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Erdwarme

Erdwarme gehort zu den Energiequellen, deren Einsatz den Ausstol3 von Treibhausgasen deutlich
reduzieren kann. Im Gegensatz zu den anderen regenerativen Energien steht sie fast tberall und
jederzeit zur Verfugung — unabhangig vom Klima und von der Jahres- und Tageszeit. Allerdings
konnen die Warmespeicher unter unglinstigen Bedingungen abnehmen, da eine ,Warmelager-
statte” abgebaut wird.

Aufgrund der gestiegenen Heiz6l- und Erdgaspreise zeigte sich in den letzten Jahren ein enormer
Aufschwung bei der Nutzung oberflachennaher Erdwéarme. In dieser Publikation finden Sie grund-
legende Informationen sowie weiterfiihrende Hinweise zum Thema Erdwarme.

1 Entstehung und Vorkommen

Erdwarme ist die Warmeenergie im Erdinneren (s. Abb. 1). Die Erdwarme an der Erdoberflache
setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen:

Der Zerfall natirlicher radioaktiver Elemente liefert den Hauptteil der Warme. Beispielsweise kann
eine Granitschicht von 10 — 20 km Machtigkeit einen Warmefluss von 0,02 — 0,05 W/m? produ-
zieren.

Ein Teil der Warme stammt aus
der Erdentstehung vor ca.

4,5 Mrd. Jahren, als sich Gase,
Gestein und Staub zusammen-
ballten. Dabei wurden riesige 930 °C
Energiemengen freigesetzt. Der
grol3te Teil wurde an das Weltall
abgegeben, der Rest ist im Erd- 4200 °C
inneren eingeschlossen. Die
Temperatur im Erdinneren ist
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2  Erdwdrme

In der obersten Schicht der Erdkruste nimmt die
Temperatur generell zu, je tiefer man bohrt:

Larderello

2 (Italien)
e Im Durchschnitt nimmt die Temperatur um £ Soultz
. Forets
ca. 3°C pro 100 m Tiefe ab. = A ;
° 4 (Frankreich)
e Eine starkere Zunahme wurde z. B. im Ober- E 4 GroR Schonsbeck

rheintalgraben (Soultz-sous-Forét) oder im
Bereich des Landshut-Neudttinger Hochs 8
gefunden. In Gebieten mit aktivem Vulkanis-
mus wie ltalien, Island oder Neuseeland nimmt
die Temperatur noch deutlicher zu (s. Abb. 2).

(Deutschland)
KTB
(Deutschland)
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Temperatur (°C)

Abb. 2: Temperaturzunahme mit der Tiefe in
Deutschland, Frankreich und ltalien. KTB: konti-
nentale Tiefbohrung, Quelle: Huenges 2000, ver-
andert

e Nurin der obersten Schicht bis ca. 10 m Tiefe
machen sich auch jahreszeitliche Einflliisse
bemerkbar.

In Deutschland wird v.a. Warm- bzw. HeiBwasser aus 1.000 bis tiber 3.000 m Tiefe genutzt (hydro-
thermale Geothermie, s. Abschnitt 3). Darliber hinaus sind auch die niedrigeren Temperaturen in
geringer Tiefe flir die Energiegewinnung nutzbar (oberflaichennahe Geothermie, s. Abschnitt 2).

2 Oberflaichennahe Geothermie

Die mittlere Temperatur in der obersten Bodenschicht betragt in Bayern ca. 7 — 12 °C. Obwohl das
Temperaturniveau also relativ niedrig ist, bietet sich ein breites Anwendungsspektrum in kleinen
und mittleren dezentralen Anlagen, z. B. in Einfamilienhausern, Wohnsiedlungen, Biro- und
Verwaltungsgebauden, Schulen, Krankenhausern, Museen oder Schwimmbadern.

2.1 Sonden, Kollektoren, Grundwasserforderung und Wiarmepumpen

Erdwarme kann zur Heizung oder zur Kiithlung verwendet werden. Dazu wird die Erdwarme ent-
weder in einem offenen oder in einem geschlossenen System gewonnen:

Bei offenen Systemen entnimmt man kontinuier-
lich oberflachennahes Grundwasser (s. Abb. 3). Am
Warmetauscher gibt das Grundwasser seine Warme
ab (Hausheizung) oder es erwarmt sich durch tber-
schiissige Raumwarme (Klimatisierung). Anschlie-
Bend leitet man das — abgekihlte bzw. erwarmte —
Wasser in denselben Grundwasserleiter zurlick.

Warme-
tauscher

Forder- Schluck-
brunnen brunnen

Diese Art der Erdwarmenutzung ist bei geringer
Tiefe des Grundwassers besonders effizient, zudem
ist auch die Nutzung des Grundwassers als Kiihl-
medium im Sommer einfach méglich.

—
Grundwasser

Abb. 3: Gewinnung von Erdwarme durch direkte
Nutzung des Grundwassers
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Erdwdrme 3

In geschlossenen Systemen zirkuliert eine War-
metragerflissigkeit und transportiert die Warme zur @

Warmepumpe. Dort wird die Warmetragerfliissig- \
keit abgekihlt (Hausheizung) oder erwarmt (Klima- War
tisierung). Anschliel3end fliet sie erneut in die tauscher =
Sonden bzw. Kollektoren und gleicht sich wieder J i t 1I
der Bodentemperatur an. '

Sonden kénnen tiber 100 m tief in den Boden
reichen, bei Kollektoren werden die Rohre unter der
Frostgrenze horizontal verlegt (ca. 1,2 - 1,5 m Tiefe,
s. Abb. 4). Die Warmetragerflissigkeit ist i. d. R. ein Abb. 4: Gewinnung von Erdwérme mit Sonden (A)
Woasser-Frostschutz-Gemisch, z. B. Ethylen- oder oder Kollektoren (B)
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Wichtiger Bestandteil einer Erdwarmeanlage ist die Warmepumpe. Mit ihr kann man die niedrige
Temperatur der Erdwarme z. B. fiir eine Hausheizung anheben. Das funktioniert im Prinzip wie ein
Kahlschrank, nur umgekehrt:

Die Warme aus dem Grundwasser (bei offenen
Systemen) bzw. aus der Warmetragerflissigkeit (bei Kompressor
geschlossenen Systemen) wird (iber einen Warme- I

tauscher an ein Kéltemittel abgegeben (s. Abb. 5). Kondensator T

Dieses Kaltemittel zirkuliert in einem geschlossenen e

Kreislauf und wechselt immer wieder zwischen flls- Warme- J.u.l‘ Hoch- Nieder- Warme-
. P . " abfuhr druck druck zufuhr

sig und gasformig: Bei der Erwarmung verdampft «

das Kaltemittel. Der Dampf wird im Kompressor

verdichtet und dadurch weiter erwarmt. Die Warme
wird in einem Kondensator wieder abgegeben, wo- Flissigkeit  Drosselventil
bei das Kaltemittel kondensiert. Das flissige Kalte-

mittel steht unter hohem Druck und wird mit einem  App. 5: Funktionsschema einer Wirmepumpe,
Drosselventil entspannt. Quelle: Berger, LfU

Die genutzte Warme kann z. B. aus dem Grundwasser, aber auch aus der Umgebungsluft stam-
men. AulR3erdem kann Abwarme genutzt werden, z. B. bei Liftungssystemen fir Wohnhauser, aber
auch z. B. bei Kuhstéllen und Milchkiihlungen. Allerdings kann der Strombedarf flir die Warme-
pumpe sehr hoch sein, wenn man ein Medium mit zu geringer Temperatur nutzt. Dies kann sogar
zu einer ,verkappten Stromheizung” fihren und ist aus Umweltsicht nicht zu empfehlen, zumal
die Gewinnung von Strom mit hohen Energieverlusten verbunden ist.

2.2 Warmespeicherung

Das Erdreich kann auch zur Warmespeicherung verwendet werden, z. B. um Warme aus Solar-
kollektoren im Winter zum Heizen zu verwenden. Umgekehrt kann Kalte im Erdreich gespeichert
werden, wenn z. B. im Winter dem Erdreich Warme fir Heizzwecke entzogen wurde. Diese Kalte
kann im Sommer zur Klimatisierung verwendet werden. Derzeit sind Systeme zur Warmespeiche-
rung aber meist noch nicht wirtschaftlich. Es wird nach Lésungen gesucht, bei denen die hohen
Speicherverluste kompensiert werden kénnen.
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4  Erdwdrme

Beispiel LfU-Gebdude in Augsburg
2.000 m2 Sonnenkollektoren erhitzen
Wasser, das in einen Aquifer mit 20 km
Rohrschlangen geleitet wird. Dadurch
erwarmt sich das Wasser im Aquifer
(6.000 m® Inhalt, s. Abb. 6). Diese Ener-
gie kann zeitnah zu Heizzwecken oder
Uber eine Adsorptionskaltemaschine zur
Kidhlung der Laborraume genutzt wer-
den. Der restliche Warmebedarf wird
uber Fernwarme gedeckt.

Abb. 6: Aquiferspeicher am LfU Augsburg

2.3 Erste Planungsschritte

__ Deckenaufbau Abdichtung mit DA&mmplatten
‘ aus Polystyrol und Steinwolle

Wandaufbau im Grundwasserbereich
— Geotextil, PEHD-Folie,
Dammplatten aus Schaumglas

Wandaufbau tiber Grundwasse
Geotextil, PEHD-Folie, -
1 Sandschicht Dammplatten aus PU-Blockschaum
Kies / Wassel und Polystyrol

Il Rohrschlangen

Generell ist die Nutzung der oberflachennahen Erdwarme fast tiberall in Bayern moglich. Einige
grundlegende Planungsschritte fiir eine Erdwarmeanlage finden Sie in Kasten 1.

Kasten 1: Umstellung auf Erdwadrme in einem Einfamilienhaus

Minimierung des Energiebedarfs: Durch Gebaudesanierung und -ddmmung sollte der Energie-
bedarf des Gebaudes gesenkt werden, um die Anlage moglichst gering dimensionieren zu konnen. Fast
75 % ihres Energieverbrauchs verwenden die Privathaushalte fir die Raumheizung, Einsparungen in
diesem Bereich sind daher besonders lohnend (s. Publikation Cleverer Umweltschutz — Energiesparen).

Alternativen priifen: Je nach Standort und Grundstlicksgro3e kommen unterschiedliche Verfahren in
Frage. Mdéglich sind z. B. Erdwarmekollektoren, Erdwarmesonden, Grundwasser-Warmepumpen,
erdberiihrte Betonbauteile und kiinstlich angelegte Warmespeicher (thermische Untergrundspeicher).

Wirtschaftlichkeit priifen: Glnstig ist, wenn im Haus ein Niedertemperatur-Heizsystem eingebaut
ist, z. B. eine FuBbodenheizung. Neubauten sollte man daher mit einem Niedertemperatur-Heizsystem
ausstatten, wenn an eine Erdwarmenutzung gedacht wird. Bei zu hohen Vorlauftemperaturen fur das
Heizungssystem ist dagegen der Energieverbrauch der Warmepumpe zu grof3. Auch bei sehr langen
Sonden kann die Anlage u.U. nicht wirtschaftlich arbeiten. Die Priifung der Wirtschaftlichkeit einer
Umstellung erfolgt durch einen Heizungsbaufachbetrieb (moglichst mit einschlagiger Erfahrung) oder

einen Energieberater (Adressen s. Kasten S. 8).

Planung der Anlage: Grundlegende Parameter sind der Warmebedarf und die Warmeentzugs-
leistung, die am Verdampfer der Warmepumpe zur Verfligung stehen muss (ca. 20 — 80 W/m Bohrloch-
lange’). Wie lang die Sonden sein missen, hangt u. a. vom Untergrund ab, insbesondere von der
Gesteinsart und der Wassersattigung. Auskiinfte und Daten zur Geologie erhalten Sie beim Bayerischen
Landesamt fiir Umwelt. Ggf. miissen mehrere kiirzere Sonden gebaut werden, um die Sohlschicht des
obersten Grundwasserleiters nicht zu durchbohren. Ausklinfte zu wasserwirtschaftlichen Fragen erhal-
ten Sie beim Wasserwirtschaftsamt. (Adressen s. Kasten S. 8.)

Anzeige bzw. Genehmigung der Bohrung: Rechtzeitig vor Beginn der Bohrungen muss das Vorha-
ben der unteren Wasserrechtsbehorde (Landratsamt oder kreisfreie Stadt) angezeigt und ggf. eine
wasserrechtliche Erlaubnis beantragt werden (s. dazu Abschnitt 5). Wichtige Hinweise zu Erdwarme-
sonden enthalt der ,Leitfaden Erdwarmesonden in Bayern”. Je nach Art der geplanten Anlage und je
nach den hydrogeologischen Bedingungen mussen weitere Behorden eingeschaltet werden.

's. VDI-Richtlinie 4640
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3 Tiefengeothermie

Erdwérme

Warmes bis heiRes Untergrundwasser (40 bis > 100 °C) kann fiir die Warmeversorgung in Stad-
ten (Nah- und Fernwarmenetze), in Badern oder zu gewerblichen Zwecken genutzt werden. Dazu
werden hydrothermale Lagerstatten mit mindestens zwei Bohrungen erschlossen:

Aus der Férdersonde wird Warmwasser gefor-
dert. Seine Warmeenergie wird Uber einen
Warmetauscher an das Heiznetz abgegeben.
Dabei kiihlt das Thermalwasser ab. Anschlie-
Bend wird es durch eine Injektionssonde wie-
der in dasselbe Grundwasservorkommen ge-
pumpt (s. Abb. 7).

Falls das geforderte Wasser flir direkte Nut-
zungen nicht warm genug ist, kann die Tempe-
ratur mit einer Warmepumpe angehoben wer-
den (s. Abschnitt 2.1).

Abb. 7: Hydrothermale Heizzentrale, Quelle:
http://www.geothermie.de/geothermieartikel/basis-
artikel/hydrothermale_geothermie.htm
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Bei ausreichend hohen Temperaturen und Férdermengen ist grundsatzlich auch eine hydrother-
male Stromerzeugung maoglich, wenngleich der Wirkungsgrad mit 8 — 13 % gegentiber einem
Wirkungsgrad von ca. 80 % bei der Stromerzeugung durch Wasserkraft noch sehr gering ist.

Ein weiteres Verfahren, das in den USA entwickelt wurde, ist das Hot-Dry-Rock-Verfahren.
Dabei nutzt man heil3es Gestein in mehreren Kilometern Tiefe mit Temperaturen deutlich tGber
100 °C. Um im Untergrund grofRe Oberflachen als Warmetausch-Flachen zu erzeugen, wird z. B.
Wasser mit hohem Druck in ein Bohrloch gepresst, so dass sich Klifte aufweiten oder neu bilden.

AnschlieBend wird kaltes Wasser eingespeist,
das sich in den heif3en Kluften erhitzt

(s. Abb. 8). Das erhitzte Wasser wird in einem
zweiten Bohrloch wieder abgepumpt und
uber Warmetauscher zu Heizzwecken ver-
wendet. AulBerdem kann der Wasserdampf
zur Stromerzeugung Uber Turbinen, die Ge-
neratoren antreiben, genutzt werden.

Das Hot-Dry-Rock-Verfahren wird in der EU
seit einigen Jahren am Forschungsstandort
Soultz (ElsalR) und in Bad Urbach in Baden-
Wirttemberg erprobt. Dieses spezielle
Verfahren wird daher in absehbarer Zeit in
Bayern nicht zum Einsatz kommen.

Abb. 8: Hot-Dry-Rock-Verfahren. Quelle: Forum fir
Zukunftsenergien 1994
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Fir die hydrothermale Geothermie sind Gebiete mit machtigen Sedimentgesteinen besonders
geeignet, z. B. das Bayerische Molassebecken, das norddeutsche Becken und der Oberrheingraben
(s. Abb. 9). Auch in anderen Gebieten gibt es potenziell nutzbare Wasserleiter, allerdings mit
geringer Wasserflihrung oder mit zu geringer Temperatur.

Norddeutsches Becken

.
Hannover

Gebiete mit

—3 hydrothermalen Energieressourcen
Gebiete mit potenziellen

— hydrothermalen Energieressourcen

] Gebiete ohne nachgewiesene
hydrothermalen Energieressourcen

Grundgebirge ohne oder unter
— geringer Sedimentbedeckung

-
Miinchen

Abb. 9: Ubersichtskarte hydrothermale Geothermie in Deutschland. Quelle: Huenges 2000, veréndert

Als Standorte flir Geothermieanlagen eignen sich insbesondere Wasser aus den Malmkarbonaten.
Einige der groRten deutschen Geothermieanlagen befinden sich daher in Bayern. Diese und
weitere Aquifere werden thermisch bzw. energetisch und zudem als Thermalbéder genutzt.
Beispiele hierfir sind:

e hauptsachlich energetische Nutzung des warmen Tiefenwassers in: Erding, Straubing,
Simbach/Braunau, UnterschleiRheim, Pullach, Unterhaching (in Bau).

e Uberwiegende Nutzung als Thermalbader in: Bad Abbach, Bad Aibling, Bad Birnbach,
Bad Endorf, Bad Flissing, Bad Gégging, Bad Griesbach, Bad Kissingen, Bad Rodach, Bad Staf-
felstein, Bad Wiessee, Bad Windsheim, Bad Worishofen, Bayreuth, Breitenbrunn, Fiirth,
Hersbruck, Ingolstadt, Neu-Ulm, Obernsees, Regensburg, Stein b. Nirnberg, Treuchtlingen und
Weiden.
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4 Umweltvertraglichkeit des Energietragers Erdwarme

Im Vergleich zur Nutzung fossiler Energietrager kdnnen geothermische Anlagen einen Beitrag zur
Reduzierung klimarelevanter Gase leisten (s. Publikationen Klimaédnderungen und Treibhausgase).
Dennoch sind auch bei dieser Energieform Umweltaspekte zu beachten, die bei geplanten Anlagen
sorgfaltig zu prifen und gegeneinander abzuwagen sind, da bei ungiinstigen Bedingungen der
gesamtdkologische Nutzen z. T. in Frage gestellt ist:

¢ Schadstoffe: HeilBwasser und Dampf aus geothermischen Quellen kénnen hohe Konzentra-
tionen an Schadstoffen enthalten, z. B. Schwefelwasserstoff, Borsdure, Ammoniak, Arsen und
Quecksilber. Durch diese haufig aggressiven Substanzen sind die technischen Anlagen und
Materialien hohem Verschleil3 ausgesetzt. In Reinigungsanlagen zuriickgehaltene Schadstoffe
mussen zudem aufwandig entsorgt werden. Da die Mineralisation der in Bayern genutzten
Wasser relativ gering ist, gibt es hier kaum derartige Probleme.

¢ Grundwasser: Bei geothermischen Verstromungsanlagen wird haufig oberflachennahes
Grundwasser zu Kihlzwecken genutzt, wenn kein geeignetes Oberflachenwasser zur Verfligung
steht. Dabei kommt es zu beachtlichen Grundwasserentnahmen, da 40 - 50 % des Kiihlwassers
verdunsten. Beispielsweise schatzt man den Kihlwasserverbrauch fiir eine derzeit geplante
Anlage im Molassebecken auf rund 30 I/s, von denen 12 — 15 I/s verdampfen. Infolgedessen ist
das Restwasser warmer und enthalt mehr Mineralstoffe. Bei der Rickfiihrung dieses Restwas-
sers ins Grundwasser wird auch das Grundwasser salzhaltiger und warmer.

e Stromverbrauch: Die Warmepumpe zur Nutzung von Geothermie verbraucht Strom, bei des-
sen Erzeugung hohe Emissionen an CO, und Luftschadstoffen entstehen kdnnen. Daher fallt die
Energiebilanz je nach Energiemix und Arbeitszahl der Warmepumpe sehr unterschiedlich aus.

I. d. R. ist sie jedoch auch bei unglinstiger Stromerzeugung noch positiv. Insgesamt liegt z. B.
der elektrische Wirkungsgrad einer geothermischen Verstromungsanlagen nur bei 8 — 13 %.

o Langfristiger Abbau von Warmelagerstédtten: Insbesondere bei der Nutzung der hydro-
thermalen Geothermie wird nicht der schwache, standig aus dem Erdinneren nachflielRende
terrestrische Warmestrom genutzt, sondern das sehr viel hohere, aber erschopfbare Potenzial
der gespeicherten Erdwarme. Damit wird streng genommen eine Warmelagerstatte abgebaut.
Numerische Simulationen haben ergeben, dass die Wiedererwarmung des abgekihlten
Bereichs mehrere hundert bis tausend Jahre dauern kann.

5 Genehmigungsverfahren

In der Regel sind wasserrechtliche Belange, in vielen Féllen auch bergrechtliche Belange betroffen:

Zur ErschlieBung und Nutzung von oberflaichennaher Erdwiarme ist die zustandige Kreisver-
waltungsbehorde erster Ansprechpartner, die das Wasserwirtschaftsamt und ggf. die Bergbehorde
beteiligt. Je nach ortlichen Umstanden des Einzelfalls und je nach Art des Vorhabens ist eine
Anzeige oder eine Genehmigung erforderlich. Informationen tiber das malRgebliche Verfahren und
die notwendigen Unterlagen sollten vorab beim Landratsamt oder der kreisfreien Stadt (untere
Wasserrechtsbehorde) angefragt werden. Antragsformulare flir Erdwarmesonden finden Sie unter
http://www.stmugv.bayern.de/de/aktuell/download/leitfwas/erwaermesonden.pdf.

Die Erkundung, ErschlieBung und Nutzung von Thermalwasser flir energetische und balneologi-
sche Zwecke kann ein bergrechtliches Verfahren erforderlich machen. Informationen hierzu unter
http://www.stmwivt.bayern.de/pdf/energie/geothermie/Bayerischer Geothermieatlas.pdf, S. 101.
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Perspektiven

Die Warme in den oberen drei Kilometern der Erdkruste wiirde rein rechnerisch reichen, um den
Energiebedarf der Weltbevolkerung fiir die nachsten 100.000 Jahre abzudecken. Allerdings liegen
die nutzbaren Potenziale weit darunter.

An Standorten mit ergiebigen Erdwarmevorkommen, die in unmittelbarer Nahe zu geeigneten
Abnehmern liegen, kann die hydrothermale Geothermie heute schon mit konventionellen Energie-
tragern konkurrieren. Auch die oberflaichennahe Geothermie wird beim derzeitigen Preisniveau
der fossilen Energietrager zunehmend konkurrenzfahig. Andere Nutzungsformen sind aufgrund
der hohen Kosten bislang kaum wirtschaftlich einsetzbar. Dies kann sich jedoch bei weiter stei-
genden Preisen fur die fossilen Energietrager rasch andern.

Weitere Informationen:

Generelle Informationen: Kreisverwaltungsbehdrden http:/www.baykomm.de/ und Wasserwirt-
schaftsamter http:/www.stmugv.bayern.de/de/wir/behoerden/wasserwi.htm

Leitfaden Erdwarmesonden in Bayern: Antragsformulare, Ablauf des Genehmigungsverfahrens,
Bundesverband WarmePumpe e.V.:
http://www.stmugv.bayern.de/de/aktuell/download/leitfwas/erwaermesonden.pdf

Energieberatung:
Erneuerbare Energien - Linkliste, Publikation des Infozentrums UmweltWissen am LfU
Energieberater: http://www.bafa.de/1/de/aufgaben/energie/energiesparberatung.php

Gutachter: z. B. Private Sachverstandige in der Wasserwirtschaft:
http://www.bayern.de/lfw/service/psw/private sach.htm

Geologische Untergrundverhaltnisse: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt,
allgemeine Informationen zur Geologie: geothermie @Ifu.bayern.de,
Daten flir Planungsbliros: datenstelle @Ifu.bayern.de

Hydrogeologische Verhiltnisse (zulassige Bohrtiefe): Wasserwirtschaftsamter
http://www.stmugv.bayern.de/de/wir/behoerden/wasserwi.htm

Genehmigung: Untere Wasserbehorde der Landratsamter und kreisfreien Stadte,
http://www.bybn.de/welcome kom.html

Fachbetriebe: z. B. http://www.waermepumpe-bwp.de/index.php?entryid=70 und
http://www.geothermie.de/fub4/fub4.htm

Angebots-Check: http://www.geothermie.de/angebotscheck.htm

FordermafBnahmen:
Erneuerbare Energien - Linkliste, Publikation des Infozentrums UmweltWissen am LfU
Weitere Informationen bei den oOrtlich zustandigen Bezirksregierungen
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http://www.baykomm.de/
http://www.stmugv.bayern.de/de/wir/behoerden/wasserwi.htm
http://www.stmugv.bayern.de/de/aktuell/download/leitfwas/erwaermesonden.pdf
http://www.bayern.de/lfu/umwberat/data/klima/erneuerb_lk.pdf
http://www.bafa.de/1/de/aufgaben/energie/energiesparberatung.php
http://www.bayern.de/lfw/service/psw/private_sach.htm
mailto:geothermie@lfu.bayern.de
mailto:datenstelle@lfu.bayern.de
http://www.stmugv.bayern.de/de/wir/behoerden/wasserwi.htm
http://www.bybn.de/welcome_kom.html
http://www.waermepumpe-bwp.de/index.php?entryid=70
http://www.geothermie.de/fub4/fub4.htm
http://www.geothermie.de/angebotscheck.htm
http://www.bayern.de/lfu/umwberat/data/klima/erneuerb_lk.pdf
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