärmepumpenanlagen 
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Leistungs- 

zahl  

(COP) 

 

Jahresarbeitszahl (JAZ) 
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 Die Jahresarbeitszahl steht für die 

gesamtenergetische Betrachtung einer 

Erdwärmeanlage. 

 

 Jahresarbeitszahl βa =  

     jährlich abgegebene Wärmeenergie /  

     jährlich aufgenommene Antriebsenergie 

 

 Jahresarbeitszahl = 4  

      => 75 % Erdwärme / 25 % Strom (4 : 1) 

 

 Zur Zeit beinhaltet der deutsche Strommix noch 

einen deutlichen Anteil an Strom aus fossilen 

Energien (Primärenergien).   

 

 Aber: 75 % der Heizenergie kommen aus dem 

Untergrund! 
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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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Wärmequellentemperaturen  
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 Ausgangssituation: Niedrige 

Wärmequellentemperatur 

(Wasser, Boden, Luft) 

 Für die Erhöhung des 

Temperaturniveaus notwendig  

→ Wärmepumpe 

 "hohe" Wärmesenkentemperatur:  

(Fußbodenheizung TVL≈ 35°C,       

Radiatorheizung TVL≈ 55°C) 

 Je höher die Wärmequellen-

temperatur desto höher die 

Jahresarbeitszahl 
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 Wärmetauscher aus Kunststoff,  horizontal 
ca. 20 cm 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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Sonderform: Erdwärmekorb 
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Sonderform: Grabenkollektor  
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 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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Installation Erdwärmesonden  
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Installation Erdwärmesondenfeld 
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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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 Auf was ist bei der Planung zu achten : 

 Grundwasserspiegel (Dimensionierung, Veränderung Grundwasserspiegel, 

Brunnenalterung) 

 Grundwasserdargebot (Energiebedarf, konkurrierende Nutzungen, Fördermenge, 

Betriebsstundenzähler, Betriebstagebuch) 

 Physikalische Beschaffenheit (Temperatur, max. 6° K, bis 20° C) 

 Biologische Beschaffenheit  

 Chemische Beschaffenheit (Korrosion, Verockerung) 

 Grenzwerte (nach Glen-Dimplex):  Eisen  max. 0,2 mg/l 

    Mangan max. 0,1 mg/l 
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Installation Brunnen  
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Energiepfähle/ erdberührte Bauteile 
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 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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Vergleich der Technologien zur Erschließung der Wärmequellen 

Technologie Erdwärmekollektor Erdwärmesonde Grundwasser-

Wärmepumpe 

Energiepfähle 

Funktion Horizontal in 1,0 bis 1,2 m 

Tiefe verlegte 

Rohrsysteme 

Vertikale Bohrung mit ein/ 

zwei U-Rohren 

Fördebrunnen und 

Schluckbrunnen 

Rohrleitungssystem in 

Gründungspfählen 

Wärmetransport Trägerflüssigkeit (Sole) Trägerflüssigkeit (Sole) Wasser Trägerflüssigkeit (Sole) 

Anwendung Heizen, Kühlen, 

Warmwasserbereitung, 

Energiespeicherung 

Heizen, Kühlen, 

Warmwasserbereitung, 

Energiespeicherung 

Heizen, Kühlen, 

Warmwasserbereitung 

Heizen, Kühlen, 

Energiespeicherung 

Vorteil - Geringe Investitionskosten 

- hohe Lebensdauer  

- Einbau einfach 

- Geringer Flächenbedarf  

-überbaubar 

- hohe Jahresarbeitszahl  

- Geringer Flächenbedarf  

-überbaubar 

- sehr hohe 

Jahresarbeitszahl 

- Bauliche Integration 

- Geringer Flächenbedarf  

-überbaubar 

- hohe Jahresarbeitszahl 

Nachteil - Hoher Flächenbedarf 

- keine Überbauung/ 

Versiegelung der Fläche  

- geringe Jahresarbeitszahl 

- Hohe Investitionskosten  

- Einbau umfangreich  

- Standortbeschränkung 

möglich 

- Höhere Investitionskosten 

- Einbau umfangreich  

- deutliche 

Standortbeschränkung  

Auslegung Einfamilienhaus 

Mehrfamilienhaus 

Einfamilienhaus 

Mehrfamilienhaus 

Bürogebäude 

Einfamilienhaus 

Mehrfamilienhaus 

Großbauwerke 

Einkaufzentren 

Bürogebäude 
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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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Welche Daten werden zur standortbezogenen Planung benötigt? 

 Standortbeurteilung für oberflächennahe geothermische Anlagen 

 Geologischen und hydrogeologischen Bedingungen: 

 Geologie (Bohrprofile, Schichtenverzeichnisse) 

 Hydrogeologie (Grundwasserstand, Spannungszustand des Grundwassers) 

 Boden (Bodenbeschaffenheit, Bodentypen) 

 Wasserwirtschaftliche Rahmenbedingungen: 

 Wasserschutzgebiete 

 Begrenzung der Bohrtiefe 

 artesische Bereiche 

 Daten zur Auslegung/ Dimensionierung der Anlage 
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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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Beispiel aus der Praxis (Unterschiedliches Wärmepotenzial) 
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Gesetzgebungen und Arbeitshilfen für Erdwärmeanlagen 

• Wasserhaushaltsgesetz (WHG): 

• Landeswassergesetze (z.B. BayWG) 

• Bundesberggesetz (BBergG) 

• Lagerstättengesetz (LagerstG) 

• Leitfaden für Erdwärmesonden in Bayern 

• Verordnung über Anlagen zum Umgang mit wassergefährdenen Stoffen 
(VAwS) 

• LAWA Arbeitshilfen 

• VDI Richtlinie 4640 

 

=> In diesen Gesetzen, Leitfäden, Arbeitshilfen und Richtlinien werden die 

Anforderungen an Erdwärmeanlagen geregelt. 
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Wasserwirtschaftliche Anforderungen 
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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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Bohrtiefenbegrenzung 
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Die thermische Nutzung 

des Untergrundes ist auf 

den ersten Grundwasser-

leiter beschränkt! => 

Deshalb werden 

flächendeckende Daten 

zur Tiefenbegrenzung 

benötigt. 

Karst 2. 

Schichtstufenland 1. 

Molasse und Moräne 3. 
Alpen 4. 

Kristallin 5. 

Bohrtiefenbegrenzung für Erdwärmesonden 6. 
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Geotechnische Risiken 
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Hohlräume 2. 

Sulfatgesteine 1. 

Arteser 3. 

LfU: Gips, Anhydrit-Bohrkern 

C. Landgraf: Arteser, Thüringen 

Rhein. Merkur: Kamen 

LfU: Staufen, Baden-Württemberg 

Wikipedia: Muschelkalk 
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Informationen zur Erdwärmenutzung im UmweltAtlas Bayern 
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http://www.umweltatlas.bayern.de/startseite 

http://www.umweltatlas.bayern.de/startseite
http://www.umweltatlas.bayern.de/startseite
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UmweltAtlas Bayern 

© LfU / Referat 104 / M. Schulze / 07.03.2017 

Wärmepumpen – Macht das wirklich Sinn? 

37 



Bayerisches Landesamt für 
Umwelt 

UmweltAtlas – Standortauskunft Erdwärmesonden 
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Wärmepumpen in Deutschland 
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• In Deutschland sind ca. 41,5 Mio. 

Wohnungen zu beheizen 

• Bisher werden weniger als 1 Mio. 

Wohnungen mit Wärmepumpen klimatisiert. 
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Wie gut funktioniert die Wärmepumpe? 

• Das LfU hat in einem Projekt 

„Informationsoffensive Oberflächennahe 

Geothermie (IOGI)“ Referenzanlagen 

untersucht und dabei Jahresarbeits-

zahlen, Wärme- und Energiemengen, 

Betriebsstunden, Temperaturen, etc. 

ermittelt. 
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Referenzanlagen Erdwärmekollektor 

Anlagenkonfiguration:  

• Erdwärmekollektoranlage in Kombination mit Solarthermie 

• Fußbodenheizung und Warmwasserbereitung 

Eingebaute Meßtechnik: 

• Strom- und Wärmemengenzähler 

• Temperaturfühler im Bereich des Erdwärmekollektors 

Energetischer Gebäudestandard: KfW 60 

Wohnfläche: 184 m²  

Leistungsaufnahme 

Wärmepumpe mit 

Heißgaserwärmung 

11,3 KW 

 

Leistungsaufnahme Verdichter:  2,2 KW (1,2 KW 

nach Umbau)  

Realer Energiebedarf:  12,249 MWh 

Flächenbedarf Erdwärmekollektor ~ 350 m² 
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Referenzanlage Erdwärmekollektor – Ergebnisse 
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Problemstellung:  

• Auskopplung Heißgas für Warmwasseraufbereitung 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  

43 

Verdichter 2,2 kW 1,2 kW 

Soleumwälz-
pumpe 115 W 30 W 

Lade- 

pumpe 
70 W 7 W 
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Referenzanlagen – Informationen für Interessierte 
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Ergebnis:  

Erdwärmeanlagen funktionieren, wenn man es richtig macht! 
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Kombination Solarthermie / Wärmpumpe / Photovoltaik 

• Kombinationen von Solarthermie und Photovoltaikanlagen mit Wärmepumpen 

können sinnvoll und energetisch effizient sein. 

• Erforderlich ist eine fachgerechte Planung und Ausführung. 
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Vorteile Nachteile 

+ Geringere Verbrauchskosten - Höhere Investitionskosten 

+ Erhöhung der Anlageneffizienz - Komplexe Steuerung erforderlich 

+ Kombination Solarthermie und 

Erdwärmekollektor macht insbes. im 

Hinblick auf die Regeneration des 

Kollektors Sinn. 

- Strom aus Photovoltaikanlage kann nicht 

zu 100% für die Wärmepumpenanlage 

genutzt werden. 

 

+ Steigerung der Nachhaltigkeit 

 

- Im Winter an bedeckten Tagen kein 

Photovoltaikstrom verfügbar. 



Bayerisches Landesamt für 
Umwelt 

BAFA - Förderung 
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Bayerisches Landesamt für 
Umwelt 

Erdwärmeanlagen in Bayern 

• Die Gesamtzahl der Erdwärmeanlagen in 

Bayern wird auf 60.000 geschätzt. 

• In Bayern sind 23.300 Erdwärmeanlagen 

mit 44.500 zugehörigen Erdwärme-

bohrungen in der Bohrdatenbank 

Bodeninformationssystem Bayern (BIS) 

am Bayerischen Landesamt für Umwelt 

(LfU) erfasst. 

• Bayern gewinnt Erdwärmeligapreis für 

größten Zubau an Erdwärmeanlagen 2013. 

(www.erdwaermeliga.de) 

• Besonderheit in Bayern: Anzahl 

Grundwasser-Wärmepumpenanlagen 

(blaue Punkte in Abb.).  
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http://www.erdwaermeliga.de/


Bayerisches Landesamt für 
Umwelt 

Zusammenfassung: Wärmepumpen – Macht das wirklich Sinn?  

Wärmepumpen machen wirklich Sinn! 

 

• Aber: Nicht jedes System ist für jeden 

Standort geeignet! 

• Es gilt die Gebäudetechnischen 

Rahmenbedingungen zu analysieren und 

darauf abgestimmt Lösungen zu finden. 

• Das Verbraucherverhalten ist zu 

berücksichtigen. 

• Eine fachgerechte Planung und Ausführung 

ist erforderlich. 

• Nach Inbetriebnahme hilft ein einfaches 

Monitoring (Stromverbrauch) die 

Anlageneffizienz zu analysieren und ggf. zu 

verbessern. 
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Standortbedingungen 

Gebäudetyp 

Verbraucherverhalten 

Fachgerechte Planung 

und Ausführung 

Monitoring 



Bayerisches Landesamt für 
Umwelt 

Erdgekoppelte Wärmepumpen in Moosburg 
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Bayerisches Landesamt für 
Umwelt 

Neubaugebiet Moosburg Amperauen 
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Bayerisches Landesamt für 
Umwelt 

Grundwasserwärmepumpen in den Amperauen 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eine CO2-reduzierte Zukunft mit Geothermie! 


