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Bereits aufgetretene und erwartete Klimaänderungen in Bayern

www.umweltbundesamt.de; 04.10.2018

Jetzt:
• Allgemeiner Temperaturanstieg
• Umverteilung der innerjährlichen Niederschläge
• Zunahme von Starkregenereignissen
• Abnahme der Schneebedeckung
• Verschiebung der phänologischen Phasen

Zukunft:
• Temperaturanstieg um 1,1 °C bis Ende des 

Jahrhunderts; um 3,1 °C in ferner Zukunft
• Ab 2020 eindeutiges Klimasignal in der 

Temperaturerhöhung
(Abweichung vom natürlichen 
Schwankungsbereich)

Am stärksten vom Klimawandel betroffen: die Alpen. 
Überdurchschnittliche Erwärmung 

 hoher Betroffenheit in biologischer Vielfalt, 
Wasserwirtschaft, Bauwesen, Verkehr, Tourismus sowie 

Industrie und Gewerbe.

Bayerische Klima-Anpassungsstrategien

Motivation

http://www.umweltbundesamt.de/
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MotivationOhne eine Verringerung von CO2 und anderen Treibhausgasen 

wird der Klimawandel zerstörerische und unumkehrbare Folgen für die Erde haben. 

Die Chance, noch einzugreifen, ist fast vertan."

WMO-Generalsekretär Petteri Taalas
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Energieverbrauch Heizen:
Alleine für das Heizen 
kommen pro Jahr für 
jeden Deutschen 1,71 
Tonnen Kohlendioxid 
zusammen

Motivation
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Motivation

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
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Reduzierung des Treibhausgas-Footprints
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AGORA 2018

Bayern unterstützt das europäische Klimaziel 
aktiv und will bis 2050 
die Treibhausgasemissionen auf unter 
2 Tonnen pro Einwohner und Jahr senken. 

Klimaziele

Die Herausforderungen zum Erreichen der gesetzten Klimaziele 2030 ist gewaltig 
und eine Wärmewende im Gebäudebereich ist unumgänglich und muss 

dringend adressiert werden

Bei Fortschreibung des aktuellen Trends verfehlt Deutschland sein rechtlich 

verbindliches (Nicht-ETS)-Klimaschutzziel für die Jahre 2021 bis 2030

um 616 Millionen Tonnen CO2.

Um die Klimaschutzziele bis 2030 zu erreichen, müssen die Ambitionen in allen 

Sektoren deutlich erhöht werden – aktuell beträgt die Distanz 

deutlich mehr als 300 Mio. t CO2

https://www.klimawandel-meistern.bayern.de/
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Bei einer Zielverfehlung muss Deutschland von anderen EU-Mitgliedstaaten Nicht-ETS 

Emissionsrechte kaufen – mit großen Kostenrisiken für den Bundeshaushalt in Höhe von 
insgesamt 30-60 Mrd. EUR.
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Energieversorgung mit reduzierten CO2-Emissionen
Szenarien des Umweltbundesamtes



LS Hydrogeologie

AG Geothermie Geothermie in Bayern – Vortrag Augsburg – 11.12.2018 Dr. K. Zosseder

Nationale Strategie zur Erreichung der Klimaziele
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Im Gegensatz zur Verwendung der Umgebungsluft als Quelle: 

„Erdgekoppelte“ Wärmepumpen haben eine deutlich höhere Effizienz

Bei der notwendigen Erhöhung des Wärmepumpenanteils an der Energieversorgung 

muss der Fokus auf der Erdwärme liegen, um den Verbrauch der Primärenergie 

signifikant zu senken. 

Dennoch betrug der Anteil  erdgekoppelte Wärmepumpen in den letzten drei Jahren 

nur um die 30 % des Wärmepumpenmarktes. 

Hier besteht dringender Handlungsbedarf.

Erdwärme hat das Potenzial aktiv das Klima zu schützen.  
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Klimaschutz erfordert

• Ökoeffizienz (Ressourceneffizienz)
• Ökosuffizienz (Mäßigung)
• Ökokonsistenz (Rückführbarkeit in den Naturkreislauf)

Erdwärme kann einen bedeutenden Beitrag zu
Ökoeffizienz und Ökokonsistenz leisten
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Was macht die Erdwärme interessant?

• erneuerbar und autark

• nahezu überall und jederzeit verfügbar

• benötigt keinen Transport von Energie

• erzeugt keine direkten Emissionen

• greift nicht ins Landschaftsbild ein

• Speichermöglichkeit

Die oberflächennahe Geothermie bietet das Potenzial ca. 80 % des 
Energiebedarfs im Gebäudesektor regenerativ aus Erdwärme zu decken. 
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Wo sind die Barrieren ?
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Warum?  

• Nutzungspotenzial und Anwendungsfälle sind nicht bekannt

• Variable Regularien und Genehmigungspraxis

 Planungsunsicherheit

• …Kosten, geringer Wissensaustausch (Fortbildung, Bekanntheitsgrad),…

Viele regenerative Energiequellen werden strategisch im Gebäudebereich betrachtet

– zum Beispiel:

• in Energiestrategien oder Energienutzungspläne auf kommunaler und regionaler

Ebene

• oder bei der Energieberatung

 das Potenzial der Erdwärme ist dort aber nur selten zu finden.                     
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Nutzungspotenzial

Jede Nutzungsart benötigt 
angepasste Planungsgrundlagen 
und -tools

Für Bayern seit 2017 in der neuen 
Informationsplattform  UmweltAtlas http://www.umweltatlas.bayern.de
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Quantitative Erhebung des Nutzungspotenzial
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Quantitative Erhebung des Nutzungspotenzial
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Cuneo province, Slovenia

Quantitative Erhebung des Nutzungspotenzial
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http://geoweb2.sbg.ac.at/thermomap/

Quantitative Erhebung des Nutzungspotenzial
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Qmax

Quantitative Erhebung des Nutzungspotenzial
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Karte des Potenzials zur Nutzung von
Grundwasserwärmepumpen (Mw/a)

Leistung der 
geothermischen Wärmequelle bei 
Standardnutzung: 

Thermische Leistung der 
Wärmepumpe bei JAZ=4:

13,8
𝐿

𝑠
→ 𝟑𝟔𝟏 𝑘𝑊

München„Beispiel Neubaugebiet München“ 

Integration in 

Teil-Energienutzungsplan von München

Quantitative Erhebung des Nutzungspotenzial

Flurstückscharfe 
Potenzialabschätzung
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Erdwärmepotenzial Bayern

• Berechnet wurden Entzugsleistungen des Untergrundes anhand von hydrogeologischen, 

petrophysikalischen und klimatologischen Daten. Es wurden mittlere Volllaststunden für die 

Nutzung der verschiedenen Systeme angesetzt.

• Jeder nutzbaren Fläche wurde ein energetisches Potenzial pro Quadratmeter Fläche 

zugeordnet. Die genaue Vorgehensweise hängt dabei vom betrachteten geothermischen 

System ab. 

• Liegt das flächenbezogene Potenzial vor, wird es über die gesamte Fläche Bayerns 

integriert und somit das Gesamtpotenzial berechnet.

• Zur Ermittlung der jährlich nutzbaren Wärmemenge mittels Grundwasser-Wärmepumpen 

wurde die nachhaltig förderbare Grundwassermenge anhand von Grundwasserdaten und 

einem Verfahren der Technischen Universität München ermittelt.

• Das Potenzial der Erdwärmekollektoren wurde anhand von Bodendaten der European 

Outline Map (EOM) und Auslegungswerten der VDI 4640 Blatt 2 (Gründruck: Stand Mai 

2015) berechnet.

• Bei der Erdwärmesonde konnte auf eine Arbeit des Bayerischen Landesamtes für Umwelt 

zurückgegriffen werden, welche für jedes Gemeindegebiet das Entzugspotenzial bereits 

berechnet hat.
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Erdwärmepotenzial Bayern

Flächen die nicht geeignet sind:

• Wasserschutzgebiete

• Hangbewegung – Gefährdungsgebiete

• Naturschutzgebiete

• Sumpf- und Moorgebiete

• Dazu kommen für das jeweilige 

geothermische System noch spezifische 

Kriterien dazu

• In Bayern lässt sich ein Großteil der 

Flächen mindestens durch eines der 

oberflächennahen geothermischen 

Systeme  nutzen (Erdwärmesonde, 

Grundwasser-Wärmepumpe und 
Erdwärmekollektor). 
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Erdwärmepotenzial Bayern

• Bei den für die oberflächennahe geothermische 

Nutzung geeigneten Gebieten wird angenommen, 

dass pro Fläche nur eines der betrachteten 

geothermischen Systeme verwendet wird.
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Erdwärmepotenzial Bayern

Für das mittlere Szenario ergeben sich bei angesetzten 2.000 

Volllaststunden eine Jahresarbeit von 3,411 x 1010 kWh/a.

Für eine Alternative mit kleinen Anlagen (Förderrate von 1 l/s) ergibt 

sich eine Jahresarbeit von 7,280 x 1011 kWh/a.

Szenario I: Gesamtpotenzial ergibt bei 2.400 Volllaststunden eine 

Jahresarbeit von 5.579 x 1010 kWh/a.

Szenario II: Hier beträgt die Jahresarbeit 8,300 x 1010 kWh/a.

Szenario I: Gesamtpotenzial ergibt bei 1.800 - 2.400 Volllaststunden 

bei Kollektoren: 9,185 x 1012 kWh/a.

Szenario II: Gesamtpotenzial ergibt bei 1.800 - 2.400 Volllaststunden 

bei Horizontalen Kollektoren: 7,259 x 1012 kWh/a.
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Das Potenzial der drei geothermischen Systeme in Bayern zusammen beträgt 

mindestens:

8,070 1012 kWh pro Jahr

 als Vergleich: Das technische Potential der Photovoltaik beträgt in Bayern laut 

EuPD Research4 2,738 x 1010 kWh/a.

 die Summe der drei  Einzelpotentiale würde ausreichen, 

um 238 Millionen durchschnittlicher Einfamilienhäuser zu versorgen. Nur für 

die derzeit bebaute Fläche wären es ca. 2,15 Mio. Einfamilienhäuser.

 Diese hypothetische Überlegung soll veranschaulichen, dass das Potenzial der 

Erdwärme den Wärmebedarf Bayerns weit übersteigt.

Laut Fortschrittsbericht 2016/17 wurden in Bayern im Jahr 2016 etwa 

2,7 x 109 kWh durch Erdwärme bereitgestellt.

Allein das Potenzial der Grundwasser-Wärmepumpe beträgt das 270-fache 

davon.

 Laut Länderarbeitskreis Energiebilanzen5 wurden im Jahr 2014 etwa 

8,7 x1010 kWh/a des Primärenergieverbrauchs in Bayern durch erneuerbare 

Energien gedeckt. Das entspricht 12,0% des berechneten Potenzials der GWP.

Erdwärmepotenzial Bayern
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Quelle: Prof. Sulzer SCCER

Potenzial im Gebäude der Zukunft?
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Quelle: Prof. Sulzer SCCER

Potenzial im Gebäude der Zukunft?
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Quelle: Prof. Sulzer SCCER

Potenzial im Gebäude der Zukunft?



AG Geothermie                                                  1. Forum Erdwärme und Wärmepumpen in Bayern - 30. Januar 2019 Dr. K. Zosseder

Quelle: Prof. Sulzer SCCER

Potenzial im Gebäude der Zukunft?
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Quelle: Prof. Sulzer SCCER

Potenzial im Gebäude der Zukunft?
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Hohe kommunale Ziele haben weltweit große Bedeutung 

Aufgaben/Potenziale in der Zukunft?
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Aufgaben/Potenziale in der Zukunft?

www.deutschesklimaportal.de
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Aufgaben/Potenziale in der Zukunft?

Landeshauptstadt München: Aktualisierung der Leitlinie Ökologie 2011
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Anzahl

Entnahmemenge

Kühlanlagen –
Monatlich prozentualer Anteil an ihrer 

Jahresentnahmemenge
- Heizanlagen

Aufgaben/Potenziale in der Zukunft?
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Nutzung des anströmenden Grundwassers 
mit einer Temperatur von 11-13°C

Direktkühlung

ca. 5 MW Kälteleistung

Jahresarbeitszahl ca. 40

5000 t CO2/a wird eingespart

M. Arnold (2006) 
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Quelle: Siemens 2009, Wuppertaler Institut 2009

Aufgaben/Potenziale in der Zukunft?
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Aufgaben/Potenziale in der Zukunft?
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Gipfelstadl Wagrain (1850m)

GROB-WERKE Mindelheim

Lido Benediktbeuern

Palazzo Lombardia

Tunnel -St-Bernard

Maison Lostan, Aosta

Fußballstadion FC Augsburg

Wohnpark Laupheim

Weichenheizung 
Oberstdorf

Einfamilienhaus Kranzberg

Anwendungs-Potenziale

National Nordic Ski Resort Kranjic Slowenien
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National Interprofessional Nordic Center Kranj (Slovenia)

Anwendungs-Potenziale
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Schwimmbad Benediktbeuern

Thermische Nutzung von Quellwasser zur 
Beheizung des Schwimmbadwassers:
• Nutzung der alten Trinkwasserquellen und des noch 

bestehenden Leitungssystems
• Quellschüttung 5 – 8 L/s bei 5 – 12 C°
• Seit 2011 werden 33.000 L Heizöl pro Jahr eingespart 
• Reduktion der CO2 – Emissionen um  56 t/a

Freibad mit 1.100 m3 Wasservolumen bei 26°C

160 kW Wärmepumpe mit
Trennwärmetauscher

Abfluss des Quellwassers 
im freien Gefälle
 Kein zusätzlicher 
Stromverbrauch

Quelle: GUT (H. 
Tauchmann)

Anwendungs-Potenziale
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Anwendungs-Potenziale
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BACK UP
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Gw-Mächtigkeit

Grundwassererfüllte 

Rinnenstrukturen im

Stadtgebiet

Geringe Mächtigkeiten

im Bereich der 

Hochflächen

„Grundwasserfreie“

Bereiche

Gw-Mächtigkeit 

zw. 0-20 m

Legende:

0 m 20 m
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Gw-Temperaturverteilung 

(Umland & Stadt)
Einflüsse: 

• Geothermische 

Nutzungen 

• U-Bahn 

• Infrastruktur

• Geologie

1.479 Temperaturdaten

Min-Max: 5,9 – 20,5°C

Median: 10,6°C 
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• Fall 1: Im Profil (ca. 1 km Länge): Hoher Grundwasserzustrom, konstante 

kühle Temperaturen  ideal für eine Kühlnutzung:

Mit den erhobenen Daten und einer möglichen Temperaturspreizung von 5 K 

sind ca. 8 MW Nutzung möglich. 

• Fall 2: Im Profil (ca. 1 km Länge): Niedriger Grundwasserzustrom, konstante 

hohe Temperaturen  keine Kühlnutzung möglich.  
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Energieversorgung mit reduzierten CO2- Emissionen


