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1 Zielstellung

Zum 1. Januar 2023 ist die erste Novelle des Bayerischen Klimaschutzgesetzes (BayKlimaG) in Kraft
getreten. Der Freistaat soll demnach 2040 klimaneutral sein, bis 2030 sollen die
Treibhausgasemissionen um 65 % pro Kopf im 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 Sicherheit. Den Landkreisen und Bezirken wird die
Befugnis erteilt, (iber den eigenen und ortlichen Bedarf hinaus Anlagen zur Erzeugung von
erneuerbaren Energien zu errichten und zu betreiben. Die bayerischen Behoérden unterstiitzen die
Verwirklichung der Minderungsziele im Rahmen ihrer hoheitlichen Tatigkeit. Bei allem staatlichen
Handeln ist der Klimaschutz zu bericksichtigen, soweit im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben
Entscheidungsspielrdume bestehen. Die Behorden sind damit aufgerufen, einen aktiven Beitrag zur
Erreichung der bayerischen Klimaziele beizusteuern.

Der Energie-Atlas Bayern stellt Kommunen sowie Biirger*innen in Bayern einen ersten Uberblick tiber
die gebietsbezogenen umsetzbaren Potenziale der Erneuerbaren Energien zur Verfligung. Ein weiteres
Werkzeug bilden Energienutzungsplane bzw. die kommunale Warmeplanung, in denen diese
Potenziale auch gebaudescharf bestimmt werden. Zur konkreten Umsetzung und der Definition von
wirksamen strategischen MaRnahmen in der Warmewende bedarf es allerdings als
Informationsgrundlage eine moglichst genaue und quantitative Abschatzung des Potenzials. Diese
Quantifizierung ist fur viele Technologien der Erneuerbaren Energien Standard (Solarthermie, Biogas,
Photovoltaik, etc.). Bei einer Quantifizierung und flachendifferenzierten Potenzialanalyse der
oberflaichennahen Geothermie kann auch die mit dieser Technologie erreichbare Warmeabdeckung
lokal identifiziert und in Energienutzungspldanen der Kommunen beriicksichtigt werden.

Das Potenzial oberflichennaher Geothermie soll fiir die drei gangigsten Systeme,
Grundwasserwdarmepumpe, Erdwarmesonde, Erdwadrmekollektor, nach Absprache mit dem
Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) auf jeweils zwei Arten dargestellt werden. Zum einen wird
das Potenzial bayernweit im Energie Atlas Bayern anhand eines Rasterdatensatzes ausgewiesen, zum
anderen wird es fir das Mischpult flurstiickscharf berechnet und gemeindeweise aggregiert. Die
Potenziale sollen dabei quantitativ als thermische Leistung (MW) bzw. als Warmemenge (MWh/a)
bezogen auf eine definierte Flache (auf eine definierte raumliche Auflésung im Rasterdatensatz und
auf die FlurstlickgroBe im Mischpult) dargestellt werden, um so mit anderen Potenzialen der
Erneuerbaren Energien vergleichbar zu sein.
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2 Uberblick zur Vorgehensweise der Projektbearbeitung

Fir den gesamtheitlichen Uberblick wird hier der generelle Projektablauf schematisch skizziert.
Demgemal’ erfolgt der Aufbau eines bayernweiten Warmekatasters, welches als Basis die Erstellung
eines Gebdaudemodells bendtigt. Das Kataster wiederum bildet eine Voraussetzung zur Ausweisung
von Potenzialen zur Nutzung der oberflachennahen Geothermie, da im ,Mischpultansatz” sich das
Potenzial der oberflaichennahen Geothermie auf den existierenden Warmebedarf bezieht. Fir alle
diese Analysen ist eine vorgeschaltete Erhebung der spezifischen Datenbasis erforderlich (z.B.
hydrogeologische Grundlagen, Warmeleitfahigkeiten, Ausschlussgebiete, etc.), welche die in Bayern
vorliegenden Grundlagendaten zusammentragen und ihre Eignung fir die Analysen prifen sollen. Fiir
die Analyse des oberflachennahen geothermischen Potenzials wird diese Datenbasis im Wesentlichen
durch die Geofachdaten des LfU gebildet, welche nach Bedarf und Moglichkeit ergdanzt werden. Bei
der Durchfiihrung der Potenzialanalyse wird auf bestehende Methoden zur Potenzialermittlung
zuriickgegriffen, die jedoch an die Anforderungen fiir den Bayerischen Energieatlas und die
zugrundeliegende Datenbasis angepasst werden missen. Daflir ist eine Konzeptentwicklung
notwendig. Bei der Potenzialanalyse werden die drei gdngigen Technologien der oberflichennahen
Geothermie (Grundwasserwarmepumpen, Erdwarmesonden, Erdwarmekollektoren) betrachtet. Nach
der Durchfihrung der bayernweiten Analysen zum Warmekataster und des Potenzials soll jeweils eine
Evaluierung und eine Datenaufbereitung im Sinne einer ESRI-Datenbank und Flachendarstellungen
erfolgen. Der schematische Projektablauf in den funf Schritten ist untenstehend abgebildet:

|I. Datenerhebung
* Beschaffung von Geobasisdaten,
Geofachdaten
-> Qualitatsprufung der Datenbasis
a B

~

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

i

11l. Aufbau eines bayernweiten Warmekatasters
* Typologische Zuweisung von Nachfragedaten
* Durchfiihrung der bayernweiten
Berechnungen und Evaluation

<

IV. Durchfiihrung von Potenzialanalysen
* Entwicklung einer Methodik zur
Potenzialanalyse, jeweils fiir 3 Technologien
* Implementierung und Test der Methodik fiir
Testgebiete
* Durchfiihrung der bayernweiten
Potenzialanalysen und Evaluation

V. Datenaufbereitung
* Erstellung einer 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 Gebdaudemodells sowie der Potenzialanalysen ist im Wesentlichen von
der Qualitat der verfligbaren Datengrundlagen abhangig. Zur Erstellung des Modells wurden Daten
seitens des Auftraggebers sowie seitens des Projektpartners Technische Universitdt Minchen (TUM)
zur Verfligung gestellt. Weiterhin wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber frei verfiigbare (Geo-
) Daten mit einbezogen.

3.1 Geobasisdaten

3.1.1  ALKIS

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssystem
Web-Link
Beschreibung

Bayerisches Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung
21.12.2021

NAS

EPSG:25832

https://www.ldbv.bayern.de/produkte/kataster/alkis.html

Dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem, kurz ALKIS, liegt ein
bundeseinheitliches Datenmodell zu Grunde. Die ALKIS-Daten werden im Rahmen
der Fortschreibung des Liegenschaftskatasters laufend aktualisiert. Im Rahmen
gegenstandlichen Projektes wurden die Flurkarte mit Gebaudeumrissen, die
Tatsachliche Nutzung sowie die Hauskoordinaten aus ALKIS verwendet.

3.1.2 Digitale Flurkarte (DFK)

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssystem
Web-Link
Beschreibung

Bayerisches Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung

2012

ESRI Shape

EPSG:25832
https://geodatenonline.bayern.de/geodatenonline/seiten/dfkalkis_info

Die Digitale Flurkarte (DFK) wurde von den Amtern fiir Digitalisierung, Breitband
und Vermessung gefiihrt und enthélt flichendeckend fir Bayern grafische
Informationen zu Flurstiicken und Gebauden. Im Rahmen des Projektes wurde
ein historischer Datensatz zur Bestimmung von Baualtern verwendet, die Digitale
Flurkarte wurde durch ALKIS abgelost.

3.1.3 Gebdudemodell LoD2

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssystem
Web-Link
Beschreibung

Bayerisches Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung

Variierend je Gemeinde

ESRI 3D-Shape

EPSG:25832

https://www.ldbv.bayern.de/produkte/3dprodukte/3d.html

Das 3D-Gebidudemodell des Level of Detail 2 (LoD2) umfasst ALKIS-konforme
Standarddachformen und beschreibende Attribute. Als Grundlage fir die
Modellierung dienen die Gebaudegrundrisse aus ALKIS, Dacher werden aus
Airborne-Laserscanning-Daten, der ALKIS 3D-Gebdude-Einmessung sowie dem
luftbildbasierten Digitalen Oberflichenmodell generiert. Jedem Gebaude werden
dabei eine oder mehrere Dachformen aus einem Katalog von Standarddachformen
zugewiesen. Das LoD2-Modell liegt flachendeckend fiir Bayern vor und hat eine
Lagegenauigkeit entsprechend der Genauigkeit der zugrundeliegenden
Gebdudegrundrisse aus ALKIS.
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3.2 Geofachdaten

3.2.1 Zensus 2011, Auswertung ,Gebdude im 100m-Gitter”

Quelle
Stand
Dateiformat
Web-Link

Beschreibung

Bayerisches Landesamt fiir Statistik

2011

csv
https://www.zensus2011.de/DE/Home/Aktuelles/DemografischeGrunddaten.h
tml

Im Rahmen der Gebaude- und Wohnungszahlung des Zensus 2011 wurden alle
Gebaude mit Wohnraum, bewohnte Unterkiinfte und Wohnungen erhoben. Die
Ergebnisse des Zensus 2011 werden mit einem datenverandernden Verfahren
geheim gehalten. Dieses Verfahren kann in Einzelfdllen zu groReren
Abweichungen zwischen dem originalen Wert und dem geheim gehaltenen
ausgezahlten Wert fiihren. Der genutzte Datensatz umfasst unter anderem
Angaben zur Art und dem Baualter von Wohngebauden. Die Zensusergebnisse
wurden in  INSPIRE-konforme  Gitterzellen der Kantenlange 100m
zusammengefasst. Durch die Nutzung der Gitterzellen kénnen Auswertungen
und raumliche Vergleiche unabhangig von administrativen Grenzen umgesetzt
werden.

3.2.2 Denkmalschutz

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssystem
Web-Link

Beschreibung

Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege

19.11.2021

ESRI Shape

EPSG:25832
https://geoportal.bayern.de/geoportalbayern/anwendungen/details?9&resld=
d0e7d4ea-62d8-46a0-a54a-09654530beed

Die Daten des Bayerischen Landesamtes fiir Denkmalpflege umfassen sowohl
Einzeldenkmadler als auch denkmalgeschiitzte Ensembles in Form eines
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 denen
Grundwasserwarmepumpen und Erdwdrmesonden bzw. Erdwarmekollektoren
nicht installierte werden dirfen. Hierbei handelt es sich v.a. um Natur-,
Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete (siehe dazu auch Abschnitt 6.1)

3.3.2 Bodeninformationssystem

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssystem

LfU

Dez. 2022

Mircrosoft Access Database
EPSG:25832

15



Beschreibung

In Bereichen, in denen keine Daten zur Grundwassermachtigkeit zur Verfligung
standen, wurde diese Uber Brunnendaten aus dem Bodeninformationssystem
abgeschatzt. Siehe dazu auch Abschnitt 6.3.2.3.

3.3.3 Bodenschatzungskarte

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssystem
Beschreibung

Lfu

Bereitgestellt Nov. 2019

ESRI-Shape

EPSG: 25832

Die digitale Bodenschatzungskarte von Bayern wurde der Arbeitsgruppe
Oberflaichennahe Geothermie der FAU im Rahmen des Projektes ,Erarbeitung
eines  Handlungsleitfadens zur  Abschatzung der oberflichennahen
geothermischen Potentiale in landlichen Gemeinden” flir das Amt fiir Landliche
Entwicklung (ALE) als Teil des Bayerischen Staatsministeriums flir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (StMELF) bereitgestellt. Sie liefert digitale
Flachendaten zu den bendtigten Bodeninformationen. Die Karte liegt in der
Auflésung 1:5.000 vor. Siehe dazu auch Abschnitt 6.5.2.2.

3.3.4 Bohrtiefenbegrenzung

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssystem
Beschreibung

Lfu

bereitgestellt vom LfU zu Projektbeginn

Geodatabase

EPSG:25832

Die Bohrtiefenbegrenzung wird zu Berechnung des Potentials von
Erdwarmesonden verwendet. Siehe auch Abschnitt 6.4.2.3

3.3.5 Detailstudien TUM

Quelle

Stand
Dateiformat
Beschreibung

TUM

Feb.2023

ESRI-Shape, tiff

Fiir einige Gebiete hat die TUM im Rahmen von regionalen Studien bereits Daten
erhoben und Potentiale berechnet.

3.3.6 Digitales Gelandemodell

Quelle

Stand
Dateiformat
Web-Link
Beschreibung

LfU

bereitgestellt vom LfU Jan. 2023

tiff

https://ldbv.bayern.de/produkte/3dprodukte/gelaende.html

Digitale Gelandemodelle werden als Grundlage fiir verschiedene Berechnungen
verwendet und wurden vom LfU in den Aufldsungen 5 m x 5 m (DGM 5) sowie 25
m x 25 m (DGM 25) zur Verfligung gestellt.

3.3.7 Digitale Hydrogeologische Karten dHK100 und dHK500

Quelle

Stand
Dateiformat
Beschreibung

LfU, Umweltatlas

bereitgestellt vom LfU Jul. 2022
ESRI-Shape

siehe Abschnitt 6.3.2

3.3.8 Eignungsgebiete

Quelle
Stand

LfU
bereitgestellt vom LfU zu Projektbeginn
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Dateiformat
Beschreibung

ESRI-Shape

Fiir die Bestimmung des geothermischen Potentials wurde vom LfU eine
bayernweite Karte mit Gebieten, die grundsatzlich fur die Installation von
Grundwasserwarmepumpen geeignet sind, zur Verfligung gestellt. Diese Karte
wurde mit Hilfe der dHK100 um Gebiete mit ... erweitert.

3.3.9 HUEK250 - kf-Werte

Quelle
Stand
Dateiformat
Web-Link

Beschreibung

Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

Download Mai. 2022

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

Aus der Hydrogeologischen Ubersichtskarte wurde zur Berechnung des
geothermischen Potentials von Grundwasserwdarmepumpen die hydraulische
Durchlassigkeit (kf-Werte) verwendet. Die Karte liegt in der Auflésung 1:250.000
vor. Siehe dazu auch Abschnitt 6.3.2.5.

3.3.10 Klimazonen

Quelle

Stand
Web-Link
Beschreibung

DIN 4710

2003

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

Fir die Einordnung des jeweiligen Standorts und der standortabhangigen
Ableitung der Entzugsleistung von Erdwarmekollektoren wurden die Klimazonen
entsprechend der DIN 4710 dem Datensatz hinzugefiigt. Siehe auch Abschnitt
6.5.2.4.

3.3.11 Quartéarbasis

Quelle

Stand
Dateiformat
Bezugssystem
Beschreibung

LfU

bereitgestellt vom LfU Sep. 2022

ESRI-Shape

EPSG:25832

Zur Bestimmung der Grundwassermachtigkeit bei der Berechnung des Potentials
von Grundwasserwarmepumpen wird die Quartdrbasis als untere Grenze
verwendet. Siehe auch Abschnitt 6.3.2.3.

3.3.12 Warmeleitfahigkeit

Quelle

Stand
Dateiformat
Web-Link
Beschreibung

LfU, Umweltatlas: Rohstoffe und Geothermie > Oberflichennahe Geothermie >
Erdwarmesonden

bereitgestellt vom LfU zu Projektbeginn

gpkg

https://www.umweltatlas.bayern.de

Die am Standort voraussichtlich zu erwartenden, lber die Tiefe gemittelten
Warmeleitfahigkeitswerte konnen im UmweltAtlas Bayern abgerufen werden. Sie
liegen fur Tiefen von bis zu 20 m/40 m/60 m/80 m und 100 m vor. Siehe auch
Abschnitt 6.4.2.2.
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4 Aufbau des bayernweiten Gebaudemodells

Grundlage fiir die Ermittlung der Warmenachfrage sowie fiir die darauf aufbauende Analyse der
Potenziale zur Warmeversorgung des Gebaudebestands lber die oberflaichennahe Geothermie bildet
ein bayernweites Gebaudemodell. Es gibt die hierfliir wesentlichen Merkmale des bayerischen
Gebaudebestands wieder, von der Gebdaudegeometrie lber die Nutzung bis hin zu abgeleiteten
baustrukturellen Eigenschaften.

4.1 Grundlagen

Einen wesentlichen Aspekt bei der Erstellung von Gebdaudemodellen stellt der Gebaudebegriff
beziehungsweise die Abgrenzung einzelner Gebdude dar. Gegenstdndliches Modell basiert auf den
ALKIS-Gebdudeumrissen mit Stand 01.12.2021, dieser Datensatz umfasst 9.046.857 Gebdudeumrisse
in Bayern. Jedem Gebaudeumriss ist in ALKIS eine eindeutige Objekt-ID (ldentifikator) zugewiesen,
welcher im Folgenden in allen Modellen (Warmekataster, Potenzialmodell oberflichennahe
Geothermie) weitergefiihrt wird. Da die Objekt-ID aus ALKIS als selbstbezogene Eigenschaft des
Gebdudes auch nach Abriss des Gebaudes nicht erneut vergeben wird, stellt diese auch eine
wesentliche Grundlage fir eine kiinftige Aktualisierung bzw. Versionierung der erstellten
Gebaudedatenbank dar.

4.2 Gebdaudegeometrie

Die Ermittlung der Gebdudegeometrie basiert weitestgehend auf den Daten des digitalen
Gebdudemodells des ,Level of Detail 2 (LoD2)“ der Bayerischen Vermessungsverwaltung. Dieses
differenziert Gebdudebauteile semantisch nach Dachflachen, Wandflachen und dem unteren
Gebdudeabschluss, der in diesem Modell auf Hohe der Erdoberflache zu liegen kommt. Fiir Bayern
umfasst das verfligbare LoD2-Modell 9.366.135 Gebaude.

Die Zuordnung zu den ALKIS-Gebduden respektive der Gebaudedatenbank erfolgt liber die eindeutige
Objekt-ID, welche in beiden Datensidtzen zu jedem Gebdude enthalten ist. Durch den
unterschiedlichen Stand beider Datensatze kann nicht jedem Geb&ude in der Gebdudedatenbank eine
3D-Geometrie aus dem LoD2-Modell zugewiesen werden, wie nachstehende Tabelle verdeutlicht:

453.190 ALKIS-Gebaude, fiir die kein LoD2-Objekt vorliegt
8.593.667  ALKIS-Gebaude, fir die ein LoD2-Objekt vorliegt
772.468 LoD2-Gebéaude, fur die kein ALKIS-Objekt vorliegt

Flr 453.190 ALKIS-Gebadude wird die fehlende Gebdudegeometrie lber ein eigens erstelltes LoD1-
Modell erganzt. Fir die Ableitung des LoD1-Gebdaudemodells dient das 2D-Polygon des
Gebdudeumrisses aus ALKIS als Basis. Zunachst wird die unbekannte Hohe des Gebaudes, letztlich der
vertikale Abstand zwischen Boden- und Dachflache und damit die H6he der AuBenwandflachen sowie
die absolute Hohenlage der Bodenflache (i. NN.) zur Erstellung des LoD1-Modells ermittelt.

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

Die Hohe der Gebaude wird in der Folge lber die Anzahl der oberirdischen Geschosse approximiert,
welche in ALKIS unter dem Attribut ,anzahlderoberirdischengeschosse” gefiihrt ist. Eine mittlere
Geschosshohe wird den Gebauden anhand ihrer Gebdudenutzung zugewiesen, (iber die Multiplikation
von Geschosshohe und Geschossanzahl ergibt sich so eine approximierte Gebdaudehdhe.
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Die errechnete Hohenlage (Gelandehthe) der Bodenflache des Geb&dudes ist damit in 3D (Z-Translation
des 2D-Polygons aus ALKIS) in das LoD1-Modell integriert. Analog ist die 3D-Dachflache im LoD1-
Modell abgebildet, deren Hohenlage sich aus der Summe von Hohenlage der Bodenflache und der
abgeleiteten Gebaudehohe ergibt. Die Wandflachen des LoD1-Modells werden auf Grundlage der 3D-
Liniensegmente von Boden- und Dachflachenpolygonen durch die Verbindung tbereinanderliegender
3D-Liniensegmente zu 3D-Polygonen erstellt.

Auf diese Weise wird jedem ALKIS-Umriss ein 3D-Modell zugewiesen, welches das umbaute,
oberirdische (Brutto-)Volumen und die einzelnen Bauteilflichen mit deren Ausrichtung und Neigung
wiedergibt. Das erstellte bayernweite 3D-Gebdudemodell ist im Datenmodell des LoD2-
Gebdudemodells der Bayerischen Vermessungsverwaltung (BVV) abgelegt, das in der
,Kundeninformation LoD2 Gebdudemodelle” (BVV, 2022) dokumentiert ist.

Uber dieses Vorgehen kann fiir jedes der 453.190 ALKIS-Geb&ude in Bayern ein 3D-Gebidudemodell
erstellt werden. Dabei sind die aus der Kombination von LoD2 und LoD1 Modell resultierenden
Qualitatsunterschiede innerhalb des Datensatzes zu beachten. Auch innerhalb des LoD1-Modells sind
Qualitatsunterschiede zu verzeichnen, die unter anderem mit der Gebaudenutzung korrelieren, da
diese Grundlage fir die Ableitung der angenommenen Geschosshéhen bildet. So kdnnen insbesondere
im Nicht-Wohngebdudebestand groRe Abweichungen zur realen Gebdaudehdhen auftreten, da hier die
Geschosshohen innerhalb der Nutzungskategorien mitunter stark variieren. Jene Gebdude, die
innerhalb des LoD2-Modells abgebildet sind, jedoch kein Pendant im aktuellen ALKIS-Datensatz
besitzen (772.468), wurden nicht berlicksichtigt. Die Differenz liegt unter anderem im alteren Stand
des verwendeten LoD2-Modells begriindet, das bereits abgerissene Gebaude enthilt.

Flr Bayern ergeben sich aus dem erstellten Modell folgende Kennwerte flir den Gebdudebestand:

8.336 Mio. m® oberirdisches umbautes Volumen
1.090 Mio. m? Bodenfldche

2.214 Mio. m? AuBenwandflache

1.247 Mio. m? Dachflache

4.3 Gebdudenutzung

Die Ermittlung und Zuweisung der Gebaudenutzung erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren, welches
die im Rahmen des Projektes verfligbaren Datengrundlagen hinsichtlich Informationsgehalts und
Qualitdat bestmoglich in Wert setzt. Ziel ist es dabei, jedem ALKIS-Gebaudeumriss eine
Gebaudenutzung zuzuordnen, die sowohl der Nutzungskategorisierung des Mischpults "Energiemix
Bayern vor Ort" entspricht als auch die Potenzialabschatzung fiir die Nutzung der oberflachennahen
Geothermie bestméglich unterstiitzt. Nachfolgende Darstellung gibt eine grundsitzliche Ubersicht zur
angewandten Vorgehensweise. Die einzelnen Prozesse sind im Nachgang detailliert beschrieben.
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Gebaudeumrisse
ALKIS

[9,05 Mio]

ALKIS
Gebaudefunktion
wohnen

‘Wohngebaude
3,20 Mio]

Nicht-Wohngebdude
15,85 Mio]

Wohngebaude-

ALKIS
typisierung .

Nicht-Wohngebaude
[5,78 Mio]

Differenzierung
Nicht-Wohngeb

unbeheizt
[5,32 Mio]

offentlich

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 Gebdudefunktion wohnen

Ausgehend von bayernweit 9.046.857 Gebaudeumrissen in ALKIS werden diese zunachst in Wohn- und
Nicht-Wohngebaude differenziert, was (iber das ALKIS-Attribut Gebadudefunktion erfolgt. Die
,'Gebaudefunktion' ist die zum Zeitpunkt der Erhebung vorherrschend funktionale Bedeutung des
Gebaudes (Dominanzprinzip)” (AdV, 2018). ALKIS definiert hierbei Wohngebaude als ,ein Gebaude,
das zum Wohnen genutzt wird“ (AdV, 2018). Im Ergebnis sind dariiber 3.198.116 Gebaude als

Wohngebdude ausgewiesen und die restlichen 5.848.729 Gebdude dem Nicht-Wohngebaudebestand
zugeordnet.

Wohngebdudetyp

Die identifizierten Wohngebaude wurden in einem nachsten Schritt weiter in Wohngebaudetypen
differenziert. Uber das umbaute Volumen und die Geschosszahl wurde zunichst in Ein- und
Mehrfamilienhduser differenziert. Die bayernweit 2.677.692 Einfamilienhduser werden Uber ihre
Anbausituation weitergehend differenziert in

EFH Freistehende Einfamilienhauser 1.892.598
RH/DH Reihenhéauser / Doppelhaduser 785.094
MFH Mehrfamilienhduser 514.254
1,9 0,8 0,5
| | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35
Mio. Wohngebaude EFH =RH/DH mMFH

Abbildung 3: Differenzierung der Wohngebaude in Einfamilienhduser (EFH), Reihenhduser/Doppelhduser (RH/DH)
und Mehrfamilienhduser (MFH)

20



ALKIS Gebdudefunktion éffentlich

Die identifizierten Nicht-Wohngebaude (5.848.729 bayernweit) umfassen unter anderem die Klasse
offentlicher Gebaude, die auch im Mischpult "Energiemix Bayern vor Ort" gesondert ausgewiesen sind.
Uber das ALKIS-Geb&udeattribut der Gebdudefunktion werden diese differenziert, in Bayern kénnen
so 77.430 Gebaude der Nutzungsklasse offentliche Gebdude zugewiesen werden.

Differenzierung Nicht-Wohngebdude

Die verbleibenden 5.777.469 Gebdude lassen sich weiter gemalR 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 Basis geometrischer Merkmale (z.B. die
Traufhohe, die Grundflache oder der Perimeter des Gebdudeumrisses), zur Identifikation von Garagen,
landwirtschaftlichen und industriellen Hallenbauten etc., sowie unter Verwendung der ATKIS
Flachenattribute der Objektgruppe Siedlung. Diese ,beinhaltet die bebauten und nicht bebauten
Flachen, die durch die Ansiedlung von Menschen gepragt werden oder zur Ansiedlung beitragen” (AdV,
2018). Diese Objektgruppe umfasst folgende Objektarten: Wohnbauflache, Industrie- und
Gewerbeflache, Halde, Bergbaubetrieb, Tagebau, Flache gemischter Nutzung, Flache besonderer
funktionaler  Pragung, Freizeit- und Erholungsfliche, Friedhof und Siedlungsflache.
Nichtwohngebaude, die auf Flachen der ATKIS-Objektart ,Industrie- und Gewerbeflache” liegen,
werden der Kategorie , Industrie” zugewiesen. Nichtwohngebaude auf anderen ATKIS-Flachen wurden
basierend auf Open-Street-Map (OSM) Daten zur Nutzung der Kategorie ,GHD” zugewiesen.
Verbleibende Nichtwohngebdude werden der Kategorie ,nichtkommunale Nicht-Wohngebaude
unbeheizt” zugeordnet, wobei hier die zuvor durchgefiihrte ldentifikation von als unbeheizt
identifizierten Garagen, Hallenbauten etc. eingeht.

Resultierend werden der Klasse GHD 199.187 und der Klasse Industrie 257.785 Geb&dude zugewiesen.
Die bayernweit verbleibenden 5.320.497 als unbeheizt identifizierten Gebaude sind entsprechend der
Klasse ,unbeheizt” zugeordnet. Insgesamt ergibt sich daraus fir den bayerischen Gebaudebestand
nachfolgend dargestellte Unterteilung nach Nutzungsklassen, bezogen auf die Anzahl der ALKIS-
Gebdudeumrisse:

| _ | | | |

0,1
1,9 0,8 050072 53
I 03 I I f f 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 B MFH M offentlich ® GHD ™ Industrie “ unbeheizt

Abbildung 4: Verteilung Gebdudeanzahl differenziert nach Gebaudefunktion

|
_ 019 -

I
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0

Mio. unbeheizte Gebiude m Garagen " landwirtschaftliche Geb&dude m®unbeheizt allgemein
Abbildung 5: Verteilung Gebdudeanzahl der unbeheizten Gebdude differenziert nach Gebdudefunktion
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4.4 Baualter

Die Zuweisung des Baualters wird wiederum fir alle ALKIS-Gebdaudeumrisse vorgenommen. Da im
Rahmen der Projektbearbeitung keine Datenquelle zur Verfligung stand, in der fir jedes
Bestandsgebdude Bayerns Informationen zum Baualter enthalten sind, wird dieses Uber eine
Kombination der verfligbaren Informationsquellen approximiert.

Alkis Alkis Alkis
Gebéudeumrisse Geb&udeumrisse Geb&udeumrisse
[9,04 Mio] [8,77 Mio] [7.51 Mio]

Michtwohngebiude
[4,20 Mio]

v

Denkmalgeschiitzte
Gebaude
[0,27 Mic]

Baujahr = 201" Wohngebaude Baujahr = 1980
[1,26 Mio] 12,69 Mio] [4,80 Mio]

- v Baujahr = Baujahr
Bana:D ;.1i1c:,_\.93 Zensus Gitterzelle
s [2,19 Mio]

Abbildung 6: Flussdiagramm zur Zuweisung des Baualters fiir Gebdude

Denkmalschutz

Zunachst sind 274.673 denkmalgeschiitzte Gebdude pauschal einer eigenen Klasse zugeordnet, die
Uber ein historisches Baualter reprasentiert ist. Dies liegt zum einen darin begriindet, dass fir
denkmalgeschiitzte = Gebdude hinsichtlich der Energieeffizienz  geringere  gesetzliche
Mindestanforderungen gelten und diese andererseits durch energetische Sanierung nur in wenigen
Ausnahmefallen aktuelle Effizienzstandards erreichen.

Differenz ALKIS DFK

Flr einen Teil des nicht denkmalgeschiitzten Gebaudebestands (1.255.397) kann Uber die Historie aus
Katasterdaten eine prazisere Baualtersgruppe ermittelt werden. Dies wird (iber die Historie der
Digitalen Flurkarte (DFK) und von ALKIS-Datenabziigen verschiedener Jahre realisiert.

Die Daten der Digitalen Flurkarte (DFK) liegen mit Stand 2012 vor und werden den aktuellen Daten des
ALKIS Gebdudekatasters gegeniibergestellt. Die Differenz der Datensatze weist alle Gebaude aus, die
nach 2011 errichtet wurden. Aufgrund des dlteren Datenmodells der DFK kdnnen die Gebdude nicht
direkt iber eine einheitliche Objekt-ID zugeordnet werden, weiterhin sind die Geometrien beider
Datensatze nicht exakt deckungsgleich, unter anderem aufgrund der zwischenzeitlichen UTM-
Umstellung. Aus diesem Grund muss ein geometrischer Zuordnungsalgorithmus verwendet werden,
der identische Gebaude aus DFK und ALKIS zuordnet. Die insgesamt 1.255.397 nicht-deckungsgleichen
Gebaude bilden die Differenz der Datensatze und werden als nach 2014 errichtete Gebaude
ausgewiesen, die pauschal mit dem Baujahr ,,2015“ versehen sind.

Zensus (Wohngebdiude)

Angaben zum Baualter von Wohngebauden sind in einem raumlich aufgeldsten Datensatz des Zensus
2011 enthalten, die Informationen sind rdumlich auf ein 100-Meter-Gitter aggregiert. Stichtag des
Zensus 2011 ist der 09.05.2011. Enthalt eine Gitterzelle zu wenige Gebaude, werden aus Griinden des
Datenschutzes bzw. des Statistikgeheimnisses fiir die jeweilige Zelle keine Informationen ausgewiesen.
Somit decken diese lediglich einen Teil des Wohngebaudebestands ab. Die Einteilung der
Baualtersklassen ist innerhalb des Zensus-Datensatzes nach folgendem Schema gegeben:

bis 1918 1948 1978 1986 1990 1995 2000 2004 2008

von ‘ - ‘ 1919 ‘ 1949 ‘ 1979 ‘ 1987 ‘ 1991 ‘ 1996 ‘ 2001 ‘ 2005 ‘ 2009
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Uber die Daten des Zensus kénnen die Baualtersklassen von etwa 80 % (entspricht 2.191.308
Gebauden) der nicht-denkmalgeschiitzten Wohngebdude zugewiesen werden. Den verbleibenden
495.054 Gebauden wird das pauschale Baujahr ,1980“ zugewiesen.

1200000

1000000

800000
600000
400000
200000 I
; B mE m

<1919 1919- 1950- 1960- 1970- 1980- 1990- 2000- 2006- =>2010
1949 1959 1969 1979 1989 1999 2005 2010

Statistik M Zensus M Pauschal ® Diff DFK - Alkis Denkmalschutz

Abbildung 7: Baualtersklassenverteilung Wohngebaude — ohne Adaption

Obige Abbildung zeigt die Baualtersklassenverteilung der Wohngebdude im Vergleich zu dem
Auszahlungsergebnis der bayernweiten Gebdude- und Wohnungszahlung (Stichtag 09.05.2011). Es ist
ersichtlich, dass aufgrund der unterschiedlichen Baualtersklasseneinteilung eine Abweichung in den
Baujahren 1950 — 1979 erfolgt sowie eine Uberschitzung der Baualtersklasse 1980 — 1989 durch die
pauschale Zuweisung nichtzuordenbarer Gebdude. Um diese Abweichung zu kompensieren, wurden
Gebaude der Zensus-Baualtersklasse 1949 — 1978 gemeindeweise auf Baualtersklassen 1950 — 1959,
1960 — 1969 und 1970 — 1979 inklusive der Warmebedarfstypologie 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 werden anteilig 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
Gebdude

Plausibilisierung Neubau

Die verbleibenden Gebdude der Baualtersklasse > 2010 werden (iber die Baufertigstellungsstatistik
plausibilisiert. Diese weist fir die Jahre 2011 — 2021 488,48 Mio. m3 umbautes Bruttovolumen fiir neu
errichtete Nichtwohngebaude aus sowie 327,13 Mio. m® umbautes Bruttovolumen fiir neu errichtete
Wohngebiude. Dies steht 529,50 sowie 381,33 Mio. m3 umbautes Bruttovolumen fiir Wohngebaude
und Nichtwohngebdude im Modell gegeniiber. Dies entspricht einer Abweichung von +8 % bei
Nichtwohngebauden und +16 % im Fall von Wohngebauden. Die Abweichung ist mit der Beschrankung
der Baufertigstellungsstatistik auf neu errichtete Wohn- und Nichtwohngebdude zu erklaren und
umfasst Vorgdnge wie etwa Ersatzneubauten nicht, was sich in der positiven Abweichung
widerspiegelt. Uber die Methode zur Identifikation neuer Wohngebdude aus der
Katasterdatendifferenz werden aber auch Anderungen im Gebaudebestand erkannt und als Neubau
ausgewiesen. An anderer Stelle in der Baufertigstellungsstatistik kann eine grobe Abschatzung des
Verhaltnisses von Neubau zu BaumaRBnahmen in bestehenden Gebduden getroffen werden. So wird
die Wohnungsanzahl sowohl neu errichteter als auch neu errichteter und sanierter Geb&dude jahrlich
ausgewiesen. In den Jahren 2011 — 2021 liegt der Anteil neu errichteter Wohnungen bei 89 %.

Verbleibende Nicht-Wohngebdiude

Fir die verbleibenden 4.801.288 Nicht-Wohngebadude liegen keine weitergehenden Informationen
zum Errichtungsjahr in den verfligbaren Datengrundlagen vor. Diesen wird folglich das pauschale
Baujahr 1980 zugewiesen.
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Das erstellte Gebdaudemodell Bayerns basiert, wie oben genannt, auf
den ALKIS-Gebdudeumrissen. Aus den verfligbaren Datenquellen wird

4.5 Gebaudemodell Bayern
gebaeude
PK | gml_id:VARCHAR

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

geom:GEOMETRY

Abbildung 10: Datenmodell

bayerisches Gebaudemodell

fir jeden Gebdudeumriss die relevante Information zu Geometrie,
Nutzung und Baualter extrahiert und zugeordnet. Das
Gebaudemodell ist in einer Gebaudedatenbank implementiert, die
jedes Gebaude in nebenstehendem Datenmodell abbildet. Es bildet
die Grundlage fir alle weitergehenden Berechnungen und
Auswertungen zum bayerischen Gebiudebestand. Die Ubernahme
der eindeutigen Objekt-ID des Katasters (gml_id) erlaubt eine
einfache Fortschreibung sowie Historisierung des Modells und kann
so gespiegelt zum Amtlichen Liegenschaftskatasterinformations-
system (ALKIS) geflihrt werden. Der Geb&udeabriss kann etwa durch
ein weiteres Attribut ,abrissjahr”, der Gebdudeneubau durch
Hinzufligen aktualisierter Katasterdaten abgebildet werden.

Nachstehend ist eine weitergehende Beschreibung der einzelnen Gebaudeattribute des bayerischen

Gebaudemodells gegeben:

Tabelle 1: Attribute des bayerischen Gebaudemodells
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Attribut Beschreibung Domane /
Dimension
gml_id Eindeutige Objekt-ID des Gebaudes aus ALKIS
nutzung Gebaudenutzung und Gebadudetyp in einem Attribut efh
kombiniert rh_dh
oeffentlich
ghd
industrie
unbeheizt
denkmalschutz Gibt an, ob ein Gebdude denkmalgeschiitzt ist bzw. sich TRUE
in einem Denkmalschutz-Ensemble befindet FALSE
baujahr Baujahresangabe, mittleres Baujahr falls in Datenbasis
Klassen angegeben
volumen Oberirdisches Bruttovolumen des Gebidudes aus LoD2 m?3
bzw. LoD1 Modell errechnet
bezugsflaeche Aus Bruttovolumen abgeleitete Energiebezugsflache m?
dachflaeche Flacheninhalt aller Dachflichen des Gebiudes aus LoD2 m?
bzw. LoD1 Modell errechnet
wandflaeche Flacheninhalt aller Wandfldchen des Gebdudes aus LoD2 m?
bzw. LoD1 Modell errechnet
bodenflaeche Flacheninhalt aller Bodenflichen des Gebdudes aus LoD2 m?
bzw. LoD1 Modell errechnet




gemeinde Offizieller Gemeindename
gemeindeschluessel Offizieller Gemeindeschliissel

geom Geometrie Gebdudeumriss (POLYGON, EPSG:25832)

Die Aufteilung der Gebdaudenutzung nach Gebdudeanzahl und umbautem Bruttovolumen zeigt fiir 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 Gebdaudenutzung nach Gebdudeanzahl (oben) und umbautes Volumen (unten)

Die Auswertung zeigt, dass die Wohngebaude nach Anzahl den weitaus groRten Teil (87 %) des
bayerischen Gebaudebestandes bilden, jedoch beziiglich des umbauten Volumens lediglich etwas tGber
57 %. Umgekehrt stellt sich die Situation im Nicht-Wohngebaudebestand dar, der sich im Mittel Gber
hohe umbaute Volumina je Objekt auszeichnet.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass in der vorliegenden Gebdudedatenbank der
GHD-Sektor im Bezug auf die zugewiesene Gebdudeanzahl und das umbaute Volumen unterschatzt
wird. Der Grund hierfir liegt einerseits in der Kategorisierung von Wohngebaduden in ALKIS Uber die
dominierende Nutzung, wodurch gemischt genutzte Gebdude tendenziell der Klasse der MFH
zugeordnet werden. Andererseits ist bei der Zuweisung des industriellen Sektors tber ATKIS zu
beachten, dass sich in den ausgewiesenen Industriegebieten auch Unternehmen des Gewerbe-,
Handel- und Dienstleistungssektors befinden konnen. Eine weitergehende Differenzierung des
Gebdudebestandes ist jedoch auf Basis der verfligbaren Datengrundlagen nicht moglich.

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

Tabelle 2: Bruttovolumen differenziert nach Gebaudefunktion und Baualter

Bruttovolumen in Mio. m? 1910 1933 1963 1970 1980 1982 1988 1993 1998 2002 2006 2010 2015
EFH 91,36 63,85 598,87 311,07 449 13743 351 67,83 71,58 3724 27,26 7,71 184,34
RH 29,32 2832 20032 2332 214 5611 1838 273 3063 1817 1393 478 47,66
MFH 2365 61,25 442,64 201,93 2375 7477 1996 475 3255 159 12,89 49 144,84
Offentlich 109,87 0 0 0 253,02 0 0 0 0 0 0 0 8094
GHD 80,97 0 0 0 32784 0 0 0 0 0 0 0 4543
Industrie 14,31 0 0 0 129529 0 0 0 0 0 0 0 404,41
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Tabelle 3: Gebdaudeanzahl 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 3927 7652 8357 453 33,81 973 221,22
RH 42,02 4331 31642 32,65 244 87,73 29,44 42,7 4946 3037 2334 822 7699
MFH 90,86 26,65 169,17 81,02 122 29,73 811 1837 13,66 6,61 4,91 1,68 51,29
Offentlich 15,97 0 0 0 3737 0 0 0 0 0 0 0 12,6
GHD 23,49 0 0 0 15441 0 0 0 0 0 0 0o 21,28
Industrie 1,69 0 0 0 1949 0 0 0 0 0 0 0 61,21

Die Werte wurden gemeinde- und landkreisweise aggregiert als Geodatensatz aufbereitet. Diese
bilden die Basis fiir die Integration in das Mischpult ,,Energiemix Bayern vor Ort“. Das Baualter wurde
hierbei flir Wohngebiude noch entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise ausdifferenziert.
Das gesamt-bayerische Bild bezogen auf einzelne Landkreise und Gemeinden ergibt sich wie folgt:
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Abbildung 12: Aggregiertes, umbautes Volumen je Landkreis
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4.6 Diskussion der Qualitat

Die Qualitat und der Umfang der verfligbaren Datengrundlagen beeinflussen direkt die Qualitat des
erstellten Gebaudemodells.

Hinsichtlich des zugewiesenen Baualters ist die ,Auffangklasse 1980“ insbesondere bei Nicht-
Wohngebduden erheblich. Weiterhin sind die neueren Baualter ab dem Jahr 2015, die sich aus der
Differenz zwischen ALKIS und der DFK ergeben, auf das Jahr 2015 fixiert. Allgemein reduziert sich die
Baualtersdifferenzierung im Modell fir Nicht-Wohngebaude damit auf drei wesentliche
Baualtersgruppen: Neue Gebaude, die nach 2015 errichtet wurden, einen alten, denkmalgeschiitzten
Bestand sowie den Zwischenbau, der (ber die Auffangklasse 1980 reprasentiert ist. Im
Wohngebdudebestand konnte das Baualter aufgrund der Zensusdaten detaillierter differenziert
werden. Generell bestehen jedoch Unsicherheiten hinsichtlich des im Modell ermittelten Baualters
von Gebduden. Im Weiteren sind die Auswirkungen dieser Unsicherheit auf das Ergebnis der
Potenzialermittlung im Wesentlichen durch die Unterschiede in den spezifischen Heizwarmebedarfen
zwischen den typologischen Baualtersklassen bedingt und resultieren damit in dieser GréBenordnung.

Fiir die Nutzung kann im Bereich der Wohngebdude und offentlichen Gebaude von einer hohen
Genauigkeit ausgegangen werden. Die Klassen GHD und Industrie sind hingegen mit groBeren

Unscharfen behaftet.

Die abgebildete Gebdudegeometrie weist allgemeinhin eine hohe Qualitdt auf, da diese Uber
terrestrische oder luftgetragene Messverfahren gebaudescharf erhoben wurde.
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5 Aufbau des bayernweiten Warmekatasters

Der Aufbau des bayernweiten Warmekatasters orientiert sich zum einen an den Anforderungen im
Projekt, die sich aus den Anforderungen der Methodik der Potenzialanalyse fiir die oberflichennahe
Geothermie sowie der Integration der Ergebnisse in das Mischpult , Energiemix Bayern vor Ort”
ergeben. Zum anderen wird eine Methodik angewandt, die der Informationsverfiigbarkeit zum
Gebdudebestand in gegenstandlichem Projekt gerecht wird.

5.1 Analyse des Warmebedarfs des Gebaudebestands

Die gewahlte Methodik zur Erstellung des Warmekatasters ist Typologie-basiert. Gebauden werden
dabei in Abhangigkeit ihrer Nutzung und ihres Baualters spezifische Kennwerte des Energiebedarfs
zugeordnet. Diese spezifischen Kennwerte beziehen sich auf die Energiebezugsflache, die wiederum
aus der Gebdudegeometrie nutzungsbezogen abgeleitet wird. Die verwendete Typologie ist
nachfolgend naher beschrieben.

Fiir den Wohngebdudebestand werden die folgenden, energiebezugsflaichenbezogenen Kennwerte fiir
Heizwarmebedarf sowie Endenergiebedarf angesetzt:

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
EFH 193,3 177,6 194,1 192,2 167,9 136,7 148,5 126,0 91,4
MFH 143,1 165,1 153,0 125,5 129,8 113,6 117,4 103,1 66,9
RH 169,7 150,6 166,9 121,5 140,5 140,9 113,3 91,5 82,2
Tabelle 5: Spezifischer Endenergiebedarf 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 212,7 195,4 213,5 2114 184,6 150,4 163,3 138,6 100,5
MFH 157,5 181,6 168,3 138,0 142,8 125,0 129,1 113,4 73,6
RH 186,6 165,7 183,6 133,7 154,5 155,0 124,7 100,7 90,5

FEiir 6ffentliche Gebdude und GHD werden die folgenden, energiebezugsflachenbezogenen Kennwerte
flr Endenergie jeweils fir Heizwarmebedarf und Warmwasser angesetzt. Die Werte entstammen der
Studie , Typologie der Nichtwohngebaude in Deutschland - Methodik, Anwendung und Ausblick” des
Instituts Wohnen und Umwelt (Hérner, 2022):

Tabelle 6: Heizwarmebedarf in kWh/(m2a) fiir 6éffentliche Gebaude und GHD; Quelle: Loga, 2014
von - 1979 2010
bis 1978 2009 -
offentlich 166,7 115,4 59,1
GHD 153,8 100,1 63,7
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Tabelle 7: Warmwasserbedarf in kWh/(m?2a) fiir 6ffentliche Gebaude und GHD; Quelle: Loga, 2014

von - 1979 2010

bis 1978 2009 -
offentlich 7,0 7,0 7,0
GHD 7,0 7,0 7,0

Fiir den industriellen Sektor wird kein Warmebedarf im Warmekataster ausgewiesen, da hier eine
Aussage — selbst zur GroBenordnung — auf Grundlage der verfligbaren Datenbasis mit extremen
Unsicherheiten behaftet wére.

Die gewahlte Methodik des typologiebasierten Warmebedarfs wird im Kontext gegenstandlichen
Projektes als zielflihrend erachtet, da genauere Differenzierungen von Nutzung und Baualter nicht
moglich sind und daher detailliertere, gebdudeweise Analysen etwa durch Verfahren der Bilanzierung
oder Gebaudesimulation keinen nennenswerten Qualitdtsgewinn hinsichtlich der Aussagen zur
Warmenachfrage ergeben wiirden. Weiterhin bildet die gewédhlte Methode alle fir die folgende
Potenzialanalyse erforderlichen Kennwerte wie etwa die Jahresheizenergie fir Raumwarme und
Warmwasser sowie abgeleitete Heizleistungen ab.

5.2 Analyse von Sanierungspotenzialen im Gebaudebestand

Die gewdahlte Methodik zur Analyse von Sanierungspotenzialen ist analog zur Methodik zur Analyse
des Ist-Zustandes Typologie-basiert. Fiir die unterschiedlichen Nutzungsarten beziehungsweise
Gebaudetypen werden maximale Sanierungstiefen gemaR der Tabula Gebadudetypologie (Tabula,
2014) in Form spezifischer Energiekennwerte in Abstimmung mit dem Auftraggeber festgelegt. Dies
entspricht der Abbildung von Sanierungspotenzialen im Mischpult ,,Energiemix Bayern vor Ort“ und
zielt auf deren Implementierung im Mischpult ab.

Fiir den Wohngebdudebestand werden die folgenden, spezifischen Kennwerte fiir Heizwarmebedarf
sowie Endenergiebedarf angesetzt:

Tabelle 8: Spezifischer Jahresheizwarmebedarf in kWh/(m?2a) fiir Ein- und Mehrfamilienhduser:

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 39,7 241 38,2 39,7 35,9

MFH 314 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

Je nach Gebaudetypologie wurden verschiedene typische MaBnahmen fiir jede Baualtersklasse
umgesetzt. Als Szenario wurde das ,,zukunftsweisende” Modernisierungspaket 2 ausgewahlt, das im
Schnitt 30 kWh/m?2a als Heizwarmebedarf erzielt und in etwa dem heutigen KfW-Effizienzhaus 55
entsprache. Nachfolgendes Beispiel zeigt die fiir die Sanierung erforderliche MaBnahmen am Beispiel
eines Einfamilienhauses (EFH) der Baualtersklasse 1958 bis 1968:

Modernisierungspakt 2
,Zukunftsweisend”
Dachdammung 30 cm (WLS 035)

AulRenwandddmmung 24 cm (WLS 035)
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Fenster 3-Scheiben-Warmeschutz-Verglasung mit
gedammtem Rahmen (Passivhaus-Fenster)
Kellerdeckenddmmung 12 cm (WLS 035)

Quelle: IWU: Deutsche Wohngebaudetypologie (Tabula-Studie), 2015,
https://www.iwu.de/fileadmin/publikationen/gebaeudebestand/episcope/2015_IWU_LogaEtAl_Deu
tsche-Wohngeb%C3%A4udetypologie.pdf, S. 157

Flr alle Gebaudetypen sind die erforderlichen MaRnahmen in der Tabula-Studie auf den Seiten 147 ff
aufgelistet.

Fir denkmalgeschitzte Wohngebdude wird die maximale Sanierungstiefe bezogen auf den
spezifischen Jahresheizwarmebedarf wie folgt festgelegt:

EFH: 110,1 kWh/m2a  RH: 106,8 kWh/m?a  MFH: 91,6 kWh/m?a

Fiir 6ffentliche Gebdude wird ein Pauschalwert von 59,1 kWh/m?2a angesetzt, wobei fur denkmal-
geschiitzte 6ffentliche Gebdude die maximale Sanierungstiefe mit 115,4 kWh/m?2a angesetzt ist.

Fiir Gebdude des Sektors GHD wurde ein Pauschalwert von 63,7 kWh/m?2a angesetzt, wobei fir
denkmalgeschiitzte Gebidude des GHD-Sektors die maximale Sanierungstiefe mit 100,1 kWh/m?2a
angesetzt ist.

5.3 Warme- und Sanierungskataster

Aus dem Gebdudebestandsmodell und der zu Grunde gelegten Typologien errechnet sich das
Warmekataster fir den Bestand und flr 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

gemeindeschluessel:VARCHAR

geom:GEOMETRY

Abbildung 13: Datenmodell bayernweites gebdudescharfes Warmekataster

Nachstehend ist eine fachliche Beschreibung der einzelnen Gebdudeattribute des bayerischen
Warmekatasters gegeben:
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Tabelle 9: ,waermenachfrage"

Attribut Beschreibung Doméne /
Dimension

id Eindeutige ID der Variante bezogen auf gesamten

Gebdudebestand

variante_id ID der Sanierungsvariante, auf die sich Werte beziehen

heizenergie_rw Jahresheizenergie flir Raumwarme kwWh/a

heizenergie_ww Jahresheizenergie fir Warmwasser kWh/a

heizenergie Jahresheizenergie flir Raumwarme und Warmwasser kWh/a

endenergie Jahresendenergie kWh/a

Tabelle 10: ,variante"

Attribut Beschreibung Doméne /
Dimension

id Eindeutige ID der Variante

bezeichnung
beschreibung

Bezeichnung der Sanierungsvariante
Kurzbeschreibung der Sanierungsvariante

Grundsatzlich ergeben sich aus gegenstandlicher Analyse fir Bayern folgende Werte fir den
Waéarmebedarf des Gebaudebestands:

Tabelle 11: Warmebedarf bayernweiter Gebdudebestand

Energiebezugsflache Warmeerzeuger Endenergiebedarf

Mio m? Heizwdrme Warmwasser gesamt gesamt

TWh /a TWh/a TWh/a TWh/a

Wohngebdude 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 - - - - -

Die ,Energiedaten.Bayern — Schéatzbilanz 2021“ (BStMWi 2022) wird zur Validierung der Bedarfe
herangezogen. In dieser werden unter anderem die Endenergieverbrauche getrennt nach
Energietrager fiir den Sektor Haushalte und GHD ausgewiesen. Abzliglich des Endenergieverbrauchs
flr Strom ergibt sich eine Summe von 158,2 TWh im Jahr 2019. Die vorlaufigen Werte basierend auf
Daten des LFStat ergeben 158,4 TWh fir 2020 und die Schatzbilanz weist fur 2021 151,9 TWh
Endenergiebedarf aus (Tabelle 11). Die ausgewiesenen Funktionen Wohngebdude, offentliche
Gebdude und GHD entsprechen dem Sektor Haushalte und GHD der Veréffentlichung
,Energiedaten.Bayern — Schatzbilanz 2021“, somit ergibt sich im Projekt eine bayernweite Summe von
165,51 TWh. 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 tGber
den bayernweiten Gebaudebestand:
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Tabelle 12: Endenergiebedarf in TWh differenziert nach Gebdudefunktion und Baualter

Endenergie in TWh 1910 1933 1963 1970 1980 1982 1988 1993 1998 2002 2006 2010 2015
EFH 4,73 3,07 2951 12,77 1,74 533 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 08
MFH 10,72 3,05 19,27 7,26 0,93 2,93 08 1,9 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 gemeinde- und landkreisweise aggregiert als Geodatensatz aufbereitet. Diese
bilden die Basis fir die Integration in das Mischpult ,Energiemix Bayern vor Ort“. Das
gesamtbayerische Bild bezogen auf einzelne Gemeinden ergibt sich wie folgt:
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Abbildung 14: Aggregierter Endenergiebedarf pro Jahr je Landkreis

Die Ergebnisse des Warmekatasters sind 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 Warmenachfrage)

5.4 Diskussion der Qualitat

Die Ermittlung des Warmebedarfs basiert auf den Daten des erstellten Gebdudemodells, dessen
Qualitat von der Nutzungskategorie Wohnen Uber 6ffentliche Gebaude hin zu GHD und Industrie stark
abfallt. Dies schlagt sich direkt auf die Qualitdt des Warmekatasters nieder. Hinsichtlich der Abbildung
des Gebaudebestandes ist weiterhin zu beachten, dass der aktuelle energetische Sanierungs-Zustand
von Bestandsgebduden aus dem Gebdudemodell nicht hervorgeht und damit diesbezlglich eine
weitere Unschéarfe im Modell enthalten ist.
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6 Bayernweites oberflachennahes Potenzial
6.1 Definition der Potenziale

Die Bewertung des oberflachennahen geothermischen Potenzials ist aus mehreren Griinden komplex,
weshalb eine einflihrende Definition der moglichen Potenzialbegriffe notwendig ist. Dabei soll auch
klargestellt werden, welche Aspekte das hier bestimmte Potenzial beinhaltet und welche
Limitierungen in der Bestimmung vorhanden sind. Damit soll die Aussagekraft des dargestellten
Potenzials deutlich gemacht und einer Fehlinterpretation der berechneten Potenzialwerte vorgebeugt
werden.

Zur Darstellung im Energie-Atlas Bayern wird ein praxisnahes, quantitatives und umsetzbares
Potenzial unter Beriicksichtigung der gesetzlichen, technischen, 6kologischen und 6konomischen
Rahmenbedingungen fiir die drei Systeme der oberflaichennahen Geothermie angestrebt.

Die hier angewandten Methoden zur Abschatzung der Potenziale basieren auf der Potenzialdefinition
des Bayerischen Energiegipfels, welche in Abbildung 16 veranschaulicht wird.

Theoretisches

Potenzial
Okologie:
Okologisch
Vertrigliches Potenzial
Technisches
= . Potenzial
Okonomie:
Wirtschaftlich
realisierbares Potenzial
Sozial: L -
Geselischaftlich LJUmsetzbares
akzeptiertes Potenzial Potenzial”

Abbildung 16: Potenzialbegriffe aus dem Ergebnisbericht des Energiegipfels 2018 (StMWi,
2019)

Das theoretische Potenzial umfasst die absolut im Untergrund verfiigbare Warmemenge/Entzugs-
oder Heizleistung in Abhéangigkeit der geologischen, hydrogeologischen und geothermischen
Untergrundbedingungen. Es wird zunachst durch technische Einschrankungen reduziert und im
Weiteren durch 6kologische, 6konomische und soziale Bedingungen auf das umsetzbare Potenzial
eingeschrankt.

Das fiir den Energie-Atlas Bayern erarbeitete umsetzbare Potenzial soll eine Aussage Uber die initiale
Machbarkeit einer oberflichennahen Geothermieanlage an einem Standort aufzeigen. Die Aussage
soll dabei insbesondere belastbar, konservativ (also auf jeden Fall erreichbar) und bestdandig sein.
Beriicksichtigt werden daher technische, dkologische und soziale Einschriankungen. Okonomische
Einschrankungen werden gesondert betrachtet, da diese komplex zu erheben und hoch dynamisch
sind.

Den Rahmen fir die 6kologische Vertraglichkeit und gesellschaftliche Akzeptanz bilden dabei die
derzeit bestehenden, landesspezifischen Regelwerke bzw. Genehmigungen, wie dem WHG oder
BayWG und den existierenden Leitfaden zur Nutzung der oberflaichennahen Geothermie. Das heiRt
alle potenzial-limitierenden Faktoren im Sinne der o©kologischen Vertraglichkeit (6kologisch
vertragliches Potenzial) sind in den Methoden insbesondere durch die Bericksichtigung der
Genehmigungspraxis  abgebildet. Dazu gehdoren zum  Beispiel Abstidnde zwischen
Erdwdrmesonden/Brunnendubletten, volumenbezogenen und thermische Injektions- und
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Entnahmebegrenzungen und Bohrtiefen-Begrenzungen. Zudem werden Bereiche, die eine Nutzung
rechtlich und/oder 6kologisch ausschlieRen, in der Potenzialanalyse beriicksichtigt, in dem diese
Flachen kein Potenzial aufweisen. Abbildung 17 zeigt die derzeit bestehenden, fiir alle Systeme
verwendeten Ausschlussgebiete.

Ausschlussgebiete

Il Ausschlussgebiete
Bayern

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

Bei den Ausschlussflaichen werden bayernweit Schutzgebiete sowie offene Gewasser beriicksichtigt.
Dazu gehoren Gebiete, in denen grundsatzlich keine geothermischen Systeme erlaubt sind (im
Einzelfall konnen hier Ausnahmen bestehen) wie Wasserschutzgebiete, Risikogebiete z.B. mit
Hangbewegungen, oder teilweise in sog. wassersensiblen Gebieten, etc. Zusatzlich kdnnen in Gebieten
mit besonderen Bohrrisiken wie z.B. Karstgestein, Sulfatgesteine, Dolinen oder artesisch gespanntem
Grundwasser geothermische Systeme nicht generell umgesetzt werden, sondern nur in Einzelfallen
erlaubt sein. Fir die kommunale Planung missen ggf. in der lokalen Umsetzung der Ergebnisse
erganzend Naturdenkmiler (Biume), Uberschwemmungsgebiete, (berbaute Gewéisser und
Bodendenkmaler (z. B. historische Stadtkerne), Biotope und bestehende stadtische
Infrastruktur/baurelevante Ausschlussflichen (Tunnel, Unterfiihrungen, unterirdische Geb&ude,
Tiefgaragen, Fernwarme- und U-Bahnnetz) berlicksichtigt werden.

Es ist dabei zu beachten, dass im Falle einer Anderung des gesetzlichen Regelwerks wie
Beschrankungsverscharfung oder -lockerung, diese Anderungen auch in der Methodik der
Potenzialanalyse angepasst werden missen und die durchgefiihrte Analyse strenggenommen nur eine
eingeschrankte Giltigkeit mehr hat bzw. Ungenauigkeiten aufweist.

Das umsetzbare Potenzial wird generell konservativ ausgelegt. Hydrogeologische Kennwerte und
Parameter zur technischen Umsetzung werden jeweils so angenommen, dass ein ,mindestens
umsetzbares Potenzial” ausgewiesen wird (siehe Kapitel 6.3.2, 6.4.2 und 6.5.2 zur Beschreibung der
Datengrundlage fiir die drei Technologien). Dabei soll vermeiden werden, dass ein ausgewiesenes
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Potenzial in der Realitdt nicht erreichbar ist. Im Umkehrschluss bedeutet das aber auch, dass das
umsetzbare Potenzial zum Teil héher einzuschéatzen ist als in diesem Konzept ausgewiesen.

Die 6konomische Umsetzbarkeit ist in der Methodik strenggenommen nicht integriert. Insbesondere
ein der sehr volatile Energie-Markt als auch eine Dynamik in der Forderkulisse wiirden dazu beitragen,
dass die Potenzialergebnisse nur kurzzeitig belastbar waren. Dabei ist grundsatzlich zu erwahnen, dass
erdgekoppelte Warmepumpen theoretisch immer finanziell umsetzbar sind, aber zur 6konomischen
Bewertung ein Bezug zu alternativen Systemen dargestellt und unter Einbeziehung aller
Fordermoglichkeiten bewertet werden muss. In der Praxis ist die Umsetzung eines oberflaichennahen
Systems auch generell abhangig von der Motivation der Akteure, bei der die 6konomischen Aspekte
eine signifikante Rolle spielen.

Es gibt einige klare Gegebenheiten, welche die Effizienz der Systeme und damit deren
Wirtschaftlichkeit stark limitieren konnen, die in der Potenzialanalyse beriicksichtigt werden. Dazu
gehoren zum Beispiel hohe Flurabstiande bei Grundwasserwdarmepumpen, welche den
Primarenergieaufwand fiir die Forderung des Grundwassers und so die Arbeit des Gesamtsystems
stark erhdhen und damit die Effizienz senken. Weitere Faktoren waren geringe
Grundwassertemperaturen, Bohrtiefenbegrenzungen fiir Erdwarmesonden, usw. Dabei ist jedoch
nochmals zu erwdhnen, dass die wirtschaftliche Effizienz fallabhangig ist, so dass beispielsweise ein
grofRRer Flurabstand bei Standorten mit hohem Warmebedarf und groRen Grundwasserwarmepumpen-
Anlagen keine bedeutende Limitierung darstellt und diese sich wirtschaftlich effizient umsetzen lassen,
wahrend bei kleinen Anlagen dies eine entscheidende Einschrankung darstellen kann. Andere Aspekte,
insbesondere bei der Potenzialanalyse fiir Erdwarmesonden-Systeme, werden in der Potenzialanalyse
bericksichtigt. Beispielsweise ist, laut freundlicher mindlicher Mitteilung von befragten Planungs- und
Bohrfirmen, die Umsetzung von zu kurzen Erdwdrmesonden (z.B. < 30-60 m) wirtschaftlich nicht
rentabel. Fir ein Einfamilienhaus kann durch die Bohrtiefenbegrenzung eine hohe Anzahl an
Erdwarmesonden zur Abdeckung des relativ geringen Warmebedarfs notwendig werden, die aber
dann wirtschaftlich nicht konkurrenzfahig sind. Bei hoher Motivation der Akteure ware allerdings
durchaus

6.2 Prinzipielle Methode zur Potenzialbestimmung fir GWWP, EWS und EWK

Fir die Potenzialbestimmung zur oberflichennahen Geothermie ist eine groBe Anzahl
flachendeckender geologischer und hydrogeologischer Daten notwendig. Der Grofteil dieser Daten
wurde vom LfU zur Verfligung gestellt. Ein weiterer Teil, wie Detailstudien, ist direkt bei der TUM tber
Vorarbeiten aus mehreren anderen Projekten verfligbar gewesen. Nach Sichtung der Daten und
weiterer Recherche zur bestmoglichen Vervollstandigung der Datengrundlage wurden die
vorhandenen Datensdtze zur weiteren Verarbeitung in den Datenbanken oder Uber Geografische
Informationssysteme aufbereitet.

Bei der Verarbeitung wird fiir alle drei Technologien prinzipiell gleich vorgegangen:

e Ausschlussgebiete / Eignungsgebiete: Im ersten Schritt werden die Ausschlussgebiete
geprift. Diese sind vom LfU festgelegt worden und dort darf das jeweilige System
grundsatzlich nicht eingesetzt werden. Zusatzlich ist jede Technologie, auch wenn sie
genehmigungsrechtlich umgesetzt werden koénnte, nicht Gberall gleichermalRen geeignet.
Insbesondere flir Grundwasserwarmepumpen werden demnach nur Gebiete mit quartdrem
Poren-Grundwasserleiter bericksichtigt, da diese allgemein den ersten anzutreffenden
Grundwasserleiter darstellen und i. d. R. die genehmigungsrelevanten Voraussetzungen
erfillen im Gegensatz zu tiefer liegenden Grundwasserleitern oder Karstgrundwasserleitern
etc. Es kann in der Praxis auftreten, dass beispielsweise Grundwasserwarmepumpen auch in
anderen Grundwasserleitern in tieferen Stockwerken, Karstgebieten oder lokalen
Grundwasserleitern (z.B. Moranenlandschaft) umgesetzt werden. Diese bilden lokale
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Ausnahmen und konnen in einer Darstellung des bayernweiten Gesamtpotenzials nicht
abgebildet werden. In diesen Flachen wird in der Regel kein Potenzial ausgewiesen aber der
Hinweis in der Darstellung aufgenommen, dass lokal Systeme umgesetzt werden kénnten und
dies im Einzelfall zu prifen ist.

o Datengrundlage: Nach Betrachtung der Ausschlussgebiete werden die bendtigten Datensatze
flir die weitere Prozessierung und Potenzialanalyse der oberflichennahen Geothermie
zusammengestellt. Dazu wurden, wie bereits erwahnt, die vom LfU zur Verfligung gestellten
Datensatze geprift und gegebenenfalls mit anderen Datengrundlagen erganzt.

o  Flurstiickbezogene Berechnung (Mischpult): In der Berechnung des Potenzials der
oberflachennahen Geothermie auf Flurstiickebene wird fiir jedes Flurstiick auf Basis der ALKIS-
Datenbanken fiir die Flurstiicke (mit darauf liegenden Gebduden) in Abhéngigkeit des
Warmebedarfs ein Potenzialwert ermittelt. Daran schlieBt sich der Potenzialabgleich fir das
Mischpult an (siehe auch Kapitel 7).

e Rasterbezogene Berechnung (Energie-Atlas Bayern): Fiir die Darstellung auf Rasterebene wird
das Potenzial analog zur angewandten Methodik bei der flurstiickbezogenen Berechnung
bestimmt aber mit einem einheitlich angesetzten Referenzsystem fiir ein 10 m x 10 m-Raster
und ohne Bezug zu dem dort vorhandenen Warmebedarf.

In den folgenden Abschnitten 6.3. - 6.5. werden fiir jedes geothermische System die angewandte
Berechnungsmethode beschrieben und die Ergebnisse vorgestellt.

6.3 Methodik der Potenzialermittlung fur Grundwasserwarmepumpen (GWWP)

6.3.1  EinfUhrung in die TAP-Methode

Die hier verwendete Berechnung zur quantitativen Bestimmung des geothermischen Potenzials fir
thermische Grundwassernutzungen durch Grundwasserwarmepumpen basiert auf der am Lehrstuhl
Hydrogeologie der Technischen Universitdt Minchen im Rahmen des EU-Interreg Projektes GRETA von
Bottcher et al. (2019) entwickelten TAP-Methode (Thermal Aquifer Potenzial-Methode).

Grundwasserwdarmepumpen sind offene Systeme, welche die Warme direkt aus dem Grundwasser
beziehen. Das Grundwasser wird dem Grundwasserleiter durch einen Foérderbrunnen mit einer
Unterwassertauchpumpe entnommen, passiert den quellenseitigen Warmetauscher einer
Warmepumpe und wird nach der thermischen Nutzung mit niedrigerer Temperatur (ber einen
Injektionsbrunnen (Schluckbrunnen) dem Grundwasserleiter wieder zugefiihrt. Die Zuriickfihrung des
Grundwassers zum Grundwasserleiter erfolgt zur nachhaltigen Nutzung und ist genehmigungsrechtlich
durch das Wasserecht vorgeschrieben. Der typische Aufbau einer Grundwasserwarmepumpe ist in
Abbildung 18 dargestellt. Fiir die Potenzialanalyse wird die vereinfachende Annahme getroffen, dass
eine Anlage stets aus nur einem Brunnenpaar besteht, jedoch in der Dimensionierung (genutzter
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: Interreg
Alpine Space Programme, Projekt GRETA).

Die Abschatzung des verfligbaren, forderbaren Volumenstroms aus dem Grundwasserbrunnen ist von
grundlegender Bedeutung fir die quantitative Bewertung von Grundwasserressourcen und hangt von
den naturbedingten Parametern der grundwassererfillten Machtigkeit (Abstand der
Grundwasseroberflaiche zur  Grundwasserleitersohle), des Flurabstands (Abstand der
Grundwasseroberflaiche zur Gelandeoberkante), der hydraulischen Durchldssigkeit und der
GrundwasserflieBgeschwindigkeit und -richtung ab (bzw. des hydraulischen Gradienten) sowie von
brunnentechnischen Bedingungen. Bei der Forderung und Reinjektion des Grundwassers sind
grundsatzlich drei Bedingungen zu beachten, welche in der Genehmigungspraxis basierend auf den
bayerischen Bestimmungen zur Nutzung der oberflichennahen Geothermie (VDI 4640, Bayerisches
Wassergesetz (BayWG) und Wasserhaushaltsgesetz (WHG)) die bedeutende Rolle spielen. Auf diese
wird im Folgenden naher eingegangen wird:

e  Mitwelcher maximalen Pumprate kann Wasser aus dem Férderbrunnen entnommen werden?
(Ohne eine GberméaRige Nutzung des vorhandenen Grundwasserdargebots zu erlauben)

e Mit welcher maximalen Rate kann Wasser in den Schluckbrunnen eingeleitet werden?
(Ohne eine negative Beeinflussung durch eine Erhéhung des Grundwasserstands an der
Oberflache zu erzeugen)

e Bei welcher Rate in Abhangigkeit des Brunnenabstands wird das Wasser nicht zwischen
Schluck- und Férderbrunnen zirkuliert?

(Um eine Reduzierung der Effizienz des Systems zu vermeiden)

Zunachst wird das theoretische Potenzial im technischen Potenzial durch die maximal mdgliche
Pumprate im Forderbrunnen beschrankt. Wahrend des Pumpvorgangs senkt sich der Wasserstand im
Brunnen. Fiir eine nachhaltige Entnahme muss zum einen verhindert werden, dass die Pumpe im
Extremfall trockenféllt, und zum anderen, dass weitreichende Grundwasserabsenkungen negative
Auswirkungen auf die Okologie oder Nachbarnutzungen haben. Dazu wird ein Richtwert, der sich in
der bayerischen wasserwirtschaftlichen Genehmigungspraxis etabliert hat, von einem Drittel der
nattrlichen Grundwassermachtigkeit als maximal tolerierte Absenkung des Wasserstands festgesetzt
(LfU Merkblatt 3.7/1 in Vorbereitung). Diese Vorgabe befindet sich auch oftmals in wasserrechtlichen
Genehmigungen in Bayern, so dass auch aus wasserwirtschaftlicher Sicht diese Bericksichtigung
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notwendig ist. Dies unterstitzt auch den gewiinschten konservativen Ansatz, da gewahrleistet sein
sollte, dass auch zu Spitzenlastzeiten genigend Grundwasser zur Abdeckung des Warmebedarfs
vorhanden sein sollte. Zudem ist daher auch als bestmdgliche Bemessungsgrundlage fiir die angesetzte
grundwassererfillte Machtigkeit ein Niedrigwasserstand des Grundwassers anzusetzen. Von diesem
aus sollte dann die ein Drittel nutzbare Méchtigkeit ermittelt werden. Dies erfolgt in der vorliegenden
Analyse, wenn die Information dazu in der verfligbaren Datengrundlage vorhanden war. In anderen
Gebieten konnte dies nicht umgesetzt werden und wurde in der Darstellung der Unsicherheit der
Datengrundlage als ein Aspekt beriicksichtigt. Auf Basis des generell konservativen Ansatzes zur
Betrachtung der nutzbaren grundwassererfillten Machtigkeit kann in der Regel das tatsachlich
vorhandene nutzbare Potenzial hoher sein als das in dieser Studie ermittelte, denn ein
Niedrigwasserstand fallt oftmals nicht mit Spitzenlastzeiten des Warmebedarfs zusammen. Da jeweils
das maximale Potenzial unter diesen Bedingungen evaluiert werden soll, wird aullerdem die
vereinfachende Annahme getroffen, dass die Brunnen jeweils vollstiandig (vollkommen) ausgebaut
sind. Das bedeutet, dass sie Uber die gesamte Strecke des Grundwasserleiters bis zur Basis
(Grundwassersohle) verfiltert sind. Aus der grundwassererfiillten Machtigkeit kann somit die maximal
erlaubte Absenkung im Brunnen abgeleitet werden. In der Praxis ist erkennbar, dass Brunnen teilweise
unvollkommen ausgebaut sind, da weniger Fordervolumen fir die Deckung der Heizlast ausreicht und
der Brunnen nicht tiefer ausgebaut werden musste, um die notwendige Wassermenge abpumpen zu
kénnen und so Kosten gespart werden. Diese Umsetzung wird durch die Annahme des vollkommen
ausgebauten Brunnens in der Potenzialanalyse abgedeckt, da mit einem vollkommen ausgebauten
Brunnen mehr Volumen gefordert werden kann.

Die zweite Beschrankung betrifft die Wiedereinleitung des Grundwassers tber den Schluckbrunnen.
Im Gegensatz zum Foérderbrunnen wird hier ein Aufstau des Grundwassers hervorgerufen. Bei einer
nachhaltigen Wiedereinleitung soll verhindert werden, dass der Aufstau im Extremfall bis an die
Geldndeoberfliache reicht und dort zu Uberflutungen fiihrt. Als Grenzwert fiir den maximalen Aufstau
wurde ein Sicherheitsabstand von 0,5 m zur Gelandeoberkante festgesetzt.

Die dritte Beschrankung betrifft die thermische Beeinflussung der beiden Brunnen untereinander.
Die Brunnen sind typischerweise entsprechend der natiirlichen GrundwasserflieBrichtung so
angeordnet, dass der Forderbrunnen im Anstrom liegt, um das Wasser zu entnehmen, und der
Schluckbrunnen im Grundwasserabstrom liegt, um das thermisch verdnderte Wasser wieder
einzuleiten (z.B. VDI 4640). Hierbei entsteht um den Schluckbrunnen im Grundwasserleiter eine
Temperaturanomalie, die sich abhdngig vom Betrieb der Anlage und den hydrogeologischen
Eigenschaften des Untergrundes unterschiedlich ausbreitet. Fir eine nachhaltig effiziente Nutzung der
Anlage darf das eingeleitete Wasser nicht in signifikanter Menge wieder zuriick zum Férderbrunnen
stromen, da so das thermisch verdnderte Wasser erneut in den Warmetauscher gelangt und dort
sukzessive weiter abgekiihlt wird. Dieser Prozess wird thermischer Kurzschluss genannt. Dieser
verringert die Effizienz der Warmepumpe und kann im Extremfall zum Einfrieren des Warmetauschers
fihren. Im nachhaltigen Betrieb wird die Temperaturanomalie im Grundwasserleiter entlang der
nattrlichen FlieRrichtung transportiert und nimmt in ihrer Intensitdt durch verschiedene
Warmetransportprozesse im pordsen Medium kontinuierlich ab. Die im Heizfall mit einer
Grundwasserwdarmepumpe so entstehende Kaltefahne erreicht demnach bei einer hydraulisch
sinnvollen Anordnung der Brunnen nicht den im Zustrom gelegenen Férderbrunnen. Um einen
thermischen Kurzschluss zwischen den Brunnen zu vermeiden, wird der hydraulische Kurzschluss (d.h.
dass infiltriertes Wasser am Schluckbrunnen den Pumpbrunnen erreicht) in der Methode
ausgeschlossen. Dies ist ebenfalls eine konservative Annahme, da durch bestimmte Transport- bzw.
Speicherprozesse der Warmetransport gegeniiber dem rein hydraulischen ,Wassertransport”
verzogert stattfindet (thermische Retardation). Diese Annahme schlielSt aus, dass bei den in der
Potenzialanalyse betrachteten Fallen auch bei der maximalen Entnahme und Wiedereinleitung kein
Wasser vom Schluckbrunnen zum Férderbrunnen flieen kann.
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Allgemein gilt, dass je groRer der Abstand der beiden Brunnen gewahlt wird, umso grofRer kann die
maximal mogliche Fordermenge werden, da die Gefahr eines thermischen Kurzschlusses sinkt.
Andererseits wird das Grundwasser mit hoheren Entnahmeraten am Férderbrunnen starker abgesenkt
bzw. erhoht sich der Grundwasseraufstau am Injektionsbrunnen. Die Optimierung bzw. Grenzwerte
dieses Zusammenspiel wurden in der TAP-Methode Gber numerische Simulationen ermittelt und unter
Bericksichtigung der hydraulischen Rahmenbedingungen und unterschiedlichen Férdervolumen und
Brunnenabstanden abgebildet. Anzumerken ist, dass generell in der praktischen Umsetzung gilt, dass
ein Mindestabstand von 10 m zwischen Férder- und Schluckbrunnen eingehalten wird (freundliche,
mindliche Mitteilung von Planungs- und Bohrfirmen).

6.3.2 Beschreibung der Datengrundlage

Flr die Potenzialanalyse zur thermischen Grundwassernutzung werden die in der oben beschriebenen
TAP-Methode relevanten, hydrogeologischen Grundlagendaten ermittelt: Benotigt werden der
Flurabstand, die grundwassererfiillte Machtigkeit, die GrundwasserflieRrichtung, der hydraulische
Gradient sowie die hydraulische Durchlassigkeit. Fir die flurstiickbezogene Berechnung des Potenzials
(Anwendung fur das Mischpult) werden dariiber hinaus aus dem ALKIS-Datensatz der Geobasisdaten
die Flurstiickkarte mit Gebdaudeumrissen verwendet, um die Brunnenpositionen auf dem Flurstiick zu
bestimmen. Berlicksichtigt wird hier der Mindestabstand von 3 m zu Gebduden und
Grundstiicksgrenzen.

Nicht alle Gebiete sind fiir thermische Grundwassernutzung aus genehmigungsrechtlichen oder
technischen Aspekten geeignet. Daher werden vor der Zusammenstellung der Datengrundlage
zunachst Ausschluss- und Eignungsgebiete geprift und festgelegt.

6.3.2.1  Priifung der Ausschlussgebiete und Ausweisung von Eignungsgebieten

Ausschlussgebiete

Wie in Abschnitt 6.2 mit Abbildung 17 beschrieben dirfen in durch den rechtlichen Rahmen
vorgegebenen Ausschlussgebieten keine Anlagen installiert werden. Dies gilt insbesondere fir
Einschrankungen durch Wasserschutzgebiete und wassersensible Gebiete, in denen eine thermische
Nutzung des Grundwassers grundsatzlich nicht genehmigungsfahig ist. Dazu kommen Gebiete mit
artesisch gespanntem Grundwasser, in denen eine Bohrung in Bayern ebenfalls nicht zuldssig ist. Die
Ausschlussgebiete wurden vom LfU bestimmt und zur Verfligung gestellt.

Eine  Beschrankung durch  Bohrtiefenbegrenzungen spielt bei der Nutzung von
Grundwasserwdarmepumpen nur insofern eine Rolle, wenn ein Potenzial in solchen Gebieten
ausgewiesen wird, die vom LfU als geeignet gekennzeichnet wurden (siehe nachster Absatz). In diesen
Gebieten darf bis in den ersten Grundwasserleiter gebohrt werden. Das angegebene Potenzial bezieht
sich immer auf die grundwassererfiillte Machtigkeit des ersten oberflaichennahen Grundwasserleiters.
Damit wird fur die Analyse ausgeschlossen, dass fiir das berechnete Potenzial der erste
Grundwassergeringleiter (Basis des Grundwasserleiters) durchbohrt werden muss. Die
Bohrtiefenbegrenzung ist demnach durch das Umsetzungskonzept berlicksichtigt.

Eignungsgebiete

Prinzipiell geeignet sind Gebiete mit quartdrem Grundwasserleiter. Die vom LfU bereitgestellte
raumliche Information Gber diese Gebiete wurde in diesem Sinne mit der Digitalen Hydrogeologischen
Karte dHK100 abgeglichen. Damit wurde festgestellt, dass in einigen Bereichen die Erfassung von
geeigneten Gebieten mit quartaren Grundwasserleitern nicht vollstandig war. Daher wurden diese
Bereiche anhand von geologisch plausiblen Kriterien durch die TUM erweitert (siehe Abbildung 19).
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Wie bereist angemerkt |asst sich auRerhalb dieser Eignungsgebiete in der vorliegenden Analyse kein
guantitatives Potenzial angeben. Bei lokal vorhandenen oder oberflichennahen tertidren
Grundwasservorkommen oder auch in speziellen Karstgebieten besteht in Einzelfdllen aber dennoch
die Moglichkeit, die Nutzung von Grundwasserwarmepumpen zu prifen. In der Praxis sind lokal auch
einzelne Grundwasserwarmepumpen-Anlagen in den nicht geeigneten Gebieten vorhanden (und im
UmweltAtlas Bayern (LfU 2023) auch ersichtlich). Ein flichendeckendes Potenzial ist in diesen Gebieten
aber in dem hier zugrundeliegenden BearbeitungsmaRstab nicht ausweisbar. Aus diesem Grund wird
empfohlen, in den als nicht geeigneten Gebieten ausgewiesenen Flachen bei der Potenzialangabe zu
erwdhnen, dass lokal begrenzt, dennoch die Umsetzung fiir Grundwasserwarmepumpen moglich sein
kann.

Eignungsgebiete
GWWP

Il Eignungsgebiete
Erweitertung der Eignungsgebiete

[ Bayern

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

6.3.2.2 Grundwasserfliefsrichtung und hydraulischer Gradient

Die GrundwasserflieBrichtung und der hydraulische Gradient werden idealerweise aus vorhandenen
detaillierten (lokalen) Grundwassergleichenpldnen bestimmt. Diese sind in einigen Raumen aus
regionalen Studien in groBmalistdbigen Detailkarten verfiigbar. Fiir einen GroRteil Bayerns sind diese
Informationen in einem groberen Malstab in der Digitalen Hydrogeologischen Karte dHK100 (Quelle:
LfU) enthalten und wurden um einige zusatzliche Gebiete aus der Digitalen Hydrogeologischen Karten
dHK500 (Quelle: LfU) erweitert.

Fir die Gebiete, bei denen kein Grundwassergleichenplan von Seiten des LfU zur Verfligung stand
(siehe  Abbildung 20) und auch keine Detailstudien der TUM vorlagen) wurden
Grundwasserflierichtung und hydraulischer Gradient approximativ aus dem Digitalen Gelandemodell
DGM 5 mit einer Auflésung von 5 m x 5 m bestimmt. Dabei wurde vereinfacht angenommen, dass die
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FlieRbewegung des Grundwassers im Einzugsbereich von Fliissen oberflaichennah mehr oder weniger
dem Gelanderelief folgt und die Potenziale der oberflaichennahen Grundwasserleiter in den quartaren
Schotter sich in den ausgewiesenen Eignungsgebiete (siehe Abschnitt 6.3.2.1) danach orientieren. Dies
stellt natirlich eine starke Approximation dar und wird ebenfalls in der Beurteilung der Datenqualitat
aufgegriffen, in dem Sinne, dass diese Bereiche, Gebiete mit niedriger Datenqualitat darstellen und
damit eine hohere Unsicherheit in den ausgewiesenen Potenzialen fiir die oberflichennahe
Geothermie aufweisen.

Die GrundwasserflieBrichtung unterliegt keinerlei richtungsgebundenen Einschrankungen. Ihr
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 {iber Gebiete, in
denen Grundwassergleichen verfligbar sind

Der hydraulische Gradient wird aus den Grundwassergleichenpldanen (ber einfache
Berechnungsalgorithmen in GIS-Prozeduren abgeleitet. Ein hydraulischer Gradient von 0,01 entspricht
einem Gefille von 1 %. Im Gegensatz zum Geldnderelief, wie es im DGM 5 m x 5 m vorliegt, kommen
in Grundwasserleitern Gefalle von liber 1 % natirlicherweise nicht. In der Regel liegt der hydraulische
Gradient im Promille-Bereich. Fiir die Eingangsdaten wurde der hydraulische Gradient daher in den
Bereichen, in denen keine Grundwassergleichenplane vorlagen und das Gefélle (iber das DGM
abgeschatzt werden musste, aus Plausibilitatsgriinden auf den Maximalwert von 0,01 begrenzt. Der
Wertebereich ist demnach [0; 0,01].

6.3.2.3 Grundwassererfiillte Mdchtigkeit

Die grundwassererfillte Machtigkeit des Grundwasser-leiters konnte nur flir einige wenige Gebiete
(siehe Abbildung 21) explizit ermittelt werden (teilweise Detailstudien der TUM) und unterliegt daher
in der bayernweiten Analyse einer hohen Unsicherheit. Generell wird sie berechnet als der Abstand
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zwischen der Grundwasserhohe aus den bestehenden
Grundwassergleichenplanen und der Hohe der Basis des
Grundwasserleiters (Grundwassersohle), hier generell
gleichzusetzen mit der Quartarbasis:

M= hgwgl - hqbase (1)

wobei - ;
Grundwassererfillte
M m . L s
Machtigkeit
5 m Grundwasserhdhe !
gwel (Grundwassergleichen)
Agbase m Héhe der Grundwasserleiterbasis Abbildung 21: Karte der Gebiete, fir

die genaue Daten zur Quartdrbasis
vorliegen; von Nord nach Sid: Main-
Regnitz, Donau, Donauquartdr und
Isar, Vils, Inn, Minchener
Schotterebene und Illertal

Fur die Bereiche, in denen nicht die Basis des relevanten Grundwasserleiters bzw. keine
Grundwassergleichen vorlagen, musste die grundwassererfillte Méachtigkeit mit Informationen aus
dem Bodeninformationssystem (BIS) grob abgeschatzt werden. Hierflr wurden Daten aus dem BIS von
Brunnen bzw. Messstellen verwendet, welche punktuell neben der H6he der Gelandeoberkante und
der Ansatzhéhe der Messung auch oftmals eine Grundwasserhdhe sowie die Endteufe der Bohrung
beinhalten. Daraus wurde approximativ die grundwassererfiillte Machtigkeit je Brunnen berechnet
mit:

M = hgwgl - hansatz - hTmax (2)
wobei
M m grundwassererfillte Machtigkeit
Y — m Grundwasserhdhe (BIS-Brunnen)
hTax m Endteufe
Hansatz m Ansatzhohe
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BIS-Brunnen

) bayem
* verwendete BIS-Brunnen
[ Eignungsgebiete

Abbildung 22: Karte mit Gebieten, die fir die Nutzung von Grundwasserwarmepumpen geeignet sind;
eingezeichnet sind auch alle Brunnen aus dem Bodeninformationssystem (BIS), die fiir die Abschatzung von
Grundwassermachtigkeit und Flurabstand in Gebieten verwendet wurden, in denen keine
Grundwassergleichenpléne vorlagen.

Verwendet wurden dabei alle Brunnen, die in den Eignungsgebieten (s.a. Abschnitt 6.3.2.1) fir
Grundwasserwarmepumpen inklusive eines Puffers von 100 m liegen und nicht bis ins Tertidr oder
tiefer (Tiefengrundwasserbrunnen) reichen (siehe Abbildung 22). Der Puffer wurde eingefiihrt, da auch
die Kartengrundlage eine malistabsbedingte Ungenauigkeit aufweist und umgesetzte Brunnen am
Rand des kartierten Umrisses des Grundwasserleiters mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in diesem
Grundwasserleiter abgeteuft sind. Ziel war es auch moglichst viele Datenpunkte (Brunnen,
Messstellen) zu integrieren, um eine bessere Abdeckung fiir die Mittelwertbildung zu erhalten. Fiir
jeweils zusammenhadngende Gebiete wurde dann die grundwassererfiillte Machtigkeit als Mittelwert
(Medianwert) der grundwassererfillten Machtigkeit aller im gepufferten Gebiet liegender Brunnen
abgeschatzt. Dabei wird wiederum vereinfacht angenommen, dass die Brunnen stets bis zur Basis des
Grundwasserleiters gebohrt wurden. Diese Vorgehensweise ist zwar mit entsprechend grollen
Unsicherheiten behaftet, ermdglicht aber eine Abschatzung der fir die Potenzialberechnung
bendtigten grundwassererfiillten Machtigkeit auch in Gebieten, in denen weder Quartarbasis noch
Grundwassergleichen in einem verwendbaren MaRstab vorlagen. Es ist zu erwahnen, dass
wahrscheinlich auf dem lokalen MaRstab detaillierter Daten fir Teilbereiche dieser Gebiete vorliegen
kénnen. Im vorliegenden Projektvolumen war es aber nicht geplant die Recherchen nach diesen Daten
und ihre Aufbereitung und Qualitdtskontrolle durchzufiihren und konnte daher auch nicht in die
bayernweite Analyse integrieren werden.
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Abbildung 23 zeigt die ermittelte grundwassererfiillte Machtigkeit fiir die relevanten Flachen in ganz
Bayern.

Grundwassermachtigkeit

Grundwassermdchtigkeit [m]
<=5

__I5-10

I 10-20

B 20 - 50

I 50 - 100

Bl > 100

Bayern

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

Generell ist zu erwdhnen, wie oben bereits angemerkt, dass fiir die Potenzialabschatzung der
thermischen Grundwassernutzung nach dem Prinzip der konservativen Annahmen eine
grundwassererfillte Machtigkeit bei niedrigem Grundwasserstand anzusetzen ist. Dies ist fir
Teilbereiche mit verfligbaren Detaildaten (z.B. Miinchener Schotterebene) gegeben, konnte aber
aufgrund der begrenzten bayernweiten Datenverfligbarkeit (der Grundwassergleichen) und der
notwendigen angewandten Approximation zur bayernweiten Ermittlung nicht flachendeckend
umgesetzt werden. Auch aus diesem Grund wurde eine Abschatzung der Unsicherheit zu den
Datengrundlagen mit angefertigt und als Karte mit entsprechender Legende zur Verfligung gestellt
(siehe Abschnitt 6.3.2.8).

6.3.2.4  Flurabstand

Der Flurabstand bezeichnet den senkrechten Abstand zwischen Gelandeoberkante und der
Grundwasseroberflache, in diesem Fall aus den verfligbaren Grundwassergleichenplanen. Er kann in
Gebieten, in denen Grundwassergleichen vorliegen mit folgender Formel berechnet werden:

S = dgm - hgwgl (3)
wobei
s m Flurabstand
dgm m Digitale Gelandehohe
Ngweal m Grundwasserhdhe (H6he der Grundwassergleichen)

Aullerhalb dieser Gebiete, in denen Grundwassergleichen vorliegen, musste analog zur Abschatzung
der grundwassererfiillten Machtigkeit (siehe Abschnitt 6.3.2.3) auch der Flurabstand mit Hilfe von
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Brunnen- und Messstellendaten aus dem BIS abgeschatzt werden. Dazu wurde der Flurabstand fir die
gewahlten Brunnen berechnet mit:

s =dgm — hais (4)
wobei
s m Flurabstand
dgm m Digitale Gelandehdhe

Grundwasserhdhe

h m .
BIs (Grundwasserstand in Brunnen/Messstellen)

Anschlieend wurde wiederum, analog zum Vorgehen bei der grundwassererfiillten Machtigkeit, ein
Mittelwert (Median) Uber die so ermittelten Flurabstdnde in den zusammenhingenden
Eignungsgebieten (siehe Abbildung 19) gebildet. Abbildung 24 zeigt den ermittelten Flurabstand fiir
die betrachteten Grundwasserleiter in ganz Bayern.

Flurabstand

Flurabstand [m]
B <=5
__I5-10

1 10-20

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

b Bayern

Abbildung 24: Karte der Flurabstande

6.3.2.5 Hydraulische Durchldssigkeit

Die hydraulische Durchlassigkeit (kf-Wert) beschreibt die Eigenschaft, wie stark Gesteine und Béden
von Wasser durchstrémt werden kénnen. Sie variiert zwischen 10° m/s fiir duRerst geringe und 10
m/s fur sehr hohe Durchlassigkeit. Die kf-Werte liegen als Mittelwerte bezogen auf die definierten
Grundwasserleiter flir ganz Bayern aus der HUEK250 der Bundeanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoff (BGR) vor (Abbildung 25) und wurden, wenn keine detaillierteren Grundlagen vorhanden
waren, dementsprechend zugewiesen. In der Realitat variiert die hydraulische Durchlassigkeit im
Grundwasserleiter gemadR der Heterogenitat der lithologischen Zusammensetzung in typischen
Spannweiten. In einigen wenigen Grundwasserleiter-Gebieten lagen Informationen tber rdaumlich
variierende hydraulische Durchlassigkeiten vor und wurden dort fir die Potenzialanalyse zur
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genaueren Spezifikation verwendet (Detailstudien TUM und LfU: Minchener Schotterebene,
Donautal-Niederbayern, lllertal). Die Zuweisung von Mittelwerten entspricht wiederum einer
signifikanten Approximation der realen Verhaltnisse, denn die hydraulische Durchlassigkeit kann sich
lokal deutlich andern.

6.3.2.6  Wertebereiche
In Tabelle 13 werden zusammenfassend die bayernweit auftretenden Wertebereiche fiir die
verschiedenen relevanten Parameter aufgelistet.

Tabelle 13: Bayernweite Wertebereiche aller Parameter

Parameter Einheit | Min | Max
bayernweit
GrundwasserflieRrichtung ° 0° 360°
Hydraulischer Gradient 0 0,01
Grundwassererfillte m 0 120
Machtigkeit
Flurabstand m 0 125
Hydraulische m/s 10° 101
Durchlassigkeit

Hydraulische
Durchldssigkeit

Hydraulische Durchlassigkeit [m/s]
~ ] <=10,0001

__|0,0001 - 0,0005

10,0005 - 0,001

7 0,001 - 0,005

I 0,005 - 0,01

I 0,01-0,05

Il > 0,05

Bayern

Abbildung 25: Karte der Abschatzung der hydraulischen Durchlassigkeit fiir die relevanten
Grundwasserleiter in Bayern.
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6.3.2.7 Flussdiagramm der Datenaufbereitung
Abbildung 26 zeigt in einem Flussdiagramm die Zusammenhange der Datenaufbereitung.

‘ Kt ‘ gwgl ‘
e 1

Studien

Potential

Abbildung 26: Flussdiagramm zur Datenaufbereitung. Die Felder beziehen sich auf die oben
beschriebenen Datensdtze. Es bedeuten kf: hydraulische Durchlassigkeit, gwgl:
Grundwassergleichen, gbase: Quartarbasis, BIS: Daten aus dem Bodeninformationssystem,
dgm: Digitales Geldndemodell, s: Flurabstand, M: grundwassererfiillte Machtigkeit, i:
hydraulischer Gradient, dir: Grundwasserrichtung, Studien: Daten aus den Studienarbeiten
der TUM, Potenzial: geothermisches Potenzial fiir Grundwasserwdarmepumpen

6.3.2.8 Qualitédtsebenen

Wie bereits in den vorherigen Beschreibungen angedeutet, liegen Daten zur Beschreibung der
geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse in unterschiedlichen Formaten, Ausdehnungen und
Auflésungen, sprich in unterschiedlicher Qualitat zur Abschatzung des Potenzials vor. Die hydraulische
Durchlassigkeit (kf-Wert) beispielsweise stehen in grolem Male bayernweit nur lGber grofflachige
Mittelwerte zur Verflgung. Andere grundwasserbezogene Parameter missen aus verschiedenen
Datensatzen abgeleitet werden. Es wurde in der vorliegenden Studie versucht, die sich daraus
ergebenen unterschiedlichen Eingangsdaten und daraus resultierenden Ergebnisse aufzuzeigen und
qualitativ zu beurteilen. Die daraus resultierende Bewertung ist im Folgenden kurz erlautert und in
Abbildung 27 ersichtlich:

e Datengiite ,Sehr gut”: Fir Grundwasserwarmepumpen liegt die hochste Qualitat in einigen
raumlich begrenzten Gebieten vor, fir die in friheren Einzelstudien an der TUM bereits
Detailanalysen durchgefiihrt wurden. Dazu gehéren die Ergebnisse aus den Projekten GEPO
fur die Minchener Schotterebene und GRETA fir den Raum Sonthofen/Allgdu sowie aus
Masterarbeiten am Lehrstuhl Hydrogeologie (z.B. Donauquartar Niederbayern).

e Datengiite ,Gut”: Fir weitere, groRe Bereiche konnte das Potenzial direkt aus den
geologischen und hydrogeologischen Eingangsdaten berechnet werden.

e Datengiite ,Mittel”: Fir Gebiete, in denen keine detaillierten Daten z.B.
Grundwassergleichenplane oder Daten zur grundwassererfiillten Machtigkeit vorlagen, wurde
das Potenzial mit Hilfe von auf Literaturwerten basierenden, geeigneten, konservativen
Hintergrundannahmen und Mittelwerten aus Brunnendaten ermittelt.
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e Aullerhalb der ausgewiesenen Eignungsgebiete fiir Grundwasserwarmepumpen ist keine
quantitative Potenzialangabe mdglich, in Ausschlussgebieten (siehe Abbildung 17) ist eine
Installation grundsatzlich nicht erlaubt.

Qualitat der Ergebnisse

[ Bayern
B sehr gut
gut
[ mittel
keine quantitative Angabe mdglich

Abbildung 27: Karte der verschiedenen Qualitatsebenen der Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Qualitdten in

den Eingangsdaten

6.3.3  Flurstiickbezogene Berechnung des Potenzials (Anwendung fir das Mischpult)
Nach Zusammenstellung der Eingangsdaten kann nun mit Hilfe der TAP-Methode (siehe Abschnitt
6.3.1) ein flurstiickbezogenes Potenzial berechnet werden. Zur Umsetzung wurde der folgende Ablauf

gewahlt:
[}

*

6.3.3.1

Brunnenpositionierung auf Flurstiickbasis
Quantifizierung der Beschrankungen der Entnahmemenge
(i) Beschrankung der Entnahmerate im Férderbrunnen, sodass eine maximale Absenkung

des Grundwasserstands von einem Drittel der Grundwassermachtigkeit nicht
Uberschritten wird

(ii) Beschrdankung der Wiedereinleitung im Schluckbrunnen, sodass ein maximaler Aufstau
des Grundwasserstands von 0,5 m unter Gelandeoberkante nicht iberschritten wird

(iii) Beschrankung des Volumenstroms im Brunnenpaar, so dass kein hydraulischer
Kurzschluss zwischen den Brunnen zustande kommt

Quantifizierung der maximal umsetzbaren Entnahmerate

Berechnung der thermischen Entzugsleistung und Heizleistung

Brunnenpositionierung auf Flurstiickbasis

Bei der flurstlickbezogenen Analyse des Potenzials werden vor der eigentlichen Berechnung der
Entzugs- und Heizleistung geeignete Brunnenstandorte in einer raumlichen Analyse definiert, um den
maximal moglichen Brunnenabstand (siehe Abschnitt 6.3.2.4/Gleichung (3)) bestimmen zu kénnen. Je
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weiter Forder- und Schluckbrunnen auseinanderliegen konnen, desto geringer ist die Gefahr eines
thermisch-hydraulischen Kurzschlusses und umso héher ist die mogliche Entnahmerate.

Brunnenpositionen
@ Forderbrunnen
% Schluckbrunnen
[ Gebaude
Freiflichen

(3m Puffer)

Grundwasser-
flieRrichtung

Abbildung 28: Bespielhafte Anordnung von Foérder- und Schluckbrunnen auf Flurstlicken unter Berticksichtigung
der GrundwasserflieBrichtung und des 3 m Mindestabstands zu Gebduden und zur Flurstlickgrenze.

Zur Berechnung des maximal moéglichen Abstands zwischen Férder- und Schluckbrunnen wird sowohl
die GrundwasserflieRrichtung zur Ausrichtung der Brunnen als auch das Einhalten von Abstandsflachen
bericksichtigt. Zur Ausweisung von geeigneten Freiflachen fiir den Brunnenbau wird zunachst der in
Bayern vorgeschriebene Mindestabstand von 3 m zu bestehenden Gebduden und zur
Grundstlicksgrenze bericksichtigt (siehe Abbildung 28). Die Ubrigbleibenden Freiflichen werden
anschliefend genutzt, um den Férderbrunnen 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 unter den von den Behérden empfohlenen Abstand von 10 m liegt,
wird das Brunnenpaar nicht weiter in der Potenzialanalyse beriicksichtigt.

6.3.3.2 Quantifizierung der Beschrénkungen der Entnahmemenge

Auf Grundlage der Uberlegungen aus der Beschreibung der TAP-Methode (siehe Abschnitt 6.3.1)
lassen sich im Folgenden drei Gleichungen aufstellen, die die Einschrankungen der Entnahmerate, der
Injektionsrate und des thermisch-hydraulischen Durchbruchs beschreiben.

i) Absenkung im Entnahmebrunnen
Gleichung (5) berechnet die Entnahmerate im Férderbrunnen bei einer maximalen Absenkung von

einem Drittel der Machtigkeit des gesattigten Grundwasserleiters und der lokal vorherrschenden
hydraulischen Leitfahigkeit.

V; = 0,195 ky M? (5)
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wobei

Vi m3/s Pumprate fiir den Absenkungsgrenzwert von M/3
k¢ m/s Durchl@ssigkeitsbeiwert
M m grundwassererfiillte Machtigkeit

i) Aufstau im Schluckbrunnen

Die Wiedereinleitung von Grundwasser darf nicht zu einem U{bermaligen Anstieg des
Grundwasserstands fiihren, der eine Uberflutung der Oberfliche oder Keller zur Folge haben kénnte.
Der Grundwasserstand darf auf maximal 0,5 m unter der Geldandeoberkante steigen (keine
Oberflachenlberflutung). Daher wird eine maximale Injektionsrate ermittelt, die bestimmt wird durch
die hydraulische Leitfahigkeit, den hydraulischen Gradienten und die Machtigkeit des gesattigten
Grundwasserleiters. Dabei gilt

v, = (S _ 0,5) kf MO9.798 6(29'9 i) (6)
wobei
v, m3/s Einleitrate fur die Aufstaugrenze (s — 0,5)
ks m/s Durchldssigkeitsbeiwert
M m grundwassererfiillte Machtigkeit
s m Flurabstand

hydraulischer Gradient

iii) Hydraulischer Kurzschluss (bzw. Durchbruch)

Der Schluckbrunnen, der dem Entnahmebrunnen nachgeschaltet ist, flihrt das thermisch veranderte
Wasser in den Grundwasserleiter zuriick. Fiir eine effiziente Nutzung von Grundwasserwarmepumpen
ist es wesentlich, dass kein thermisch-hydraulischer Durchbruch zwischen Entnahme und
Wiedereinleitung vorherrscht, da so ein nachhaltiger und effizienter Betrieb einer thermischen
Grundwassernutzung nicht méglich ware. Die Entnahmerate ist daher begrenzt und abhangig vom
Brunnenabstand (siehe Abschnitt 6.3.3.1). Die maximale Fordermenge eines Brunnenpaares ohne
hydraulischen  Kurzschluss wird zusatzlich durch die Darcy-Geschwindigkeit und die
grundwassererfillte Machtigkeit bestimmt. Dabei gilt

V3 = & vp M x,, (7)
wobei
Vs m3/s Entnahmerate ohne hydraulischen Kurzschluss
Up m/s Darcy-Geschwindigkeit
M m grundwassererfillte Machtigkeit
Xy m Abstand zwischen Fdrder- und Schluckbrunnen

Die enthaltene Darcy-Geschwindigkeit des Grundwassers ist definiert als:

vp = ks i (8)
wobei
ks m/s Durchléssigkeitsbeiwert
I - hydraulischer Gradient
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6.3.3.3  Abschdtzung der maximal umsetzbaren Entnahmerate

Die drei berechneten Volumenstréme im Brunnenpaar wurden in einem abschlieRenden Schritt in der
maximal umsetzbaren Entnahmerate zusammengefihrt. Dabei bestimmt der minimale Volumenstrom
als dominanter, beschrdankender Faktor die maximal umsetzbare Entnahmerate. Dabei gilt:

Vinax = min(Vy, V3, V3) (9)
wobei
Vinax m3/s maximal umsetzbare Entnahmerate
Vi m3/s Pumprate flir den Absenkungsgrenzwert von M/3
v, m3/s Einleitrate fur die Aufstaugrenze (s — 0,5)
V3 m3/s Entnahmerate ohne hydraulischen Kurzschluss

6.3.3.4  Berechnung der thermischen Entzugsleistung und Heizleistung

Mit der maximal umsetzbaren Entnahmerate wurde anschlieBend die thermische Leistung innerhalb
der rechtlich zuldssigen Temperaturspreizung fur thermische Grundwassernutzungen (in Bayern in
einer konservativen Annahme in der Regel 5K (im Vergleich 6K nach VDI 4640)) berechnet. Die
Berechnung der Entzugsleistung mittels zuldssiger Temperaturspreizung ermoglicht eine Abschatzung
des Potenzials unabhangig von der tatsiachlich vorliegenden Grundwassertemperatur. Bei der
Anlageninstallation missen jedoch zusatzlich absolute Mindest- und Hochsttemperaturen von 4 °C
bzw. 20 °C bericksichtigt werden, um sicherzustellen, dass weder die Anlage einfriert noch das
Grundwasser durch zu hohe Temperaturen des wieder eingeleiteten Wassers belastet wird (z.B. VDI
4640/2). Es gilt:

Pt = Vinax Cpw Pw AT (10)
wobei
P w Thermische Entzugsleistung
Vinax m3/s Technisch umsetzbare Entnahmerate
Cpw J/(kg-K) spezifische Warmekapazitat von Wasser
Pw kg/m3 Dichte von Wasser
AT K maximale Temperaturspreizung

Nach VDI 4640, Blatt 2 kann mit Gleichung (10) und einer spezifischen Warmekapazitdt von
4.187 ]/ (kg K) von Wasser bei konstantem Druck und 10 °C die Verdampferleistung einer Wasser-
/Wasser-Warmepumpe abgeschatzt werden. Somit wird zur Berechnung der finalen Heizleistung, die
eine Warmepumpe im Heizkreis bereitstellen kann, lediglich noch eine ndherungsweise Abschatzung
der durchschnittlichen Effizienz benotigt. Die Abschatzung erfolgt Gber die Jahresarbeitszahl (JAZ) der
Warmepumpe. Die Jahresarbeitszahl gibt das Verhaltnis der Uber das Jahr vom Gesamtsystem
abgegebenen Heizenergie zur aufgenommenen elektrischen Energie an und beinhaltet den
zusatzlichen Energieaufwand fiir die Nebenantriebe der geothermischen Anlage. Die tatsichliche
Grundwassertemperatur wird somit zur Abschatzung der Heizleistung nicht benotigt.

Damit ergibt sich die durchschnittliche Heizleistung aus:

P
Py =—" (11)

1—m

wobei
Py w Thermische Entzugsleistung
P; w Durchschnittliche Heizleistung
JAZ - Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
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Abbildung 29: Entzugsleistung [kW] je Flurstiick im Raum Nuirnberg. AuBerhalb der dargestellten Eignungsgebiete
(in den weiBen Flachen) lasst sich kein quantitatives Potenzial angeben. Lokal besteht in Einzelfallen aber
dennoch die Mdglichkeit, die Nutzung von Grundwasserwarmepumpen zu priifen.

Im Rahmen dieser Studie wird fiir die Jahresarbeitszahl ein Erfahrungswert aus der Praxis mit JAZ = 4
entsprechend des gewdahlten Ansatzes gewahlt (z.B. Schubert [UBA], 2018). Die Berechnung der
Heizleistung ist der finale Schritt, bevor ein Potenzialabgleich mit dem Warmebedarf der Gebadudeseite
vorgenommen und darauf aufbauend eine Aussage zur Deckung des Bedarfs mittels thermischer
Grundwassernutzung vorgenommen werden kann. Der Potenzialabgleich wird in Kapitel 7 naher
beschrieben. Abbildung 29 zeigt beispielhaft die bayernweit ermittelte Entzugsleistung [kW] je
Flurstlck fir den Raum Nirnberg. Fiir Grundwasserwdarmepumpen werden nur Gebiete mit quartdarem
Poren-Grundwasserleiter berlicksichtigt, da diese den ersten anzutreffenden Grundwasserleiter
darstellen. AuBerhalb dieser Eignungsgebiete (weille Flachen in der Abbildung 29) lasst sich zurzeit
kein quantitatives Potenzial angeben. Bei lokal vorhandenen oder oberflichennahen tertidren
Grundwasservorkommen besteht in Einzelfdllen aber dennoch die Mdoglichkeit, die Nutzung von
Grundwasserwdarmepumpen zu priifen.

Die Hohe des Potenzials hangt stark von der Positionierung der Brunnen, d. h. von GroRe und
Orientierung des Flurstiicks ab. Flurstlicke mit hohem Potenzial kdnnen daher auch an Flurstiicke mit
niedrigem Potenzial angrenzen. In einigen Fallen grenzen Flurstlicke mit hohem Potenzial direkt an
Flurstiicke mit dem Potenzial 0 an. Ein Potenzial 0 liegt vor, wenn das Flurstiick in einem
Ausschlussgebiet liegt oder dieses schneidet, oder wenn eine der drei Beschrankungen (Absenkung im
Entnahme Brunnen, Aufstau im Schluckbrunnen oder Hydraulischer Kurzschluss) nicht eingehalten
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werden kann. Daher kann sich in einigen Gebieten ein sehr heterogenes Bild des Potenzials zur
geothermischen Nutzung des Grundwassers ergeben.

6.3.4 Rasterbezogene Berechnung des umsetzbaren Potenzials (Anwendung flr den Energie-Atlas
Bayern)

Berechnung der Entzugsleistung im Rasterdatensatz

Neben der flurstiickbezogenen Potenzialermittlung (siehe Abschnitt 6.3.3) wird ebenfalls mit der TAP-
Methode nach Bottcher, et. al. (2019) das rasterbezogene Potenzial fiir die thermische Nutzung des
Grundwassers berechnet. Wahrend bei der flurstlickscharfen Berechnung ein maximaler
Brunnenabstand fir jedes einzelne Flurstiick ermittelt wird, wird in der Rasterdarstellung ein
Flurstlicks-unabhangiger, konstanter Brunnenabstand festgelegt (da z.B. Gebdude in unbebauten
Flachen nicht bekannt sind, ist es nur so moglich, fir diese Gebiete ein Potenzial auszuweisen).
Potenzial und Leistung werden hier jeweils flir zwei vorgegebenen Brunnenabstdnde von 10 m (kleine
Anlagen typischerweise fir ein Einzelhaus) und 100 m (gréere Anlagen fir groReren Warmebedarf)
in einem 10 m x 10 m Raster berechnet. 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
Entzugsleistungen. GroRe Anlagen werden aller Wahrscheinlichkeit nach eher auf groReren Flachen
realisiert (z.B. H&userblécke, Quartiere, etc.), bei denen dann auch gréBere Brunnenabstinde
eingehalten werden kdonnen. Um das Potenzial fiir diese Anwendungen darzustellen, wurde das
Szenario mit 100 m Brunnenabstand umgesetzt. Kleiner Anlagen kommen eher fiir Einfamilienhduser
und kleinerer Mehrfamilienhduser zum Einsatz. Dort ist in der Regel auf einem Grundstiick nur
begrenzt Platz, so dass fiir diese Anwendung das Potenzial mit dem Ansatz des Mindestabstands von
10 m Brunnenabstand berechnet wurde. Bei diesem Szenario ergibt sich in der Regel fir die
Rasterzellen geringere Potenzialwerte, da die Entnahmemenge durch die Randbedingungen des
hydraulischen Kurzschlusses begrenzt wird. Eine VergréRerung des Brunnenabstands von 10 m auf
100 m fiihrt sehr vereinfacht in etwa zu einer Verzehnfachung der zugehorigen Férdermenge. Damit
werden aber auch die Absenkung des Grundwassers und die Gefahr eines thermisch-hydraulischen
Kurzschlusses oder einer Oberflacheniberflutung verstarkt. In groBeren Gebieten mit geringer
grundwassererfillter Machtigkeit und in Gebieten mit geringerem hydraulischem Gradienten wird in
der Regel die erlaubte Absenkung um ein Drittel der grundwassererfiillten Machtigkeit zum
maRgebenden limitierenden Faktor fiir das umsetzbare Potenzial.
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Abbildung 30: Bayernweite Entzugsleistung [kW] fir Grundwasserwarmepumpen. Oben: bei einem
Brunnenabstand von 10m, unten: bei einem Brunnenabstand von 100m.
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Abbildung 31 zeigt beispielhaft eine Anwendung der Rasterkarte mit zwei Brunnen-Doubletten. Die
beiden Geb&dude (A und B) und ihre zugehorigen Grundstiicke belegen unterschiedliche Rasterzellen.
Da das Potenzial mit einem festen Doublettenabstand von 10 m berechnet wird, ergibt sich eine recht
niedrige, technisch mogliche Forderrate (1,58 I/s), welche die Installation einer
Grundwasserwdarmepumpe mit einer Leistung von 44 kW unter Annahme einer Temperaturdifferenz
von AT = 5 K und einem Jahresarbeitszahl JAZ = 4 ermdoglichen wirde. Bei den Eigenschaften dieser
beiden Hauser konnten jedoch auch Brunnenabstdande von mehr als 10 m bericksichtigt werden. Ein
minimal mogliches Potenzial kann so fiir die beiden Gebaude abgeschatzt werden, auch wenn sich aus
der Darstellung kein flurstiickbezogener Wert ablesen lasst.

—— Groundwater contour
Il Building
Property

Abbildung 31: Beispielhafte Anwendung der
Rasterdarstellung

Das Ergebnis der Potenzialabschitzung fir thermische Grundwassernutzung kann in die
Energieplanung auf Gebadudeebene integriert werden. Dabei wird eine maximale Entnahme pro
Grundstick (Brunnenabstand durch GrundstiicksgréBe vorgegeben) oder Rasterzelle (konstanter
Brunnenabstand) innerhalb der gesetzlichen Grenzen angegeben. Mdogliche positive oder negative
Einflisse durch die sich ergebende Warme- bzw. Kaltefahne am Injektionsbrunnen aus der oder auf
die Nachbarschaft sind hierbei noch nicht enthalten, kénnen aber lber die Ermittlung eines raumlichen
Potenzials berlicksichtigt werden (siehe Anhang).

Berechnung der Entzugsenergie

Zur Bestimmung der Entzugsenergie in MWh/a wird die Entzugsleistung aus dem vorigen Absatz mit
einer definierten, mittleren jahrlichen Betriebsdauer von 2.000 Volllaststunden multipliziert. Die
Entzugsenergie fur die Brunnenabstdnde (a) 10 m und (b) 100 m ist in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Bayernweite Entzugsenergie [MWh/a] fiir Grundwasserwarmepumpen. Oben: mit einem
Brunnenabstand von 10 m, Unten: mit einem Brunnenabstand von 100 m.
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6.3.5 Wirtschaftliche Aspekte

Ein betrachteter Aspekt der einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Grundwasserwarmepumpen-
Anlagen haben ist hier der Flurabstand. Je hher der Flurabstand ist, desto tiefer muss gebohrt werden,
um das Grundwasser zu erreichen und umso teurer ist die Installation der Anlage. Zudem muss mehr
Energie aufgewendet werden, um das Grundwasser aus einer groReren Tiefe an die Oberflache zu
heben. Dies kann sich negativ auf die Jahresarbeitszahl und damit auf die Betriebskosten der Anlage
auswirken. Eine grobe Einschatzung halt Bohrungen von 20-50 m Tiefe fir wirtschaftlich (Bay StMUGV,
2007). Dieser Wert ist jedoch unabhangig von der AnlagengréRe. Es ist hier anzumerken, dass bei
grofReren Anlagen zur Abdeckung eines hoheren Warmebedarfs groRere Bohrtiefen und Flurabstande
keinen groRen Einfluss auf die wirtschaftliche Effizienz haben miissen (siehe auch Ausfiihrungen tGber
die 6konomische Umsetzbarkeit in Kapitel 6.1).

Auch der Abstand zwischen Entnahme- und Injektionsbrunnen kann einen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit einer Anlage haben. GroRe und Lage des Flurstiicks bestimmen, wie weit die beiden
Bohrungen auseinanderliegen kdnnen und damit auch welche Leistung eine Anlage erzielen kann.
Generell gilt, dass je groRRer die Entfernung ist, umso hoher kann die Férderrate und damit die Leistung
gewdhlt werden.

6.4 Methodik der Potenzialermittlung fir Erdwarmesonden (EWS)

Die vorliegende Berechnung zur Abschatzung des quantitativen Potenzials fiir Erdwarmesonden
basiert auf den Ausflihrungen der VDI 4640, Blatt 2. Als Datengrundlage fiir die geologische
Beschreibung des Untergrundes bzw. als zugewiesener, reprasentativer thermischer Parameter und
als hydrogeologisch beurteilte Begrenzung werden die Warmeleitfahigkeit sowie die
Bohrtiefenbegrenzung bendtigt. Diese Daten werden von Seiten des LfU fiir die Potenzialermittlung
zur Verfliigung gestellt.

6.4.1 EinfUhrung in die Methodik

Erdwarmesonden sind vertikale Warmetauscher, die in Deutschland in (iberwiegend senkrechte
Bohrlécher im Untergrund verbaut werden. In einem geschlossenen Kreislauf flieSt ein
Warmetragermedium und transportiert Warme aus dem Untergrund zum Verdampferkreislauf der
Warmepumpe (siehe Abbildung 33). Als Warmetragermedium wird in der Regel eine Mischung aus
Wasser und Frostschutzmittel verwendet. Die Lange der Bohrldcher liegt abhdngig vom Warmebedarf,
der Untergrundbeschaffenheit und der genehmigungsrechtlichen Vorgaben in Deutschland in den
meisten Fallen zwischen 30 und 100 Metern. Kleinanlagen (nach VDI 4640) mit maximal 30 kW
Heizleistung der angeschlossenen Waiarmepumpe umfassen von einer bis zu ca. sechs
Erdwarmesonden, ein Einfamilienhaus mit ca. 10 kW Heizbedarf bendétigt in etwa ein oder zwei
Sonden.

Die meisten Erdwarmesonden haben die Form von paarweise U-férmigen Rohren (Doppel-U-Sonden),
welche das Warmetragermedium durch den Untergrund leiten. Auf dieser Bauart basieren die
Auslegungswerte der VDI 4640, sie wurde daher als Referenzsystem fiir die Potenzialberechnung
verwendet. Andere bekannte Formen sind einfache U-Sonden sowie Koaxialsonden. Koaxialsonden
werden in der Regel hohere Leistungen zugeordnet, in dem Sinne, dass fir eine vergleichbare
Entzugsleitung eine etwas geringere Bohrtiefe notwendig ist (ca. 10 % geringer Tiefen). Daher sollte
allgemein das ausgewiesene Potenzial auf Basis einer Doppel-U-Sonde auch durch eine Koaxialsonde
ohne Schwierigkeit umsetzbar sein.

Generalisiert liegt die Entzugsleistung einer Erdwarmesonde bei einer angenommenen mittleren
Wairmeleitfahigkeit von 2,5 W/(m-K) und bei angesetzten 1.800 Volllaststunden abgeschitzt bei
durchschnittlich 40 W/m. Sie ist stark abhdngig von den Untergrundtemperaturen sowie den
thermischen Gesteinseigenschaften und wird durch die erlaubte Bohrtiefe begrenzt.
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Wie vorab genannt basiert die Methodik zur Ermittlung des Potenzials von Erdwarmesonden auf der
VDI 4640, Blatt 2. Diese liefert in mehreren Tabellen empirische Beziehungen zwischen der mittleren
Warmeleitfahigkeit des umgebenden Untergrunds und der zu erwartenden Entzugsleistung je
Sondenmeter. Diese werden fiir die Potenzialbestimmung herangezogen. Werte, die zwischen den
Angaben aus der Tabelle liegen, werden bei der Bestimmung des Potenzials vereinfacht interpoliert.
Somit kann bei gegebener Wairmeleitfahigkeit des Bodens zunadchst die Entzugsleistung je
Sondenmeter (W/m) und unter Hinzunahme der Bohrtiefenbegrenzung mit den verfiigbaren
Bohrtiefen die Gesamtentzugsleistung einer Sonde (kW) berechnet werden.

Die Tabellen der VDI 4640, Blatt 2 ermdglichen eine Differenzierung der Berechnungen nach

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 Anlage mit ,nur Heizen” und ,Heizen und Warmwasser” und

minimaler Temperatur des Warmetragermediums bei Austritt aus der Warmepumpe: -5 °C, -
3°C,0°C

DURCHMESSER

Abbildung 34: Der typische Aufbau einer Erdwarmesonde (Quelle:
Interreg Alpine Space Programme, Projekt GRETA).

Dabei geht die VDI 4640 von folgenden Annahmen aus:

es handelt sich um eine kleinere Anlage (bis 30 kW) mit maximal fiinf, anndhernd gleichlangen
Erdwarmesonden mit Tiefen von 50 m bis 200 m und mindestens 6 m Sondenabstand ohne
deutliche Abweichung von einer Linienanordnung,

es ist keine thermische Wechselwirkung mit anderen in der unmittelbaren Nachbarschaft
befindlichen Sondenanlagen zu erwarten,

die mittlere, ungestérte Untergrundtemperatur vor Betriebsbeginn der Anlage betragt liber
die jeweilige Sondenlédnge ca. 11 °C,

ein vorgegebenes Heizlastprofil (siehe VDI 4640, Bild B3);

Twp-austritt> 0 °C

Weitere Bedingungen zu Anlage, dem Tragermedium und dem Heizlastprofil finden sich in VDI 4640,
Blatt 2. Es ist hier zu erwahnen, dass die Methode nach VDI 4640 eine vereinfachte Abschatzung der
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Leistung von Erdwdrmesonden ist und nicht fir die planerische Detail-Auslegung geeignet ist. Durch
den verallgemeinerten Ansatz bietet es sich aber an, diese Methode fir die groRflachige
Potenzialabschatzung heranzuziehen.

6.4.2 Beschreibung der Datengrundlage

Fir die Zusammenstellung der Datengrundlage werden dem generellen Konzept folgend zunéachst
Ausschluss- und Eignungsgebiete gepriift und festgelegt. Die anschlieRende Berechnung des Potenzials
bendtigt hauptsachlich zwei EingangsgroRen: die Warmeleitfahigkeit der Gesteine als geologische
Standortgegebenheit und die Bohrtiefenbegrenzung als regulatorische Einschrankung (siehe Tabelle
14). Beide stehen flachendeckend fiir Bayern beim LfU zur Verfliigung und koénnen Uber den
UmweltAtlas Bayern (LfU, 2023) abgerufen werden.

Tabelle 14: Benétigte Daten fiir die Berechnung des Potenzials fiir EWS

Parameter Wertebereich Einheit Datenquelle
Warmeleitfahigkeit 1-5 [W/(m-K] LfU
in 5 Tiefen: 20/40/60/80/100 m
Bohrtiefenbegrenzung 0-200 [m] UmweltAtlas Bayern (LfU 2023)
in 10 m-Schritten

6.4.2.1  Priifung der Ausschlussgebiete und Ausweisung von Eignungsgebieten

Ausschlussgebiete

In einem ersten Schritt wurde der rechtliche Rahmen Ulberpriift und die Ausschlussgebiete fir die
Nutzung von Erdwarmesonden (Wasserschutzgebiete, etc.) berlicksichtigt, die den Bau einer
geothermischen Anlage grundsatzlich ausschlieBen und vom LfU festgelegt wurden. Andererseits
geben Bohrtiefenbeschrankungen fir Erdwdarmesonden 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 Karst- und Sulfatgesteinen oder Gebieten mit
artesisch gespanntem Grundwasser. Die gesetzlichen Beschrdnkungen (siehe Abschnitt 6.2 mit
Abbildung 17) werden anhand der bayerischen Bestimmungen zur Nutzung der oberflachennahen
Geothermie gemdR des Bayerischen Leitfadens zu Erdwdrmesonden und dem BayWG in die
Potenzialanalyse integriert.

Eignungsgebiete

In Gebieten, in denen Bohrungen zwar generell erlaubt sind (keine Ausschlussgebiete, siehe oben und
Abschnitt 6.1), aber die Bohrtiefenbegrenzung seitens des LfU mit 0 m angegeben ist, kann kein
generell vorhandenes Potenzial ausgewiesen werden. Dennoch wurden in diesen Bereichen bereits
Erdwarmesonde installiert, die tiber eine Einzelprifung genehmigt wurden (abrufbar im UmweltAtlas
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
flachendeckendes umsetzbares Potenzial vorhanden ist, aber lokale Ausnahmen bestehen kénnen, die
individuell zu prifen sind. Die Karte der Eighungsgebiete (Abbildung 35) zeigt die Gebiete, fir die kein
Potenzial ausgewiesen werden kann, Gebiete mit einer angegeben Bohrtiefenbegrenzung von 0 m fir
die ebenfalls kein Potenzial angegeben werden kann, sowie Gebiete, in denen Erdwarmesonden
umgesetzt werden kdnnen. Gemals dem konservativen Ansatz des umsetzbaren Potenzials in dieser
Studie werden Gebiete, fiir die kein quantitatives Potenzial ausgewiesen werden kann, mit dem
Hinweis ,,Umsetzung von Erdwarmesonden ggf. Gber Einzelfallprifung moglich®, wie oben ausgefiihrt,
versehen.
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[ nicht erlaubt

[ erlaubt

Abbildung 35: Eignungsgebiete fiir Erdwarmesonden in Bayern. Klassifizierte Gebiete in denen Bohrungen nicht
erlaubt sind (orange) ergeben sich aus den Angaben fiir die erlaubte Bohrtiefen von 0 m.

6.4.2.2 Widrmeleitfdhigkeit

Die am Standort voraussichtlich zu erwartenden, lber die Tiefe gemittelten Warmeleitfahigkeitswerte
kénnen im UmweltAtlas Bayern (LfU, 2023) abgerufen werden. Sie liegen fiir Tiefen von bis zu 20 m,
40 m, 60 m, 80 m und 100 m vor. Der Wertebereich beginnt je nach vorhandenen Gesteinsarten und
Wassersattigungsgrad (Grundwasserverhiltnisse) bei geringen Warmeleitfahigkeiten von < 1,0
W/(m-K) und reicht bis zu den héchsten Warmeleitfahigkeiten von > 4 W/(m-K). Abbildung 36 zeigt
beispielhaft die Warmeleitfahigkeit fiir eine Tiefe bis zu 100 m in Bayern.
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Abbildung 36: Warmeleitfahigkeit des Bodens Uiber Bayern in einer Tiefe von 100 m

6.4.2.3  Bohrtiefenbegrenzung

Das berechnete Potenzial fiir die Nutzung von Erdwdarmesonden nimmt mit zunehmender Bohrtiefe
zu. Daher ist die genehmigungsrechtlich erlaubte Bohrtiefe von grofRer Bedeutung fiir das Potenzial zur
Nutzung von Erdwarmesonden. Der vom LfU zur Verfligung gestellte Datensatz zur
Bohrtiefenbegrenzung gibt hier die maximal erlaubte Bohrtiefe in 10 m-Schritten an (siehe Abbildung
37). Dieses Intervall spiegelt sich dann auch im ermittelten Potenzial wider.

Fir die Gebiete Bruchsaal, Neumarkti. d. O., Ingolstadt und in Bereichen am Alpenrand lagen LfU-seitig
noch keine Daten zur Bohrtiefenbegrenzung vor. Hier wurden in Riicksprache mit dem LfU Annahmen
flr die Bohrtiefenbegrenzung aufgrund der in diesen Gebieten bereits existierenden Erdwarmesonden
getroffen, indem fir die genannten Regionen eine Mittelung (Medianwert) der Endteufen aller dort
vorhandenen Erdwarmesonden abziglich eines Sicherheitsaufschlags von 20 m berechnet wurde.
Dadurch konnte auch dort ein umsetzbares Potenzial bestimmt werden, das konservativ betrachtet
mit genehmigungsfahigen Bohrungen erreicht werden kann.
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Abbildung 37: Bohrtiefenbegrenzung in Bayern (LfU 2023), erganzt in Absprache mit dem LfU durch die TUM.

Bei einer angegebenen Bohrtiefenbegrenzung von 0 m handelt es sich, wie bereits oben angemerkt,
streng genommen um Ausschlussgebiete, da hier die Abteufung von Erdwarmesonden nicht
genehmigt wird. Dabei handelt es sich beispielsweise um Karstgebiete (frankische, schwébische Alb),
Bereich mit gespannten Grundwasserleitern, etc.

6.4.3  Flurstiickbezogene Berechnung des umsetzbaren Potenzials (Anwendung fir das Mischpult)
Zur Umsetzung der Berechnung des flurstiickbezogenen Potenzials von Erdwarmesonden wurde,
analog zu der Potenzialermittlung fiir Grundwasserwarmepumpen, der folgende Ablauf gewahlt:

e Ermittlung der Anzahl moglicher Erdwarmesonden je Flurstiick

e Berechnung des umsetzbaren Potenzials

6.4.3.1  Ermittlung der Anzahl méglicher Erdwdrmesonden je Flurstiick

Das Potenzial zur Nutzung von Erdwarmesonden wird nur fir geeignete Flurstiicke berechnet.
Flurstlicke, die aufgrund ihrer GréRe oder Bebauung nicht genug Platz fiir die Umsetzung einer
Erdwarmesonde bieten, werden in der quantitativen Analyse des umsetzbaren Potenzials nicht
bericksichtig, bzw. weisen kein umsetzbares Potenzial auf.
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Fir alle geeigneten Flurstiicke wird mit Hilfe der gesetzlichen Abstandsregeln die maximale Anzahl
moglicher Sonden festgelegt. Jede Sonde muss einen Abstand von 1 m zu Gebduden, 3 m zu
Grundsticksgrenzen und 6 m zur nachsten Sonde einhalten. Auf die dann verbleibenden Flachen
werden Erdwarmesonden so dicht wie moglich platziert. Jede Sonde und damit jedes Flurstiick
bendtigt aufgrund des vorgeschriebenen Abstands zur ndachsten Sonde mindestens eine freie Flache
von 36 m?. Die maximal mégliche Anzahl an Sonden ergibt sich aus

Anzahlgongen = Lprel (12)
Asonde
wobei
Anzahlgonden - maximal mogliche Anzahl an Sonden auf dem Flurstiick
Afrei m? Flache (Flurstiick) abzliglich Flache (Gebaude)
Asonde m? von einzelner Sonde benétigte Flache

Bei Anlagen mit mehreren Sonden muss auRerdem berticksichtigt werden, dass sich die Sonden
gegenseitig beeinflussen, so dass die Entzugsleistung jeder einzelnen Sonde sinkt. Eine entsprechende
Abnahme der Entzugsleistung mit jeder zusatzlichen Sonde ist in Tabelle B3 der VDI 4640 fiir bis zu flnf
Sonden enthalten (siehe Tabelle 15). Die damit gegebene Kurve wird fiir diese Studie vereinfacht auf
bis zu 20 Sonden extrapoliert:

Psonge = —3,85 * In(n) + 24,55 (13)
wobei

Psonde kw Entzugsleistung einer Erdwarmesonde

n - Anzahl Sonden

Es ist bewusst, dass dies einerseits eine starke Approximation an die realen Verhéltnisse darstellt, aber
andererseits eine groRflachige bayernweite Abschatzung des Potenzials ermdglicht. Daher werden die
daraus entstehen Unsicherheiten in Kauf genommen.

Tabelle 15: Umrechnung Warmeleitfahigkeit in Entzugsleistung je Sondenmeter in Abhangigkeit von der Anzahl der
Sonden, bei 1.800 Jahresvolllaststunden gemaB VDI 4640, Blatt 2, Tabelle B3, S. 106

Entzugsleistung
bei turbulentem

Durchfluss Warmeleitfahigkeit des umgebenden Untergrunds [W/(m-K)]
[Wim]
Anzahl Sonden | 1,0 [W/(m-K)] | 2,0 [W/(m*K)] | 3,0 W/(m*K)] | 4,0 [W/(m*K)]
1 24,5 36,9 454 51,8
2 22,0 33,6 42,1 48,5
3 20,3 31,5 39,8 46,2
4 19,1 29,9 38,0 44,4
5 18,4 28,9 37,0 43,4

6.4.3.2 Berechnung des umsetzbaren Potenzials

Ermittlung Bohrtiefenbegrenzung je Flurstiick

GemaR der in Abschnitt 6.4.1 beschriebenen Methodik wird fiir jedes Flurstiick zunachst aus der
Bohrtiefenbegrenzung die in diesem Flurstick maximal erlaubte Bohrtiefe ermittelt. Die
Bohrtiefenbegrenzung liegt wie bereits dargelegt in 10 m-Schritten vor. Abbildung 39 zeigt die
Bohrtiefenbegrenzung und die maximal erlaubte Bohrtiefe/Flurstiick im Vergleich fir einen Ausschnitt.
Dabei ist zu beachten, dass der kleinste in einem Flurstlick auftretende Wert die Bohrtiefenbegrenzung
fiir das gesamte Flurstilick bestimmt.
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Abbildung 39: Bohrtiefenbegrenzung (links) und Bohrtiefenbegrenzung je Flurstiick (rechts) fiir einen
Ausschnitt im Landkreis Ebersberg im Vergleich. Die maximale erlaubte Bohrtiefenbegrenzung in einem
Flurstiick bestimmt die dort angenommene Bohrtiefenbegrenzung.

Ermittlung der Warmeleitfahigkeit

AnschlieBend wird aus den zur Verfiigung stehenden Daten zur Warmeleitfahigkeit (bis zu 20 m, 40 m,
60 m, 80 m, 100 m) zur im Flurstiick vorliegenden maximal erlaubten Bohrtiefenbegrenzung die
zugehorige mittlere  Warmeleitfahigkeit ermittelt (von der Gelandeoberkante bis zur
Bohrtiefenbegrenzung gemittelt gemall den vorliegenden Daten des LfU). In Abbildung 40 werden fir
einen Ausschnitt im Landkreis Ebersberg die Warmeleitfahigkeit in den funf verschiedenen Tiefen
(kleine Abbildungen) sowie im Ergebnis die mittlere Warmeleitfahigkeit fiur jedes Flurstiick
entsprechend der im Flurstiick gegebenen Bohrtiefenbegrenzung (groRe Abbildung) beispielhaft

dargestellt.
r( <
o

_ _60[’0/

Warmeleitfahigkeit [W/(m K}]
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B 11-13
13-15
CJ15-17
[J1.7-19
[]1.9-21
[J21-23
[J23-25
[Ja25-27
[127-28
[J29-31
[13.1-33
[133-35
[35-37
B 3.7-3.9
Bl 3.9-4.0

Abbildung 40: Wérmeleitféhigkei bis zu 20, 40, 60, 80, 100 m sowie mittlere Warmeleitfahigkeit je Flurstlick
entsprechend der vorgegebenen minimalen Bohrtiefenbegrenzung fiir den Ausschnitt im Landkreis Ebersberg.
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Flussdiagramm zur Berechnung der Entzugsleistung
Abbildung 41 zeigt das Flussdiagramm zur Datenaufbereitung fiir die Berechnung des Potenzials von
Erdwdrmesonden

Bohrtiefenbegrenzung

Entzugsleistung

Warmeleitfahigkeit
Uber maximale
Bohrtiefe

Ausschl

ussgebiete

——

Warmeleitfahigkeit

” L!_ i ".:":

VDI 4

Tabelle B3 Process

Abbildung 41: Flussdiagramm zur Datenaufbereitung fiir die Berechnung des Potenzials von Erdwdarmesonden

Berechnung der Entzugsleistung
Um eine durchschnittliche, konservative Abschatzung zu erreichen, wird fiir die Beziehung zwischen
mittlerer Warmeleitfahigkeit und zu erwartender Entzugsleistung aus der VDI 4640 Tabelle B3 (hier
siehe Tabelle 15) gewahlt. Diese setzt folgende Annahmen voraus:

e Volllaststunden = 1.800 h/a,

e minimaler Temperatur des Warmetragermediums bei Austritt = -3 °C sowie

e Betriebsmodus der Anlage = nur Heizen

Unter den genannten Bedingungen kann nun die Entzugsleistung einer Sonde aus maximal moglicher
Bohrtiefe und der Entzugsleistung je Sondenmeter berechnet werden mit

btbg
Psonde = Psondenmeter 1000 (14)
wobei
F’SOnde kw Entzugsleistung einer Erdwarmesonde
PSOndenmete, W/m  Entzugsleistung je Sondenmeter
btbg m Bohrtiefenbegrenzung = maximale Bohrtiefe

Flr die Berechnung der Entzugsleistung fiir ein Flurstiick wird fir die Anzahl moglicher Sonden nach
Gleichung (12) in Abschnitt 6.4.3.1 das Gesamtpotenzial bestimmt. Bei der Berechnung wird die
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Minderung des Potenzials einer einzelnen Sonde durch die gegenseitige Beeinflussung der Sonden

Entzugsleistung [kW]
kein Potential, lokal
Ausnahmen nach
Einzelfallpriifung mdglich

[ <o1
101-1,0
CJ1,0-15
C115-25
[125-50
[ 5,0 - 10,0
Bl > 10,0

Abbildung 42: Flurstiickbezogene Entzugsleistung eines beispielhaften Ausschnitts in
Bayern

Die Entzugsleistung fiir eine einzelne Erdwadrmesonde ist in Abbildung 44 (siehe Abschnitt 6.4.4) in
Form eines bayernweiten 10 m x 10 m Rasters dargestellt.

6.4.4 Rasterbezogene Berechnung des umsetzbaren Potenzials (Anwendung flr den Energie-Atlas
Bayern)

Fir die Darstellung des minimal umsetzbaren Potenzials von Erdwdarmesonden im Energieatlas Bayern

werden die mittleren Warmeleitfahigkeiten in bis zu 20 m, 40 m, 60 m, 80 m und 100 m und die

mittlere Warmeleitfahigkeit tiber
Bohrtiefenbegrenzung [W/(m'K)]
<11
Hli1-13
Bl 13-15
15-17
[1.7-1.9

1.9-21

21-2.3

2:3i=.2.5

25-27
- 12.7-29
£129-31
13.1-33
Bl 3.3-35
B 35-37
B 3.7-39
Il 39-40
[ bayern

Abbildung 43: Mittlere Warmeleitfahigkeit in W/(m*K), gemittelt liber die vorliegende Bohrtiefenbegrenzung.
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Bohrtiefenbegrenzung in einer raumlichen Analyse so miteinander verschnitten, dass eine
Vektordarstellung fiir jeden Ort die mittlere Warmeleitfahigkeit Gber die maximal mogliche Bohrtiefe,
abgeleitet aus der Bohrtiefenbegrenzung, angibt (siehe Abbildung 43).

Berechnung der Entzugsleistung

Im Anschluss wird daraus wiederum mit Gleichung (14) die Entzugsleistung pro Sonde berechnet. Das
sich ergebende Vektorfeld wird abschlieRend in einer Auflésung von 10 m x 10 m gerastert. Um sich
ergebende, kleinrdumige Heterogenitaten zu homogenisieren wird die Entzugsleistung mit einem
Gaussfilter geglattet.

(] bayern

Entzugsleistung pro Sonde [kW]
Lo

o,

L 11,0

[ 115

125

B 5,0

I 10,0

I > 10

Abbildung 44: Entzugsleistung pro Sonde [kW] fiir ganz Bayern

Berechnung der Entzugsenergie

Die Umrechnung der Warmeleitfahigkeit in Entzugsleistung je Sondenmeter erfolgte, wie bereits
beschrieben, auf Grundlage der VDI 4640 Blatt 2, Tabelle B3 (siehe auch Tabelle 15). Diese nimmt eine
jahrliche Betriebsdauer von 1.800 h an. Die Berechnung der Entzugsenergie erfolgt daher mit
Gleichung (15).

Esonde = Psonae T (15)
wobei
Esonge kWh/a Entzugsenergie einer Erdwarmesonde
Psonge kKW Entzugsleistung einer Erdwarmesonde
T h/a Volllaststunden pro Jahr; hier: T=1.800 h
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Abbildung 45: Entzugsenergie [MWh/a] pro Sonde fiir ganz Bayern

6.4.5 Wirtschaftliche Aspekte

Das umsetzbare Potenzial fiir die Nutzung von Erdwarmesonden in Bayern gibt eine minimale
Entzugsleistung pro Sonde in W/(m:K) an. Dies erlaubt einen ersten Hinweis darauf, ob die Sonde
wirtschaftlich installiert und betrieben werden kann. In der Praxis werden nach Angaben von
Planungsbiiros und Bohrfirmen Sonden einer Bohrlange von weniger als 30 m aufgrund der Kosten fir
die Bereitstellung der Bohrung in Bezug zur erwartbaren Leistung kaum umgesetzt. Die
Wirtschaftlichkeit einer Anlage &ndert sich jedoch mit den duReren Rahmenbedingungen wie Ol-
/Gaspreis, Fordermoglichkeiten und personlichen Entscheidungen der Akteure. In der vorliegenden
Studie wurde die minimale Bohrlange aufgrund der Angaben der Bohrunternehmen zur
Wirtschaftlichkeit auf 30 m festgelegt.

Flr groRere Anlagen mit mehreren Sonden muss einerseits die gegenseitige Beeinflussung der Sonden
untereinander verstarkt berticksichtigt werden, d.h. die Entzugsleistung je Sonde sinkt in Feldern von
mehreren Sonden. Andererseits ist zu berlicksichtigen, dass wenige, langere Sonden im Verhaltnis
kostengiinstiger umzusetzen sind als mehrere, kurze Sonden. Dennoch kann es sein, dass bei
Begrenzung durch geringe Bohrtiefen mehrere kurze Sonden (berhaupt erst einen Betrieb eines
Erdwarmesondenfeldes ermdglichen. Eine Bohrtiefenbegrenzung kann durch eine héhere Anzahl an
Sonden (bei genligendem Platz) kompensiert werden, so dass das Potenzial ausreichen wiirde, um z.B.
den Warmebedarf eines Einfamilienhauses abzudecken. In der Praxis jedoch wiirde aus Kostengriinden
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ein System mit einer hohen Anzahl Sonden bei einem Einfamilienhaus kaum umgesetzt werden. Auch
hier ist wieder auf die Motivation der Akteure (Kapitel 6.1) hinzuweisen, d.h. wenn eine hohe
Motivation zur Umsetzung vorhanden ist, kénnte rein aus dem Vorhandenen technischen Potenzial
der Warmebedarf auch mit kurzen Sonden abgedeckt werden. Eine Umsetzung durch die auftretenden
hoheren Kosten ist jedoch sehr unwahrscheinlich. Daher wurden hier bei der Berechnung des
umsetzbaren Potenzials fiir die Nutzung von Erdwarmesonden nur Sonden mit einer Lange Gber 30 m
betrachtet.

6.5 Methodik der Potenzialermittlung fir Erdwarmekollektoren (EWK)

Die Abschatzung des quantitativen Potenzials fiir Erdwarmekollektoren (horizontale Systeme) und
deren Spezialformen basiert auf einer von der Arbeitsgruppe Oberflichennahe Geothermie der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU) entwickelten Methodik. Bei dieser Methodik
werden die Ausfiihrungen der VDI 4640, Blatt 2 und VDI 4710 mit den digitalen Flachendaten der
Bodenkarte und dem Digitalen Geldandemodell verknipft. Die wichtigsten Parameter fir die
Berechnung des Potenzials ist die Bodenart mit ihren charakteristischen physikalischen Eigenschaften.
udem werden klimatologische Daten zur Ableitung der Heizgradtage herangezogen, um regionale
Durchschnittstemperaturen zu bericksichtigen.

6.5.1 EinfUhrung in die Methodik

Erdwarmekollektoren und deren Spezialformen sind die am nachsten an der Oberflache verbauten
geothermischen Systeme. Sie nutzen die Warme, die in den obersten 10 m Tiefe des Untergrundes
gespeichert ist. Aus diesem Grund kann man bei diesen Anlagen auch von oberflaichennahsten
Erdwarmesystemen sprechen. Die verfligbare Warme wird lUber die Bodentemperatur ermittelt,
welche sich aus der Wechselwirkung des Bodens mit der Atmosphare und der Sonnenstrahlung sowie
aus dem Einfluss von Niederschlag ergibt. Dadurch ist die Leistung der Erdwarmekollektoren sowohl
von den standortlichen Bodenbedingungen als auch vom vorherrschenden Klima abhangig.
Wichtigster Faktor bei der Potenzialanalyse ist die Warmeleitfahigkeit des Bodens.
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TIEFE:
80 cm bis 120 cm

Abbildung 46: Der typische Aufbau eines Erdwarmekollektors (Quelle: Interreg Alpine Space Programme, Projekt
GRETA).

Erdwarmekollektoren sind geschlossene Systeme. In der Regel wird die Warme dem Boden mithilfe
von Kunststoffrohren entzogen, welche in verschiedenen Geometrien unterhalb der Frostgrenze
verlegt werden. Durch die Rohre fliel3t in der Regel ein Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch (Sole). Es
existieren viele verschiedene Konstruktionsmoglichkeiten fir Erdwarmekollektoren. Neben
horizontalen oder vertikalen Kollektoren gibt es Kapillarrohrmatten, zylindrische und konische
Erdwarmekorbe, Grabenkollektoren und viele weitere sehr individuell entwickelte Spezialformen. Fir
die Potenzialermittlung wird ein Referenzsystem horizontaler Kollektoren verwendet, das kleine
Anlagen (< 30 kW) abbildet und dem konservativen Ansatz der vorliegenden Studie folgt.

Die Dissertation von Ramming (2007) ist Grundlage fir das von der FAU entwickelte Modell zur
Bewertung der Entzugsleistung und der Entzugsenergie der oberflaichennahsten Geothermiesysteme
in der VDI 4640 fir wenige Bodenartenhauptgruppen. Um einzelne Bodenarten hinsichtlich
Entzugsleistung und Entzugsenergie bewerten zu kénnen, sind die bodenartspezifischen thermischen
Bodenparameter entscheidend. Hervorzuheben ist hierbei die Warmeleitfahigkeit, welche als
Schliissel-Parameter auch schon stellvertretend als systemunabhdngiges Potenzial fir
oberflaichennahste Geothermiesysteme verwendet werden kann (Bertermann et al. 2015). Nun ist die
Warmeleitfahigkeit im Boden ein sensibler Parameter, welcher in Abhédngigkeit anderer
bodenphysikalischer Parameter steht wie sie in Bertermann und Schwarz (2017) fiir ungesattigte und
in Bertermann et al. (2018) fiir gesattigte Bodenverhaltnisse behandelt wurden.

Generell betragt die Einbautiefe (abhangig vom Klima) etwa 1,2 - 1,5 m. Der Kollektor soll in der Regel
nicht Gberbaut werden und mindestens 0,3 m unter der Frostgrenze liegen. Technische Details, die zur
Potenzialermittlung notwendig sind, kénnen der VDI 4640 entnommen werden. Zusatzlich zu den
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technischen Daten missen flr eine Potenzialbestimmung die klimatischen sowie die standortlichen
Bodenbedingungen berlcksichtigt werden. Dazu wurden in dieser Studie die jeweiligen
Einflussparameter verknlipft und die Entzugspotenziale fir die jeweiligen Systeme in einem Modell in
Anlehnung an Schwarz et al. (2022) berechnet. Informationen zu den Klimazonen gibt die DIN 4710.

Die VDI 4640 gibt abhdngig von den Systemparametern Klimazone, Bodenart, Wassergehalt und
Volllaststunden Entzugsleistungen fiir Kollektoren in kW/m? an. Die fiir diese Studie verwendeten
Informationen zu den Bodenarten entstammen den Flachendaten der Bodenschatzung fir Bayern.

Als systemspezifisches geothermisches Potenzial wurden Entzugsleistungen fiir folgende Systeme
bestimmt:

e Horizontaler Kollektor

e zwei Formen von Erdwarmekoérben (1,3 mx 1,3 mund 2 m x 0,5 m)

e Kapillarrohrmatten

e Grabenkollektor

Horizontale Erdwarmekollektoren gelten als das klassische System unter den Kollektoren und dieses
weist, aufgrund des einfachen Einbaus (einfache Plastikrohre in groRem Abstand und nur in einer
horizontalen Ebene verbaut), die geringste Entzugsleistung auf. Spezialformen und individuelle
Anpassungen der Kollektorauslegung koénnen durch eine umfassendere ErschlieRung des
,Bodenraumes” deutlich héhere Entzugsleistungen erreichen. Aber aufgrund des konservativen
Ansatzes dieser Studie wird dieses klassische System als Referenzsystem herangezogen.

Die digitalen und georeferenzierten Flachendaten der Bodenschatzungskarten wurden in ein GIS-
Projekt implementiert, um fiir ganz Bayern die entsprechenden Entzugsleistungen und
Entzugsenergien zu berechnen. Die Erstellung dieser Potenzialkarten beruht neben den Bodendaten
der Bodenschatzung auf Informationen der VDI 4640, Blatt 2 sowie der DIN 4710 und einem Digitalen
Geldndemodel (DGM 25). Damit stehen neben den bodenkundlichen Flachendaten auch
Informationen zur Gelandehdhe und zu punktuellen durchschnittlichen Umgebungstemperaturen zur
Verfligung. Auf Basis dieser Eingangsdaten wurden unter Zuhilfenahme von Pedotransferfunktionen
entsprechende standortspezifische und flachenbezogene Entzugsleistungen sowie Entzugsenergien
fir géngige bzw. marktiibliche oberflichennahste Geothermiesysteme (horizontale Systeme bzw.
deren Sonderformen) bayernweit bestimmt. Der Workflow dazu ist nach der GIS-Implementierung in
Abbildung 47 dargestellt.
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Datengrundlage Potentialberechnung

@ Temperatur + Hohenmeter
Wetterstationen der Klimazonen nach DIN 4710

Heizgradtagéﬁ

Berechnung nach Norm

hbhenabhénjgige Heizgradtagelz> Flachendeckende Heizgradtagsangabe

Korreliert mit Hohenmetern mit Hilfe des DGM

Entzugsleistung nach VDI 4640 Flachendeckende systemspezifische
Korrelation mit Heizgradtagen fur die jeweiligen ‘ Entzugsleistung

geothermizchen Systeme den VDI mit Hilfe der flichendeckenden Heizgradtagsangabe
Flachendeckende bodenart- und
systemspezifische Entzugsleistung

mit Hilfe der Bodenschatzung fiir Bayern

Abbildung 47: Schema der Potenzialberechnung der system- und bodenspezifischen Entzugsleistung.

Auf Basis der Klimainformationen konnten Heizgradtage abgeleitet werden, welche mit Hilfe des DGM
hohenabhangig fiir ganz Bayern berechnet wurden. Zusatzlich konnten die Entzugsleistungen mit den
Heizgradtagen korreliert werden. Durch die digitale Bodenkarte konnte zusatzlich der Einfluss
unterschiedlicher Bodenarten berlicksichtigt werden.

Aufgrund dieser Sensitivitdt der systemrelevanten Parameter und den sich haufig sehr kleinrdumig
dndernden Bodenverhaltnissen ist die hier abgeleitete und dargestellte Bewertung hinsichtlich
Entzugsleistung und Entzugsenergie als Richtwert zu sehen und kann keine auf das Grundstlick
angepasste Auslegung durch einen Fachplaner ersetzen.

6.5.2 Beschreibung der Datengrundlage

Fir die Zusammenstellung der Datengrundlage werden wieder analog zu den anderen
oberflichennahen geothermischen Systemen Ausschluss- und Eignungsgebiete gepruft und festgelegt.
Die wichtigsten Parameter flr die Ermittlung des geothermischen Potenzials als systemspezifischer
Entzugsleistungswert von Erdwadrmekollektoren sind die Bodenart und die durchschnittliche
Umgebungstemperatur fiir die regionale Einordnung der bestehenden Informationen aus der VDI
4640.

6.5.2.1  Priifung der Ausschlussgebiete und Ausweisung von Eignungsgebieten

Ausschlussgebiete

Flachen, die aus rechtlichen Grinden ggf. nicht genutzt werden koénnen, sind bei der
Potenzialermittlung speziell zu prifen (z.B. Wasserschutzgebiete, etc.). Um eine Installation der
Technik in diesen Bereichen zu ermdoglichen, sind ggf. entsprechende Vorkehrungen (z.B. Verwendung
von umweltfreundlichen Warmetragermedien) zu treffen.

Eignungsgebiete

In dieser Studie ausgeschlossen wurden auch Flachen mit stark organischen Béden, da diese eine sehr
schlechte Warmeleitfahigkeit aufweisen. Zusatzlich sind Flachen mit einer Hangneigung von grofRer als
15 %, anstehender Fels bzw. schlechter Grabbarkeit (siehe UmweltAtlas Bayern (LfU 2023)) oder
Flachen mit zu umfassendem Baumbestand und Moore ungeeignet. Diese Gebiete wurden in dieser
Studie nicht vorab aus der Berechnung ausgeschlossen, flir eine Anlageninstallation ist aber eine
Einzelfallpriifung notwendig.
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Generell kénnen oberflaichennahste Erdwarmesysteme auf allen Flachen installiert werden, auf denen
der Bodenaufbau > 1m Tiefe ist und keine der aufgefiihrten Kriterien dagegensprechen. Im Bestand ist
die zur Verfliigung stehende unbebaute Flache heranzuziehen. Im Neubau kdnnen im Einzelfall auch
Flachen Uberbaut werden oder Bauteile an sich aktiviert werden.

6.5.2.2 Bodenschditzungskarte

Die Bestimmung der bodenartspezifischen Entzugsleistung und Entzugsenergie von
Erdwarmekollektoren oberflichennahster Geothermiesysteme fiir Bayern konnte auf Basis der
digitalen Bodenschatzungskarte von Bayern (1:5.000) durchgefiihrt werden. Diese wurde der
Arbeitsgruppe an der FAU bereits im Rahmen des Projektes ,Erarbeitung eines Handlungsleitfadens
zur Abschatzung der oberflaichennahen geothermischen Potenziale in landlichen Gemeinden” fiir das
Amt fir Landliche Entwicklung (ALE) als Teil des Bayerischen Staatsministeriums fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (StMELF) bereitgestellt. Mit der Karte der Bodenschatzung liegen fiir die
Studie die digitalen Flachendaten zu den bendétigten Bodeninformationen fiir ganz Bayern vor. Die
Auflosung dieser Daten mit 1:5.000 ist sehr hoch und ermoglicht eine sehr hoch aufgel6ste
Potenzialkarte. Demnach stellt die digitale Bodenschatzungskarte im Malistab 1:5.000 die derzeit
bestaufgeloste bodenkundliche Datengrundlage fiir die Potenzialberechnung in Bayern, aber auch
deutschlandweit dar.

6.5.2.3 Digitales Geldndemodell

Das verwendete Digitale Gelandemodell (DGM 25) wurde mit einem 25 m-Gitter verwendet und
ebenfalls als Datengrundlage in das GIS implementiert. Mit Hilfe des DGM werden héhenabhangige
Heizgradtage abgeleitet.

6.5.2.4  Klimazonen der DIN 4710 und Klimastationsdaten

Fir die Einordnung des jeweiligen Standorts und der standortabhdngigen Ableitung der
Entzugsleistung wurden die Klimazonen entsprechend der DIN 4710 dem Datensatz hinzugefiigt.
Eigentlich bestehen diese Klimazonen flir ganz Deutschland, wobei einzelne Klimazonen relativ groRRe
Areale abdecken (Abbildung 48). Innerhalb der Klimazonen wird aber nicht weiter unterschieden.
Deshalb wurden in dem Konzept dieser Studie diese Grunddaten verwendet und mit den
Hohenangaben aus dem DGM korreliert. So konnte dieses starre Klimazonenmodell aufgebrochen und
regionale und kleinrdumige Unterschiede viel besser dargestellt werden.

Als Grundlage dienten somit nicht die Klimazonen an sich. Vielmehr wurden die jeweilige Referenz-
Wetterstation und deren Hohe liber Normalhéhennull (NHN) bendtigt. Fir die Berechnung der
Heizgradtage mussten zudem die jeweiligen Umgebungstemperaturen im Jahresverlauf eingeholt
werden.
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Abbildung 48: Einteilung der Basisdaten aus der Bodenschatzung entsprechend den Klimazonen in Bayern nach
DIN 4710, welche den klimatischen Einfluss auf die jeweilige Entzugsleistung begriindet.
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6.5.2.5 Systemspezifische Entzugsleistungen

Die VDI 4640, Blatt 2 gibt fiir jedes System spezifische Entzugsleistungen, Entzugsenergien,
Volllaststunden und Rohrabstdande in Abhangigkeit der dominierenden Hauptbodenartengruppe sowie
Klimazone (entsprechend DIN 4710) an. Das in dieser Studie weiter entwickelte Modell fir die
oberflichennahsten Systeme verknlipft diese Entzugsleistungen mit den standortspezifischen
Rahmenbedingungen.
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Tabelle 16: Flachenspezifische Entzugsleistung, Entzugsenergie, Volllaststunden und Rohrabstand fiir horizontale
Erdwarmekollektoren (PE-Rohr 32 mm x 3,0 mm) und unterschiedliche Klimazonen (VDI 4640-2 (2019))

Klimazonen Entzugsleistung in wim? Sand Lehm Schluff Sandiger Ton
Entzugsenergie in kWh/(m®.a)
Volllaststunden in hfa
Rohrabstand in m

Klimazone 1 Entzugsleistung 28 34 36 a9
Entzugsenergie 46 b 59 64
Volllaststunden 1650 1650 1650 1650
Rohrabstand 0.2..03 0,45...0,55 0.45...0,55 0,45...0,55

Klimazone 2 Entzugsleistung 21 28 29 31
Entzugsenergie 37 52 52 55
Volllaststunden 1800 1800 1800 1800
Rohrabstand 0.3...04 05...0,6 0.55...0,65 0.55...0,85

Klimazone 3 Entzugsleistung 25 32 35 38
Entzugsenergie 4 52 57 62
Volllaststunden 1650 1650 1650 1650
Rohrabstand 0,25...0,35 0,45...0,55 0.45...0,55 0,45...0,55

Klimazone 4 Entzugsleistung 23 30 33 36
Entzugsenergie 34 45 49 54
Volllaststunden 1500 1500 1500 1500
Rohrabstand 0,25...0,35 05..0,6 05...0,6 0.5...0,6

6.5.3 Rasterbezogene Berechnung des umsetzbaren Potenzials (Anwendung fir den Energie-Atlas
Bayern)
Fir die Berechnung des Potenzials von Erdwdarmekollektoren ermittelte die FAU Entzugsleistung und
Entzugsenergie im Rasterformat. Dazu wurde folgender Ablauf gewahlt:
e Verknipfung der Klimazonen (iber die Héhe
e Bestimmung der Heizgradtage
e Berechnung des umsetzbaren Potenzials

6.5.3.1 Berechnung des umsetzbaren Potenzials

Generell ist die Ableitung der Entzugsleistung und Entzugsenergie in Anlehnung an die Tabellenwerte
zu Entzugsleistungen und Entzugsenergien der VDI 4640 erfolgt. Die VDI 4640 stellt diese fir eine
Auswahl an sehr oberflichennahen Geothermiesystemen (Horizontale Systeme und deren
Sonderformen) bereit, wobei die jeweiligen Entzugsleistungen und -energien flr verschiedene tber
Deutschland verteilte Klimazonen (siehe Tabelle 17) ausgegeben werden. Da diese einzelnen
Klimazonen sehr groRe Bereiche abdecken, wurde ein differenzierterer Ansatz zur Berechnung der
jeweiligen Entzugsleistungen entsprechend Schwarz et al. (2022) durchgefiihrt.

6.5.3.2  Verknlipfung der Klimazonen (ber die Héhe

Um diese statische Tabelle fir die wenigen Klimazonen aufzubrechen und weiter zu differenzieren,
wurden die Informationen der einzelnen Klimazonen mit der Héhe der jeweiligen Referenzlokalitat
verknipft. Diese Verknlpfung ist die Basis fiir die weitere Korrelation mit den berechneten
Heizgradtagen.
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Tabelle 17: Liste der in der VDI 4640 berlicksichtigten und in der DIN 4710 aufgestellten Klimazonen fir
Deutschland.

NR. Lokalitat Hohe [m Gi. NHN] Klimazone

1 Bremerhaven / Norderney 18 (1) Bremerhaven

2 Rostock-Warnemiinde / Heiligendamm 13 (2) Rostock-Warnemiinde
3 Hamburg-Fuhlsbittel / Hamburg-Sasel 31 (3) Hamburg-Fuhlsbittel
4 Potsdam 81 (4) Potsdam

5 Essen / Gelsenkirchen / Bochum 134 (5) Essen

6 Bad Marienberg / Bad Lippspringe 355 (6) Bad Marienberg

7 Kassel 231 (7) Kassel

8 Braunlage 607 (8) Braunlage

9 Chemnitz 418 (9) Chemnitz

10 Hof / Zinnwald 722 (10) Hof

11 Fichtelberg 1213 (11) Fichtelberg

12 Mannheim 96 (12) Mannheim

13 Passau 409 (13) Passau

14 Stotten / Stuttgart-Schnarrenberg 526 (14) Stotten

15 Garmisch-Partenkirchen 596 (15) Garmisch-Partenkirchen

6.5.3.3 Bestimmung der Heizgradtage
Zur Bestimmung der Heizgradtage wurden aus den Wetterdaten bzw. Temperaturdaten der einzelnen

Wetterstationen der DIN 4710 die jeweiligen Heizgradtage berechnet (16):

Heizgradtage,;; 14 = X(Tin — Tout) d (16)
wobei
Heizgradtage,;,1, Kd/a Heizgradtage
T; °C Innentemperatur
Tout °C AuRentemperatur
d d/a Anzahl der Tage mit Durchschnittstemperatur < 14 °C

Die Berechnung der Heizgradtage erfolgte dabei auf Grundlage der ONORM B 8110-5 (Austrian
Standards International 2019). Durch den Vergleich mit Referenzprojekten hat sich gezeigt, dass die
klimatischen Randbedingungen (zumindest fir die Bewertung der Heizphasen) fiir Bayern besser mit
den oOsterreichischen Klimagegebenheiten (ibereinstimmen als mit den gemittelten Daten fir den
gesamten deutschen Raum. Ermittelte Heizgradtage im deutschen Raum entsprechend der
VDI 3807 liegen tatsachliche gebaudespezifische Heizgrenztemperaturen zugrunde und sind daher fir
die vorliegende Studie nicht anwendbar. Die Heizgradtage nach VDI 3807 liegen bei gutem
Energiestandard etwas unter den hierberechneten Werten und wiirde dadurch zu weniger
konservativen Potenzialwerten fiihren. In der ONORM B 8110-5 ist die Innentemperatur (Ti,) fiir diese
Funktion mit 22 °C definiert, die AuRentemperatur (Tou) errechnet sich durch die entsprechenden
DurchschnittsauBentemperaturen. Berechnet wird die Summe der Differenzen zwischen
Heizgrenztemperatur und der durchschnittlichen AuBentemperatur an den Tagen (d), deren
Durchschnittstemperatur unterhalb von 14 °C liegen.

Die Heizgradtage konnten durch die vorangehende Verkniipfung mit den Wetterstationen der DIN
4710 in Abhangigkeit der Hohe Giber Normalhdhennull (NHN) dargestellt werden. (Abbildung 49).
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Abbildung 49: Korrelation zwischen den fiir die jeweiligen
Wetterstationen berechneten Heizgradtage und deren Hohe fiir
Deutschland nach Schwarz et al. (2022).

Mit Hilfe dieser Korrelation und unter Verwendung des DGM 25 konnten die vormals punktuellen
Angaben der Heizgradtage flachenhaft flir das ganze Untersuchungsgebiet ermittelt werden. Dazu
wurde die Funktion entsprechend dem linearen Trend der Korrelation verwendet (Gleichung 17):

Heizgradtage = 2,2146 % Hohe + 3956,4 KTd (17)
wobei
Heizgradtage Kd/a Heizgradtage
Hohe m Hohenmeter . NHN

Berechnung der Entzugsleistung
Weiterhin ist die bodenartspezifische sowie systemspezifische Entzugsleistung mit den Heizgradtagen

der gleichen Wetterstationen korreliert worden (Beispielhaft Abbildung 50).

Horizontaler Kollektor / Lehm

)]
o

y = 176.53759 x 1070:00040
R?=0.83960

Eo |
o o

=N
o o

Entzugsleistung [W/m?]
(V8]
o

0
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Abbildung 50: Korrelation zwischen den berechneten Heizgradtagen und
den Entzugsleistungen der VDI 4640 fiir das System des Horizontalen
Kollektors und der Bodenartenhauptgruppe Lehm.
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Damit wurden fiir die in der VDI 4640 angewandten Bodenartengruppen Sand, Lehm und Schluff und
die in der VDI 4640 aufgelisteten geothermischen Systeme eine Berechnungsgrundlage (Tabelle 18)
geschaffen.

Auf der Basis der Heizgradtage als Flacheninformation fiir ganz Bayern und den bodenspezifischen
bzw. systemspezifischen Korrelationen zwischen Entzugsleistung und Heizgradtagen konnte die
Entzugsleistung fiir jeden Standort abgeleitet werden. Fiir die Ableitung der vorliegenden
Bodenartengruppe diente die zur Verfliigung gestellte Bodenschatzkarte. Nach Abfrage der Bodenart
innerhalb jedes Polygons kann anschlieBend die Entzugsleistung mit der entsprechenden
Entzugsleistungsformel aus Tabelle 18 berechnet werden.

Tabelle 18: Berechnungsmodel zur Bestimmung der Entzugsleistung verschiedener sehr oberflachennaher
Geothermiesysteme auf Basis von Heizgradtagen

Sehr oberflaichen-nahes Bodenartengruppe  Berechnung der Entzugsleistung (P) auf Basis der

Geothermie-System Heizgradtage (x)
Horizontaler Sand P=261.74 0:0005667956x  [\\//m?]
Kollektor Lehm P=176.54 e00003992871x  [\\//m?]

Schluff P=141.53 g0:0003357456x [W/m?]
Kapillarrohrmatten Sand P=971.46 0:0008099321x  [\W//m?]
Lehm P=146.50 00003352380x  [\W//m?]
Schluff P=152.21 e0:0003090645x [W/m?2]
Erdwirmekorb 1 Sand P=81.67 0:0003242651x [W/m?]
Lehm P=87.27 e0:0002375047x [W/m?]
Schluff P=77.37 e0:0001963163x [W/m?]
Erwédrmekorb 2 Sand P=23.05 g0:0001750295x [W/m?]
Lehm P=39.96 g0:0001807998x [W/m?]
Schluff P=35.13 g0:0001341375x [W/m?]
Graben- Sand P=49.76 00001244825« [W/m?]
Kollektor Lehm und Schluff P=76.23 g0:0000715544x [W/m?]

Im Boden trifft man meistens verschiedene Kornfraktionen an und selten nur reine Sande, Tone oder
Schluffe. Daher liberwiegt die Verwendung der Bodenartgruppe ,,Lehm“ bei der Potenzialberechnung
der oberflachennahsten geothermischen System ein Bayern.

Die Berechnungen der Heizgradtage und der anschliefenden standértlichen Entzugsleistungen wurden
Uber die komplette Flache von Bayern im Zusammenspiel mit den digitalen Flachendaten des DGM 25
sowie der digitalen Bodenschatzungskarte unter Zuhilfenahme eines Geoinformationssystems (GIS)
ausgefihrt und visualisiert.

Berechnung der Entzugsenergie
In einem zusatzlichen Schritt wurde die Entzugsenergie auf Basis der Entzugsleistung sowie der
Volllaststunden abgeleitet. Dazu wurde folgender Zusammenhang genutzt (Gleichung 18):

_ PxT
1000

(18)

wobei
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E kWh/(a:m?) Entzugsenergie
P W/m? Entzugsleistung
T h/a Volllaststunden

Da Erdwarmekollektoren oberflaichennahst verlegt werden, wurde fiir die Berechnung der
Entzugsenergie weiterhin berlcksichtigt, dass in kalteren Regionen eine erhoéhte Anzahl an
Volllaststunden noétig ist, um den in diesen Regionen erhéhten Heizbedarf zu decken. Zur Ermittlung
reprasentativer Volllaststunden fiir ganz Bayern, wurden die Volllaststunden mit den Hohenmetern
der Wetterstationen korreliert (siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51: Korrelation zwischen der Hohe der einzelnen fiir die Klimazonen der DIN
4710 reprasentativen Wetterstationen und den empfohlenen Volllaststunden aus der VDI
4640.

Durch diese Korrelation (Gleichung 18) kénnen Volllaststunden fiir alle Hohen des DGM 25 berechnet
werden.

Volllaststunden = 0,5779% * Hohe + 1560,1 h (19)
wobei

Volllaststunden h Volllaststunden

Hohe m Hohenmeter . NHN

Auf diese Weise lassen sich bayernweite Flaichendaten zu den noétigen Volllaststunden differenziert
und nach Hohenlage im GIS ableiten, mit denen wiederum die standortspezifische Entzugsenergie
(Gleichung 17) berechnet werden kann. Fir den Berechnungsschritt zur Bestimmung der
Entzugsenergie dient die vorher systemspezifisch und flaichendeckend bestimmte Entzugsleistung als
Basis. Damit kann das systemspezifische Potenzial im Rasterformat sowohl als Entzugsleistung als auch
als Entzugsenergie dargestellt werden (siehe Abbildung 52 und Abbildung 53).
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Abbildung 52: Berechnete Entzugsleistung pro m2 fiir horizontale Kollektoren in
Bayern
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Abbildung 53: Berechnete Entzugsenergie pro m2 fiir horizontale Kollektoren in
Bayern

6.5.4  Flurstickbezogene Berechnung des Potenzials (Anwendung fir das Mischpult)

Zur weiteren Umsetzung der Berechnung des flurstiickbezogenen Potenzials von Erdwarmekollektoren
wurde fiir jedes Flurstiick zundchst die zur Verfligung stehende Flache ermittelt und daraus im
Anschluss die dazugehorige Entzugsenergie berechnet.

6.5.4.1  Berechnung der zur Verfligung stehenden Fldche

Fir die flurstlickbezogene Berechnung des Potenzials fiir Erdwarmekollektoren wird die zur Verfiigung
stehende Flachen als Differenz aus Flurstiickflache und Gebaudeflache mit Hilfe der ALKIS Datensatze
ermittelt. Dabei missen  Erdwarmekollektoren  Grenzabstdnde zu  Gebduden und
Nachbargrundstiicken von 1 m einhalten. Die Flurstiicke und Gebdudeumrisse wurden dazu mit einem
1 m-Puffer versehen. Die verbleibende Flache wurde als fiir Erdwarmekollektoren nutzbare Flache
markiert. Zusatzlich wurde eine maximale FlurstiickgroRe von 2.000 m? festgelegt, um Fliachen wie
Wald und Acker, denen kein Warmebedarf zugeordnet werden kann, méglichst aus der Analyse
auszuschliefRen.
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6.5.4.2  Berechnung der flurstiickbezogenen Entzugsenergie
Fir alle Flurstlicke wird mit Gleichung 20 die flurstiickbezogene Entzugsenergie berechnet.

Py = median(Prgster) * A (20)

wobei
Pyx kW Entzugsenergie des Horizontalkollektors je Flurstiick
Praster kKW /m? Entzugsenergie pro m?
A m? verfiigbare Flurstiickfliche

6.5.5  Wirtschaftliche Aspekte

Im Gegensatz zu Grundwasserwarmepumpen und Erdwdrmesonden liegen die wirtschaftlichen
Einschrankungen bei den horizontalen Systemen und deren Sonderformen weniger in den Kosten als
in der bendtigten Flache. Fir Anlagen mit 10-30 kW wird bei einem klassischen Kollektor eine Flache
von 400-1.200 m? benétigt. Bei Spezialformen wie beispielsweise dem Ringgrabenkollektor oder Slinky
bendtigt man rund 75-225 m Graben. In urbanen Raumen und Ortskernen landlicher Gebiete stehen
diese Flachen selten am Stilick zur Verfligung. Je nach Geometrie bzw. System kénnen die Kollektoren
aber standortbedingt platzsparend in einzelnen Segmenten bzw. Strdangen installiert werden.
Oberflachennahste Systeme haben zudem weniger genehmigungsrechtliche Auflagen und kénnen
somit nahezu flachendeckend und mit handelsiiblichen und allerorts verfiigbaren Tiefbaugeraten
installiert werden.

Da trotz des Kostenvorteils der oberflaichennahsten Geothermiesysteme eine nutzbare Flache, um
ausschlieBlich Flachenkollektoren zu installieren, meist nicht gegeben ist, werden haufig verschiedene
erdgekoppelte Systeme kombiniert. Eine Kombination verschiedener Warmequellen ergibt vor allem
bei einem groReren Warmebedarf beispielsweise fiir ganze Quartiere Sinn. Zudem kdnnen durch eine
Kombination die Vor- bzw. Nachteile der einzelnen Systeme kompensiert, beziehungsweise deren
Synergien genutzt werden.
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7 Umsetzbares Potenzial der oberflachennahen Geothermie

Das umsetzbare Potenzial zur Nutzung der oberflichennahen Geothermie fiir die Beheizung eines
Gebaudes ist zum einen durch das naturraumliche, hydrogeologische Potenzial am Standort bestimmt
und zum anderen durch die Warmenachfrage und damit die bauphysikalischen Eigenschaften sowie
die Nutzung des jeweiligen Gebaudes. Beide Aspekte sind im Rahmen des gegenstandlichen Projektes
in Form flachendeckender Analysen bayernweit untersucht und in umfangreichen Geodatensatzen
aufbereitet. Diese bilden die Grundlage fiir die weitere Abschatzung des Potenzials zur Nutzung der
oberflaichennahen Geothermie in Bayern.

Zunachst werden Methoden dargestellt, die eine Bestimmung des gebdaudeweisen Potenzials fir jede
der drei Warmequellen — Grundwasserbrunnen, Erdwarmesonden und Erdwarmekollektoren —
erlauben. AnschlieRend werden die einzelnen Potenziale in einem Syntheseschritt zu einem
,Gesamtpotenzial oberflichennahe Geothermie” vereint.

7.1 Einbeziehung des Warmebedarfs im Gebdudebestandes in die Potenzialanalyse

Um die Potenziale zur Nutzung von Grundwasserwarme, Erdwarmesonden und Erdwarmekollektoren
zu ermitteln, wird eine Methode in Anlehnung an VDI 4640 verwendet, die das flurstiickweise
ausgewiesene geothermisch-technische Potenzial aufgreift und der Nachfrage der Bestandsgebaude
auf dem jeweiligen Flurstiick gegeniiberstellt. Gebdudeseitig werden drei Szenarien betrachtet:

1) Im zweiten Schritt werden Gebdude ausgenommen, deren Heizwarmebedarf (HWB) einen
Grenzwert von 100 kWh/(m?a) (Mischpult/bifa (2015), DUH (2023)) tberschreitet. Die Abdeckung
von Teillasten wird hier nicht beachtet. Die Verwendung dieses Grenzwertes wurde durch die
Absprache mit dem LfU vorgegeben. Damit soll beriicksichtigt werden, dass aus wirtschaftlichen
Erwagungen fir diese Gebaude ggf. andere Heizformen gewahlt oder die Gebaude zunachst auf
einen hoheren Warmestandard gehoben werden sollten. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass es sich hier um einen Orientierungswert fir die Potenzialabschatzung handelt. Im Einzelfall
miissen bei der Einschatzung, ob ein Gebdude fir Warmepumpen geeignet ist, weitere Aspekte
z.B. die mogliche Vorlauftemperatur, einbezogen werden. Dieses Szenario dient als Ausgangslage
fiir die im Projekt vorgenommene Potenzialabschatzung (= IST-Zustand mit Grenzwert HWB 100
kWh/m?a).

2) Im dritten Schritt wird das Untergrundpotenzial auf den sanierten Gebdudebestand nach Kapitel
5.2 bezogen. Diese Betrachtung bericksichtigt, dass mit dem Ziel der Klimaneutralitdt der
Warmebedarf im Gebdudebestand nach allen derzeit giangigen Energiesystemanalysen deutlich
abnehmen wird. Die energetische Sanierung bzw. die sinkende Warmenachfrage ermoglicht
oftmals erst die ausreichende Warmeversorgung von Gebauden auf Standorten mit begrenzten
Untergrundpotenzialen. Dieses Szenario gilt als Endpunkt fiir die im Projekt vorgenommene
Potenzialabschatzung (= Maximalsanierung mit Grenzwert HWB 100 kWh/m?a).

Weiterhin ist eine Jahresarbeitszahl fiir den Betrieb der Warmepumpentechnologie je Gebaudetyp
festzulegen. Demnach wird der Gebdudebestand zunachst in folgende Kategorien unterteilt:

3) Nutzung einer Grundwasser-/erdgekoppelten Warmepumpe nicht wirtschaftlich / technisch nicht
moglich

4) Nutzung einer Grundwasser-/erdgekoppelten Wai&rmepumpe fir Raumwarme und
Warmwasserbereitung technisch und wirtschaftlich moéglich

5) Nutzung einer Grundwasser-/erdgekoppelten Wirmepumpe fiir Raumwarme technisch und
wirtschaftlich moglich
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Bei der Betrachtung der Struktur des Gebadudebestandes in Bayern ergeben sich fiir o.g. Szenarien in
der Summe folgende Warmenachfragen (siehe Tabellen 19 und 20). Es handelt sich hierbei zunachst
um ein gebaudeseitiges Potenzial (GEB-Potenzial). Ergibt sich im nachsten Schritt (siehe Kapitel 7.2)
auch ein geeignet hohes Untergrundpotenzial, so kdnnen die Gebdude maximal mit oberflaichennaher
Geothermie versorgt werden. In den folgenden Unterkapiteln wird auf diese Ausgangszahlen jeweils
Bezug genommen.

Tabelle 19: Energiebezugsflache und Warmenachfrage des Gebdudebestands im IST-Zustand bei einem Grenzwert
von 100 kWh/mz2a (vgl. Szenario 2)

Energiebezugsfliche in Mio. m? Warmebedarf in GWh

GEB-Potenzial kein GEB-Potenzial GEB-Potenzial kein GEB-Potenzial

HBW < 100 kWh/m?a HBW > 100 kWh/m?a HBW < 100 kWh/m?a HBW > 100 kWh/m?a
Wohngebiude 110,68 778,17 7613,34 130082,91
GHD 11,62 104,65 880,43 13244,83
Offentlich 32,56 60,96 2268,52 10043,5
Gesamt 154,86 943,78 10762,3 153371,23

Tabelle 20:

Energiebezugsflache und Warmenachfrage bei maximaler Sanierung des Gebaudebestandes und einem Grenzwert
von 100 kWh/mz2a (vgl. Szenario 3)

Energiebezugsfliche in Mio. m? Warmebedarf in GWh

GEB-Potenzial kein GEB-Potenzial GEB-Potenzial kein GEB-Potenzial

HBW < 100 kWh/m?a HBW > 100 kWh/m?2a HBW < 100 kWh/m?2al HBW > 100 kWh/m?a
Wohngebaude 837,24 51,6 45963,8 6001,34
Offentlich 48,87 44,66 2797,81 6647,15
GHD 95,54 20,73 7236,93 2385,35
Gesamt 981,65 116,99 55998,54 15033,84
7.2  Ermittlung des Potenzials zur Nutzung von Grundwasserwarme

Die als potenziell geeignet identifizierten Gebdude (HWB < 100 kWh/m?a) werden in einem nichsten
Schritt dem geothermisch-technischen (in diesem Falle hydrogeologischen) Potenzial am Standort
beziehungsweise des jeweiligen Flurstiicks gegeniibergestellt. Basis bildet hierflir die Entzugsleistung,
welche aus dem hydrogeologischen Modell fiir jedes Flurstiick mit Potenzial entnommen werden kann.
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GEBAUDE
10 I:I I:I I:I Heizleistung jedes Gebaudes P, ,., aus Warmekataster
1]

Wéarmepumpen-Optionen:
1. Warmepumpe technisch / wirtschaftlich nicht méglich
2. Warmepumpe fir Raumwarme mit JAZ = 3 mit WW bzw. 4 ohne WW

POTENZIALABGLEICH FLURSTUCK

z PQ,geb * (1 - (1/]AZ)) = PEntzug

geb

Die maximale Anzahl beheizbarer Geb&ude auf dem Flurstick
wird inkrementell ermittelt, nach absteigender Warmenachfrage

POTENZIAL GEOLOGIE

Maximale Entzugsleistung fir gesamtes Flurstlck Pg 4,44
aus Potenzialanalyse fir Grundwasserwarme

Abbildung 54: Schematische Darstellung Methodik Potenzialabgleich Grundwasserwarme

Fiir Bayern ergeben sich nach Abgleich der gebdudeseitigen Potenziale mit dem flurstlickweisen,
hydrogeologischen Potenzial folgende umsetzbare Potenziale fiir die Nutzung von Grundwasser zur
Beheizung des Gebaudebestands (ONG-Potenzial):

Tabelle 21: Bayernweites umsetzbares Grundwasserwarmepotenzial, begrenzt auf die Gebaude, die im IST-Zustand
einen Warmebedarf unter 100 kWh/m2a aufweisen (vgl. Szenario 2)

Energiebezugsfliche in Mio. m? Warmebedarf in GWh
ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial | ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial
Wohngebaude 32,58 856,27 2266,32 135429,93
Offentlich 5,67 102,1 357,79 13333,47
GHD 2,39 113,88 181,25 13944
Gesamt 40,64 1072,25 2805,37 162707,4

Tabelle 22: Bayernweites umsetzbares Grundwasserpotenzial bei maximaler Sanierung, begrenzt auf die Gebaude,
die im Sanierungszustand einen Warmebedarf unter 100 kWh/m2a aufweisen (vgl. Szenario 3)

Energiebezugsfliche in Mio. m? Warmebedarf in GWh
ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial | ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial
Wohngebaude 228,92 659,93 12296,8 39668,34
GHD 21,38 94,89 1619,45 8002,83
Offentlich 7,77 100 304 10042,07
Gesamt 258,07 854,82 14220,25 57713,25
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7.3  Ermittlung des Potenzials zur Nutzung von Erdwarmesonden

Die als potenziell geeignet identifizierten Gebaude werden nun dem geologischen Potenzial am
Standort beziehungsweise des jeweiligen Flurstlicks gegenibergestellt. Basis bildet hierfir die
mogliche Anzahl an Sonden, die Bohrtiefenbegrenzung bzw. maximale Sondenldnge sowie die
spezifische Entzugsleistung, die aus dem hydrogeologischen Modell firr jedes Flurstiick mit Potenzial
entnommen werden koénnen. Als Wirtschaftlichkeitsgrenzwerte fiir Sondenbohrungen wurde eine
Mindest-Sondenlange von 30 m und eine Mindest-Entzugsleistung von 1,2 kW je Sonde festgelegt.

GEBAUDE
l:l I:l I:I I:I I:I Warmenachfrage jedes Gebaudes Q,,, 4., aus Warmekataster
I:I I:I I:I Warmepumpen-Optionen:
1] 1. Warmepumpe technisch / wirtschaftlich nicht moglich

2. Warmepumpe fir Raumwéarme mit JAZ = 3 mit WW bzw. 4 ohne WW

POTENZIALABGLEICH FLURSTUCK

Z an,geb * (1 - (1/]AZ)) = PrSande *Nsonde * BTmax * hfull
geb

Die maximale Anzahl beheizbarer Gebdude auf dem Flurstick wird
inkrementell ermittelt, nach absteigender Warmenachfrage

v POTENZIAL GEOLOGIE

Maximale Anzahl an Sonden je Flurstick ng,, 4. spezifische
Entzugsleistung je Sonde P'g,,.4. Und Bohrtiefenbegrenzung
auf Flurstiick BT,, .. aus Potenzialanalyse fiir Erdwarmesonden

Abbildung 55: Schematische Darstellung Methodik Potenzialabgleich Erdwarmesonden
Flir Bayern ergeben sich nach Abgleich der gebaudeseitigen Potenziale mit dem flurstiickweisen,
geologischen Potenzial folgende umsetzbare Potenziale fir die Nutzung von Erdwarmesonden zur

Beheizung des Gebaudebestands (ONG-Potenzial):

Tabelle 23: Bayernweites umsetzbares Erdwarmesondenpotenzial, begrenzt auf die Gebdude,

Energiebezugsfliche in Mio. m? Waiarmebedarf in GWh

ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial | ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial
Wohngebaude 37,55 851,29 2539,12 135157,13
Offentlich 4,86 102,92 281,42 13409,85
GHD 1,98 114,29 149,93 13975,33
Gesamt 44,39 1068,5 2970,46 162542,31

Tabelle 24: Bayernweites umsetzbares Erdwarmesondenpotenzial bei maximaler Sanierung, begrenzt auf die
Gebaude, die im Sanierungszustand einen Warmebedarf unter 100 kWh/m?2a aufweisen (vgl. Szenario 3)

Energiebezugsfliche in Mio. m? |

Warmebedarf in GWh

ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial | ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial
Wohngebaude 315,41 573,43 17598,61 34366,54
GHD 18,43 97,84 1395,86 8226,41
Offentlich 7,04 100,74 251,2 10094,87
Gesamt 340,88 772,01 19245,67 52687,82
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7.4  Ermittlung des Potenzials zur Nutzung von Erdwarmekollektoren

Die als potenziell geeignet identifizierten Gebdude werden in einem nachsten Schritt dem
geologischen Potenzial am Standort beziehungsweise des jeweiligen Flurstiicks gegenlibergestellt.
Basis bilden hierfir die spezifische Entzugsleistung sowie die verfligbare Flurstlickflache, die aus dem
hydrogeologischen Modell fiir jedes Flurstiick mit Potenzial entnommen werden kdnnen.

GEBAUDE
10 I:I I:I I:l Warmenachfrage jedes Gebiudes @4, 4., aus Warmekataster

Wérmepumpen-Optionen:
1. Warmepumpe technisch / wirtschaftlich nicht moéalich
2. Warmepumpe fiur Raumwarme mit JAZ = 3 mit WW bzw. 4 ohne WW

POTENZIALABGLEICH FLURSTUCK

D Qungent (L= WJAZ) 2 Q"o iieor * Apor

geb

Die maximale Anzahl beheizbarer Geb&ude auf dem Flurstiick
wird inkrementell ermittelt, nach absteigender Warmenachfrage

POTENZIAL GEOLOGIE

Spezifischer jahrlicher Warmeentzug fur Erdwarmekollektoren
Q'kotiertor und verfigbare Flurstiickflache 4,,, aus
Potenzialanalyse fir Erdwarmekollektoren

Abbildung 56: Schematische Darstellung Methodik Potenzialabgleich Erdwarmekollektoren

Fir Bayern ergeben sich nach Abgleich der gebdudeseitigen Potenziale mit dem Flurstlickweisen,
geologischen Potenzial folgende umsetzbare Potenziale fiir die Nutzung von Erdwarmekollektoren zur
Beheizung des Gebaudebestands (ONG-Potenzial):

Tabelle 25: Bayernweites umsetzbares Erdwarmekollektorenpotenzial, begrenzt auf die Gebdude, die im IST-
Zustand einen Warmebedarf unter 100 kWh/m2a aufweisen (vgl. Szenario 2)

Energiebezugsfliche in Mio. m? Warmebedarf in GWh
ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial | ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial
Wohngebaude 65,66 823,19 4427,28 133268,96
Offentlich 9,07 98,7 489,09 13202,17
GHD 3,65 112,62 276,23 13849,03
Gesamt 78,38 1034,51 5192,6 160320,17

Tabelle 26: Bayernweites umsetzbares Erdwarmekollektorpotenzial bei maximaler Sanierung, begrenzt auf die
Gebaude, die im Sanierungszustand einen Warmebedarf unter 100 kWh/m?2a aufweisen (vgl. Szenario 3)

Energiebezugsfliche in Mio. m? Warmebedarf in GWh
ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial | ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial
Wohngebaude 580,72 308,12 32205,92 19759,22
GHD 29,9 86,37 2264,8 7357,48
Offentlich 15,14 92,64 522,49 9823,59
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625,76 |

487,13 |

34993,2

36940,29

7.5 Synthese des technologielibergreifenden Potenzials

Zur Ausweisung des gesamten Potenzials der oberflichennahen Geothermie zur Beheizung des

bayrischen

Gebaudebestands

wurden  alle

drei  untersuchten

Technologiepotenziale

zusammengefiihrt. Zusammengefasst stellen sich die einzelnen ONG-Potenziale wie folgt dar:

Tabelle 27: Bayernweites umsetzbares ONG-Potenzial aller drei Technologien bezogen auf die Energiebezugsflache
des bayerischen Gebdudebestands, die im IST-Zustand einen Warmebedarf unter 100 kWh/m2a aufweisen (vgl.

Szenario 2)
Erdwéarmekollektor Erdwarmesonde Grundwasserwarme
Wohngebaude 65,66 37,4 32,58
Offentlich 9,07 4,84 5,67
GHD 3,65 1,96 2,39
Gesamt 78,38 44,2 40,64

Tabelle 28: Bayernweites umsetzbares ONG-Potenzial aller drei Technologien bezogen auf den Heizwarmebedarf
des bayerischen Gebdudebestands, die im IST-Zustand einen Warmebedarf unter 100 kwWh/m2a aufweisen (vgl.

Szenario 2)

Erdwéarmekollektor Erdwérmesonde Grundwasserwarme
Wohngebaude 4427,28 2528,81 2266,32
Offentlich 489,09 280,24 357,79
GHD 276,23 148,55 181,25
Gesamt 5192,6 2957,6 2805,37

Tabelle 29: Bayernweites umsetzbares ONG-Potenzial aller drei Technologien bezogen auf die Energiebezugsflache
bei maximaler Sanierung, begrenzt auf die Gebaude, die im Sanierungszustand einen Warmebedarf unter 100
kWh/m?2a aufweisen (vgl. Szenario 3)

Erdwéarmekollektor Erdwéarmesonde Grundwasserwarme
Wohngebaude 580,72 315,41 228,92
Offentlich 29,9 18,43 21,38
GHD 15,14 7,04 7,77
Gesamt 625,76 340,88 258,07

Tabelle 30: Bayernweites umsetzbares ONG-Potenzial aller drei Technologien bezogen auf den Heizwarmebedarf
bei maximaler Sanierung, begrenzt auf die Gebdude, die im Sanierungszustand einen Warmebedarf unter 100
kWh/m?2a aufweisen (vgl. Szenario 3)

Erdwarmekollektor Erdwarmesonde Grundwasserwarme
Wohngebaude 32205,92 17598,61 12296,8
Offentlich 2264,8 1395,86 1619,45
GHD 522,49 251,2 304
Gesamt 34993,2 19245,67 14220,25
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Da die Potenziale jedoch raumlich sehr differenziert sind und sich teils Uberlagern, ist eine
flurstlickscharfe Synthese der Potenziale erforderlich, die (ber die technischen Potenzialen der
einzelnen Technologien erfolgt: Grundwasserwarme, Erdwarmesonden und Erdwarmekollektoren.
Das Potenzial sowie ggf. vorliegende Uberlagerungen werden hier einbezogen, um die theoretisch
maximale Abdeckbarkeit durch alle Technologien abzubilden. Die Bericksichtigung dieser Potenziale
und Uberlagerungen erméglicht es, die theoretisch maximale Abdeckbarkeit unter den erfolgten
Annahmen und Grenzwerten durch die oberflaichennahen geothermischen Technologien zu
guantifizieren.

Hierbei wird hervorgehoben, dass die theoretische maximale Abdeckbarkeit nicht immer praktisch
umsetzbar ist. Es kénnen lokale technische, wirtschaftliche oder umweltbezogene Einschrankungen
auftreten, die die tatsachliche Nutzung der geothermischen Ressourcen begrenzen kdnnen.

Das gesamte umsetzbare Potenzial fiir die Nutzung der oberflaichennahen Geothermie zur Beheizung
des Gebdudebestands unter diesen Randbedingungen ergibt sich demnach zu:

Tabelle 31: Gesamtes bayernweites umsetzbares ONG-Potenzial, begrenzt auf den bayerischen Gebaudebestand,
der im IST-Zustand einen Warmebedarf unter 100 kWh/m2a aufweist (vgl. Szenario 2)

Energiebezugsfliche in Mio. m? Warmenachfrage in GWh
ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial | ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial
Wohngebaude 88,7 800,14 6055,44 131640,81
Offentlich 13,98 93,8 833,21 12858,06
GHD 5,88 110,39 445,44 13679,82
Gesamt 108,56 1004,33 7334,09 158178,68
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Abbildung 57: Deckungsanteil des Heizwarmebedarfs durch oberflachennahe Geothermie je Gemeinde , begrenzt
auf den Gebaudebestand, der im IST-Zustand einen Warmebedarf unter 100 kWh/m2a aufweist (vgl. Szenario 2).

Tabelle 32: Gesamtes bayernweites umsetzbares ONG-Potenzial bei maximaler Sanierung, begrenzt auf den
bayerischen Gebaudebestand, der im IST-Zustand einen Warmebedarf unter 100 kWh/m2a aufweist (vgl. Szenario

2 Energiebezugsfliche in Mio. m? Warmenachfrage in GWh
ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial | ONG-Potenzial kein ONG-Potenzial
Wohngebaude 709,2 179,64 39068,67 12896,47
GHD 51,61 64,65 3909,6 5712,68
Offentlich 20,51 87,27 758,8 9587,28
Gesamt 781,32 331,57 43737,07 28196,42
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Abbildung 58: Deckungsanteil des Heizwarmebedarfs durch oberflaichennahe Geothermie bei maximaler
Sanierung je Gemeinde, begrenzt auf den Gebaudebestand, der im IST-Zustand einen Warmebedarf unter 100
kWh/m?2a aufweist (vgl. Szenario 3).

Durch energetische Sanierung kann der Anteil des Gebdudebestandes, der durch oberflichennahe
geothermische Technologien versorgt werden kann, deutlich erhéht werden. Bayernweit sind durch
die energetische Sanierung 71,4% der Energiebezugsfliche durch oberflaichennahe Geothermie
versorgbar, sowie 61,9% der Warmenachfrage. Dies steht dem Anteil vor energetischer Sanierung von
10% (Energiebezugsflache) und 4,5% (Warmenachfrage) gegeniliber. Zu beachten ist, dass hier keine
Teillasten betrachtet wurden, sondern in die prozentuale Abschatzung nur Gebdude mit einem
Grenzwert von 100 kWh/(m?a) eingegangen sind die vollstindig Giber die oberflichennahe Geothermie
versorgt werden kdnnen (siehe Kapitel 7.1). Durch die energetische Sanierung kann die Deckung somit
um 61,4% der Energiebezugsflache und 57,4% der Warmenachfrage gehoben werden. Aufgrund der
energetischen Sanierung geht der Anstieg des Deckungsanteils mit einer Reduzierung der absoluten
Warmenachfrage einher. Diese hier aufgefiihnrten Zahlen verdeutlichen die Bedeutung der
energetischen Sanierung im Kontext des Ausbaus der oberflichennahen Geothermie in Bayern.
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8 Fazit und Diskussion der Analyse

Oberflaichennahe Geothermiesysteme wie Grundwasserwarmepumpen, Erdwdrmesonden und
Horizontale Erdwarmekollektoren sind in der Lage, einen groRen Teil des Warmebedarfs in Bayern zu
decken. Sie zeichnen sich durch eine Reihe von Vorteilen aus (z. B. Born et al., 2022): Skalierbarkeit,
Heizen und Kihlen, Umweltvertraglichkeit, Zuverldssigkeit, Verflgbarkeit, Flachenverbrauch,
Wirtschaftlichkeit, Sektorkopplung, Unabhédngigkeit, Effizienz. In der vorliegenden Studie wurde das
technische und umsetzbare Potenzial fir die Nutzung der oberflichennahen Geothermie mit einem
konservativen Ansatz bayernweit ermittelt, d.h. Eingangsparameter und Rahmenbedingungen bei der
Potenzialbestimmung wurden so gewahlt, dass ein minimal mogliches umsetzbares Potenzial
bestimmt wurde. Dadurch soll vermieden werden, dass lokal ein Potenzial ausgewiesen wird, dass
unter Umstadnden (z.B. durch die Verwendung von vorteilhafteren Rahmenbedingungen) dort so nicht
in der praktischen Umsetzung erreicht werden kann.

8.1 Diskussion der verwendeten Datengrundlage

Fiir die Durchfiihrung der Potenzialanalysen zur oberflaichennahen Geothermie wurde hauptséachlich
auf die Datengrundlage des LfU zurlickgegriffen. Diese ist Gber hauptsachlich bei der TUM vorhandene
Detailanalysen erganzt worden. Liicken in der Datengrundlage wurden versucht lber vereinfachte
Verfahren und Abschatzungen zu schlieRen. Bei der Analyse zu den Erdwarmekollektoren waren
zudem detaillierte Bodenschatzkarten von Seiten des ALE/ StMELF verfligbar. Die Ausschlussgebiete
beruhen auf aktuellen genehmigungsrechtlichen Vorgaben und sind von Seiten des LfU erstellt
worden. Hierbei ist zu beachten, dass sich bei einer Anderung dieser Vorgaben und ihrer Auslegung
die Anwendungsflachen oberflichennaher geothermischer Systeme deutlich dndern kénnen und
somit auch das umsetzbare, bayernweite Potenzial. Die Potenzialanalyse der Erdwdarmesonden beruht
im Wesentlichen einmal auf den verfligbaren Abschatzungen zu den Wairmeleitfahigkeiten im
Untergrund, die vom LfU erhoben wurden, und den Bohrtiefenbegrenzungen. Bei Letzteren ist zu
erwdhnen, dass zu einigen wenigen Teilflaichen noch keine Bestimmung der Bohrtiefenbegrenzung
vorlag. In einem Teil dieser Gebiete wurde die Bohrtiefenbegrenzung in Abstimmung mit dem LfU und
unter Verwendung von Bohrdateninformationen im Projekt abschatzend definiert. Fiir die Analyse des
Potenzials zur Nutzung von Grundwasserwarmepumpen wurden in einem ersten Schritt, neben den
Ausschlussgebieten, die vom LfU ausgewiesenen Eignungsgebiete aus der Standortinformation des
UmweltAtlas Bayern herangezogen. Dabei war festzustellen, dass einige geologisch geeignet
erscheinende Bereiche (alluviale Schotterablagerungen) nicht in den Eignungsgebieten integriert
waren. Diese wurden hier ebenfalls in Absprache mit dem LfU nach geologischen Gesichtspunkten
erganzt. Fiir gréBere Bereiche der geeigneten Gebiete zur thermischen Nutzung des Grundwassers
lagen keine detaillierten Grundlagendaten zur Verfiigung (siehe Kapitel 6.3.2.8). Hier wurde versucht
die Datengrundlage zur Bestimmung des umsetzbaren Potenzials tiber Bohrungsinformation aus dem
BIS-Bayern, analoge Annahmen mittels des DGM (hydraulisches Gefélle, Flurabstinde) und
Literaturwerten (Durchlassigkeitsbeiwerte) zu ergdnzen. Die relevanten Informationen fiir die Analyse
(z.B. grundwassererfiillte Machtigkeit, kf-Werte, etc., siehe Kapitel 6.3.2) wurden gemittelt und
ganzheitlich auf die jeweilige Flache U(bertragen. Raumliche Variationen innerhalb dieser
Eignungsgebiete konnten dabei im Rahmen dieser Studie nicht beriicksichtigt werden. Die Mittelung
Uber Medianwerte weicht dabei etwas vom Ansatz einer streng konservativen Annahme ab. Da jedoch
groRere Flachen betrachtet werden, wurde eine Zuweisung von Minimalwerten fiir die gesamten
Flachen als zu wenig reprasentativ eingeschatzt und der Medianwert als statistisch signifikanter Wert
verwendet. Diese Gebiete wurden als Potenzialflichen mit einer Datenqualitdt ,mittlerer Gite”
gekennzeichnet. Insbesondere hier konnen in der Realitadt lokal deutliche Abweichungen von dem in
dieser Studie ausgewiesenen umsetzbaren Potenzial auftreten.
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8.2 Versorgungsanteil von oberflaichennahen geothermischen Systemen in Bayern

Mit den gesetzten Rahmenbedingungen und den angesetzten Grenzwerten der vorliegenden Analyse
ergibt sich, dass etwa 10% der Energiebezugsfliche bzw. 4,5% der Warmenachfrage durch
oberflaichennahe geothermische Systeme in Bayern versorgt werden kdnnen. Um im Geb&dudebestand
den Anteil zu erhohen, spielt die energetische Sanierung der Gebadude eine wichtige Rolle, wie dies
auch in der Analyse deutlich wird. Durch sie kann der Anteil der Warmebedarfsabdeckung durch
oberflichennahe geothermische Systeme auf 71,4% bzw. 61,9% angehoben werden. Dieser Anstieg
der Abdeckung des Warmebedarfs verdeutlicht die Bedeutung der energetischen Sanierung im
Kontext des Ausbaus der oberflichennahen Geothermie in Bayern und stellt damit einen indirekten
strategischen Baustein zur verstirkten Umsetzung der Sektorenkoppelung und damit zu einer
erfolgreichen Umsetzung der Warmewende dar. Diese Betrachtung bericksichtigt, dass mit dem Ziel
der Klimaneutralitdat der Warmebedarf im Gebadudebestand nach allen derzeit gangigen
Energiesystemanalysen deutlich abnehmen wird.

Bezliglich der relativ geringen Abdeckung des Warmebedarfs im Ist-Zustand des Gebaudebestands ist
aber nochmals anzumerken, dass in der Analyse keine Abdeckung von Teillasten betrachtet wurde und
nur Gebadude beriicksichtigt wurden, die vollstandig Uber oberflaichennahe Geothermie bei einem
Grenzwert von 100 kWh/(m2-a) versorgt werden kdénnen (siehe Kapitel 7.1). Damit soll berlcksichtigt
werden, dass aus wirtschaftlichen Erwagungen fiir diese Gebdude ggf. andere Heizformen gewahlt
oder wie oben dargestellt, die Gebdude zunachst auf einen hoheren Warmestandard gehoben werden
sollten. Andere Studien, wie etwa die ,,Roadmap oberflichennahe Geothermie” (Born et al., 2022)
bericksichtigen in ihren Analysen diese konservativ gewahlten Grenzwerte nicht, da in der Praxis die
oberflichennahe Geothermie durchaus als Teillastabdeckung umgesetzt wird, bzw. die
Warmepumpentechnologie generell auch im Bereich des Gebdudebestands bei einem hdheren
Warmebedarf erfolgreich eingesetzt werden kann (z.B. Ginther et al.,, 2020). So wird die
oberflichennahe Geothermie beispielsweise zur Grundlastabdeckung eingesetzt und Spitzenlast oder
Warmwasser wird durch eine kombinierte Energiequelle abgedeckt (z.B. Koenigsdorff, 2011). Bei einer
Beachtung der Eignung auch bei hoheren Lasten oder Teillastabdeckungen wird die prozentuale
Abdeckung des Warmebedarfs in Bayern durch die oberflichennahe Geothermie in der Analyse
signifikant hoher.

Darliber hinaus ist mit einzubeziehen, dass sich die vorliegende Abschatzung auf den aktuellen
Gebaudebestand bezieht. Im Neubau mit den heutigen Energiestandards wird das vorhandene,
technische Potenzial der oberflaichennahen geothermischen Systeme haufig genutzt. In der aktuellen
Diskussion zur kommunalen Warmewende besteht weiter die Herausforderung, lokale erneuerbare
Potenziale zur Abdeckung des Warmebedarfs von Quartieren oder Wohnblécken ausweisen zu
kénnen. Dafiir eignen sich in erster Linie Nahwirmenetze (bzw. Kalte Nahwarmenetze). Die
oberflaichennahe Geothermie stellt fiir solche Netze eine passende Energiequelle dar und wird dafir
oft eingesetzt (z.B. Wirtz et al., 2022). Fir die Nutzung der oberflaichennahen Geothermie in
Nahwarmenetzen muss die Lokalitdit der Quelle nicht deckungsgleich (auf dem gleichen
Grundstlck/Flurstick) mit dem Standort des Waiarmebedarfs sein. Diese Nutzungsart der
oberflichennahen Geothermie wird in der vorliegenden Analyse nicht mit betrachtet, jedoch liegt hier
eine vielversprechende Anwendung der oberflaichennahen geothermischen Technologie, welche das
hier analysierte Abdeckungspotenzial in der Realitdt weiter anhebt.

Generell kdnnen oberflichennahe geothermische Systeme bayernweit nahezu flachendeckend
eingesetzt werden. Insbesondere bei Erdwarmekollektoren bestehen kaum Ausschlussflachen fir
ihren Einsatz. Ihre Verwendung ist besonders im urbanen Raum durch die nur begrenzt zur Verfligung
stehenden Flachen fiir eine Installation auf einzelnen Grundstlicken bzw. Flurstiicken limitiert. Aber
aufgrund der geringen genehmigungsrechtlichen Ausschlussgebiete und da die Erdwarmekollektoren
als oberflaichennahste Technologie auch in verschiedensten geologischen Rahmenbedingungen
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anwendbar sind, weisen sie, trotz generell geringerer einzelner Entzugsleistungen, summarisch das
grolite Potenzial der drei betrachteten oberflichennahen geothermischen Systeme in Bayern auf.

Erdwarmesonden zeigen ein etwas niedrigeres Gesamtpotenzial, das im Wesentlichen durch die in
Bayern geltenden Bohrtiefenbegrenzungen beschrdnkt ist. Nach Auskunft von Planungs- und
Bohrungsfirmen sind Erdwarmesonden erst ab Bohrtiefen grofRer als 30 m bzw. sogar 60 m
wirtschaftlich sinnvoll umsetzbar. Auf 31 % der Flache in Bayern ist das Bohren von Erdwarmesonden
grundsatzlich nicht erlaubt und auf weiteren 15 % kénnen Erdwdarmsonden nur flacher als 30 m
abgeteuft werden (Abbildung 59). Diese 46 % der Flache Bayerns fallen in der Analyse als Potenziale
heraus. Zusatzlich ist die Bohrtiefe in weiteren 17 % der Flache auf unter 60 m beschrankt. Diese Flache
wurde zwar in der Analyse als mogliches Potenzial fiir Erdwarmesonden beriicksichtigt, jedoch miissen
hier aufgrund der geringen Tiefe meist mehrere Sonden auf einem Flurstiick gebohrt werden, um die
Warme des Gebaudes abdecken zu kénnen. Dieser Platz ist aber auf einem Flurstiick mit Gebaude
oftmals begrenzt. Mehrere Erdwarmesonden, die auf einem Flurstlick platziert werden, kénnen sich
durch ihre Nahe auch beeinflussen und weisen dadurch eine etwas geringere Entzugsleistung auf, was
in der Analyse berlicksichtigt wurde (Kapitel 6.4.3). Durch diese Aspekte verringert sich das analysierte
Potenzial zur Nutzung von Erdwarmesonden zusatzlich. Optimale Bedingungen fiir die Umsetzung von
Erdwarmesonden in Bayern mit erlaubten Bohrtiefen liber 100 m sind lediglich in 20 % der Flache
vorzufinden. Dies erkldrt den geringeren Deckungsanteil des Warmebedarfs von Erdwarmesonden-
Systemen in der vorliegenden Studie.

Bohrtiefenbegrenzung [m]

Anteil an Gesamtfliche

I o-30 46 %
>30-60 22%
>60-100 12 %

B0 2%

0 25 50 100

Kilometer

Abbildung 59: Darstellung prozentualer Anteile von relevanten Flachen mit Bohrtiefenbegrenzung in Bayern.
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Der Einsatz von Grundwasserwarmepumpen ist natirlicherweise auf die Lokalitdten beschrankt, bei
denen eine grundwasserfiihrende geologische Schicht (Grundwasserleiter) in erreichbarer Tiefe
vorhanden ist. Wiederum aufgrund der bestehenden Bohrtiefenbegrenzung fokussiert sich die
vorliegende Analyse auf die oberflichennahen, quartdren Grundwasserleiter. Diese stellen die
relevantesten Grundwasserleiter fiir die oberflichennahe thermische Nutzung dar. Tieferliegenden
Grundwasserstockwerke, aber auch oberflichennahe Grundwasserleiter die z.B. in tertidren
Horizonten liegen, wurden nicht in die Analyse mit aufgenommen, um die genehmigungsrechtlichen
Anforderungen in jedem Fall mit hoher Sicherheit zu gewahrleisten. Hier kénnen stellenweise in
Bayern durchaus Potenziale fiir eine thermische Grundwassernutzung vorhanden sein. Diese konnten
aber in einem bayernweiten Ansatz im Rahmen dieser Studie nicht beriicksichtigt werden. Die groRRen
Potenziale fiir die thermische Grundwassernutzung liegen dabei im Siden Bayerns in den
weitrdumigen glazio-fluviatilen Flachen. Insgesamt umfassen diese geologisch und genehmigungs-
rechtlich (Ausschlussflichen wie Trinkwasserschutzgebiete und Bohrtiefenbegrenzung) geeignete
Gebiete ca. 16 % der Flache Bayerns. Diese begrenzte Eignungsflache erklart auch (neben den oben
genannten Aspekten), dass die Nutzung von Grundwasserwarmepumpen die geringste Abdeckung des
Warmebedarfs der drei betrachteten geothermischen Systeme in Bayern erzielt, obwohl sie in der
Regel die effizienteste Technologie (nach JAZ) anbietet. Bei der thermischen Nutzung des
Grundwassers ist weiterhin zu betrachten, dass eine gegenseitige Beeinflussung benachbarter Anlagen
durch die Dynamik des Grundwassers auftreten kann. In der vorliegenden Studie konnten im Abstrom
des Injektionsbrunnens entstehende Kaltefahnen, die eine im Grundwasserstrom nachfolgende Anlage
negativ beeinflusst, nicht berlicksichtigt werden. Einzelne ausgewiesene Potenziale in der Flache
kénnen sich dadurch in der Umsetzung verringern. Hier wurde vereinfacht angenommen, dass alle
Grundwasserwdarmepumpen umgesetzt werden. In der Regel entstehen, natlrlich auch in
Abhéangigkeit der hydrogeologischen Verhaltnisse, bei kleinen Anlagen auch nur geringe Kaltefahnen.
Bei groReren Anlagen und in dicht besiedelten Gebieten muss eine gegenseitige negative
Beeinflussung jedoch deutlicher beriicksichtigt werden. Eine Detailstudie fiir die Stadt Miinchen, in der
dieser Sachverhalt untersucht wurde, kam zu dem Ergebnis, dass ca. 60 % der Grundwasserwarme-
pumpen in diesem Gebiet mit sehr hoher Warmebedarfsdichte und enger Besiedlungsstruktur ohne
irgendeine Beeinflussung anderer Anlagen umgesetzt werden konnten (Watzlowik, 2018). Nebenbei
ist zu beachten, dass sich der Untergrund und damit das Grundwasser in urbanen Raumen durch die
fortschreitende Urbanisierung und klimatischen Veranderungen tber die Jahre erwdrmt (Menberg et
al., 2013, Bottcher et al., 2022). Damit stehen zum einen in Stadten erhohte Quelltemperaturen fir die
Nutzung von grundwassersgefiihrten Warmepumpen zur Verfligung, die ihre Effizienz steigern. Zum
anderen entsteht der 6kologische Nebeneffekt, dass die thermische Nutzung des Grundwassers zur
Warmebedarfsabdeckung die Untergrund- bzw. Grundwassertemperatur reduzieren und den
zusatzlichen Warmeeintrag bilanziell in den urbanen Raumen ausgleichen kann.

Wichtig herauszustellen ist, dass in der vorliegenden Studie das Potenzial der oberflaichennahen
Geothermie nur hinsichtlich des Warmebedarfs ausgewertet wurde. Von zunehmender Bedeutung ist
jedoch auch der Einsatz zu Kiahlzwecken. Dass oberflichennahe geothermische Systeme sowohl zum
Heizen als auch zum Kihlen (passiv und aktiv) eingesetzt werden kénnen, stellt einen der groRen
Vorteile dieser Technologie dar. Vorwiegend bedingt durch die Folgen des Klimawandels und der
Urbanisierung, die zu intensiveren urbanen Warmeinseln flihren, wachst der zukinftige Kiihlbedarf,
so dass die Kiihlanwendung, auch fiir die Gebaudeklimatisierung, an Bedeutung gewinnt. Bei der
saisonalen Nutzung (Warme und Kélte) oberflichennaher geothermischer Systeme steigt einmal die
Effizienz der Systeme (Regeneration der Systeme, hohere verfligbare Quelltemperaturen) sowie
nattrlich die Abdeckung des Energiebedarfs und damit auch ihr umsetzbares Potenzial.

Weiter bieten die oberflichennahen geothermischen Systeme auch die Maoglichkeit der
Warmespeicherung. Dies spielt insbesondere im Rahmen von Nahwarmenetzen eine bedeutende
Rolle und kann zur Effizienzsteigerung durch die Sektorkopplung beitragen. Auch dieser Aspekt ist bei
der vorliegenden Analyse nicht integriert. Je nach Potenzial und Warmebedarf kdénnen auch
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verschiedene erdgekoppelte Systeme kombiniert werden. Dies ist insbesondere bei groflem
Warmebedarf oder in Quartieren wiederum in Nahwarmenetzen sinnvoll. Zudem kénnen durch eine
Kombination die Vor- bzw. Nachteile der einzelnen Systeme kompensiert beziehungsweise deren
Synergien genutzt werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die oberflichennahe Geothermie bayernweit eingesetzt
werden und einen signifikanten Teil des Warmebedarfs in Bayern abdecken kann, insbesondere wenn
die energetische Sanierung der Gebaude voranschreitet und Teillastabdeckungen Berlicksichtigung
finden. Zusatzliche Vorteile der oberflaichennahen Geothermie wie Kalteversorgung,
Warmespeicherung und die Nutzung als Energiequelle in Warmenetze erhéhen das dargestellte
umsetzbare Potenzial der Technologie weiter.
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10 Anhang

10.1 Anhang A: Raumliches Potenzial und Potenzial von Baubldcken

Um auf kommunaler Ebene Aussagen zur maximalen Versorgung des Bestandes treffen zu kénnen,
kann fiir die Nutzung durch Grundwasserwarmepumpen zusatzlich zum umsetzbaren Potenzial ein
raumliches Potenzial der thermischen Grundwassernutzung bestimmt werden. Im Gegensatz zum
umsetzbaren Potenzial, das ein , egoistisches” maximales Potenzial ohne Beriicksichtigung moglicher
Nachbarnutzungen darstellt, beschreibt das raumliche Potenzial den maximalen Ausbau der
thermischen Grundwassernutzung in einem bestimmten Gebiet (siehe Abbildung 60). Hierbei wird die
Temperaturanomalie, die sich vom Schluckbrunnen jeder Anlage im Grundwasserleiter ausbreitet, als
thermischer FuRabdruck beriicksichtigt.

Im Wasserrecht gilt fiir die Genehmigung von neuen thermischen Nutzungen das ,first come — first
served” Prinzip. Existierende Anlagen sind entsprechend wasserrechtlich geschiitzt, was bedeutet,
dass wahrend des Zeitraums der wasserrechtlichen Genehmigung negative thermische oder
hydraulische Einflisse auf bestehende benachbarte Anlagen vermieden werden missen
(Umweltministerium Baden-Wirttemberg, 2009). In der Beurteilungspraxis wird hier tblicherweise
eine Temperaturveranderung von mehr als 1 K gegeniber der natirlichen Grundwassertemperatur als
maRgeblich angesehen. Dieses Vorgehen verhindert, dass oberstromige Nutzer einer Anlage
stromabwarts die Warme abgraben, indem sie ihre Schluckbrunnen im Zustrom eines stromabwarts
gelegenen Forderbrunnens installieren und so die Kaltefahne in der Anlage stromabwarts zu
EffizienzeinbulRen fiihrt.

Raumliches Potenzial Technisch umsetzbares

Potenzial
-—}’ kann ich nutzen?
O
- | -

Abbildung 60: Vor- und Nachteile bei der Interpretation der verschiedenen Potenzialevaluationen.

Wie viel Energie Wie viel Energie

konnen wir nutzen?

Aufgrund des thermischen FuRabdrucks von Grundwasserwdrmepumpen entsteht ein
Flachenverbrauch, der die rdumliche Verbreitung von Anlagen beschrankt. Um die Frage zu
beantworten, wie viele Grundwasserwdarmepumpen in einem Gebiet maximal gebaut werden kénnen,
missen die Brunnen rdumlich optimal angeordnet werden, ohne dass sich die Anlagen thermisch
negativ beeinflussen. Durch die rdumliche Optimierung der Brunnenpositionen wird folglich ein
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maximales Ausbauszenario in der Fliche ermittelt, das als hypothetische Obergrenze fiir die
Warmeplanung herangezogen werden kann.

Es gibt verschiedene Anwendungsmoglichkeiten dieser Potenzialevaluation in der Dekarbonisierung
der dezentralen Warmeversorgung. Beispielsweise kann die Auswirkung auf das Stromnetz in
stadtweiten Szenarien analysiert werden, da ein gewisser Anteil an Gebduden mit alternativen
Losungen, wie z.B. weniger effizienten und stromintensiveren Luftwdarmepumpen, versorgt werden
muss. Fir die Multi-Agenten Simulation im Modell Miinchen wird das rdaumliche Potenzial zur
Abschatzung des maximalen Ausbaus in der Flache integriert, um zudem die nachhaltige thermische
Bewirtschaftung der Ressource Grundwasser sicherzustellen.

Bestimmung des baublockscharfen Potenzials (rdumliches Potenzial): Analog zum Flurstiickansatz
werden fiir das baublockscharfe Potenzial die hydrogeologischen Parameter im Median fiir jeden
Baublock bestimmt und anschliefend die Funktionen aus Abschnitt 6.3.3 verwendet, um das
umsetzbare Potenzial zu berechnen. Fir die Positionierung der Brunnen wird ebenfalls, die im
Baublock zur Verfligung stehende Freiflache kartiert. Im Unterschied zum Flurstlickansatz wird hier
nur der 3 m Mindestabstand zu Gebauden berlicksichtigt. Die Entscheidung keinen Abstand zu
Baublockgrenzen einzubeziehen erfolgte in Abstimmung mit den SWM, da sie als kommunaler
Energieversorger auch auf 6ffentlichem Grund bzw. auf den Verkehrsflachen die Erlaubnis haben,
Brunnen zu bohren. Das Potenzial auf Baublocken wird zur Machbarkeitsbewertung von
Verbundlésungen, wie kalten Nahwéarmenetzen, herangezogen und deren Betrieb erfolgt
typischerweise durch den Energieversorger. Es kann also davon ausgegangen werden, dass bei der
Brunnenplanung auch Verkehrsflachen zur Verfligung stehen.

Brunnenpositionen
@ Forderbrunnen
% Schluckbrunnen
[ Gebédude
Freiflachen

(3m Puffer)

Grundwasser-
flieRrichtung

Abbildung 61: Beispielhafte Anordnung von Férder- und Schluckbrunnen auf Baublécken unter Berlicksichtigung
der GrundwasserflieBrichtung und des 3 m Mindestabstands zu Gebauden.

Abbildung 61 zeigt beispielhaft eine Verteilung der Brunnen auf drei Baublocken mit den moglichen

Freiflachen nach Abzug des 3 m Mindestabstands von Gebaduden. Da die Brunnen hier generell weiter

entfernt voneinander stehen konnen als beim Flurstiickansatz (vgl. Abbildung 28), wird der

hydraulische Kurzschluss immer weniger zum beschrankenden Faktor fiir die technisch umsetzbare
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Entnahmemenge. Es werden haufiger Grenzzustdnde erreicht, bei denen die maximale Absenkung
oder der maximale Aufstau maRgeblich fiir die umsetzbare Entnahmerate sind. Nach der Berechnung
der Potenziale aus den zwei Aggregationsebenen, i.e. Flurstiick und Baublock, erfolgt im nachsten
Schritt der Abgleich mit dem gebaudeseitigen Warmebedarf.

10.2 Anhang B: Metadaten

Nomenklatur der Ergebnisabgabe
e Aufbau der Filenamen:
o Technologie: GWWP (Grundwasserwarmepumpe), EWS (Erdwarmesonde), EWK
(Erdwarmekollektor)
AusgabegroRe: Entzugsleistung oder Entzugsenergie
Einheit: kW bzw. Wm?2 fir Entzugsleistung, MWha bzw. kWham?2 fiir Entzugsenergie
Brunnenabstand: 10 m bzw. 100 m (nur fir Rasterfiles bei GWWP)
Auflosung: 10m (nur flr Rasterfiles)
Koordinatenbezugssystem: 25832 fiir EPSG: 25832
Ausschlussgebiete: das Kirzel AG zeigt an, dass Ausschlussgebiete beriicksichtigt
wurden

O O O O O O

e Zusatzliche Hinweise
o NSonden: Ergebnis flir die maximal auf dem Flurstlick mégliche Anzahl an
Erdwarmesonden (nur fir EWS)
HK: Horizontale Kollektoren (nur fiir EWK)
bufferlm: einheitlicher Abstand zu Gebduden und Grundstiicksgrenzen von 1 m
gewahlt (nur fir EWK)
e layerfiles: zur Darstellung der Ergebnisse in einem ArcGIS Pro gibt es fir jedes Ergebnisfile
ein identisch benanntes Layerfile

10.2.1 Grundwasserwarmepumpen

Filename GWWP_Entzugsleistung_kW_25832_AG.7z
Format Vektor
Inhalt maximale geogene Entzugsleistung bei maximal moglichem Abstand zwischen

Forder- und Injektionsbrunnen bei maximal moéglichem Abstand zwischen Foérder-
und Injektionsbrunnen und einer 5K-Temperaturspreizung unter Beriicksichtigung
einer technisch umsetzbaren Entnahmerate, i.e. maximal 1/3 Absenkung des
Grundwasserspiegels im Forderbrunnen, maximal 0.5 m Aufstau u. GOK im
Injektionsbrunnen sowie kein hydraulischer Kurzschluss zwischen Férder- und
Injektionsbrunnen)

Auflosung -

KBS UTM (EPSG 25832)

Einheit kW

Quelle Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl Hydrogeologie
Datum Oktober 2023

Filename GWWP_Entzugsleistung_kW_d10m_10m_25832_AG.tif
Format Raster

Inhalt Entzugsleistung bei Brunnenabstand 10 m

Auflésung 10mx10m

KBS UTM (EPSG 25832)

Einheit kw
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Quelle Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl Hydrogeologie
Datum Oktober 2023

Filename GWWP_Entzugsleistung_kW_d100m_10m_25832_AG.tif
Format Raster

Inhalt Entzugsleistung bei 100 m Brunnenabstand

Auflésung 1I0mx10m

KBS UTM (EPSG 25832)

Einheit kw

Quelle Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl Hydrogeologie
Datum Oktober 2023

Filename GWWP_Entzugsenergie_MWha_d10m_10m_25832.tif
Format Raster

Inhalt Entzugsenergie bei 10 m Brunnenabstand

Auflésung 10mx10m

KBS UTM (EPSG 25832)

Einheit MWh/a

Quelle Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl Hydrogeologie
Datum Oktober 2023

Filename GWWP_Entzugsenergie_ MWha_d100m_10m_25832.tif
Format Raster

Inhalt Entzugsenergie bei 100 m Brunnenabstand

Auflésung 10mx10m

KBS UTM (EPSG 25832)

Einheit MWh/a

Quelle Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl Hydrogeologie
Datum Oktober 2023

10.2.2 Erdwéarmesonden

Filename EWS_Entzugsleistung_NSonden_kW_25832 AG.7z

Format Vektor

Inhalt Summe der Entzugsleistung fiir die maximal auf dem Flurstlick mogliche Anzahl an
Erdwdarmesonden

Auflosung -

KBS UTM (EPSG 25832)

Einheit kW

Quelle Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl Hydrogeologie

Datum Oktober 2023

Filename EWS_Entzugsleistung_kW_10m_25832_AG.tif

Format Raster

Inhalt Entzugsleistung EWS

Auflosung 10mx10m

KBS UTM (EPSG 25832)

Einheit kw

Quelle Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl Hydrogeologie
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Datum Oktober 2023

Filename EWS_Entzugsenergie_kWha_10m_25832_AG.tif

Format Raster

Inhalt Entzugsenergie EWS

Auflésung 10mx10m

KBS UTM (EPSG 25832)

Einheit MWh/a

Quelle Technische Universitdat Miinchen, Lehrstuhl Hydrogeologie
Datum Oktober 2023

10.2.3 Erdwarmekollektoren

Filename EWK_HK_Entzugsenergie_kWha_ 25832 bufferim_AG.7z

Format Vektor

Inhalt Entzugsenergie fir Horizontale Kollektoren nach VDI 4640 Blatt 2 bezogen auf die
nutzbare Flache des Flurstiicks bei 3 m Abstand der Kollektoren zu
Grundsticksgrenzen und Gebauden

Auflosung -

KBS UTM (EPSG 25832)

Einheit kWh/a

Quelle Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl Hydrogeologie

Datum Oktober 2023

Filename EWK_HK_Entzugsleistung Wm2_10m_25832_ AG.tif

Format Raster

Inhalt Entzugsleistung EWK

Auflésung 10mx10m

KBS UTM (EPSG 25832)

Einheit W/m2

Quelle Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen

Datum Juli 2022

Filename EWK_HK_Entzugsenergie_kWham2_10m_25832_AG.tif

Format Raster

Inhalt Entzugsenergie EWK

Auflosung 10mx10m

KBS UTM (EPSG 25832)

Einheit kWh/(a m2)

Quelle Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen

Datum Juli 2022
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