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1 Zielstellung

Zum 1. Januar 2023 ist die erste Novelle Bagerischa Klimaschutzgese¢s (BayKlimagin Kraft
getreten. Der Freistaat soll demnach 2040 klimaneutral sebis 2030 sollen die
Treibhausgasemissionen um 65 % Kapfim Vergleich zu 1990 gesenkt werden. Die Errichtung und
der Betrieb von Anlagen zur Erzeugung von erneuerbaren Energien liegen im uberragenden
offentlichen Interesse und dienen der 6ffentlichen Sichertiaén Landkreisen und Bezirken wird die
Befugnis erteilt, Gber den eigenen und ortlichdedarf hinaus Anlagen zur Erzeugung von
erneuerbaren Energien zu errichten und zu betreibBie bayerischen Behdrden unterstitzen die
Verwirklichung der Minderungsziele im Rahmen ihrer hoheitlichen Tatigkeit. Bei allem staatlichen
Handeln ist der Klimaschutz zu beriicksichtigen, soweit im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben
Entscheidungsspielrdaume stehen. Die Behdrden sind damit aufgerufen, einen aktiven Beitrag zur
Erreichung der bayerischen Klimaziele beizusteuern.

Der Energicitlas Bayern stelkommunensowieBiirgertinnenin Bayern einerstenUberblick tiber

die gebietshezogenen umsetzbaren Potenzialemieeuerbaren Energienur VerfligungEin weiteres
Werkzeug bilden Energienutzungsplamew. die kommunale Warmeplanungn denen diese
Potenziale auch gebaudescharf bestimmt werdéar konkreten Umsetzung und der Definition von
wirksamen strategischen MalRnahmen in der Warmewende bedarf es allerdings als
Informationsgrundlage einendglichst genaueund quantitative Abschétzung des PotenzialBiese
Quantifizierung ist fur viele Technologien der Erneuerbaren Energien StafRtaedthermie, Biogas,
Photovoltaik, etc.) Bei einer Quantifizierung und flachendifferenzierten Potenzialanalyse der
oberflachennahen Geothermie kann auch die mit dieser Technologie erreichbare Warmeabdeckung
lokal identifiziert und in Energienutzungsplénen der Kommunen bertcksichtigt werden.

Das Potenzial oberflaichennaher Geothermie soll fir die drei gangigsten Systeme,
Grundwasserwarmepumpe, Erdwarmesonde, Erdwarmekollektor, nach Absprache mit dem
Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) auf jeweils zwei Arten dargestellt werden. Zum einen wird
das Potenzial bayernwseiin EnergieAtlas Bayern anhand eines Rasterdatensatzes ausgewiesen, zum
anderen wird es fur das Mischpult flurstiickscharf berechnet und gemeindeweise aggregiert. Die
Potenziale sollen dabei quantitatals thermische Leistung (MW) bzw. als Warmemenge (MWh/a)
bezogen autine definierte Flachdauf eine definierte raumliche Aufloésung im Rasterdatensatz und
auf die FlurstlickgroRe im Mischpult) dargestellt werden, um so mit anderen Potenzialen der
Erneuerbaren Energierergleichbarzu sein.



2 Uberblick zuiorgehensweisder Projektbearbeitung

Fur den gesamtheitlichen Uberblick wird hier der generelle Projektablauf schematisch skizziert.
Demgemal erfolgt der Aufbau einer bayernweiten Warmebedarfsdarstellung, welche als Basis die
Erstellung eines Gebaudemodells bendtigt. Die Warmebedarfsdarsggelviederum bildet eine
Voraussetzung zur Ausweisung von Potenzialen zur Nutzung der oberflachennahen Geothermie, da im
aaAaOKLIzZ GFyalrdl a &aAO0OK RIFa t20SyT At RSNJ 20SNF
Warmebedarf bezieht. Fur alle diese Analyssineine vorgeschaltete Erhebung der spezifischen
Datenbasis erforderlich (B. hydrogeologische Grundlagen, Warmeleitfahigkeiten, Ausschlussgebiete,
etc.), welche die in Bayern vorliegenden Grundlagendaten zusammentragen und ihre Eignung fur die
Analysen prifen sollen. Fur die Analyse des oberflachennahen geothermischen Poteindidisse
Datenbasis im Wesentlichen durch die Geofachdaten des LfU gebildet, welche nach Bedarf und
Mdglichkeit erganzt werden. Bei der Durchflhrung der Potenzialanalyse avifdbestehende
Methoden zur Potenzialermittlung zuriickgegriffen, die jedoch an die Anforderungen fiir den
Bayerischen Energieatlas und die zugrundeliegende Datenbasis angepasst werden mussen. Dafur ist
eine Konzeptentwicklung notwendig. Bei der Potenzidig@eawerden die drei gangigen Technologien

der oberflachennahen Geothermie (Grundwasserwarmepumpen, Erdwarmesonden, Erdwarme
kollektoren) betrachtet. Nach der Durchflhrung der bayernweiten Analysen zur Warmebedarfser
hebung und zum Potenzial soll jewedime Evaluierung und eine Datenaufbereitung im Sinne einer
ESRDatenbank und Flachendarstellungen erfolgen. Der schematische Projektablauf in den flnf
Schritten ist untenstehend abgebildet:

|I. Datenerhebung
* Beschaffung von Geobasisdaten,
Geofachdaten
-> Qualitatspriifung der Datenbasis

=
.

I1. Erstellung eines bayernweiten Gebdaudemodells
* Aufbau eines bayernweiten Gebaudemodells,
das Geometrie, Baualter und Nutzung enthalt
- Qualitatspriifung der Ergebnisse

<&

Ill. Aufbau eines bayernweiten Warmekatasters
* Typologische Zuweisung von Nachfragedaten
* Durchfiihrung der bayernweiten
Berechnungen und Evaluation

I

IV. Durchfiihrung von Potenzialanalysen
* Entwicklungeiner Methodik zur
Potenzialanalyse, jeweils flir 3 Technologien
* Implementierung und Test der Methodik fiir
Testgebiete
* Durchfiihrung der bayernweiten
Potenzialanalysen und Evaluation
\<j/
N
V. Datenaufbereitung
? Erstellungeiner ESRI Datenbank
Warmedichtekarte

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Erhebung des Potenzials der oberflachennahen
Geothermie in Bayern
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3 Eingangsdaten

Die Qualitat des bayernweiten Gebaudemodells sowie der Potenzialanalysen ist im Wesentlichen von
der Qualitat der verfugbaren Datengrundlagen abh&ngig. Zur Erstellung des Modells wurden Daten
seitens des Auftraggebers sowie seitens des Projektpartnersnibetie Universitat Minchen (TUM)

zur Verfugung gestellt. Weiterhin wurden in Abstimmung mit derfirAggeber frei verfligbare (Geo

) Daten mit einbezogen.

3.1 Geobasisdaten

3.1.1 ALKIS

Quelle Bayerisches Landesamt fir Digitalisierung, Breitband und Vermessung
Stand 21.12.2021
Dateiformat NAS
Bezugssysten EPSG:25832
Web-Link https://www.ldbv.bayern.de/produkte/kataster/alkis.html
Beschreibung Dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem, kurz ALKIS, lie
bundeseinheitliches Datenmodell zu Grunde. Die ADi&t8n werden im Rahme
der Fortschreibung des Liegenschaftskatasters laufend aktualisiert. Im Re
gegenstandlichen Projekdewurden die Flurkarte mit Geb&udeumrissen,
Tatsachliche Nutzung sowie die Hauskoordinaten aus ALKIS verwendet.

3.1.2 Digitale Flurkarte (DFK)

Quelle Bayerisches Landesamt fdigitalisierung, Breitband und Vermessung
Stand 2012
Dateiformat ESRI Shape
Bezugssysten EPSG:25832
Web-Link https://geodatenonline.bayern.de/geodatenonline/seiten/dfkalkis_info
Beschreibung Die Digitale Flurkarte (DFK) wurde von den Amtern fiir Digitalisierung, Brei
und Vermessung gefuhrt und enthélt flachendeckend fir Bayern grafi
Informationen zu Flurstiicken und Gebauden. Im Rahmen des Projektes \
ein historischer Datensatz zBestimmung von Baualtern verwendet, die Digit:
Flurkarte wurde durch ALKIS abgel6st.

3.1.3 Gebaudemodell LoD2

Quelle Bayerisches Landesamt fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung
Stand Variierend je Gemeinde
Dateiformat ESRI 3f3hape
Bezugssysten EPSG:25832
Web-Link https://www.ldbv.bayern.de/produkte/3dprodukte/3d.html
Beschreibung Das 3BGebaudemodell des Level of Detail 2 (LoD2) umfasst AbKi&me
Standarddachformen und beschreibende Attribute. Als Grundlage fir
Modellierung dienen die Gebaudegrundrisse aus ALKIS, D&cher werde
AirborneLaserscannin@aten, der ALKIS 3Beb&dudeEinmessung sowie der
luftbildbasierten Digitalen Oberflachenmodell generiert. Jedem Geb&ude we
dabei eine oder mehrere Dachformen aus einem Katalog von Standarddachfc
zugewiesen. Das LoBodell liegt flachendeckend fiir Bayern vor und leate
Lagegenauigkeit entsprechend der Genauigkeit der zugrundeliege
Gebaudegrundrisse aus ALKIS.
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3.2 Geofachd

aten

3.2.1 Zensus 2011, AuswertungD S 6 NdzR S-DA ¥ (i 6 NI Y

Quelle
Stand
Dateiformat
Web-Link

Beschreibung

3.2.2 Denkmals

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssysten
Web-Link

Beschreibung

Bayerisches Landesamt fiir Statistik

2011

csv
https://www.zensus2011.de/DE/Home/Aktuelles/DemografischeGrunddate!
tml

Im Rahmen der Gebaudand Wohnungszahlung des Zensus 2011 wurden
Gebaude mit Wohnraum, bewohnte Unterkiinfte und Wohnungen erhoben.
Ergebnisse des Zensus 2011 werden mit einem datenverandernden Verf
geheim gehalten. Dieses Verfahren kann Kinzelfdllen zu gréRere
Abweichungen zwischen dem originalen Wert und dem geheim gehalt
ausgezahlten Wert filhren. Der genutzte Datensatz umfasst unter and
Angaben zur Art und dem Baualter von Wohngebauden. Die Zensuserge
wurden in INSPIREnforme Gitterzellen der Kantenlange 160
zusammengefasst. Durch die Nutzung der Gitterzellen kbénnen AuswertL
und raumliche Vergleiche unabhangig von administrativen Grenzen umge
werden.

chutz

Bayerisches Landesamt fir Denkmalpflege

19.11.2021

ESRI Shape

EPSG:25832
https://geoportal.bayern.de/geoportalbayern/anwendungen/details?9&resld
dO0e7d4ea62d846a0a54a09654530beed

Die Daten des Bayerischen Landesamtes fir Denkmalpflege umfassen ¢
Einzeldenkméler als auch denkmalgeschitzte Ensembles in Form
Geodatensatzes mit Metadaten.

3.3 Geologische Daten

3.3.1 Ausschlussgebiete

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssystem
Beschreibung

LfU

Sep.2023

ESRI Shape

EPSG:25832

Die Daten des LfU zu den Ausschlussgebieten umfassen Gebiete, in
Grundwasserwarmepumpen und Erdwarmesonden bzw. Erdwéarmekolleki
nicht installierte werden dirfen. Hierbei handelt es sich v.a. um Na
Trinkwasse- und Heilguellenschutzgebiete.

3.3.2 Bodeninformationssystem

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssystem

LfU

Dez. 2022

Mircrosoft Access Database
EPSG:25832
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Beschreibung In Bereichen, in denen keine Daten zur Grundwasserméachtigkeit zur Verfi
standen, wurde diese Uber Brunnendaten aus dem Bodeninformationssy
abgeschatzt.

3.3.3 Bodenschatzungskarte

Quelle LfU

Stand Bereitgestellt Nov. 2019

Dateiformat ESREhape

Bezugssystem EPSG: 25832

Beschreibung Die digitale Bodenschatzungskarte von Bayewurde der Arbeitsgruppe
00 SNFft NOKSYYylF KS DS2G0KSN¥YAS RSN C!!
eines  Handlungsleitfadens zur  Abschatzung der oberflachenn
IS2GKSNX¥AAOKSY t20SydArtS Ay f NyRf
Entwicklung (ALE) als Teil des Bayerischeat8ninisteriums fur Erndhrung
Landwirtschaft und Forsten (StMELF) bereitgesteltie liefert digitale
Flachendaten zu den benétigten Bodeninformationen. Die Karte liegler
Auflésung 1:5.000 vor.

3.3.4 Bohrtiefenbegrenzung

Quelle LfU

Stand bereitgestellt vom LfU zu Projektbeginn

Dateiformat ~ Geodatabase

Bezugssysten EPSG:25832

Beschreibung Die Bohrtiefenbegrenzung wird zu Berechnung des Potentialon
Erdwarmesonden verwendet.

3.3.5 Detailstudien TUM
Quelle TUM
Stand Feb.2023
Dateiformat ESREhape, tiff
Beschreibung Fir einige Gebiete hat die TUM im Rahmen von regionalen Studien bereits
erhoben und Potentiale berechnet.

3.3.6 Digitales Gelandemodell

Quelle LfU

Stand bereitgestellt vom LfU Jan. 2023

Dateiformat tiff

Web-Link https://Idbv.bayern.de/produkte/3dprodukte/gelaende.html

Beschreibung Digitale Gelandemodelle werden als Grundlage fur verschiedene Berechni
verwendet und wurden vom LfU in den Auflésungen 5 m x 5 m (DGM 5) sov
m x 25 m (DGM 25) zur Verfigung gestellt.

3.3.7 Digitale Hydrogeologische Karten dHK100 und dHK500
Quelle LfU, Umweltatlas
Stand bereitgestellt vom LfU Ju2022
Dateiformat ESRBhape
Beschreibung siehe Abschnit6.3.2

3.3.8 Eignungsgebiete
Quelle LfU
Stand bereitgestellt vom LfU zu Projektbeginn
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https://ldbv.bayern.de/produkte/3dprodukte/gelaende.html

Dateiformat
Beschreibung

ESREhape

Fur die Bestimmung des geothermischen Potentials wurde vom LfU
bayernweite Karte mit Gebieten, die grundsatzlich fir die Installation
Grundwasserwarmepumpen geeignet sind, zur Verfiigung gestellt. Diese
wurde mit Hilfe der dHK100m Gebiete mit quartdrem Schotterweitert.

3.3.9 HUEK25Q kf-Werte

Quelle
Stand
Dateiformat
Web-Link

Beschreibung

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

Download Mai. 2022

ESREhape
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Wasser/Projekte/laufend/Beratung
/Huek200/huek200_projektbeschr.html

Aus der Hydrogeologischen Ubersichtskarte wurde zur Berechnung
geothermischen Potentials von Grundwasserwarmepumpen die hydrauli
Durchlassigkeit (KiVerte) verwendet. Die Karte liegt der Auflésung 1:250.00
VOr.

3.3.10 Klimazonen

Quelle

Stand
Web-Link
Beschreibung

DIN 4710

2003

https://www.beuth.de/de/norm/din-4710/49623776

Fur die Einordnung des jeweiligen Standorts und der standortabhang
Ableitung der Entzugsleistung von Erdwarmekollektoren wurden die Klimaz
entsprechend der DIN 4710 dem Datensatz hinzugefugt.

3.3.11 Quartéarbasis

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssystem
Beschreibung

LfU

bereitgestellt vom LfU Sep. 2022

ESREBhape

EPSG:25832

ZurBestimmung der Grundwassermachtigkeit bei der Berechnung des Pote
von Grundwasserwdrmepumpen wird die Quartaribasls untere Grenz
verwendet.

3.3.12 Warmeleitfahigkeit

Quelle

Stand
Dateiformat
Web-Link
Beschreibung

LfU, Umweltatlas: Rohstoffe und Geothermie > Oberflachennahe Geotherr
Erdwéarmesonden

bereitgestellt vom LfU zu Projektbeginn

gpkg

https://www.umweltatlas.bayern.de

Die am Standort voraussichtlich zu erwartenden, Uber die Tiefe gemitte
Warmeleitfahigkeitswerte konnen im UmweltAtlas Bayern abgerufen werden
liegen flr Tiefen von bis zu 20 m/40 m/60 m/80 m und 100 m vor.
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4 Aufbau des bayernweiten Gebaudemodells

Grundlage fur die Ermittlung der Warmenachfrage sowie fur die darauf aufbauende Analyse der

Potenziale zur Warmeversorgung des Gebaudebestands uber die oberflachennahe Geothermie bildet
ein bayernweites Gebaudemodell. Es gibt die hierfur wesentlichen Merkmale des bayerischen

Gebaudebestands wieder, von der Gebaudegeometrie Uber die Nutzung bis hin zu abgeleiteten
baustrukturellen Eigenschaften.

4.1 Grundlagen

Einen wesentlichen Aspekt bei der Erstellung von Gebaudemodellen stellt der Gebaudebegriff
beziehungsweise die Abgrenzung einzelner Gebaude dar. Das gegenstandliche Modell basiert auf den
ALKISSeb&audeumrissen mit Stand 01.12.2021, dieser Datensatz un®&gk.857Gebaudeumrisse

in Bayern. Jedem Gebaudeumriss ist in ALKIS eine eindeutige -Mbj@g#entifikator) zugewiesen,
welcher im Folgenden in allen Modellen (Warmebedarfsdarstellung, Potenzialmodell oberflachennahe
Geothermie) weitergefuhrt wird. Dalie ObjektID aus ALKIS als selbstbezogene Eigenschaft des
Gebaudes auch nach Abriss des Gebaudes nicht erneut vergeben wird, stellt diese auch eine
wesentliche Grundlage fir eine kinftige Aktualisierung bzw. Versionierung der erstellten
Gebaudedatenbankat.

4.2 Gebaudegeometrie

Die Ermittlung der Gebaudegeometrie basiert weitestgehend auf den Daten des digitalen
DSoNdzRSY2RSftf&a RS& o[ S@St 2F 5S0GFAf H O0[ 25H0A
differenziert Gebaudebauteile semantisch nach Dachflachen, Wandflachen und utéenen
Gebaudeabschluss, der in diesem Modell auf Hohe der Erdoberflache zu liegen kommt. Fir Bayern
umfasst das verfligbare LoB2odell 9.366.135Gebaude.

Die Zuordnung zu den ALKG8bauden respektive der Gebaudedatenbank erfolgt Giber die eindeutige
ObjektID, welche in beiden Datensatzen zu jedem Gebdude enthalten ist. Durch den
unterschiedlichen Stand beider Datensatze kann nicht jedem Gebéaude in dardédbienbank eine
3D-Geometrie aus dem LoEModell zugewiesen werden, wie nhachstehende Tabelle verdeutlicht:

453190 ALKIS5ebaude, fir die kein LoBR2bjekt vorliegt
8.593.667 ALKISGebaude, fir die ein LoBRbjekt vorliegt
772.468 LoD2Gebaude, fir die kein ALKI®jekt vorliegt

Fir 453190 ALKISSebdude wird die fehlende Gebdudegeometrie Uber ein eigens erstelltes LoD1
Modell erganzt. Fir die Ableitung des LeGé&bdudemodells dient das ZPblygon des
Gebaudeumrisses aus ALKIS als Basis. Zunéchst wird die unbekannte Hohe des Gebaiatiedetetzt
vertikale Abstand zwischen Bodamd Dachflache und damit die Hohe der Aulzenwandflachen sowie
die absolute Hohenlage der Bodenflache (U. NN.) zur Erstellung desMad@lls ermittelt.

Die Hohenlage der Bodenflache ist aus dem Digitalen Gelandemodell (DGM) der Bayerischen
Vermessungsverwaltung abgeleitet, indem eine mittlere Gelandehdhe aus dem Modell innerhalb des
jeweiligen Gebaudeumrisses errechnet wird.

Die HOohe der Geb&ude wird in der Folge lber die Anzahl der oberirdischen Geschosse approximiert,
St OKS Ay '[YL{ dzyGSNJ RSY ! GGNROGdzi al yi I Kf RSNR
Geschosshohe wird den Gebauden anhand iGelbaudenutzungugewiesen, Uber die Multiplikation

von Geschosshdhe und Geschossanzahl ergibt sich so eine approximierte Gebaudehdhe.
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Die errechnete Hohenlage (Gelandehodhe) der Bodenflache des Gebaudes ist danizt irr&@&islation

des 2DPolygons aus ALKI® das LoDModell integriert. Analog ist die 3Dachflache im LoD1
Modell abgebildet, deren Hohenlage sich aus der Summe von Hbhenlage der Bodenflache und der
abgeleiteten Gebaudehothe ergibt. Die Wandflachen des #ibdells werden auf Grundlage der 3D
Liniensegmente von Bodeund Dachflachenpolygonen durch die Verbindung tbereinanderliegender
3D-Liniensegmente zu 3Polygonen erllt.

Auf diese Weise wird jedem ALKIBirriss ein 3EModell zugewiesen, welches das umbaute,
oberirdische (BruttgVolumen und die einzelnen Bauteilflachen mit deren Ausrichtung und Neigung
wiedergibt. Das erstellte bayernweite 3BGeb&udemodell ist im Datenmodell des LeD2
Gebaudemodells der Bayerischen Vermessungsverwaltung (BVV) abgelegt, das in der
aYdzy RSy A y[F25NdY | IS\G2N/dzR S Y 2 R 8okuménfiert@st. + + > HamMy

Uber dieses Vorgehen kann fir jedes d68.190 ALKISGebaudein Bayern ein 3@5ebaudemodell

erstellt werden. Dabei sind die aus der Kombination von LoD2 und LoD1 Modell resultierenden
Qualitatsunterschiede innerhalb des Datensatzes zu beachten. Auch innerhalb delsladglis sind
Qualitatsunterschiede zu verzeiagdm, die unter anderem mit der Gebaudenutzung korrelieren, da
diese Grundlage fur die Ableitung der angenommenen Geschosshohen bildet. So kénnen insbesondere
im NichtWohngebaudebestand grof3e Abiwbungen zur realen Gebaudehdhen auftreten, da hier die
Geschosshdhen innerhalb der Nutzungskategorien mitunter stark variieren. Jene Gebaude, die
innerhalb des LoDRlodells abgebildet sind, jedoch kein Pendant im aktuellen ADKiéhsatz
besitzen (772.48), wurden nicht bertcksichtigt. Die Differenz liegt unter anderem im alteren Stand
des verwendeten LoDRIodells begriindet, das bereits abgerissene Gebaude enthalt.

Fur Bayern ergeben sich aus dem erstellten Modell folgende Kennwerte fiir den Gebaudebestand:

8.336 Mio. m3 oberirdisches umbautes Volumen
1.090 Mio. m2 Bodenflache

2.214 Mio. m2 AuRenwandflache

1.247 Mio. m2 Dachflache

4.3 Gebaudenutzung

Die Ermittlung und Zuweisung der Gebaudenutzung erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren, welches
die im Rahmen des Projektes verfligbaf@atengrundlagen hinsichtlich Informationsgehalts und
Qualitat bestmoglich in Wert setzt. Ziel ist es dabei, jedem AGEbMaudeumriss eine
Gebaudenutzung zuzuordnen, die sowohl der Nutzungskategorisierung des Mischpults "Energiemix
Bayern vor Ort" entspritt als auch die Potenzialabschatzung fur die Nutzung der oberflachennahen
Geothermie bestmoglich unterstiitzt. Nachfolgende Darstellung gibt eine grundsétzliche Ubersicht zur
angewandten Vorgehensweise. Die einzelnen Prozesse sind im Nachgang detasitiericthen.
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Gebaudeumrisse
ALKIS

[9,05 Mio]

ALKIS
Gebaudefunktion
wohnen

‘Wohngebaude
3,20 Mio]

Nicht-Wohngebdude
15,85 Mio]

ALKIS
Gebau , Nichi-Wohngebaude

affentlich [5.78 Mio]

Wohngebaude-
typisierung

unbeheizt
[5,32 Mio]

Differenzierung
Nicht-Wohngeb

EFH RH / DHH MFH offentliche Gebaude GHD Industrie
[1,89 Mio] [0,79 Mio] [0,51 Mio] [0,08 Mio] [0,20 Mio] [0,26 Mio]

Abbildung 2: Flussdiagramm zur Ermittlung und Zuweisung der Gebaudenutzung

ALKIS Gebaudefunktion wohnen
Ausgehend von bayernwet046.857Gebaudeumrissen in ALKIS werden diese zun&chst in Miptn
NichtWohngebaude differenziert, was Uber das AK#8but Gebaudefunktion erfolgt. Die

aUDSONdzZRSTFdzy 1 GA2yUd A&l RAS Tdzy »%SAdGLMzy1d RSNJ 9N
Gebaudes YA Y I yT LINRYT AL G 6! R+X Hnamyu® ! [ YL{ RSTFAYA
RIFa Tdzy 22KySy 3SydziTlid 6ANRAG 0O BRB.I6Gebandg alsp LY 9

Wohngebaude ausgewiesen und die restliche848.729Gebaude dem NicHiVohngebaudebstand
zugeordnet.

Wohngebaudetyp

Die identifizierten Wohngebaude wurden in einem nachsten Schritt weiter in Wohngebaudetypen
differenziert. Uber das umbaute Volumen und die Geschosszahl wurde zunachst- inngin
Mehrfamilienhduser differenziert. Die bayernwedt677.692Einfamilienhduser werden Uber ihre
Anbausituation weitergehend differenziert in

EFH Freistehende Einfamilienhauser 1.892.598

RH/DH Reihenhauser / Doppelhauser 785.094
MFH Mehrfamilienh&user 514.254
1,9 0,8 0.5
| | |
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35
Mio. Wohngebaude EFH =RH/DH mMFH

Abbildung 3: Differenzierung der Wohngeb&ude in Einfamilienh&user (EFH), Reihenhauser/Doppelhduser (RH/DH)
und Mehrfamilienhauser (MFH)

ALKIS Geb&udefunktion 6ffentlich

Die identifizierten NichiWohngeb&ude §.848.729%ayernweit) umfassen unter anderem die Klasse
offentlicher Geb&ude, die auch im Mischpult "Energiemix Bayern vor Ort" gesondert ausgewiesen sind.
Uber das ALKIGebaudeattribut der Gebaudefunktion werden diese differenziert, in Bayern kdnnen
s077.430Gebaude der Nutzungsklasse offentliche Geb&ude zugewiesen werden.
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Differenzierung NicHtVohngeb&ude

Die verbleibendens.777.469 Gebaude lassen sich weiter gemal der Einteilung des Mischpults
"Energiemix Bayern vor Ort" in die Klassen GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistung) sowie Industrie
unterteilen. Die Differenzierung erfolgt zum einen auf Bgetmmetrischer Merkmaléz.B. Traufhdhe,

Grundflache oder Perimeter des Gebaudeumrisses), zur Identifikation von Garagen,
landwirtschaftlichen und industriellen Hallenbauten etc., sowie unter Verwendung der ATKIS
Flachenattribute der Objektgruppe Siedlung. Di®8 o0 SAYKIFf §SG RAS 06S061l dziSy
Ct NOKSYy> RAS Rdz2ZNOK RAS ! yaAiASRfdzy3d @2y aSyalOKSy 3
2018). Diese Objektgruppe umfasst folgende Objektarten: Wohnbauflache, Indusiné
Gewerbeflache, Halde, Bgbaubetrieb, Tagebau, Flache gemischter Nutzung, Flache besonderer
funktionaler Prégung, Freizeit und Erholungsflache, Friedhof und Siedlungsflache.
Nichtwohngebaude, die auf Flachen der AKIB2 S G NI dzd Ry PREBHENBH S Tt NOKS @
werden der lategorS a Ly Rdza i NA S a -WohizgeSande Saaf Sayidéren bAX MIBclien

wurden basierend auf OpeSitreeta | LJ 6 h{ a0 51 GSy 1 dzNJ b dzigewdegeB. RS NJ Y
Verbleibende Nichv2 Ky 3So NdzRS 6 SNRSY RSNJ Y| (-@ahageFaile ay A OK
dzy 6 SKSAT Ga T dzAS2NRy Sz 6206SA KASNI RAS 1 dz@2N R
identifizierten Garagen, Hallenbauten etc. eingeht.

Resultierend werden der Klasse GHIYD.187und der Klasse Industrizgs7.785Gebaude zugewiesen.

Die bayernweit verbleibendeb.320.497als unbeheizt identifizierten Gebaude sind entsprechend der
YEla4S adzyo6SKSATGOa& T dzZ3S2NRySiGed LyadaSalyd SNBAoOU
nachfolgend dargestellte Unterteilung nach Nutzungsklassen, bezogen auf die Anzahl der ALKIS
Gebaudemrisse:

:d
1,9 0,8 058 072 5.3
I 03 I I I i I I
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Mio. Gebaude EFH RH/DH ® MFH offentlich ® GHD ™ Industrie #~ unbeheizt

Abbildung 4: Verteilung Gebaudeanzahl differenziert nach Geb&udefunktion

34 0,9 1,0
I | I | - I )
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
Mio. unbeheizte Gebiude Garagen © landwirtschaftliche Gebaude munbeheizt allgemein

Abbildung 5: Verteilung Gebaudeanzahl der unbeheizten Gebaude differenziert nach Gebaudefunktion

4.4 Baualter

Die Zuweisung des Baualters wird wiederum fir alle AGKI#&udeumrisse vorgenommen. Da im
Rahmen der Projektbearbeitung keine Datenquelle zur Verflgung stand, in der fir jedes
Bestandsgebaude Bayerns Informationen zum Baualter enthalten sind, wird digseseine
Kombination der verfligbaren Informationsquellen approximiert.
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Alkis Alkis Alkis s .
Gebaudeumrisse Gebaudeumrisse Gebéudeumrisse Nlcht[-;'%honﬁﬁgaude
[9,04 Mio] [8,77 Mio] [7,51 Mio] ' :

h 4

Denkmalgeschiitzte
Gebaude
[0,27 Mio]

Baujahr = 2011 ‘Wohngebaude Baujahr = 1980
[1,26 Mio] [2,69 Mio] [4,80 Mio]

o y Baujahr = Baujahr
Ba'Ldaaro rf-njc?gj @ Zensus Gitterzelle
et [2,19 Mio]

Abbildung 6: Flussdiagramm zur Zuweisung des Baualters fur Gebaude

Denkmalschutz

Zunachst sin@74.673denkmalgeschitzte Gebdude pauschal einer eigenen Klasse zugeordnet, die
Uber ein historisches Baualter reprasentiert ist. Dies liegt zum einen darin begriindet, dass fir
denkmalgeschiitzte = Gebaude hinsichtlich  der Energieeffizienz  geringere  gesetzliche
Mindestanforderungen gelten und diese andererseits durch energetische Sanierung nur in wenigen
Ausnahmeféllen aktuelle Effizienzstandards erreichen.

Differenz ALKIS DFK

Fur einen Teil des nicht denkmalgeschiitzten Gebaudebestarzish(397 kann lber die Historie aus
Katasterdaten eine prazisere Baualtersgruppe ermittelt werden. Dies wird Uber die Historie der
Digitalen Flurkarte (DFK) und von AtBé$enabziigen verschiedener Jahre realisiert.

Die Daten der Digitalen Flurkarte (DFK) liegen mit Stand 2012 vor und werden den aktuellen Daten des
ALKIS Gebaudekatasters gegentbergestellt. Die Differenz der Datensatze weist alle Geb&ude aus, die
nach 2011 errichtet wurden. Aufgrund des alteren Datedsits der DFK konnen die Gebaude nicht

direkt Uber eine einheitliche ObjekD zugeordnet werden, weiterhin sind die Geometrien beider
Datensatze nicht exakt deckungsgleich, unter anderem aufgrund der zwischenzeitlichen UTM
Umstellung. Aus diesem Grund nsusin geometrischer Zuordnungsalgorithmus verwendet werden,

der identische Geb&ude aus DFK und ALKIS zuordnet. Die ins@eXatr®9 micht-deckungsgleichen

Gebaude bilden die Differenz der Datensatze und werden als nach 2014 errichtete Geb&ude

I dzZa3Sé6ASaSys RAS LI dzaOKIf YAG RSY .l dz2l KNJ aHnmpd

Zensus (Wohngebéude)

Angaben zum Baualter von Wohngebauden sind in einem raumlich aufgelésten Datensatz des Zensus
2011 enthalten, die Informationen sind raumlich auf ein -Méter-Gitter aggregiert. Stichtag des
Zensus 2011 ist der 09.05.2011. Enthalt eine Gitterzelle zwyeéebaude, werden aus Griinden des
Datenschutzes bzw. des Statistikgeheimnisses fur die jeweilige Zelle keine Informationen ausgewiesen.
Somit decken diese lediglich einen Teil des Wohngebaudebestands ab. Die Einteilung der
Baualtersklassen ist innerhallesi ZensuPatensatzes nach folgendem Schema gegeben:

bis 1918 | 1948 | 1978 | 1986 |1990 |1995 |2000 |2004 | 2008

von ’ - ‘ 1919 ‘ 1949 ‘ 1979 ‘ 1987 ‘ 1991 ‘ 1996 ‘ 2001 ‘ 2005 }2009

Uber die Daten des Zensus konnen die Baualtersklassen von etwa 80 % (ent®@dr@hB808
Gebauden) der nichilenkmalgeschitzten Wohngebaude zugewiesen werden. Den verbleibenden X
495.054DS 06 NdzZRSY SUANR RlIa LI dzAOKIfS . Fdz2l KNI amdyna 1T
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Abbildung 7: Baualtersklassenverteilung Wohngebaudei ohne Adaption

Obige Abbildung zeigt die Baualtersklassenverteilung der Wohngeb&ude der Kommunalstatistik im
Vergleich zu dem Auszahlungsergebnis der bayernweiten GebandéNohnungszahlung (Stichtag
09.05.2011). Es ist ersichtlich, dass aufgrund der unterschiedliBhaaltersklasseneinteilung eine
Abweichung in den Baujahren 1950979 erfolgt sowie eine Uberschatzung der Baualtersklasse 1980

¢ 1989 durch die pauschale Zuweisung nichtzuordenbarer Gebaude. Um diese Abweichung zu
kompensieren, wurden Geb&ude der ZenBamialtersklasse 1949 1978 gemeindeweise auf
Baualtersklassen 19501959, 1960¢ 1969 und 197@; 1979 inklusive deWarmebedarfstypologie
angepasst.
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Abbildung 8: Baualtersklassenverteilung Wohngebaude- Adaption Warmenachfrage 1950 - 1979

Die pauschal zugewiesenen Wohngebaude werden nach dem gleichen Vorgehen korrigiert. Die
pauschal zugeordneten Wohngebaude werdanteilig nach verbleibender Differenz auf die
Baualtersklassen verteilt und der jeweiligen Warmebedarfstypologie zugewiesen. Die Berechnung
erfolgt gemeindeweise.
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Abbildung 9: Baualtersklassenverteilung Wohngebaude- Adaption Warmenachfrage pauschal zugewiesener
Gebaude

Plausibilisierung Neubau

Die verbleibenden Gebaude der Baualtersklasse > 2010 werden Uber die Baufertigstellungsstatistik
plausibilisiert. Diese weist fir die Jahre 2@12021 488,48 Mio. m3 umbautes Bruttovolumen flr neu
errichtete Nichtwohngebaude aus sowie 327,13 Mio. m3 untesuBruttovolumen flir neu errichtete
Wohngebaude. Dies steht 529,50 sowie 381,33 Mio. m3 umbautes Brittoen fir Wohngebaude

und NichtWohngebaude im Modell gegenlber. Dargtspricht eine Abweichung von +86 bei Nicht
Wohngebauden und +1% im Fall von Wohngebauden. Die Abweichung ist mit der Beschrankung der
Baufertigstellungsstatistik aumeu errichtete Wohaund NichtWohngebaude zu erklaren und umfasst
Vorgange wie etwa Ersatzneubauten nicht, was sich in der positiven Abweichung widerspiegelt. Uber
die Methode zur Identifikation neuer Wohngebaude aus der Katasterdatendifferenz werden aber auch
Anderungen im Geb&udebestd erkannt und als Neubau ausgewiesen. An anderelleSin der
Baufertigstellungsstatistik kann eine grobe Abschatzung des Verhdltnisses von Neubau zu
Baumaflinahmen in bestehenden Gebauden getroffen werden. So wird die Wohnungsanzahl sowohl
neu errichteter als auch neu errichteter und sanierter Gebauddigthausgewiesen. In den Jahren
2011¢ 2021 liegt der Anteil neu errichteter Wohnungen bei 89 %.

Verbleibende NicHiVohngebaude

Fir die verbleibende.801.288NichtWohngebaude liegen keine weitergehenden Informationen
zum Errichtungsjahr in den verfigbaren Datengrundlagen vor. Diesen wird folglich das pauschale
Baujahr 1980 zugewiesen.
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4.5

Gebaudemodell Bayern

gebaeude

Das erstellte Gebaudemodell Bayerns basiert, wie oben genannt, auf

PK | gml_id:VARCHAR

den ALKI&Sebaudeumrissen. Aus den verfigbaren Datenquellen wird
fur jeden Gebaudeumriss die relevante Information zu Geometrie,

nutzung:VARCHAR
denkmalschutz:BOOLEAN
baujahr:INTEGER
volumen:FLOAT
bezugsflaeche:FLOAT
dachflaeche:FLOAT
wandflaeche:FLOAT
bodenflaeche:FLOAT

gemeinde:VARCHAR

geom:GEOMETRY

gemeindeschluessel:VARCHAR

Nutzung und Baualter extrahiert und zugeordnet. Das
Gebauderodell ist in einer Gebaudedatenbank implementiert, die
jedes Gebaude in nebenstehendem Datenmodell abbildet. Es bildet
die Grundlage fur alle weitergehenden Berechnungen und
Auswertungen zum bayerischen Geb&audebestand. Die Ubernahme
der eindeutigen ObjeklD des Katasters (gml_id) erlaubt eine
einfache Fortschreibung sowie Historisierung des Modells und kann
so gespiegelt zum Amtlichen Liegenschaftskatasterinformations
system (ALKIS) gefuhrt werden. Der Gebaudeabriss kann etwa durch
SAY 6SAGSNB® NN AANAONKIZ oRSNJ
Hinzufuigen aktualisierter Katasterdaten abgebildet werden.

Abbildung 10: Datenmodell
bayerisches Gebaudemodell

Nachstehend ist eine weitergehende Beschreibung der einzelnen Gebaudeattribute des bayerischen
Gebaudemodells gegeben:

Tabelle 1: Attribute des bayerischen Gebaudemodells

dachflaeche

wandflaeche

bodenflaeche

Attribut Beschreibung Domane /
Dimension
gml_id Eindeutige ObjekiD des Gebaudes aus ALKIS
nutzung Gebaudenutzung und Gebaudetyp in einem Attrit efh
kombiniert rh_dh
oeffentlich
ghd
industrie
unbeheizt
denkmalschutz Gibt an, ob ein Gebaud#genkmalgeschutzt ist bzw. sic TRUE
in einem DenkmalschutZnsemble befindet FALSE
baujahr Baujahresangabe, mittleres Baujahr falls in Datenb
Klassen angegeben
volumen Oberirdisches Bruttovolumen des Gebaudes aus L m3
bzw. LoD1 Mode#rrechnet
bezugsflaeche Aus Bruttovolumen abgeleitete Energiebezugsflache m?

Flacheninhalt aller Dachflachen des Gebéaudes aus | m2
bzw. LoD1 Modell errechnet

Flacheninhalt aller Wandflachen des Gebaudes aus | m2
bzw.LoD1 Modell errechnet

Flacheninhalt aller Bodenflachen des Gebéaudes aus | m2
bzw. LoD1 Modell errechnet
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gemeinde Offizieller Gemeindename
gemeindeschluessel Offizieller Gemeindeschlissel
geom Geometrie GebaudeumrigPOLYGON, EPSG:25832)

Die Aufteilung der Geb&audenutzung nach Gebaudeanzahl und umbautem Bruttovolumen zeigt fur die
als beheizt identifizierten Gebaude in Bayern nachfolgend dargestelltes Bild:

‘ 0.1
20 25 3,0 35 4,0

0,0 0,5 1.0 1,5
Mio. Gebaude EFH =RH/DH =MFH =Offentich mGHD = Industrie

Uol/ O,T

1,7
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7.0
Mrd. m* umbautes Bruttovolumen EFH =RH/IDH =MFH = Offentich mGHD = Industrie

Abbildung 11: Verteilung Gebaudenutzung nach Geb&udeanzahl (oben) und umbautes Volumen (unten)

Die Auswertung zeigt, dass die Wohngebaude nach Anzahl den weitaus grof3ten V8ildEy
bayerischen Gebaudebestandes bilden, jedoch bezlglich des umbauten Volumens ledigliéibetwas
57 %. Umgekehrt stellt sich die Situation im NiWibhngebaudebestand dar, der sich im Mittel Gber
hohe umbaute Volumina je Objekt auszeichnet.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass in der vorliegenden Gebaudedatenbank der
GHDSektor im Bezug auf die zugewiesene Geb&audeanzahl und das umbaute Volumen unterschétzt
wird. Der Grund hierfr liegt einerseits in der Kategorisierung von Wdsinggen in ALKIS Uber die
dominierende Nutzung, wodurch gemischt genutzte Gebaude tendenziell der Klasse der MFH
zugeordnet werden. Andererseits ist bei der Zuweisung des industriellen Sektors tber ATKIS zu
beachten, dass sich in den ausgewiesenen Indggheten auch Unternehmen des Gewerbe
Handel und Dienstleistungssektors befinden kdnnen. Eine weitergehende Differenzierung des
Gebaudebestandes ist jedoch auf Basis der verfugbaren Datengrundlagen nicht méglich.

Erweitert man die Betrachtung um Baualtersklassen, so ergibt sich nachstehendes Bild des
Gebaudebestands:

Tabelle 2: Bruttovolumen differenziert nach Gebaudefunktion und Baualter

Bruttovolumen in Mio. m3 1910 1933 1963 1970 1980 1982 1988 1993 1998 2002 2006 2010 2015
EFH 91,36 63,85 598,87 311,07 449 13743 35,1 67,83 7158 37,24 27,26 7,71 184,34
RH 29,32 28,32 200,32 23,32 2,14 56,11 18,38 27,3 30,63 18,17 13,93 4,78 47,66
MFH 236,5 61,25 442,64 201,93 23,75 74,77 19,96 47,5 32,55 15,9 12,89 49 14484
Offentlich 109,87 0 0 0 253,02 0 0 0 0 0 0 0 80,94
GHD 80,97 0 0 0 32784 0 0 0 0 0 0 0 45,43
Industrie 14,31 0 0 0 1295,29 0 0 0 0 0 0 0 40441

Tabelle 3: Gebaudeanzahl differenziert nach Gebaudefunktion und Baualter

Anzahl in Tsd. 1910 1933 1963 1970 1980 1982 1988 1993 1998 2002 2006 2010 2015
EFH 105,49 77,46 671,09 336,69 452 147,26 39,27 76,52 83,57 453 33,81 9,73 221,22
RH 42,02 43,31 316,42 32,65 2,44 87,73 29,44 42,7 49,46 30,37 23,34 8,22 76,99
MFH 90,86 26,65 169,17 81,02 12,2 29,73 8,11 18,37 13,66 6,61 491 1,68 51,29
Offentlich 15,97 0 0 0 37,37 0 0 0 0 0 0 0 12,6
GHD 23,49 0 0 0 15441 0 0 0 0 0 0 0 21,28
Industrie 1,69 0 0 0 1949 0 0 0 0 0 0 0 61,21
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Die Werte wurden gemeindeund landkreisweise aggregiert als Geodatensatz aufbereitet. Diese

oAt RSy RAS .l aara

FNNJ RAS Ly idS3aNI G baspaualtyr wiRded

hierbei fir Wohngebaude noch entsprechend deeschriebenen Vorgehensweise ausdifferenziert
Das gesambayerische Bild bezogen auf einzelne Landkreise und Gemeinden ergibt sich wie folgt:
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Abbildung 12: Aggregiertes, umbautes Volumen je Landkreis

4.6 Diskussion der Qualitat

alac

Die Qualitat und der Umfang der verfligbaren Datengrundlagen beeinflussen direkt die Qualitat des

erstellten Gebaudemodells.

| AYaAOKGEtAOK RSa

1dZaASsASasSySy I dzl £ G SN&R -Aa&d

RA

Wohngebauden erheblich. Weiterhin sind die neueren Baualter ab dem Jahr 2012, die sich aus der
Differenz zwischen ALKIS und der DFK ergeben, auf das Jahr 20l \figesmein reduziert sich die

Baualtersdifferenzierung im Modell

fur NieWohngebaude damit auf drei wesentliche

Baualtersgruppen: Neue Gebéude, die nach 2015 errichtet wurden, einen alten, denkmalgeschitzten

Bestand sowie den Zwischenbau,

Wohngebaudebestand konnte das Baualter aufgrund der Zensusdaten detaillierter differenziert
werden. Generell bestehen jedoch Unsicherheiten hinsichtlich des im Modell ermittelten Baualters

der Uber dMffangklasse 1980 reprasentiert ist. Im
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von Gebauden. Im Weiteren sind die Auswirkungen dieser Unsicherheit auf das Ergebnis der
Potenzialermittiung im Wesentlichen durch die Unterschiede in den spezifischen Heizwarmebedarfen
zwischen den typologischen Baualtersklassen bedingt und resultiereit iedieser GroRenordnung.

Fur die Nutzung kann im Bereich der Wohngebaude und o6ffentlichen Gebaude von einer hohen

Genauigkeit ausgegangen werden. Die Klassen GHD und Industrie sind hingegen mit gré3eren
Unschérfen behaftet.

Die abgebildete Geb&audegeometrie weist allgemeinhin eine hohe Qualitat auf, da diese Uber
terrestrische oder luftgetragene Messverfahren gebaudescharf erhoben wurde
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5 AufbaueinerbayernweitenwWarmebedarfsdarstellung

Der Aufbau einer bayernweiten Warmebedarfsdarstellungorientiert sich zum einen an den

Anforderungen im Projekt, die sich aus den Anforderungen der Methodik der Potenzialanalyse fir die
oberflachennaheD S2 G KSNX A S
. @SNy

g2 NJ

h NI &

a26AS

RSNJ LYdSaNI GaAzy
S NBEWd® Seified Methtodi andewaRdf Ni y der

Informationsverfugbarkeit zum Gebaudebestand in gegensténdlichem Projekt gerecht wird.

5.1 Analyse deWarmebedarfsles Gebaudebestands

Die gewahlte Methodik zuErmittlung des Warmebedarfsist typologiebasiert. Geb&duden werden

dabei in Abhéngigkeit ihrer Nutzung und ihres Baualters spezifische Kennwerte des Energiebedarfs
zugeordnet. Diese spezifischen Kennwerte beziehen sich auf die Energiebezugsflache, die wiederum
aus der Gebaudegeometrie nuizgsbezogen abgeleitet wird. Die verwendete Typologie ist

nachfolgend naher beschrieben.

Fir den Wohngebdudebestangrden die folgenden, energiebezugsflachenbezogenen Kennwerte fiir

Heizwarmebedarf sowi&/armwasserbedardngesetzt:

Tabelle 4: Spezifischer Heizwarmebedarf in kWh/(m?2a), Quelle: Loga, 2014

von - 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002
bis 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009
EFH 193,3 1776 194,1 1922 1679 136,7 1485 126,0 91,4
MFH 143,1 165,1 153,0 125,5 129,8 113,6 1174 103,1 66,9
RH 169,7 150,6 166,9 121,5 1405 140,9 113,33 91,5 82,2
Tabelle 5: SpezifischerWarmwassembedarf in kWh/(m2a), Quelle: Loga, 2014

von - 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002
bis 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009
EFH 12,9 14,4 12,8 13,0 15,1 17,7 16,8 19,8 21,4
MFH 38,6 34,9 36,6 41,5 40,9 43,2 42,7 23,4 249
RH 15,0 16,6 15,2 18,6 17,4 17,4 19,2 21,4 21,8

Fur neuere Wohngebaude (ab Baujahrl@0wurde im Projekt eine weitere Klasse mit einem
verminderten Heizwarmebedarf von 45 kWim?a) entsprechend des Grenzwertes des KfwW
Effizienzhaus 70 der EnER016 angesetzt, um gesetzlich gesteigerte Anforderungen an die
Energieeffizienz abzubildelie Warmwasserbedarfe entsprechen denen der Baualtersklasse von

20022009 ausTabelleb.

Fir 6ffentliche Gebdude und GKWBrden die folgenden, energiebezugsflachenbezogenen Kennwerte

fur Endenergie jeweils fur Heizwarmebedarf und Warmwasser angesetzt. Die Werte entstammen der

9i dzRTylogie der Mhtwohngeb&ude in Deutschlaad R S &

2022):
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Tabelle 6: Heizwarmebedarf in kWh/(m2a) fiir 6ffentliche Geb&dude und GHD; Quelle: Hoérner, 2022

von - 1979 2010

bis 1978 2009 -
offentlich 166,7 1154 59,1
GHD 153,8 100,1 63,7

Tabelle 7: Warmwasserbedarf in kWh/(m2a) fur 6ffentliche Gebaude und GHD; Quelle: LfU, 2015

von - 1979 2010

bis 1978 2009 -
offentlich 6,5 6,5 6,5
GHD 6,5 6,5 6,5

Fir den industriellen Sektatird keinWwarmebedarfm derWarmebedarfsdarstellungusgewiesen, da
hier eine Aussage selbst zur GroRRenordnung auf Grundlage der verfiigbaren Datenbasis mit
extremen Unsicherheiten behaftet ware.

Die gewahlte Methodik des typologiebasierten Warmebedarfs wird im Kodiesgiegenstandlichen
Projektes als zielfiihrend erachtet, da genauere Differenzierungen von Nutzung und Baualter nicht
maoglich sind und daher detailliertere, gebdudeweise Analysen etwa durch Verfahren der Bilanzierung
oder Gebaudesimulation keinen nennenswerté€pualitatsgewinn hinsichtlich der Aussagen zur
Warmenachfrage ergeben wirden. Weiterhin bildet die gewéhlte Methode alle fir die folgende
Potenzialanalyse erforderlichen Kennwenvie etwa die Jahresheizenergie fir Raumwarme und
Warmwasser sowie abgeleitete Heizleistungen ab.

5.2 Analyse von Sanierungspotenzialen im Gebaudebestand

Die gewahlte Methodik zur Analyse von Sanierungspotenzialen ist analog zur Methodik zur Analyse

des IstZustandestypologiebasiert. Fur die unterschiedlichen Nutzungsarten beziehungsweise
Gebaudetypen werden maximale Sanierungstigfemal der Tabula Geb&udetypolodi®da 2014)

in Form spezifischer Energiekennwerii@ Abstimmung mit dem Auftraggebeiestgelegt. Dies
SYGaLINRAOKG RSNJI ! 00Aft Rdzy3d @2y {FYASNUzy3aLIRGSYyT Al f
zielt auf deren Implementierung im Mischpalb.

Fir den Wohngebaudebestameerden die folgenden, spezifischen Kennwerte fur Heizwiedarf
sowieWarmwassdoedarfangesetzt:

Tabelle 8: Spezifischer Jahresheizwarmebedarf in kWh/(mz2a) fur Ein- und Mehrfamilienhauser, Quelle: Loga,
2014

von - 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002
bis 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 -
EFH 38,1 30,4 42,9 52,7 39,7 24,1 38,2 39,7 35,9
MFH 31,4 22,9 32,4 17,3 26,2 31,9 21,5 19,4 31,2

RH 25,3 33,2 33,5 25,2 30,2 26,6 29,4 23,1 20,0
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Tabelle 9: SpezifischerWarmwassembedarf in kWh/(m2a), Quelle: Loga, 2014

von - 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002
bis 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 -
EFH 23,2 23,4 23,1 22,9 23,2 235 23,2 23,2 233
MFH 26,1 26,0 26,0 26,1 26,0 26,1 26,1 26,2 26,3
RH 233 235 233 236 235 233 235 236 233

Je nach Geb&audetypologie wurden verschiedene typische MafRRnahmen fir jede Baualtersklasse
dzy3aSaSaiTdo 1fa {TSYINXR2 6dzNRS RIFIA aldzldzyFliagSAaa:
Schnitt30 kWh/m2a als Heizwarmebedarf erzielt und in etwa dem heutigen-Effiienzhaus 55
entsprache. Nachfolgendes Beispiel zeigt dredie Sanierung erforderliche MaRnhahmen am Beispiel

eines Einfamilienhauses (EFH) der Baualtersklasse 1958 his 1968

Tabelle 10: MaRnahmenpaket fir die Sanierung eines Einfamilienhauses der Baualtersklasse 19581968 (Loga,
2014, vgl. S. 157)

Modernisierungspakt 2 1 dz] dzy T a6 SA a Sy Ra
Dachdammung 30 cm (WLS 035)
AulRenwandddmmung 24 cm (WLS 035)
Fenster 3-ScheibeAWwarmeschut/erglasungnit geddmmtem Rahme
(Passivhau&enster)
Kellerdeckenddmmung 12 cm (WLS 035)

Fur alle Gebaudetypen sind die erforderlichen Maflinahmen in der T&buthe auf den Seiten 147 ff
aufgelistet(Loga, 2014)

Fir denkmalgeschitzte Wohngebéudwird die maximale Sanierungstiefe bezogen auf den
spezifischen Jahresheizwarmebedarf wie folgt festgelegt

EFH: 110,12 kWh/ra2 RH:106,8 kWh/m2a MFH: 91,6 kWh/m?2a
mit einem spezifischen Warmwasserbedarf von
EFH: 20,6Wh/m2a  RH: 20,7 kWh/m2a  MFH: 24,0 kWh/m2a

Die Festlegung erfolgte basierend auf der Annahmass bei denkmalgeschitzten Gebauden
geringere Eingriffe und daher @erringerte Sanierungstiefe moglich sibide Werte sindibgeleitet
aus der IWU Tabula Gebaudetypologie fiir Gebaude der Baualtersklassecl8808 und einer
konventionellen SanierundesGebaudes

Fur_ offentliche Gebaudaird ein Pauschalwert von 59,1 kWh/mas Jahresheizwarmebedarf
angesetz{entspricht Neubauklasse aliabellet), wobei fir denkmatieschitzte offentliche Gebaude
die maximale Sanierungstiefe mit 115,4 kWh/m2a angeset4eistispricht mittlerer Baualtersklasse
ausTabelle6). DerWarmwasserbedarf &ndert siamit 6,5kWh/m?2a nichtgegenuber der unsanierten
Variante.

Fiur Gebaude des Sektors GiPde ein Pauschalwert von 63,7 kWh/n&s Jahresheizwarmebedarf
angesetzi(entspricht Neubauklasse alisbelle6), wobei fur denkmalgeschutzte Gebaude des GHD
Sektors die maximale Sanierungstiefe mit 100Mh/m2a angesetzt ist(entspricht mittlerer
Baualtersklasse ausabelle6). DerWarmwasserbedarf andert sich mt5 kWh/m2a nicht gegentber
der unsanierten Variante.
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5.3 Gebaudedatenmodell fir den Bestand und die Sanierung

Aus @m Gebaudebestandsmodell und dem Grunde gelegten Typologien errechnsich die
Warmebedarfdir den Bestand und fur eine (maximale) Sanierungsvariante. Die Warmenachfrage und
die Sanierungsvarianten sind gebaudeweise in der Gebaudedatenbank als Erweiterung des
Bestandsmodells mit folgendem Datenmodell abgelegt:

gebaeude waermenachfrage variante
PK | gml_id:VARCHAR (—L PK | id:INTEGER PK | id:INTEGER

nutzung:VARCHAR FK | gml_id:VARCHAR bezeichnung:VARCHAR
denkmalschutz:BOOLEAN FK | variante_id:VARCHAR beschreibung:VARCHAR
baujahr:INTEGER heizenergie_rw:FLOAT

volumen:FLOAT heizenergie_ww:FLOAT

bezugsflaeche:FLOAT heizenergie:FLOAT

dachflaeche:FLOAT endenergie:FLOAT

wandflaeche:FLOAT

bodenflaeche:FLOAT

gemeinde:VARCHAR

gemeindeschluesse:VARCHAR

geom:GEOMETRY

Abbildung 13: Datenmodell zur Erhebung einer bayernweiten gebaudescharfen Warmebedarfsdarstellung
Nachstehend ist eine fachliche Beschreibung der einzelnen Geb&audeattribute gegeben:

Tabelle1l: Awaer menachfrage"

Attribut Beschreibung Domane /
Dimension
id Eindeutige ID der Variante bezogen auf gesanr
Gebaudebestand
variante_id ID der Sanierungsvariante, auf die sich Werte beziehen
heizenergie_rw Jahresheizenergie fir Raumwarme kWh/a
heizenergie_ww Jahresheizenergie fiWarmwasser kWh/a
heizenergie Jahresheizenergie fur Raumwarme und Warmwasser  kWh/a
endenergie Jahresendenergie kWh/a

Tabelle12: Avarianteh

Attribut Beschreibung Doméne /
Dimension

id Eindeutige ID der Variante

bezeichnung Bezeichnung der Sanierungsvariante

beschreibung Kurzbeschreibung der Sanierungsvariante

Grundsatzlich ergeben sich aus gegenstandlicher Analyse dyerm folgende Werte fir den
Warmebedarfdes Gebaudebestands:

Tabelle 13: Warmebedarf bayernweiter Gebaudebestand
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Energidezugsflache Warmeerzeuger Endenergiebedar
Mio m2 Heizwdrme Warmwasser gesamt gesamt
TWha TWh/a TWh/a TWh/a
Wohngebaude 888,8 108,3 19,2 127.,5 137,7
Offentlich 107,8 12,0 0,7 12,7 13,7
GHD 116,3 12,3 0,8 13,1 14,1
Industrie - - - - -

5AS oa9ySNBHASROKSYivo kx BBSYIWI 2022)wind @ur Validierung der Bedarfe
herangezogen. In dieser werden unteanderem die Endenergieverbrduche getrennind
temperaturbereinigtnach Energietrager fur den Sektor Haushalte und GHD ausgewiesen. Abziiglich
des Endenergieverbrauchs fiir Strom ergibt sich eine Summe von 158,2 TWh im Jahbie019
vorlaufigen Werte basierend auf Daten des LFStat ergeben 158,4 TWh fiir 2020 und die Schatzbilanz
weist fur 2021 151,9 TWh Endenergiebedarf aus. Die ausgewiesenen Funktionen Wohngebaude,
offentliche Gebaude und GHD entsprechen dem Sektor Haushalte uBddeHVeroffentlichung

a 9 \gisddten.Bayerg{ OKNGT 0 A f I y T H n imWPojEktei@aebiykniveitd SuBkevin 4 A OK
165,5TWh (Tabelle13). Diese weicht gegeniiber den Statistikdaten zu 4,4 % im Vergleich zu dem
Endenergiebedarf des Jahres 2019, 4,4 % 2020 und 8,2 % 2021 ab.

Differenziert nach Nutzung und Baualter ergibt sich folgende Verteilung des Endenergiebedarfs tiber
den bayernweiten Gebaudebestand:

Tabelle 14: Endenergiebedarf in TWh differenziert nach Gebaudefunktion und Baualter

Endenergie in TWh 1910 1933 1963 1970 1980 1982 1988 1993 1998 2002 2006 2010 2015

EFH 4,73 3,07 29,51 12,77 1,74 5,33 1,46 2,81 2,62 1,05 0,77 0,13 3,06
RH 1,36 1,19 7,92 0,64 0,08 2,23 0,61 0,91 0,87 0,47 0,36 0,08 0,8
MFH 10,72 3,05 19,27 7,26 0,93 2,93 08 19 1,02 0,36 0,29 0,09 2,46
Offentlich 3,66 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 2,03
GHD 3,59 0 0 0 9,66 0 0 0 0 0 0 0 0,88

Die Werte wurden gemeindeund landkreisweiseaggregiert als Geodatensatz aufbereitet. Diese
oAt RSy RAS . FaaAaa FNNJ RAS LYdSaNI GdAaAz2y Ay Rl a
gesamtbayerische Bild bezogen auf einzelne Gemeinden ergibt sich wie folgt:
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Abbildung 14: Aggregierter Endenergiebedarf in GWh/a je Landkreis

Die Ergebnisse d&varmebedarfsanalys&nd in einer bayerischen Warmedichtekarte aufbereitet, die
einen Uberblick zur Verteilung der Warmenachfrage in Bayern gibt. Die Interpolation wurde dabei so
gewahlt, dass keine einzelnen Warmesenken identifizierbar sind.
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Abbildung 15: Bayernweite Warmedichtekarte, qualitative Darstellung mit relativer Einfarbung nach
Warmenachfrage von rot (geringe Warmenachfrage) bis hellgelb (hohe Wéarmenachfrage)

5.4 Diskussion der Qualitat

Die Ermittlung de Warmebedarfsbasiert auf den Daten des erstellten Gebaudemodells, dessen
Qualitat von der Nutzungskategorie Wohnen Uber 6ffentliche Gebaude hin zu GHD und Industrie stark
abfallt. Dies schlagt sich direkt auf die Qualdat Erhebungler Warmebedarfenieder. Hinsichtlich

der Abbildung des Geb&udebestandes ist weiterhin zu beachten, dass telleakenergetische
Sanierungazstand von Bestandsgebauden aus dem Gebaudemodell nicht hervorgeht und damit
diesbezliglich eine weitere Unscharfe Modell enthalten ist.

32



6 Bayernweite®berflachennahePotenzial
6.1 Definition derPotenziad

Die Bewertung desberflachennahengeothermischerPotenzials ist aus mehreren Griinden komplex,
weshalb eine einfiihrende Definition dertglichenPotenziabegriffe notwendig ist. Dabei soll auch
klargestellt werden, welche Aspekte das hier bestimmte Potenzial beinhaltet und welche
Limitierungen in der Bestimmung vorhanden sind. Damit di@l Aussagekraft des dargestellten
Potenziad deutlich gemacht uneinerFehlinterpretation der berechneteRotenzialverte vorgebeugt
werden

Zur Darstellung im Energitlas Bayernwird ein praxisnahes quantitatives und umsetzbares
Potenzialunter Beriicksichtigung degesetzlichen,technischen, dkologischen und 6konomischen
Rahmenbedingungefiir die drei Systeme deberflachennahen Geothermingestrebt

Diehier angewandten Methodezur Abschatzung dd>otenzia¢ basieren auf delPotenziadlefinition
des Bayerischen Energiegipfels, welchabiildungl6 veranschaulicht wird.

Theoretisches
Potenzial

Okologie:
Okologisch
Vertrigliches Potenzial

Technisches
Potenzial

,Umsetzbares
Potenzial”

Abbildung 16: Potenzialbegriffe aus dem Ergebnisbericht des Energiegipfels 2018 §tMWij, 2019)

Okonomie:
Wirtschaftlich
realisierbares Potenzial

Dastheoretische Potenzialumfasst die absolut im UntergrungerfligbareWarmemenge/Entzugs
oder Heizleistungin Abhéangigkeit der geologischen, hydrogeologischen gedthermiscren
UntergrundbedingungenEs wird zunachst durch technischEinschrankungen reduziert und im
Weiteren durch Okologische, 6konomische und soziale Bedingungen auf das umsétnbamneial
eingeschrankt.

Dasfir denEnergieAtlas Bayernerarbeitete umsetzbarePotenzialsoll eineAussageéiber dieinitiale
Machbarkeiteiner oberflichennahen Geothermieanlage an einem Standort aufzeigen. Die Aussage
soll dabeiinsbesonderebelastbar, konservatiyalso auf jeden Fall erreichbaupd bestéandigsein.
Beriicksichtigtwerden daher technische, ¢kologische und soziale Einschrankungen. Okonomische
Einschrankungen werden gesondert betrachtéa diese komplex zu erheben und hoch dynamisch
sind

Den Rahmen fiur diékologische Vertraglichkeit und gesellschaftliche Akzeptamidlen dabeidie
derzeit bestehenden, landesspezifischen Regelwdrke. Genehmigungen, widem Bayerischen
WassergesetzBayWa und dem Wasserhaushaltsgese/Q, sowie den existierenden Leitfaden
zur Nutzung der oberflachennahen Geothernidas heil3t allgpotenziatimitierenden Faktoren im
Sinne derdkologischen Vertraglichkei{okologisch vertragliches Potenzial) sind in den Methoden
insbesondere durch die Berlcksichtigudgr Genehmigungspraxasbgebildet Dazu geh6ren zum
Beispiel Abstande zwischen Erdwarmesonden/Bamndubletten, volumenbezogenend thermische
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Injektions und Entnahmebegrenzungen und Bohrtigfegrenzungn. Zudem werden Bereiche, die
eine Nutzung rechtlich und/odetkologisch ausschlieRein der Potenzianalyse berlcksichtigt,
indem diese Flacherkein Potenzial aufweisenAbbildung 17 zeigt die derzeit bestehenden
Ausschlussgebiete.

Ausschlussgebiete

I Ausschlussgebiete
Bayern

Abbildung 17: Karte der Ausschlussgebiete, insbesondere Natur und Trinkwasserschutzgebiete (Quelle: LfU)

Bei den Ausschlussflachen werden bayernvshutzgebietesowie offene Gewasser bericksichtigt.
Dazu gehdren Gebiete, in denen grundséatzlich keine geothermischen Systeme esitzaiifim
Einzelfall kbnnen hier Ausnahmen besteheme WasserschutzgebieteRisikogebietez. B. mit
Hangbewegunen, oder teilweise in sog. wassersensiblen Gebietta, Zusatzlich kdnnen in Gebieten
mit besonderen Bohrrisiken wie B. Karstgestein, Sulfatgesteine, Dolirger artesisch gespannte
Grundwasser geothermisch&ystene nicht generell umgesetzt werden, sondern nur in Einzelfallen
erlaubt sein Fur die kommunale Planung missen dggf.der lokalen Umsetzung der Ergebnisse
erganzend Naturdenkmaler (Baume), Uberschwemmungsgebietiherbaute Gewasser und
Bodendenkmaler (z. B. historische Stadtl@rBiotope und bestehende stadtische Infrastruktur/
baurelevante Ausschlussflachen (Tunnel, Unterfuhrungenterirdische Gebaude, Tiefgaragen,
Fernwarme und UBahnnetzpericksichtigt werden.

Es ist dabei zu beachten, dass im Falle einer Anderung gédsestzlichen Regelwerks wie
Beschrankungsverscharfung odelockerung, diese Anderungen auch in der Methodik der
Potenzialanalyse angepasst werden missen und die durchgefihrte Analyse strenggenumeies
eingeschranktéslltigkeit hat bzw. Ungenauigkeiten aufweist.

Das umsetzbard?otenzialwird generellkonservativ ausgelegtHydrogeologische Kennwerte und

t I N} YSGSNI T dz2NJ 6§ SOKyAaOKSy ' YvYaSiaidzyd 66SNRSy
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dzyaSidil ol NBa t 2GSy i(dieheKapitel 6022, 5%.8 in8 6.52/zur BdsdhReibung der
Datengrundlage fir die drei TechnologieBabei soll vermeiden werden, dass ein ausgewiesenes
Potenzial in der Realitdt nicht erreichbar ish Umkehrschluss bedeutet das aber auch, dass das
umsetzbare Potenzial zum Teil héher einzuschatzen ist als in diesem Konzept ausgewiesen.

Diedkonomische Umsetzbarkeist in der Methodikstrenggenommemicht integriert Insbesondere

der sehr volatileEnergienarkt als auchdie Dynamik in der Férderkulisse wirden dazu beitragen, dass
die Potenzialergebnisse nur kurzzeitig belastbar wakabeiist grundsatzlicheu erwahnen, dass
erdgekoppelte Warmepumpen theoretisch immer finanziell umsetzbar, sibdr zur 6konomischen
Bewertung ein Bezug zu tednativen Systemen dargestellund unter Einbeziehng aller
Fordermoglichkeiten bewertet werden muds der Praxis ist die Umsetzung eingerflachennahen
Systems auch generell abhangig von der Motivation der Akiecheieder die 6konmischen Aspekte
eine signifikante Rolle spielen

Es gibt einige klare Gegebenheiten,welche die Effizienz der Systeme und damit deren
Wirtschaftlichkeit stark limitiererkdnnen die in der Potenzialanalyse beriicksichtigt werdeazu
gehoren zum Beispiel hohe Flurabstande bei Grundwasserwarmepumpen, welche den
Primarenergieaufwand fur die Forderung des Grundwassers urilesérbeitdes Gesamtsysters

stark erhéhen und damit die Effizienz senken. Weitere Faktoren waren geringe
Grundwassertemperaturen odeBohrtiefenbegenzungen fir Erdwarmesondemabei i$ jedoch
nochmals zu erwahnen, dadge wirtschaftlicte Effizienz fallabhangig ist, so dass beispielsweise ein
grol3er Flurabstand bei Standorten mit hoh&@érmekedarf und groRen Grundwasserwarmepumpen
Anlagen keine bedeutende Limitierung darstellt und diese sich wirtschaftlich effizient umsetzen lassen,
wahrendbei kleinen Anlagen dies eine entscheidende Einschrankung darstellerMatareAspekte,
insbesondere bei der Poteralanalyse flr Erdwarmesondststeme, werden in der Potenzialanalyse
bertcksichtjt. Beispielsweise idaut mindlicher Mitteilung von befragten Planurgad Bohrfirmen,

die Umsetzung von zu kurzen ErdwarmesondeB (< 30-60 m) wirtschaftlich nicht rentabelRir ein
Einfamilienhaukannaberdurchdie Bohrtiefenbegrenzungine hohe Anzahl an Erdwarmesonden zur
Abdeckung des relativ geringen Warmebedadsvendigwerden, die aberdann wirtschaftlichicht
konkurrenzféhig sindBei hoher Motivation der Akteure waedlerdings durchaudie Umsetzung eines
oberflachennahen Systems mdglich.

6.2 PrinzipielldMethodezurPotenzidbestimmung fir GWWP, EWS und EWK

Fur die Potenzidbestimmung zur oberflachennahen Geothermie ist eine grof3e Anzahl
flachendeckendergeologischer und hydrogeologischer Daten notwendig. G®fiteildieserDaten

wurde vomLfU zur Verfiigung gestellEin weiterer Teil, wi®etailstudienwar direkt bei der T

Uber Vorarbeiten aus mehreren anderen Projektanfiigbar.NachSichtungder Datenund weiterer
Recherche zur bestmdglichen Vervollstandigung der Datengrundlage wurden die vorhandenen
Datensatze zur weiteren Verarbeitungn den Datenbanken oder (bergeografische
Informationssystemeaufbereitet.

Bei derVerarbeitungwurde fur alledrei Technologieprinzipiell gleictvorgegangen:

1 Ausschlussund Eignungsgebietelm ersten Schritt werden didusschlussgebiete gepruft.
Diesewurdenvom LfUfestgelegt Dort darf das jeweilige System grundsétzlich nicht eingesetzt
werden. Zusétzlich ist jede Technologie, auch wesiegenehmigungsrechtlich umgesetzt
werden  konnte nicht Uberall gleichermalien  geeignet. Insbesondere  flr
Grundwasserwdrmepumpen  werden demnach nur Gebiete  miuartéarem
Porengundwasserleiter berlicksichtigt da dieseallgemein und im Gegensatz zu tiefer
liegenden Grundwasseitern oder Karstgrundwasserleiterden ersten anzutreffenden
Grundwasserleiter darstellerund i. d. R. die genehmigungsrelevanten Voraussetzungen
erfillen.Es kann in der Praxis auftreten, dass beispielsweise Grundwasserwarmepumpen auch
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in anderen Grundwasserleitern in tieferen Stockwerkekarstgebietenoder lokalen
Grundwasserleitern (zB. Mordnenlandschaft) umgesetzt werdenie§e bilden lokale
Ausahmen und kénnen in einer Darstellung des bayernweiten Gesamtpotenzials nicht
abgebildet werden. In diesen Flachen wird in der Regel kein Potenzial ausgewiesess

wird der Hinweis in der Darstellung aufgenommen, dass lokal Systeme umgesetzt werden
kénnten und dies im Einzelfall zu prifen ist.

1 DatengrundlageNach Betrachtung der Ausschlussgebiggrden die bendétigten Datensatze
fur die weitae Prozessierung und Potenzialanalyder oberflichennahen Geothermie
zusammengestellt. Dazu wurdewie bereits erwahntdie vom LfUzur Verflgung gestellten
Datensatze gepruft undegebenenfallsnit anderen Datengrundlagegrganzt.

1 Flurstiickbezogene Berechnung (Mischpult)in der Berechnung dedotenziad der
oberflachennahen Geothermiauf Flurstiickebene wird fur jedes Flurstigkit darauf
liegenden Gebauderauf Basis der ALKI®tenbankernn Abhangigkeit des Warmebedadgm
Potenzialvert ermittelt. Daran schlief3t sich d@otenziahbgleich furdasMischpult an giehe
auchKapitel7).

1 Rasterbezogene Berechnung (Energittas Bayerr): Fur die Darstellung auf Rasterebene wird
das Potenzialanalog zurangewandten Methodik bei deflurstiickbezogenen Berechnung
bestimmt, abermit einemeinheitlich angesetzten Referenzsystéimein 10 m x 10 rRRaster
und ohne Bezug zu dem dort vorhandenen Warmebedarf

In den folgenderAbschnitten 6.3- 6.5. werden fir jedes geothermische System dieagewandte
Berechnungsmethodbeschrieberund die Ergebnisseorgestellt

6.3 Methodikder Potenzialermittlundir GrundwasserwarmepumpeGWWR

6.3.1 Einfuhrungn die TARMethode

Die hier verwendeteBerechnungzur quantitativen Bestimmung degeothermischerPotenzias fir
thermische Grundwassernutzungelirch Grundwasserwarmepumpdrasiert aufder am Lehrstuhl
Hydrogeologie defechnischen Universitat Miinchan Rahmen des Eldterreg Projektes GREVAN
Bottcheret al. (2019)entwickeltenTARMethode (Thermal Aquifer PotenziatMethode).

Grundwasserwarmepumpesind offene Systeme, welche dé@arme direkt aus dem Grundwasser
beziehen. Das Grundwasser wird dem Grundwasserleiter durch eihestefBrunnen mit einer
Unterwassertauchpumpe entnommen, passiert den quellenseitigen Warmetauscheginer
Warmepumpeund wird nach der thermischen Nutzunguit niedrigerer Temperatuiiber einen
Injektiondrunnen(Schluckbrunnernjem Grundvasserleitewiederzugefiihrt Die Zuriickfiihrung des
Grundwassers zum Grundwasserleiter erfolgt zur nachhaltigen Nutzung geshedimigungsrechtlich
durch das Wasserecht vorgeschrieb®er typische Aufbau einer Grundwasserwarmepungien
Abbildung18 dargestellt.Fur diePotenzialanalyseird die vereinfachende Annahme getroffetiass
eine Anlage stets ausur einem Brunnenpaar bestehfjedoch in der Dimensionierun@enutzter
Volumenstrom)variieren kann
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Abbildung 18: Der typische Aufbau einer Grundwasserwarmepumpe mit einem Forder und einem
Schluckbrunnen mit den jeweils relevanten Prozessen, die das technische Potenzial begrenzen
(Quelle: Inte rreg Alpine Space Programme, Projekt GRETA)

Die Abschatzung derfligbarenfdrderbaren Volumenstroms aus dem Grundwasserbrunnen ist von
grundlegender Bedeutung fir die quantitative Bewertung von Grundwasserressourcen und hangt von
den naturbedingten Parametern der grundwassererfillten Machtigkgibstand der
Grundwasseasberflache  zur  Grundwasserleitersohle) des  Flurabstands (Abstand der
Grundwasseasberflache zur Geldndeoberkante) der hydraulischen  Durchlassigkeit,der
GrundwasserflieRgeschwindigkeit undchtung (bzw. des hydraulischen Gradiem) sowie von
brunnentechnischen Bedingungeab. Bei der Forderung und Reinjektiates Grundwassersind
grundsétzlich drei Bedingungen zu beachteelche inder Genehmigungspraxisasierend auf den
bayerischen Bestimmungen zur Nutzung der oberflachennahen Geothermie (VDI 4640, BayWG und
WHGQ eine bedeutende Rolle spielen. Auf diese wimd Folgenden ndher eingegangeird:

1 Mit welcher maximalen Pumprate kann Wasser aus #@mderbrunnen entnommen werden
(ohne eine Ubermafige Nutzung des wandenen Grundwasserdargebots zu bewifken

1 Mit welcher maximalen Rate kann Wasser in den Schluckbrunnereleiteg werden
(ohne eine negative Beeinflussung durch eine Erhéhung des Grundwasserstands an der
Oberflache zerzeugen?

1 Bei welcher Rate wird das Wasser Abhangigkeit des Brunnenabstandiht zwischen
Schlu&- und Forderbrunnen zirkuliert (a eine Reduzierung der Effizienz des Systems zu
vermeiden?

Zunachstwird das theoretische Potenzial imtechnisch@ Potenzial drch die maximal mdgliche
Pumprate im Foérderbrunnebeschrankt. Wahrend des Pumpvorgangs senkt sich der Wasserstand im
Brunnen. Fir eine nachhaltige Enthahmmeisszum einen verhindert werden, dass die Pumpe im
Extremfall trockenfallt, und zum anderen, dass weitreiche@endwasserabsenkungenegative
Auswirkungen auf die Okologie oder Nachbarnutzungen habamuwird ein Richtwertder sich in

der bayerischen wasserwirtschaftlicherGenehnigungspraxisetabliert hat von einem Drittel der
natirlichen Grundwassermachtigkeit als maximal toleriektessenkung des Wasserstands festgesetzt
(LfU Merkblatt 3.7/1 in Vorbereitungpiese Vorgabdindet sich oftmalsauchin wasserrechtlichen
Genehmigungenin Bayern so dass auch auwasserwirtschaftlicherSicht die Beruicksichtigung
notwendig ist.Diesunterstltzt den gewunschén konservativen Ansatz, dgewahrleistet sein sollte,
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dass auch zu Spitzenlastzeiten genugend Grundwasser zur Abdeckung des Warmebedarfs vorhanden
ist. Daher ist als bestmdgliche Bemessungsgrundlage fir die angesegrtendwassererfillte
Machtigkeit ein Niedrigwasserstand des Grundwassers anzusa&taardiesem aus sollte dann die ein
Drittel nutzbare Machtigkeit ermittelt werden. Dies erfolgt in der vorliegenden Analyse, wenn die
Information dazu in der verfigbaren Datengrundlage vorhanden war. In anderen Gebieten konnte dies
nicht umgesetzt werden whwurdein der Darstellung der Unsicherheit der Datengrundlage als ein
Aspekt berticksichtigt. Auf Basis des generell konservativen Ansatzes zur Betratdntoagzbaren
grundwassererflillten Machtigkekannin der Regetlas tatsachlich vorhandene nutzbare Potenzial
hoher sein alglas in dieser Studie ermittelte, denn ein Niedrigwasserstand féllt oftmals nicht mit
Spitzenlastzeiten des Warmebedarfs zusammi@a. jeweils das maximale Potenziaiter diesen
Bedingungerevaluiert werden sollwird au3erdemdie vereirfachende Annahmeetroffen, dass die
Brunnen jeweils vollstandifyollkommen)ausgebaut sind. Das bedeutet, dass sie Uber die gesamte
Strecke des GrundwasserleiterBis zur Basis (Grundwassersohlegrfiltert sind. Aus der
grundwassererfilltetMadtigkeit kann somit die maximal erlaubfdsenkung im Brunnen abgeleitet
werden.In der Praxis ist erkennbar, dass Brunteilweiseunvollkommen ausgebaut sind, da weniger
Fordervolumen fur die Deckung der Heizlast ausreicht und der Brunnen nicht tiefer ausgebaut werden
musste um die notwendige Wassermenge abpumpen zu kénned so Kosten gespart werdeliese
Umsetzung wird durch die Annahme des vollkommen ausgebauten Brunndes Rotenzialanalyse
abgedeckt, da mit einem vollkommen ausgebauten Brunnen mehr Volumen geférdert werden kann.

Die zweite Beschrankung betrifft difiedereinleitungdes Grundwassergber den Schluckbrunnen

Im Gegensatz zum Foérderbrunnen wird hier Airfstau des Grundwassetservorgerufen. Bei einer
nachhaltigen Wiedereinleitung soll verhindert werden, dass der Aufstau im Extremfall bis an die
Gelandeoberflache reicht und dort zu Uberflutungen fiids Grenzwert fir den maximalen Aufstau
wurde dn Sicherheitsabstand von Ogb zur Gelandeoberkante festgesetzt.

Die dritte Beschrankung betrifft didtnermische Beeinflussung der beiden Brunnen untereinander

Die Brunnen sind typischerweise entsprecheni@r natirlichen Grundwasserflie3richtung so
angeordnet, dass der Forderbrunnen im Anstrom liegt, das Wasser zu entnehmen, und der
Schluckbrunnen imGrundwasserastrom liegt, um das thermisch veranderte Wasser wieder
einzuleiten(z. B. VDI 4640)Hierbei entsteht um den Schluckbrunnen im Grundwasserleiter eine
Temperaturanomalie, die sich abh&ngig vom Betrieb der Anlage und den hydrogeologischen
Eigenschaften dddntergrundesunterschiedlich asbreitet. Fir eine nachhaltig effizienitzung der
Anlage darf das eingeleitete Wasser nicht in signifikanter Menge wieder zurtick zum Forderbrunnen
stromen, da so das thermisch veranderte Wasseeetnn den Wémetauscher gelangeand dort
sukzessive weiter abgekihitirde. Dieser Prozess wirthermischer Kurzschlusgenannt. Dieser
verringert die Effizienz der Warmepumpe und kann im Extremfall zum Einfrieren des Wéarmetauschers
fuhren. Im nachhaltigen Betrieb wird die Temperaturanomalie im Grundwasserleiter entlang der
natirlichen FlieRrichtungtransportiert und nimmt in ihrer Intensitdt durch verschiedene
Warmetransportprozesse im porésen Medium kontinuierlich ab. Die im Heizfall mit einer
Grundwasserwdrmepumpeso entstehende Kaltefahne erreicht demnach bei einer hydraulisch
sinnvollen Anordnung der Brunnen nicht den im Zustrom gelegenen Forderbrunnen. @m ein
thermischen Kurzschlusawischen den Brunnen zu vermeiden, wird der hydraulische Kurzséthlss

dass infiltriertes Wasser am Schluckbrunnen ddPumpbrunnen erreicht in der Methode
ausgeschlosseries ist ebenfalls eine konservative Annahm&,durch bestimmte Transperund
SpeichetIN2 T S&34S RSNJ 2 NN SGNIF yalLl NI 3S3ASY NGERINIRS Y
verzogert stattfindet (thermische Retardation). Diese Annahmsehliel3t aus dassbei den in der
Potenzialanalyse betrachteten Fallemch beimaximaler Entnahme und Wiedereinleitunasser

vom Schluckbrunnen zum Forderbrunrigafit.

Allgemein gilt, dass je gréRer der Abstand der beiden Brunnen gewahlt wird, umso gailbetie
maximal mdgliche Fordermengeerden da die Gefahr eines thermischen Kurzschlusses sinkt.
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Andererseits wird das Grundwasser mit héheren Enthahmeraten am Férderbrunnen starker abgesenkt
bzw. erhéht sich der Grundwassefatau am InjektionsbrunnerDie Optimierung bzw. Grenzwerte
dieses Zusammenspgelvurden in der TARMethode lber numerische Simulationen ermittelt und
unter Berilicksichtigung der hydraulischen Rahmenbedingungen und unterschiedlichen Férdervolumen
und Brunnenabstandenbgebildet. Anzumerken ist, dass der praktischen Umsetzurgenerellgilt,

dass ein Mindestabstand von 10 m zwischen Férderd Schlukbrunnen eingehalten wird
(freundliche miundiche Mitteilung von Planungsund Bohrfirmen)

6.3.2 Beschreibung ddbatengrundlage

Fur diePotenziahnalysezurthermischan Grundwassernutzung werden dieder oben beschriebenen
TARMethode relevanten, hydrogeologischen Grundlagendaten ermitteBenétigt werden der
Flurabstand,die grundwasseerfillte Machtigkeit, die Grundwassdilie3richtung der hydraulische
Gradientsowie diehydraulische Durchlassigketiir die flurstiickbezogene Berechnung Besenzias
(Anwendungfir das Mischpultwerden dartber hinauaus dem ALKiBatensatz der Geobasisdaten
die Flurstiickkarte mit Gebaudeurssen verwendetum die Brunnenpositionen auf deFiurstiick zu
bestimmen Berlcksichtigtwird hier der geforderte Mindestabstandvon 3m zu Gebaude und
Grundstiiclsgrenzen

Nicht alle Gebietesind fir thermische Grundwassernutzungus genehmigungsrechtlichen oder
technischen Aspekten geeigneDaher werden vor der Zusammenstellung der Datengrundlage
zunéachst Ausschlussnd Eignungsgebiete geprift und festgelegt.

6.3.2.1 Priufung der Ausschlussgebiete und Ausweisung von Eignungsgebieten

Ausschlussgebiete

Wie in Abschnitt 6.2 mit Abbildung 17 beschrieben dirfen in durch den rechtlichen Rahmen
vorgegebenenAusschlussgebieten keine Anlagen installiert werden. Diesirgiiesonderefir
Einschrankungen durcWasserschutzgebietend wassersensible Gebigt® denen eine thermische
Nutzung des Grundwassers grundsétzlich nicht genehmigungsféhig ist. Dazu kommen Gebiete mit
artesisch gespannte Grundwasser, in dean eine Bohrungn Bayernebenfalls nichizuléssigst. Die
Ausschlussgebiete wurden vom LfU bestimmt und zur Verfigung gestellt.

Eine Beschrdnkung durch Bohrtiefenbegrenzungen spielt bei der Nutzung von
Grundwasserwarmepumpen nur insofern eine Rallsein Potenzialn solchen Gebieten ausgewiesen
wird, die vom Lflals geeignet gekennzeichnet wurden (siehe néachster Absatz). In diesen Gebieten darf
bis in den ersten Grundwasserleiter gebohrt werden. Das angegePBetenzialbezieht sich immer

auf die grundwassererfillte Machtigkeit des ersten oberflachennahen Grundwasserleiters. Damit wird
fur die Analyse ausgeschlossen, ddssdas berechnete Potenzidler erste Grundwassergeringleiter
(Basis des Grundwasserleiters) durchbolwgrden muss Die Bohrtiefenbegrenzung ist demnach
durch das Umsetzungskonzdpericksichtigt.

Eignungsgebiete

Prinzipiell geeignet sind Gebiete mit quartarem Grundwasserleidée.vom LfU bereitgestel
raumliche Information Uber diese Gebiete wurde in diesem Sinne miDigéalen Hydrogeologischen
Karte dHK100 abgeglicheBabeiwurde festgestellt, dass in einigen Bereichen die Erfassung von
geeigneten Gebieten mit quartdren Grundwasserleitern nicht vollstdndig war. Daher wurden diese
Bereiche anhand vogeologisch plausiblen Kriterielurch die TUMerweitert (sieheAbbildungl9).
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Wie bereist angemerkt lasst sichu@erhalb dieser Eignungsgebidteder vorliegenden Analydeein
guantitatives Potenzial angeben. Bei lokal vorhandenen oder oberflachennatestidren
Grundwasservorkommeader auch in speziellen Karstgebieteasteht in Einzelféallen aber dennoch

die Mdglichkeit, die Nutzung von Grundwasserwarmepumpen zu prifen. In der Praxis sind lokal auch
einzelne Grundwasserwarmepumpémlagen in den nicht geeigneten Gebieten vorhanden (und im
UmweltAtlas Bayern (LfU 2028)ch ersictich). Ein flachendeckendes Potenzial ist in diesen Gebieten
aber in dem hier zugrundeliegenden Bearbeitungsmaf3stab nicht ausweisbar. Aus diesem Grund wird
empfohlen, in den als nicht geeigneten Gebieten ausgewiesenen Flachen bei der Potenzialangabe zu
erwahnen, dass lokddegrenztdennoch die Umsetzung fur Grundwassé@rmepumpen moglich sein

kann.

Eignungsgebiete
GWWP

Il Eignungsgebiete
Erweitertung der Eignungsgebiete

[ Bayern

Abbildung 19: Karte der Gebiete, die fur eine Nutzung von Grundwasserwarmepumpen geeignet sind
(LfU Bayern und Erweiterungen aus dHK100)

6.3.2.2 Grundwasserflig&richtung und hydraulischer Gradient

Die Grundwasserfliefichtung undder hydraulisché&radient werden idealerweise ausrhandenen
detaillierten (lokalen)Grundwassergleichenplanen bestimniDiese sindin einigen Raumen aus
regionalen Studiein grofmalf3stabigen Detailkarten verflugbaiir Einen Grol3teil Bayerrsnd diese
Informationen in einem groberen Mal3sta der Digitalen Hydrogeologischen Karte dHK@DOelle:
LfU)enthalten undwurdenum einige zusatzliche Gebiete aus der Digitalen Hydrogeologischen Karten
dHK50QQuelle: LfUgrweitert.

Fur dieGebiete fur diekein Grundwassergleichenplaon Seiten des LfU zur Verflgung stésiéhe
Abbildung20) undauch keme Detailstudien der TUM vorlagewurden Grundwasserfligihtung und
hydraulischer Gradierapproximativaus denDigitalen Gelandemodell DGBnit einer Auflésung von
5 m x 5 m bestimmt Dabei wurdevereinfacht angenommen, dass die FlieRbewegung des
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Grundwasserim Einzugsbereich von Flissalberflachennalmehr oder weniger dem Gelanderelief

folgt und sichdie Potenziale der oberflachennahen Grundwasserleiter in gieartaren Schottan in
denausgewiesenekignungsgebiete(sieheAbschnitt6.3.2.1 danach orientieren. Dies stellt natlrlich
einestarke Approximation dar und wird ebenfalls in der Beurteilung der Datenqualitat aufgegriffen, in
dem Sinne, dass diese Bereiche Gebiete mit niedriger Datenqualitéat darstellen und damit eine héhere
Unsicherheit in den ausgewiesenen Potenzialen fur dieftimrennahe Geothermie aufweisen.

Die GrundwasserflieRrichtung unterliegt keinerlei richtungsgebundenenEinschrankungen. lhr
Wertebereich ist [0°360°].

Grundwassergleichen

Grundwassergleichen [m]
100 - 200
200 - 300

— 300 - 400

— 400 - 500

— 500 - 600

— 600 - 700
Bayern

\_(\

Abbildung 20: Karte der verfiigbaren Grundwassergleichen; unten rechts: Uberblick tiber Gebiete, in
denen Grundwassergleichen verfligbar sind

Der hydraulische Gradient wird aus den Grundwassergleichenpldneiiber einfache
Berechnungsalgorithmen @ISProzedurerabgeleitet.Ein hydraulischer Gradiembn 0,01 entspricht
einem Gefélle von 1 %. Im Gegensatz zum Gelandemgiets im DGM m x 5 mvorliegt, kommen

in Grundwasstdeitern Gefalle von Uber 1 % natirlicherweise nichdr. In der Regel liegt der
hydraulischeGradient im Promillebreich. Fir die Eingangsdaten wurde der hydraulische Gradient
daherin den Bereichenn denen keine Grundwassergleichenpléne vorlagen und das Gefélle Uber das
DGM abgeschatzt werden mussgis Plausibilitdtsgrindesuf den Maximalwert vord,01 begrenzt.

Der Wertebereich ist demnadb; 0,01].

6.3.2.3 Gmundwassererflllte Blchtigkeit

Die grundwassererfiillte Machtigkeit déxrundwasserleiter&onnte nurfir einige wenige Gebiete
(sieheAbbildung21) explizit ermittelt werden(teilweise Detailstudien der TUMNd unterliegt daher
in der bayernweiten Analyse einer hohen Unsicherh®inerellwird sie berechnetalsder Abstand
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zwischen der Grundwasserhohe aus den bestehenden
Grundwassergleichenplanerund der Hohe de Basis des
Grundwassdeiters (Grundwassersohle)  hier generell
gleichzusetzen mit der Quartarbasis

0 "Qugi G Agase ()
wobei .
f-/J
5 m Grundwasseerfullte
Machtigkeit
h . Grundwasserhéhe !
gugl (Grundwassergleichen)

Ngpase m Hohe derGrundwasserleiterbasis ~ Abbildung 21: Karte der Gebiete, fur

die genaue Daten zur Quartéarbasis
vorliegen; von Nord nach Sid: Main-
Regnitz, Donau, Donauquartar und
Isar, Vils, Inn, Minchener
Schotterebene und lllertal.

Fir die Bereiche in denen nicht die Basis des relevanten Grundwasserleiters bkaine
Grundwassergichen vorlagenmusste diegrundwasseerfillte Machtigkeitmit Informationen aus
dem Bodeninformationssystem (BtBdbabgeschatzt werderHierfir wurden Datermus dem Blon
Brunnen bzw. Messstellen verwendet, welche punktonelbender Hohe der Gelandeoberkante und
der Ansatzhlfie der Messungauchoftmals eineGrundwasserhéhesowie dieEndteufe der Bohrung
beinhalten Darauswurde approximativdie grundwassererflillte Machtigkeit je Brunnéerechnet
mit:

[‘) Q "Qnsatzc 'Q%ax (2)
wobei
0 m grundwasseerfilllte Machtigkeit
Rgwgr m GrundwasserhtheBISBrunnen
AT max m Endteufe
Ransatz m Ansatzhohe
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BIS-Brunnen

) bayem
* verwendete BIS-Brunnen
[I7] Eignungsgebiete

Abbildung 22: Karte mit Gebieten, die fur die Nutzung von Grundwasserwarmepumpen geeignet sind;
eingezeichnet sind auch alle Brunnen aus demBodeninformationssystem (BIS), die fiir die Abschatzung von
Grundwasserméchtigkeit und Flurabstand in Gebieten verwendet wurden, in denen keine
Grundwassergleichenplane vorlagen.

Verwendet wurderdabeialle Brunnen, dién denEignungsgebien fir Grundwaserwarmepumpen
inklusive eines Puffers von 100 m liegen und nicht bis ins Tertiar oder tiefer
(Tiefengrundwasserbrunmg reichen(sieheAbbildung22). Der Puffer wurde eingefuhrt, da auch die
Kartengrundlage eine maR3stabsbedingte Ungenauigkeit aufweist und umgesetzte Brunnen am Rand
des kartierten Umrisses des Grundwasserleiters mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in diesem
Grundwasserleiter abgeteuft sindZiel war es aughmoglichst viele Datenpunkte (Brunnen,
Messstellen) zuntegrieren,um eine bessere Abdeckung fur die Mittelwertbildung zu erhaltgir.
jeweilszusammenhangende Gebiete wurde datia grundwasseerfiillte Machtigkeit als Mittelwert
(Medianwert) der grundwasseerflllten Méachtigkeit aller im gegfferten Gebiet liegender Brunnen
abgeschatztDabeiwurde wiederumvereinfachtangenommen, dass die Brunnen stets bis Basis

des Grundwassedeiters gebohrt wurden.DieseVorgehensweisést zwar mit entsprechend grof3en
Unsicherheiten behaftet, ermdglicht aber eine Abschatzung der fir Rienziaberechnung
bendtigten grundwassererfillten Mchtigkeit auch in Gebieten, in denen weder Quartarbasis noch
Grundvassegleichen in einem verwendbaren Malstalvorliegen Es ist zu erwahnen, dass
wahrscheinlich auf dem lokalen Mal3stab detailliegtBraten fur Teilbereiche dieser Gebiete vorliegen
konnen.Imvorliegenden Projeakolumen war es aber nicht geplandie Recherchen nach diesen Daten
sowie ihre Aufbereitung und Qualitatskontrolle durchzufuhreMoglicherweise vorhandene Daten
konnten daher nichtin diebayernweite Analyse integrievterden
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Abbildung23 zeigt die ermitteltegrundwasseerfillite Machtigkeit furdie relevanten Flachen iganz
Bayern.

Grundwassermachtigkeit

Grundwassermdchtigkeit [m]
<=5

__I5-10

I 10-20

B 20 - 50

I 50 - 100

Bl > 100

Bayern

Abbildung 23: Karte der erhobenen grundwassererfillten Machtigkeit in den relevanten
Grundwasserleitern in Bayern.

Generell ist zu erwahnenyie oben bereits angemerktdass fiir die Potenzialabschatzung der
thermischen Grundwassernutzung nach dem Prinzip der konservativen Annahmen eine
grundwassererfiillte Machtigkeit bei niedrige Grundwasserstand anzusetzest. Dies ist fir
Teilbereichemit verfiigbaren Detaildateriz. B. Minchener Schotterebene) gegebdwnnte aber
aufgrund der begrenzterbayernweiten Datenverfligbarkeit (der Grundwassergleichen) und der
notwendigen angewandten Approximation zur baywveiten Ermittlurg nicht flachendeckend
umgesetzt werden. Auch aus diesem Grund wurde eine Abschatzung der Unsicherheit zu den
Datengrundlagen mit angefertigind als Kartamit entsprechender Legendeur Verfligung gestellt
(sieheAbschnitt6.3.2.8.

6.3.2.4 Flurabstand

Der Flurabstand bezeichnet den senkrechten Abstand zwischen Gelandeoberkanteleund
Grundwasseroberflachen diesem Fakrstellt aus den verfigbaren Grundwassergleichenplartn
kann in Gebieten, in dam Grundwassergleichen vorliegemt folgender Formel berechnet werden:

i Q" QA Qug ©)]
wobei
i m Flurabstand
adgm m Digitale Gelandehdhe
Hgwgr m Grundwasserhoh@Hohe derGrundwassergleichen)

Aulerhalbdieser Gebietein denenGrundwassergleichen vorliegemussteanalog zur Abschatzung
der grundwassererflillten Machtigkef{siehe Abschnit6.3.2.3 auch der Flurabstand mit Hilfe von
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Brunnen und Messstelledaten aus dem BIS abgeschétzt werden. Dazu wdedé&lurabstandir die
gewahlten Brunneerechnet mit

i QQ4 Qs 4
wobei
i m Flurabstand
adgm m Digitale Gelandehdhe
Grundwasserhthe
hais m

(Grundwasserstand iBrunneriMesssteller)

Anschlie3endvurde wiederum analog zum Vorgehen bei dgrundwassererfiilliten M&chtigkeiein
Mittelwert (Median) Uber die so ermittelten Flurabstande in den zusammenh&ngenden
Eignunggebieten gebildet. Abbildung 24 zeigt den ermittelten Flurabstand fidie betrachteten
Grundwasserleiter iganz Bayern.

Flurabstand

Flurabstand [m]
B <=5
__I5-10

1 10-20

20 - 50
I 50 - 100
I 100 - 200
B > 200

b Bayern

T

¢ g ¢ > _“‘1
LRI 55%?* t((&:ﬁ'j;»@%“, y
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Abbildung 24: Karte der Flurabsténde

6.3.2.5 Hydraulisch®urchlassigkeit

Die hydraulische Durchlassigkeit-(ert) beschreibt digeigenschaftwie stark Gesteine und Béden

von Wasser durchstromt werden konneBievariiert zwischenl0® m/s fur auRerst geringe und 10

m/s fur sehr hoheDurchlassigkeitDie kfWerte liegen aldMittelwerte bezogen auf die definierten
Grundwasserleitefir ganz Bayerrausder HUEK25@er Bundeanstalt furGeowissenschaften und
Rohstoff (BGRYor (Abbildung25) und wurden wenn keine detaillierteren Grundlagen vorhanden
waren, dementsprechend zugewiesen. In der Realitat variiert die hydraulische Durchlassigkeit im
Grundwasserleiter gemall der Heterogenitat der lithologischen Zusammensetzung in typischen
Spannweiten. In einigen wenigenr@dwasserleitergbieten lagen Informationen Uber raumlich
variierende hydraulische Durchlassigkeiten vor und wurden dort fur die Potenzialanalyse zur
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genaueren Spezifikation verwendeDdtailstudien TUM und LfUMUnchener Schotterebene,
DonautaiNiederbayern, lllertal). Die Zuweisung von Mittelwerten entsprietiederum einer

signifikantenApproximation der realen Verhéltnisselenn die hydraulische Durchlassigkeit kann sich
lokal deutlich andern.

6.3.2.6 Wertebereiche

In Tabelle 15 werden zusammenfassend die bayernweit auftretenden Wertebereiche fir die
verschiedenemelevantenParameter aufgelistet.

Tabelle 15: Bayernweite Wertebereiche aller Parameter

Parameter Einheit| Min | Max
bayernweit

Grundwasserflie3richtung ° 0° 360°
Hydraulischer Gradient 0 0,01
Grundwassererflllte m 0 120
Machtigkeit
Flurabstand m 0 125
Hydraulische m/s 10° 10*
Durchlassigkeit

Hydraulische
Durchlassigkeit

Hydraulische Durchlassigkeit [m/s]
~ 1 <=0,0001

10,0001 - 0,0005

= 10,0005 - 0,001

7 0,001 - 0,005

I 0,005 - 0,01

B 0,01-0,05

Bl > 0,05

Bayern

Abbildung 25: Karte der Abschétzung der hydraulischen Durchlassigkeitfir die relevanten
Grundwasserleiter in Bayern.
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6.3.2.7 Flussdiagramm der Datenaufbereitung
Abbildung26 zeigt in einem Flussdiagramm die Zusammenhéange der Datenaufbereitung.

‘ kf ‘ gwgl ‘
rein
[

&) o
{I L] T
InnnlinnalajkE

Studien

Potential

Abbildung 26: Flussdiagramm zur Datenaufbereitung. Die Felder beziehen sich auf die ober
beschriebenen Datensatze. Es bedeuten kf: hydraulische Durchlassigkeit, gwgl
Grundwassergleichen, gbase: Quartarbasis, BIS: Daten ausdem Bodeninformationssystem,
dgm: Digitales Geléandemodell, s: Flurabstand, M: grundwassererfilllte Machtigkeit, i:
hydraulischer Gradient, dir: Grundwasserrichtung, Studien: Daten aus den Studienarbeiten
der TUM, Potenzial: geothermisches Potenzial fir Grurdwasserwarmepumpen

6.3.2.8 Qualitatsebenen

Wie bereits in den vorherigen Beschreibungen angedeutet, lieQaten zur Beschreibung der
geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse in unterschiedlichen Formaten, Ausdehnungen und
Auflésungensprich inunterschiedlicheQualitat zur Abschatzung des Potenziais Die hydraulische
Durchlassigkeitkf-Wert) beispielsweisesteht in groRem Mal3ebayernweit nur tber grofflachige
Mittelwerte zur Verfiigung Andere grundwasserbezogen®arametermiissenaus verschiedenen
Datensatzenabgeleitet werden.Es wur@ in der vorliegenden Studie versuchdie sich @raus
ergeberen unterschiedliche Eingangsdatenind daraus resultierendefErgebnisseaufzuzeigen und
qualitativ zu beurteilen. Die daraus resultierende Bewertung ist im Folgenden kurz erlautert und in
Abbildung27 ersichtlich

51 &GSy Seknighe Fér Grundwasserwarmepumpen liegt die hochste Qualitat in einigen
raumlich begrenzten Gebieten vor, fur die in friheren Einzelstudien an der TUM bereits
Detailanalysen durchgefuhrt wurden. Dazu gehdren die Ergebnisse aus den Projekten GEPO
fur die Minchener Schotterebenend GRETAUr den Raum Sonthofen/Allgdsowie aus
Masterarbeiten am Lehrstuhl Hydrogeolo@zeB. Donauquartar Niederbayern)

51 Sy DNt Fir weitere, groBe Bereiche konnte d&otenzial direkt aus den
geologischen und hydrogeologischen Eingangsdaten berechnet werden.

51 &Sy 3N SFiraGebidielinrSderen keine detaillierten Daten B. Grundwasser
gleichenplane oder Daten zur grundwessrfillten Machtigkeit vorlgen, wurde da®otenzial
mit Hilfe von auf Literaturwerten basierenden, geeigneten, konservativen Hintergrundan
nahmen und Mittelwerten aus Brunnendaten ermittelt.
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1 AuBerhalb der ausgewiesenen Eignungsgebiete flir Grundwasserwarmepumpen ist keine
guantitativePotenziaangabe méglich, in Ausschlussgebigtdeine Installation grundsatzlich
nicht erlaubt.

Qualitat der Ergebnisse

[ Bayern
I sehr gut
gut
0 mittel
keine quantitative Angabe mdglich

Abbildung 27: Karte der verschiedenen Qualitédtsebenen der Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Qualitaten in
den Eingangsdaten

6.3.3 FlurstiickbezogenBerechnung deBotenziad (Anwendung fir daMlischpult)
Nach Zusammenstellung der Eingangsdaten kaunmmit Hilfe der TARMethode (siehe Abschnitt
6.3.]) ein flurstiickbezogend2otenziaberechné werden Zur Umsetzung wurdéer folgende Ablauf
gewabhilt:
1 Brumenpositionierung auf Flurstiiblsis
I Quantifizierung deBeschrankungen détntnahmemenge
(i) Beschrankung der Entnahmerate im FOrderbrunnen, sodass eine maXibsdakung
des Grundwasserstands von einem Drittel der Grundwasserngkeit nicht
Uiberschritten wird
(i) Beschréankung der Wiedereinleitung im Schluckbrunnen, sodass ein maximaler Aufstau
des Grundwasserstands von Ogbunter Gelandeobdante nicht Gberschritten wird
(iif) Beschrankung des Volumenstroms im Brunnenpaar, sodass kein hydraulischer
Kurzschluss zwischalen Brunnen zustande kommt
1 Quantifizierungder maximalumsetzbarerEntnahmerate
1 Berechnung der thermischen Entzugsleistung und Heizleistung

6.3.3.1 Brunnenpositionierung auf Flurstickbasis

Bei der flurstiickbezogenen Analyse dé&®tenziad werdenvor der eigentlichen Berechnung der
Entzugsund Heizleistung geeignete Brunnenstandorte in einer rAumlichen Analyse definiert, um den
maximal moglichen Brunnenabstand bestimmen zu kdnnen. Je weiter FamigrSchluckbrunnen
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auseinandeiegen kénnen, desto geringer ist die Gefahr eines thermigeitaulischen Kurzschlusses
und umso héheist die mdgliche Entnahmerate.

Brunnenpositionen
@ Forderbrunnen
% Schluckbrunnen
[ Gebaude
Freiflichen

(3m Puffer)

Grundwasser-
flieRrichtung

Abbildung 28: Bespielhafte Anordnung von Férder- und Schluckbrunnen auf Flurstiicken unter Beriicksichtigung
der GrundwasserflieRrichtung und des 3 m Mindestabstands zu Geb&uden und zur Flurstiickgrenze.

Zur Berechnung des maximal méglichen Abstands zwidetieter und Schluckbrunnen wird sowohl

die Grundwasserflie3richtung zur Ausrichtung der Brunnen als auch das Einhalten von Abstandsflachen
bertcksichtigt. Zur Ausweisung von geeigneten Freiflachen fir den Brunnenbau wird zunéchst der in
Bayern vorgeschrigme Mindestabstand von & zu bestehenden Gebauden wund zur
Grundstuicksgrenze bericksichtigt (sieAbbildung 28). Die UbrigbleibendenFreiflachen werden
anschliel3end genutzt, um den Fordarhnen an dem am weitesten im Zustrom liegenden Punkt und
den Schluckbrunnen an den am weitesten im Abstrom gelegenen Punkt zu setzen. Wenn der sich
daraus ergebende Brunnenabstand untien von den Behdrden empfohlenen Abstand ¥6m liegt,

wird das Brunnenpaar nicht weitér der PotenzialanalydeericksichtigtEine Optimierung beziglich

der Ausbildung von Kaltefahnen bei der Nutzung von Grundwasserpotenzialen von benachbarten
Grundstucken wurde dabei nicht vorgenommeirel® hierfir ergénzend Informaionen im Kapitel

10 Anhang).

6.3.3.2 Quantifizierung deBeschrankungen dé&ntnahmemenge

Auf Grundlage der Uberlegungen aus der Beschreibung deiVE&de (siehe Abschnit6.3.1)
lassen sich inrolgenderdrei Gleichungen aufstellen, die die EinschrankurdgmEntnahmerate, der
Injektionsrate und des thermisdhmydraulischen Durchbruchs beschreiben.

i) Absenkung im Entnahmebrunnen

Gleichung %) berechnetdie Entnahmerate im Férderbrunnen bei einer maximalen Absenkung von
einem Dirittel der Machtigkeit des gesattigten Grundwasserleiters und der lokal vorherrschenden
hydraulischen Leitfahigkeit.
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© Tip WO (5)

wobei
W me/s Pumprate fur den Absenkungsgrenzwert vz
Q m/s Durchlassigkeitsbeiwert
0 m grundwassererfillte Machtigkeit

i) Aufstau im Schluckbrunnen

Die Wiedereinleitung von Grundwasser darf nicht zu einem Ubermaligen Anstieg des
Grundwasserstands fiihren, der eine Uberflutung der Oberflache oder Keller zur Folge haben konnte.
Der Grundwasserstand darf auf maximal 0,5 m unter der Geldndeoberkante rstéigine
Oberf\chentiberflutung) Daher wird eine maximale Injektionsrate ermittelt, thestimmtwird durch

die hydraulische Leitfahigkeit, den hydraulischen Gradienten und die Machtigkeit des gesattigten
Grundwasserleiters. Dabei gilt

© { mv QoM Q"N (6)
wobei
) m3/s Einleitrate fir die Aufstaugrengé  Tiv)
Q m/s Durchlassigkeitsbeiwert
0 m grundwassererfillte Machtigkeit
s m Flurabstand
/ - hydraulischer Gradient

iii) Hydraulischer Kurzschluss (bz@urchbruch)

Der Schluckbrunnen, der dem Entnahmebrunnen nachgeschaltet ist, fihrt das thermisch veranderte
Wasser in den Grundwasserleiter zurtick. Fir eine effiziente Nutzung von Grundwasserwarmepumpen
ist es wesentlich, dass kein thermidajydraulischer Durchbruch gchen Entnahme und
Wiedereinleitung vorherrscht, da so ein nachhaltiger und effizienter Betrieb einer thermischen
Grundwassernutzungicht moglich ware. Die Entnahmerate ist daher begrenzt und abhangig vom
Brunnenabstandsiehe Abschnit6.3.3.). Die maximale=6rdermenge eines Brunnenpaares ohne
hydraulischen Kurzschluss wird zusatzlich durch die Baesghwindigkeit und die
grundwassererflillte Machtigkeit bestimmt. Dabei gilt

w - U 0w (7
wobei
W ma/s Entnahmerate ohne hydraulischen Kurzschluss
V] m/s DarcyGeschwindigkeit
0 m grundwassererfillte Machtigkeit
W m Abstand zwischen Fordaund Schluckbrunnen

Die enthaltene Darcpeschwindigkeides Grundwasseiist definiert als

b Q0 8)
wobei
o) m/s Durchléssigkeitsbeiwert
/ - hydraulischer Gradient
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6.3.3.3 Abschatzung denaximalumsetzbaren Entnahmerate

Die dreiberechneten Volumenstréme im Brunnenpaaurden in einem abschlieRenden Schritt in der
maximalumsetzbaren Entnahmerate zusammengefihrt. Dabei bestimmt der minimale Volumenstrom
als dominanterbeschrankender Faktor dimaximalumsetzbare Entnahmerate. Dabei gilt:

@ i Ehoho 9)
wobei
@ me/s maximalumsetzbare Entnahmerate
W me/s Pumprate fur den Absenkungsgrenzwert vz
) m3/s Einleitrate fir die Aufstaugrengé  Tiv)
@ ma/s Entnahmerate ohndydraulischen Kurzschluss

6.3.3.4 Berechnung der thermischen Entzugsleistung und Heizleistung

Mit der maximalumsetzbaren Entnahmerate wurde anschlieRend die thermische Leistung innerhalb
der rechtlich zulassigen Temperaturspreizung fur thermische Grundwassernutz(ing@ayern in

einer konservativen Annahme in d&egel X (im Vergleich 6K nach VDI 4640grechnet.Die
Berechnung der Entzugsleistung mittels zulassiger Temperaturspreizung ermoéglicht eine Abschatzung
des Potenziad unabhangig von der tatsachlich vorliegenden Grundwassertemperatur. Bei der
Anlageninstallatiormiissenjedoch zusatzlictabsolute Mirdest und Héchsttemperaturen von 4C

bzw. 20 °C bericksichtigt werdernum sicherzustellendass weder die Anlage einfriert noch das
Grundwasser durch zu hohe Temperaturen des wieder eingeleiteten Wassers belasté. ®irefDI
4640/2). Esqgilt:

0 ® & m 34 (10)
wobei
0 w Thermische Entzugsleistung
W me/s Technisch umsetzbare Entnahmerate
) Jkg-K) spezifische Warmekapazitat von Wasser
” kg/m3 Dichte von Wasser
34 K maximaleTemperaturspreizung

Nach VDI 4640Blatt 2 kann mitGleichung 10) und der spezifischen Warmekapazitat von
4.187 J/(kg K) von Wasser bei konstantem Drkaind 10°C die Verdampferleistung einer Wasser
/WasserWarmepumpe abgeschatzt werden. Somit wird zur Berechnung der finalen Heizleistung, die
eine Warmepumpe im Heizkreis bereitstellen kann, lediglich noch eine naherungisi$eitzung

der durchschnittlichen Effizietzenotigt Die Abshatzung erfolgt Ubedie JahresarbeitszaflAZ)Die
Jhresarbeitszahl gibt das Verhéltnis der tUber das vamr Gesamtsysterabgegebenen Heizenergie

zur aufgenommenen elektrischen Energie an und beinhaltet den zusatzlichen Energieaufwand fiir die
Nebenantriebeder geothermischn AnlageDietatsachlicheGrundwassertemperatur wird somit zur
Abschatzung der Heizleistung nicht bendotigt.

Damit ergibt sich die durchschnittlielideizleistung aus:

0 — (12)

wobei

Thermischeentzugsleistung
Durchschnittliche Heizleistung
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

"I
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Abbildung 29: Entzugsleistung [KW] je Flurstiick im Raum Nurnberg. Auf3erhalb der dargestellten Eignungsgebiete
(in den weil3en Flachen) lasst sich kein quantitatives Potenzial angeben. Lokal besteht in Einzelféallen aber
dennoch die Méglichkeit, die Nutzung von Grundwasserwarmepumpen zu prifen.

Im Rahmen dieser Studie wifdr die Jahresarbeitszabin Erfahrungswert aus der Prarist JAZ = 4
entsprechend dm gewahlten Ansatmgewahlt (z. B. Schubert [UBA], 2018pie Berechnung der
Heizleistung ist der finale Schritt, bevor ein Potenzialabgleich mit dem Warmebedarf der Gebaudeseite
vorgenommen und darauf aufbauend eine Aussage zur Deckung des Bedarfs mittels thermischer
Grundwassernutzung vorgenommen werden kaner Potenzialabgleichvird in Kapitel 7 ndher
beschrieben.Abbildung 29 zeigt beispielhaft die bayernweit ermittelte EntzugsleistundkW] je
Flurstick fur den Rauiirnberg Fir Grundwasserwarmepumpen werden nur Gebiete mit quartarem
PorenGrundwasserleiter bericksichtigt, da diese den ersten anzutreffenden Grundwasserleiter
darstellen. AuRRerhalb dieser Eignungsgebigteille Flachen in der Abbildung 28%st sich zurzeit

kein quantitatives Potenzial angeben. Bei lokal vorhandenen oder oberflachennahen tertidren
Grundwasservorkommen besteht in Einzelfallen aber dennoch die Méglichkeit, die Nutzung von
Grundwasserwdrmepumpen zu prifen

Die HOohe dedPotenziat hangt stark von der Positionierung der Brunnen, d. h. von GroéRe und
Orientierung des Flurstiicks ab. Flurstiicke mit holiRstenziakonnen daher auch an Flurstiicke mit
niedrigemPotenzialangrenzenln einigen Féllen grenzen Flurstiicke mit hohRaotenzialdirekt an
Flurstiicke mit demPotenzial 0 an. EinPotenzial O liegt vor, wenn das Flurstick in einem
Ausschlussgebiet liegt oder dieses schneidet, oder wenn eine der drei Beschradnkungen (Absenkung im
Entnahme Brunnen, Aufstau im Schluckbrunnen oder Hydichdr Kurzschluss) nicht eingehalten
werden kann Daher kann sich in einigen Gebieten ein sehr heterogenes Bild des Potenzials zur
geothermischen Nutzung des Grundwassers ergeben.
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6.3.4 Rasterbezogene Berechnung des umsetzb&atenziad (Anwendung fur derkEnergieAtlas

Bayer)
Berechnung der Entzugsleistuiigp Rasterdatensatz
Neben der flurstiickbezogendtotenziabrmittiung siehe Abschnit6.3.3 wird ebenfalls mit der TAP
Methode nach Bottcher, et. al. (2018asrasterbezogendotenzialfiir die thermische Nutzung des
Grundwassers berechnet. Wahrend bei der flurstickscharfen Berechnung ein maximaler
Brunnenabstand fur jede®inzelne Flurstiick ermittelt wird, wird in der Rasterdarstellung ein
flurstiicksinabhangiger konstanter Brunnenabstand festgele@la z.B. Gebéaude in unbebauten
Flachen nicht bekannt sind, ist es nur so mdglich, fur diese Gebiete ein Potenzial auszuweisen).
Potenzialund Leistungverden hier jeweildur zwei vorgegebene Brunnenabstande vidhm (kleine
Anlagentypischerweise fir ein Einzelhaug)d 100 m (gréf3ere Anlagen fir groReren Warmebedarf)
in einem 10 m x 10 m Rastkerechnet Diese Unterscheidung wir gemacht, da sich in Abhangigkeit
der Brunnenabstande durch einen unterschiedlichen Einfluss des hydraulischen bzw. thermischen
Kurzschlusses deutlich andere Entnahmemengen realisieren lassen und demnach auch andere
Entzugsleisturgn. Grol3e Anlagen werden aller Wahrscheinlichkeit nach eher auf gréR3eren Flachen
realisiert (z.B. Hauserliicke, Quartiere, etc,)bei denendann auch groRRereBrunnendostande
eingehalten werden konnen. Um das Potenzial fir diese Anwendungen darzusteNemrde das
Szenario mit 100 m Brunnenabstand umgeseieine Anlageikommeneher fur Enfamilienh&user
und kleinere Mehrfamilienhauseium Einsatz. Dort ist in der Regel auf einem Grundstiick nur begrenzt
Platz, so dass fir diese Anwendung das Potenzial mit dem Ansatz des Mindestabstands von 10 m
Brunnenabstand berechnet wurde. Bei diesem Szenario ergibtrsidariRegel fir die Rasterzellen
geringere Potenzialwerte, da die Enthahmemenge durch die Randbedingungen des hydraulischen
Kurzschlusses begrenzt wirBline VergroRerung des Brunnenabstamds 10 mauf 100 m flhrisehr
vereinfacht in etwau einer Verzehnfachung der zugehdériggindermenge. Damit werden aber auch
die Absenkung des Grundwassers und die Gefahr eines thedmysichulischen Kurzschlusses oder
einer Oberflacheniberflutung verstarktn gréReren Gebieten mit geringgrundwassererfllter
Machtigkeit und in Gebieten mit geringem hydraulischen Gradienten wirdn der Regetlie erlaubte
Absenkungum ein Drittel der grundwassererfillten Machtigkeitim mafigebendenimitierenden
Faktorfur das umsetzbare Potenzial
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Abbildung 30: Bayernweite Entzugsleistung [kW] fir Grundwasserwarmepumpen.
Oben: bei einem Brunnenabstand von 10 m, unten: bei einem Brunnenabstand von 100 m.
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Abbildung31 zeigt beispielhafteine Anwendung der Rasterkartenit zwei BrunnerDubletten. Die
beidenGebéaude (A und B) und ihre zugehdérigen Grundstiicke belegen unterschiedliche Rasterzellen
Da das Potenzial mitinem festen Dblettenabstand von 10 m berechnetird, ergibt sich eia recht

niedrige technisch mdglicheForderrate (1,58 I/s), welche die Installation eine Grundwasser
warmepumpemit einer Leistung von 44 kW unté&nnahmeeiner Temperaturdifferenz vonT=5K

und einemJahresarbeitszahl J&Z ermdglichen wirde. Bei den Eigenschaften dieser beiden Hauser
kénnten jedoch auch Brunnenabstandenvenehr als 10 m bericksichtigt werdeRin minimal
mdogliches Potenzial kann so fir die beiden Gebdude abgeschéatzt werden, auch wenn sich aus der
Darstellung kein flurstiickbezogener Wert ablesen l&sst.

—— Groundwater contour
Il Building
Property

Abbildung 31: Beispielhafte Anwendung der
Rasterdarstellung

Das Ergebnis der Potenzialabschatzung fir thermische Grundwassernutzung kann in die
Energieplanung auf Gebaudeebene integriert werden. Dabei wird eine maximale Enthahme pro
Grundstick (Brunnenabstand durch GrundstlicksgroRe vorgegeben) oder Rasterzedimniesn
Brunnenabstand) innerhalb der gesetzlichen Grenzen angegeben. Mdgliche positive oder negative
Einflisse durch die sicdrgebende Warmebzw. Kaltefahnem Injektionsbrunnen aus der oder auf

die Nachbarschaft sind hierbei noch nicht enthalten, kénnen aber Giber die Ermittlung eines rdumlichen
Potenzials bericksichtigterden (siehe Anhang).

Berechnung der Entzugsmergie

Zu Bestimmung der EntzugsenergieMWh/awird die Entzugsleistung aus dem vorigen Absatz mit
einer definierten, mittleren jahrlichen Betriebsdauer vonl.800 Volllaststunden multipliziert. Die
Entzugsenergie fir die Brunnenabstande (a) 10 m und (b) 100 mAibbildung32 dargestellt.
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Abbildung 32: Bayernweite Entzugsenergie [MWh/a] fir Grundwasserwarmepumpen. Oben: mit einem
Brunnenabstand von 10 m, Unten: mit einem Brunnenabstand von 100 m.
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6.3.5 Wirtschaftliche Aspekte

Einbetrachteta Aspekt der einen Einfluss auf die Wirtschiadhkeit vonGrundwasserwarmepumpen
Anlagenhat, ist hier der FlurabstandJehdher der Flurabstand ist, desto tiefer muss gebaterden,

um das Grundwasser zu erreichen und umso teurer ist die Installation der ABladgm muss mehr
Energie aufgewendet werdemm das Grundwasser aus einer gré3eren Tiefe an die Oberflache zu
heben.Dies kann sich negativ auf die Jahresarbeitszahl und damit auf die Betriebskosten der Anlage
auswirkenEine grobe Einschatzung halt Bohrungen 2050 m Tiefe fur wirtschaftlichRay StMUGV,
2007). Dieser Wert ist jedoclunabhéngig von deAnlagengroReEs ist hier anzumerken, dassib
gréReren Anlagenur Abdeckungeines hoheren Warmebedarfs gré3ere Bohrtiefen und Flurabstande
keinen grof3en Einfluss auf diertschaftlicre Effizienz haben missen (siehe auch Ausfiihrungen tber
die 6konomische Umsetzbarkeit in Kapitel)o

Auch der Abstand zwischen Entnahmend Injektionsbrunnen kann einerkinfluss auf die
Wirtschattlichkeiteiner Anlage haberGré3e und Lage des Flurstiicks bestimmen, wie vieibeiden
Bohrungen auseinandigegen konnenund damit auch welche Leisturggne Anlage erzielen kann
Generell gilt, das®jgrofRer die Entfernung ist, w8a hoherkann die Fordeate und damit die Leistung
gewahlt werden.

6.4 Methodikder Potenzialermittlundgir Erdwarmesonden (EWS)

Die vorliegende Berechnungzur Abschéatzungles quantitativen Potenzials fir Erdwarmesonden
basiert auf den Ausfihrungen der VDI 4640, Blatt 2. Als Datengrundlage fur die geologische
Beschreibung des Untergrundes bzw. als zugewiesener, reprasentativer thermischer Paramdeter

als hydrogeologisch beurteilte Begrenzungrerden die Warmeleitfahigkeit sowie die
Bohrtiefenbegrenzung bendétigDiese Daten werden von Seiten des LfU fur die Potenzialermittlung
zur Verfigung gestellt.

6.4.1 Einfuhrungn die Methodik

Erdwérmesonden sind vertikale Warmetauscher, dieDieutschland iniberwiegend senkrechte
Bohrlécher im Untergrund verbaut werden. In einem geschlossenen Kreislauf fliel3t ein
Warmetragermedium und transportiert Warme aus dem Untergrund zum Verdampferkreislauf der
Warmepumpe(siehe Abbildung 33). Als Warmetragermedium wirth der Regekine Mischung aus
Wasser und Frostschutzmittel verwendet. Die L&nge der Bohrldcher liegt abhangig vom Warmebedarf
der Untergrundbeschaffenheiind der genehmigungsrechtlichen Vorgab@enDeutschlandn den
meisten Fallenzwischen30 und 100 Metern Kleinanlagen(nach VDI 4640jnit maximal 30 kW
Heizleistung der angeschlossenen Warmepumpeamfassen von einer bis zu ca. sechs
Erdwérmesonden, ein Einfamilienhaus mit ca. 10 kW Heizbedarf benbtigiwa ein oder zwei
Sonden.

Die meisten Erdwarmesonden haben die Form von paarweigerhlgen RohrenjoppetU-Sonden),
welche das Warmetragermedium durch den Untergrund leit&uf dieser Bauart basieren die
Auslegungswerte der VDI 4640, swerde daher als Referenzsysteiir die Potenzialberechnung
verwendet. Andere bekannte Formen sind einfach&ahden sowie Koaxialsondegoaxialsonden
werden in der Regel hohere Leistungen zugeordnet, in dem Sinne, dass fur eine vergleichbare
Entzugsleitung eine etwas geringere Bohrtiefe notwigridt(ca. 10 % geringerTiefen) Daher sollte
allgemein das ausgewiesene Potenzial auf Basis einer Dogpehde auch durch eineo&xialsonde

ohne Schwierigkeilmsetzbar sein.

Generalisiert liegt dieEntzugsleistung eineEdwéarmesondebei einer angenommenen mittleren
Warmeleitfahigkeitvon 2,5 W(m-K) und bei angesetztenl.800 Volllaststunderabgeschéatztbei
durchschnittlich40 W/m. Sie ist stark abh&ngig von den Untergrundtemperaturen sowie den
thermischen Gesteinseigenschaften und wird durch die erlaubte Bohrtiefe begrenzt
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Die gewahlteMethodik zurErmittlung desPotenzias von Erdwéarmesonddpasiertauf der VDI4640,

Blatt 2 Diese liefert in mehreren Tabellen empirischBeziehungn zwischen der mittleren
Warmeleitfahigkeit des umgebenden Untergrunds und der zu erwartenden Entzugsleistung je
SondenmeterDiese werden flr die Potenzialbestimmung herangezogéferte, die zwischen den
Angabenaus der Tabelle liegemwerden bei der Bestimmung des Potenziakreinfachtinterpoliert.

Somit kann bei gegebener Warmeleitfahigkeles Bodenszunachst die Entzugsleistung je
Sondenmeter (W/m) und unter Hinzunahme der Bohrtiefenbegrenzungit den verfugbaren
Bohrtiefendie Gesamtentzugsleisturainer Sond€kW)berechnet werden.

Die Tabellen der VDI 464Blatt 2ermdglichen eine Differenzierung der Berechnungen nach
1 angenommenen Volllaststunden/Jahr: 1.200 h/a, 1.500 h/a, 1.800 h/a, 2.100 h/a, 2.400 h/a
 Betrieb der Anlagenita y dzNJ | S AHeiRefi andagivassedund
1 minimaler Temperatur des Warmetragermediums bei Austritt aus der Warmepubge -
3°C,0°C

Abbildung 33: Der typische Aufbau einer Erdwarmesonde (Quelle: Interreg
Alpine Space Programme, Projekt GRETA).

Dabei geht die VDI 4640 von folgenden Annahmen aus:

1 eshandeltsich um eine kleinere Anlage (bis 30 kW) mit maximal finf, ann&dhernd gleichlangen
Erdwarmesonden mit Tiefen von 50 m bis 200 m und mindestens 6 m Sondenabktand
deutliche Abweichung von einer Linienanordnung,

1 es istkeine thermische Wechselwirkung mit anderen in der unmittelbaren Nachbarschaft
befindlichen Sondenanlageau erwarten

1 die mittlere, ungestérte Untergrundtemperatur vor Betriebsbeginn der Anlagieagt Uber
die jewdlige Sondenlangea.11 °C,

1 ein vorgegebenes Heizlastprofil (siehe VDI 4640, Bild B3)
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Weitere Bedingungen zu Anlage, Tragermedium und Heizlastprofil finden sich in VDI 4640, Bdatt 2.
ist hier zu erwéhnen, dass didethode nach VDI 4640 eine vereinfachte Abschatzung der Leistung von
Erdwéarmesonden ist und ctit fir die planerische Detailalegung geeignet ist. Durch den
verallgemeinerten Ansatz bietet es sich aber, atiese Methode fir die grofflachige
Potenzialabschatzung heranzuziehen.

6.4.2 Beschreibung der Datengrundlage

Fur die Zusammenstellung der Datengrundlage werdem generellen Konzept folgermlindchst
Ausschlussund Eignungsgebiete geprift und festgeldgieanschlieRend®erechnunglesPotenzias
bendtigt hauptsachlichzwei EingangsgroRemtie Warmeleitfahigkeit der Gteine als geologische
Standortgegebenheit und die Bohrtiefenbegrenzung als regulatorische Einschrargiemng Tabelle
16). Beide stehen flachendeckend fur Bayern beim LfU zur Verflgung kéwhen Uber den
UmweltAtlasBayern(LfU, 2023abgerufen werden.

Tabelle 16: Bendétigte Daten flr die Berechnung des Potenziak fur EWS

Parameter Wertebereich Einheit Datenquelle
Warmeleitfahigkeit 1-5 [W/(m-K] | LfU
in 5 Tiefen20/40/60/80/100 m
Bohrtiefenbegrenzung 0-200 [m] UmweltAtlasBayern(LfU 2023)
in 10 mSchritten

6.4.2.1 Priufung der Ausschlussgebiete und Ausweisungigaongsgebieten

Ausschlussgebiete

In einem ersten Schritt wurdder rechtliche Rahmen Uberprift und die Ausschlussgebiete fir die
Nutzung von ErdwarmesondenNg@sserschutzgebieteetc.) berlicksichtigt, die den Bau einer
geothermischen Anlage grundsatzlich ausschlieBed vom LfU festgelegt wurderAndererseits
geben Bohrtiefenbeschrankungen fir Erdwdrmesonden eine maximale Bohrtiefe vor, bei der
entweder keine Durchbohrung der geringleitenden Basis des ersten Grundwasserstockwerks erlaubt
ist oder allgemein keine Bohrungen erlaubt sind wie in tarsd Sulfatgesteinen oder Gebieten mit
artesisch gespanntem Grundwass®ie gesetzlichen Beschrankungesiefie Abschnitt6.2 mit
Abbildung17) werden anhand der bayerischen Bestimmungen zur Nutzung der oberflachennahen
Geothermie gemaR des Bayerischen Leitfadens zu Erdwarmesondwh dem BayWG in die
Potenzialanalyse integriert.

Eignungsgebiete

In Gebieten, in denen Bohrungen zwar generell erlaubt sind (keine Ausschlussgebiete, siehe oben und
Abschnitt6.1), aber die Bohrtiefenbegrenzung seitens des LfU mit 0 m angegeben ist, kann kein
generellvorhandenes Potenzial ausgewiesen werden. Dennoch wurden in diesen Bereichen bereits
Erdwarmesonde installiert, die tber eine Einzelprifung genehmigt wujaemfbar imUmweltAtlas
Bayern(LfU 2023) Analog zu den Empfehlungen beim Potenzial fir Grundwasserwarmepumpen wird
auch hier vorgeschlagen in diesen Gebieten bei der Ausweisung zu erganzen, dass zwar generell kein
flachendeckendumsetzbares Potenzial vorhanden ist, aber lokale Ausnahmen bestehen kdnnen, die
individuell zu prufen sinDie Karte deEignungsgebietedpbildung34) zeigt dieGebiete, fiir die kein
Potenzial ausgewiesen werden ka®@gbete mit einer angegeben Bohrfienbegrenzung von 0 m fir

die ebenfalls kein Potenzial angegeben werden kamwie Gebietejn denen Erdwarmesonden
umgesetzt werden kénnenGemal dem konservativen Ansatz des umsetzb&aenzias in dieser

Studie werden Gebiete, fur die kein quantitativBstenzialausgewiesen werden kann, mit dem

Il AYy$SAa a! YaSaildzya @2y 9NRg NN S a 2wicdBeyf ausgafdhe, No S NJ
versehen.
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Il Ausschlussgebiete
Bohrung

[ nicht erlaubt

[ erlaubt

Abbildung 34: Eignungsgebiete fir Erdwarmesonden in Bayern. Klassifizierte Gebiete in denen Bohrungen nicht
erlaubt sind (orange) ergeben sich aus den Angaben fir die erlaubte Bohrtiefen von 0 m.

6.4.2.2 Warmeleitfahigkeit

Die am Standort voraussichtlich zu erwartendiger die Tiefe gemittelten Warmeleitfahigkeitswerte
konnen imUmweltAtlasBayern(LfU, 2023pbgerufen werden. Sikegen fir Tiefervon biszu 20 m,
40 m, 60 mB80 m und 100 m vor. Der Wertebereich beginnt je nach vorhandenen Gesteinsaiden
Wassersattigungsgrad (Grundwasserverhaltnisse) bei  geringen  Warmeleitfahigkeiten  von
KL,0W/(m-K) und reicht bis zu den héchsten Warmeleitfahigkeiten > 4 W/(m-K)Abbildung35
zeigtbeispielhaftdie Warmeleitfahigkeit flieine Tiefebis zu 100 m in Bayern.
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Warmeleitfahigkeit [W/(m K)]
bis 100 m
-1
B i11-13
[@13-15
[]15-1.7
[J1.7-19
[J19-21
[121-23
[J23-25
[J25-27
[127-29
[J29-31
[3.1-33
[133-35
[35-37
B 3.7-3.9
B 3.9-4.0

Abbildung 35: Warmeleitfahigkeit des Bodens tiber Bayern in einer Tiefe von 100 m

6.4.2.3 Bohrtiefenbegrenzung

Das berechnetéotenzialfir die Nutzung von Erdwarmesondaimmt mit zunehmender Bohrtiefe

zu. Daher ist die genehmigungsrechtlich erlaubte Bohrtiefe von gro3er Bedeutung fir das Potenzial zur
Nutzung von ErdwarmesondenDer vom LfU zur Verfiigung gestellte Datensatz zur
Bohrtiefenbegrenzung gilitier die maximal erlaubte Bohrtiefe in 10-8chritten an(sieheAbbildung

36). Dieses Intervall spiegelt sich dann auch im ermittelten Potenzial wider.

Fur die Gebiete Bruchsaal, Neumarkt i. d. O., Ingolstadt und in Bereichen am Alpenrand |asgstig_fU
noch keine Daten zur Bohrtiefenbegrenzung vor. Hier wurden in Riicksprache mit dem LfU Annahmen
fur die Bohrtiefenbegrenzung aufgrund der in diesen Gelibereits existierenden Erdwarmesonden
getroffen, indem fur die genannten Regioneme Mittelung(Medianwert)der Endteufen aller dort
vorhandenen Erdwarmesonden abzlglich eines Sicherheitsaufschlags von 20 m berechnet wurde.
Dadurch konnteauch dortein umsetzbares Potenzial bestimmt werden, das konservativ betrachtet
mit genehmigungsfahigen Bohrungen erreicht werden kann.

Bei einer angegebenen Bohrtiefenbegrenzung von 0 m handelt es sich, wie bereits oben angemerkt,
streng genommen um Ausschlussgebiete, da hier die Abteufung von Erdwdrmesonden nicht
genehmigt wird. Dabei handelt es sich beispielsweise um Karstgebieteigfriekschwabische Alb),
Bereiche mit gespannten Grundwasserleitern, etc.
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Abbildung 36: Bohrtiefenbegrenzung in Bayern (LfU 2023), erganzt durch die TUM in Absprache mit dem LfU.

6.4.3 Hurstliclbezogene Berechnung demsetzbarerPotenziad (Anwendung fr das Mischpult)
Zur Umsetzung der Berechnung des flurstiickbezogdpetenziad von Erdwarmesonden wurde
analog zu der Potenzialermittlung fir GrundwasserwarmepumgenfolgendeAblaufgewahlt:

1 Ermittlung der Anzahl méglicher Erdwarmesongke Flurstiick

1 Berechnung des umsetzbar&otenziad

6.4.3.1 Ermittlung der Anzahl méglicher Erdwarmesaorjdd-lurstiick

Das Potenzial zur Nutzung voirdwarmesonden wird nur flr geeignete Flurstiicke berechnet.
Flurstiicke, die aufgrund ihrer Gré3e oder Bebauung nicht genug Platiefilumsetzungeiner
Erdwérmesonde bietenwerden in der quantitativen Analyse des umsetzbafotenzials nicht
bertcksichtig, bzw. weisen kein umsetzbares Potenzial auf.

Fir alle geeigneten Flurstiekvird mit Hilfe dergesetzlicherAbstandsregeln die maximale Anzahl
maoglicher Sonden festgelegfede Sondenusseinen Abstand von 1 m zu Gebéuden, 3 m zu
Grundstiicksgrenzen und 6 m zur nachsten Sonde einhaltendiduflannverbleibenden Flachen

werden Erdwarmesonderso dicht wie mdglich platziertJede Sonde und damit jedes Flurstick
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