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Hinweise zum Urheberrecht und Copyright

Diese Unterlagen sind ausschlieBlich fiir den personlichen Gebrauch durch die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer der Workshopreihe ,Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung: kommunal und regional” des siz
energieplus vom 13.05.2025 bestimmt.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise wiedergegeben, weshalb eine
unrechtmalliige Weiterverbreitung dieser Unterlagen neben ideellen auch finanzielle Schaden nach sich
ziehen kann, fir die die Verursachenden haftbar gemacht werden. Eine Weitergabe an auBenstehende Dritte
in irgendeiner Form ist deshalb grundsatzlich nicht gestattet.

Falls nicht anders angegeben, halt die Georg-August-Universitat Gottingen die Urheberrechte an den
dargestellten Abbildungen, Grafiken und Tabellen. Fur die Teile dieses Dokuments, an denen die Verfasser
selbst die Urheberrechte halten, werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte gewahrt.

Die dargestellten quantitativen Ergebnisse sind beispielhafter Natur und ersetzen keine Fachplanung. Auch
lassen sich trotz aller Sorgfalt Fehler nicht ausschlieBen. Es kann deshalb keinerlei Haftung fir die
Anwendbarkeit oder Tauglichkeit in einem konkreten Anwendungsfall ibernommen werden.



Das Forschungsprojekt ,WarmeGut" —

Flankierung des Erdwarmepumpen-Rollouts fur die Warmewende
durch eine bundesweite, einheitliche Bereitstellung von
Geoinformationen zur oberflachennahen Geothermie (< 400 m) in
Deutschland

Zusammenstellung, Standardisierung und
Harmonisierung von Geoinformationen
(z. B. Warmeleitfahigkeit,
Grundwasserspiegel) auf nationaler Ebene

Untersuchung der Variabilitat des
geothermischen Potenzials in
Deutschland > Potenzialkarten

Bewertung und Kartierung der Eignung
oberflachennaher geothermischer
Standorte fur die Nutzung von
Erdwarmesonden > Ampelkarten

www.waermegut.de E



Ziele

« Entwicklung einer bundesweit einheitlichen Methode zur Darstellung der Standorteignung far
die Nutzung Oberflachennaher Geothermie unter Beachtung von Regularien der
Bundeslander.

» Entwicklung effektiver und leicht verstandlicher Karten zur Darstellung der moglichen
Nutzungsmethoden Oberflachennaher Geothermie.

» Entwicklung einer frei zuganglichen Plattform und eines Datenkatalogs, implementiert in
GeotlS, Deutschlands etabliertem geothermischen Informationssystem.

« Uberbriickung der aktuellen Informationsliicke und Entwicklung eines umfassenden
Werkzeugs zur Verbesserung der Nutzung von oberflachennaher Geothermie in Deutschland.



Weitere Projektarbeiten und Ziele - Ausblick

Finalisierung bis Mai 2027

Hintergrundmodelle, Schnittstellen

Ampelkarten fur Erdwarmebrunnen
Potenzialkarten fur Erdwarmekollektoren

Potenzialkarten fur Erdwarmebrunnen

Statistik zur ONG und MTG kann erst
vervollstandigt werden, wenn die
Potenzialkarten fir Brunnen und
Kollektoren enthalten sind

www.waermegut.de 5
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Entwicklung des Ampelkarten-Konzepts

Die Bewertung der geothermischen Eignung bedeutet,
Bedingungen im Untergrund zu identifizieren, die die
Nutzung von oberflachennaher Geothermie einschranken
oder die Stabilitat geothermischer Systeme sowie das
Gleichgewicht anderer menschlicher Aktivitaten und
natlirlicher Ressourcen gefahrden konnen.




Variabilitat zwischen geothermischen Systemen Cfu et
Erdwarmesonde:

« Begrenzte Oberflachennutzung i. d. R. bis
* zu 400 Meter Tiefe
« Wechselwirkung mit ,tiefen“ geologischen

Erdwarmekollektor Erdwarmebrunnen Erdwarmesonde

- | Strukturen und hydrogeologischen
MMM ,\_\%x\i““l“‘i”_‘-“‘- ‘““M.‘\V“.'-‘-*/-.V“‘N‘\\\._.,' S YT P TN Elementen.
B Le——————1t Erdwirmekollektor:

« GrolRere genutzte Flache

« Tiefe < 5 Meter - tiefe geologische
Charakterisierung ist nicht erforderlich

* Wechselwirkung mit dem ersten Aquifer

Gesattigte Zone

e il s e e , B i Erdwarmebrunnen:
V_ Sundweserstand S « Begrenzte Oberflachennutzung

* Bis zu mehr als 80 Meter Tiefe

« Wechselwirkung mit ,tiefen“ geologischen

Ravida et al., 2024 Strukturen und hydrogeologischen Elementen

 Umfassende Bewertung der
Grundwassersysteme

www.waermegut.de
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Ampelkarten-Konzept

Geothermische Standorteignung

Erdwarmesonde Erdwarmebrunnen Erdwarmekollektor EignungSklassen
| Schutz- und Risikogebite i) nicht geeignet - eine oder mehrere
Durch nationale od\ jonale V« hrift hiitzte Gebiete (z. B. W« hutzgebiete, Nat hutzgebiet : H H :
R Konflikibedingungen verhindem die Nutzung der

I oberflachennahen Geothermie;

Il. Geologische elemente

Unterirdische geologische Merkmale (z. B. Salzstécke, Karstformationen), die die langfristige Stabilitat von
Erdwérmepumpen-Systemen geféhrden und/oder sorgféltige Ubertegungen vor und wéhrend der Bohrarbeiten erfordern == = a: = : :
| il) eingeschrankt geeignet - die Installation von
Il Hydrogeologische Aspekte Erdwarmepumpen ist unter bestimmten technischen
Hydrogeologische Bedingungen (z. B. artesischer Aquifer, Grundwassersalinitét, hydraulische Leitfahigkeit), I I - 1 .
die Einschrénkungen fir die maximale nutzbare Tiefe und die Art der Erdwédrmepumpen-Installation auferlegen kénnen u nd/Od er tl efe n beZOg enen Bed In g un g en mog I I Ch ’

IV. Anthropogene Elemente

Gebiete mit festgelegten Landnutzungen, wie Regionen, die der Ausbeutung anderer nattirlicher Il I) gee I g nete Ge b | ete - d e N UtZU n g d er
Ressourcen gewidmet sind, und das Vorhandensein anthropogener Elemente im Untergrund obe rfl a chennahen G eothermie ist voraussichtlich ohne

| | Einschrankungen maoglich

Ampelschema

Flachenhafte Keine flaichenhaften

Nicht méglich Einschrankungen Einschrinkungen (Anm.: Be| Umsetzung in GeotlS Wurden d|e
bekannt bekannt . . s
Beschreibungen der Eignungsklassen nochmals prazisiert)



Arbeitsablauf (schematisch) zur Erstellung der
Ampelkarten fiir Erdwarmesonden




Kriterienkatalog fir Erdwarmesonden

' < 1 c
w £ g w £ o
w |5 o @ w |5 o @2
JHE e 2 g 2
CODE |Kriterien € |e E 3 CODE |Kriterien 2| § @
s (32 8 188 3
T |9 5 o ol 2
= s > =
Schutz- und Risikogebiete Geologische Elemente Legende
KA1 |Trinkwasserschutzgebiete I, II, IIA und 1B KB1 |Glaziale Rinnen n.z.
KA2 |Qualitative Heilquellenschutzgebiete | und Il, IIA und lIB n.z. KB2 |Salzdiapire und salzhaltige Gesteine ‘:l Nicht moglich
KA3 |Trinkwasserschutzgebiete IlI, IlIA oder Ill/1 KB3  |Karst (Karbonate, Sulfate) und Dolinen
KA4  |Qualitative Heilquellenschutzgebiete Ill, A oder l1l/1 nz. KB4 |Grundgebirge, Kluftgrundwasserleiter nz | nz |:| Flichenhafte Einschrinkungen bekannt
KA5 |Quantitative Heilquellenschutzgebiete A nz | nz KB5 |Sulfathaltiges Gesteine
KA6 |Quantitative Heilquellenschutzgebiete B nz | nz KB6 |Hohe Wasserdurchldssigkeit der Gesteine n.z. ‘:l Keine flichenhaften Einschrinkungen bekannt
KA7 |Andere Trinkwasserschutzgebiete (z.B. IlIB) n.z. KB7 |Stérungszonen n.z,
KA8 |Andere qualitative und quantitative Heilquellenschutzgebiete (z.B. IlIB, D) nz | nz kB8 |Quellfihige Gesteine (2.B. Anhydrit, Tonmineralien) n.z.| Nicht zutreffend
KA9 |Geplante Trinkwasserschutzgebiete Hydrogeologische Aspekte
KA10 |Trinkwassergewinnungsgebiete n.z. KC1 |Arteser
KA1 Sonstige Nutzung von Grundwasser (z.B. Thermalwassergewinnung, KC2 |Grundwasserleiter im ausgeprigten Stockwerkbau
Trinkwassergewinnung zur Lebensmittelherstellung) ) )
KC3 |Tiefe Grundwasserleiter n.z.
KA12 |Kiistenschutzgebiete n.z. n.z.
- KC4 |Salziges Grundwasser, zementangreifende Grundwdsser
KA13 |Uberschwemmungsgebiete n.z.
— KC5  |Aufstiegszonen von CO, und H , S n.z.
KA14 (Uberschwemmungsgefihrdete Gebiete
KC6 |Unwirksamkeit schiitzender Deckschichten n.z.
KA15 |(Landeswassergesetze (z.B. Abstdnde von Brunnen) n.z. . . .
J Anthropogene Elemente Die Zuordnung erfolgt in Abstimmung
KA16 |Tiefenabhdngige, nutzbare Aquifere und Begrenzungen der Bohrtiefe n.z. kb1 |Urbane Unter
4 grund-Infrastruktur . . .
. mit den Staatlichen Geologischen
KA17 (Rutschungsgebiete KD2 |Bergbaugebiete
KA18 |Naturschutzgebiete K03 | Atasten: Bereich der Bodemveramremiauna o 1o 0.1 Diensten der einzelnen Bundeslander
KA19 |Nationalpark Kernzone n.z. KD4 |Altlasten: Bereich der Grundwasserverunreinigung s.D. | s.D. | s.D.
KA20 |Nationalpark aufler Kernzone n.z. kD5 |61- und Gasvorkommen
KA21 |Gewdsserrandstreifen n.z. KD6 |Unterirdische Lagerung (z.B. radioaktive Abfille, Gas)




. Trinkwasserschutzgebiete I

‘ Diapir
_ Flachenhafte
. Sulfathaltiges Gesteine Einschrankungen bekannt

. Nicht moglich

www.waermegut.de



Ampelkarte Erdwarmesonden

. Nicht moglich

Q Flachenhafte Einschrankungen bekannt

. Keine flachenhaften

Einschrankungen bekannt

www.waermegut.de



Regionale Verteilung der Eignung von Erdwarmesonden

Hamburg
Mecklenburg-Vorpommern

4,8
35,9
33,7
62,9 61,5
Niedersachsen
1,2

@ Nicht moglich

50,6 Q Flachenhafte Einschrankungen bekannt
. Keine flachenhaften

Einschrankungen bekannt

www.waermegut.de 14
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| Datel  FUNKTIONEN  SCHNITTE SmamsTiken  BunDEsLAND  HiLFE

|
* Kartenebenen =
> @) Temperstur
v @) Gecthermia
v @) Geothermizche Nutzungsmaglichkeiten
“ (@) Oberflachannah (<400m)

-~ |«| Erdwarmesonden
> @ Vitisitef - Tief (>400m)

> @) Konzessionsgetiete

> @ Exploration

> @ Standorte (an - aus)

> @) Potenzislle Geotharmische Reservoire
> @ cecioge
> @) Geographie

» Filter

~ Legende

Erdwii d
§ \aine flachanhafien Einschrankungen bakannt &

Flachenhafte Einschrankungan bekannt
Nicht méglisn 1
\eitere Informationen zur Karte finden Sie unten im Infokasten und in der Hife:
Hiffe Ampelkarte Erdwarmssonden
Grenzen

——  Stastsgrenze
~—  Bundeslandgrenze

Siedluna

»

e ' : WG, JWEE
i _ ﬂﬁraunsch 2ig

Dieim i (G=otlS)
fr Erdwimesonden basiert auf einem einheitiichen Konzept. welches auf
einfache und sinhaitiche Weise sinen (berbiick Uber die

in D gitt. D wird o
auf alie Bundes|ander ausgewsitat OM tnster

Magdeburg
o]

Mit einem Linkskiick auf die Ampelkarte erscheint ein neues Dialogfenster, in
dem die Einsehrankungen fir die Auswahl in Listenform angezeigt werden. So
kignnan sich in rot und galb markierten Gabisten mehrere fschenhafte
3 i Ven E kann sich dis
einar 2u einem besti Hriterium 2

Sofern $ fir Erdwia bekannt o
sind, werden diese bei Anklicken eines Standortes in dem Dislogfenster Arnsberg e iy Leinzi
angegeben. ') Yy o pzig

4\/"‘*\_1——\,,\!

In dem Dialogfenster erscheint ebenfalls ein Link zu weiterfihrenden und ' ®D|]sseldor1’

i der andy 1 ) {Untere Z
@ amter) und f drden (F i 22 km | 5 ®Dresden
Geothermie der geclogischen Dienste der Lander) des jeweiligen £ -

www.waermegut.de




DaTel  FUNKTIONEN  SCHNITTE  STATISTIKEN  BUNDESLAND  HiLFE

~ Kartenebenen

> & Temperatur
v &) Geothermie
\ ) Geothermische Nutzungsmaglichkeiten
v &) Oberfiachennah (£400m)
| Erdwarmesonden
> € Wittettief - Tief (=400m)
> @ standorte (an - aus}
> @ Potenzielle Gecthermische Reservoire
> @ Konzessionsgebiete
> @ Exploration
> &) Geologie
> @ Geographie

» Filter

~ Legende

Nut. glichk ;|

1 Erdwar
Keine fiachenhaften Enschrankungen bekannt ‘&

Flachenhafte Einschrénkungen bekannt j/
Nicht méglich \iJ

Weitere Informationen zu
Hilfe Ampelkarte Erdwarmesonden

~ Informationen

Info Erdwarmesonden

Die im Geothermischen Informationssystem (GeotlS) dargestelite Ampelkarte
fur Erdwarmesonden basiert auf einem einheitlichen Konzept, welches auf
einfache und einheitiiche Weise einen Uberblick Gber die
Nutzungsmoglichkeiten in Deutschland gibt. Die Ampelkarte wird schrittweise
auf alle Bundeslander ausgeweitet

Mit einem Linksklick auf die Ampelkarte erscheint ein neues Dialogfenster, in
dem die Einschrankungen fur die Auswahl in Listenform angezeigt werden. So
kénnen sich in rot und gelb markierten Gebieten mehrere flachenhafte
Einschrénkungen Uberlappen. Von Bundestand zu Bundesiand kann sich die

Karte finden Sie unten im Infokasten und in der Hilfe:

s, Geothermisches Informationssystem

NAVIGATION +

@LIAG 2023

-

FUNKTIONEN - - \ SCHNITTE— ‘ STATISTIKEN \
X - |
1 M g-Vi 1 (x=3691753, y=5966973)
- Zustandige Fach-/G i behord:
Fachbehorde: Landesamt fur Umweltschutz, Naturschutz und Geologie (LUNG) M-V

Weitere Informationen: Infoporial Oberflachennahe Geothermie
Anfrage: Leitfaden Erdwarmesonden
Detailkarten: Kartenportal

Bohrungsanzeige:
LUNG M-V (Pflicht bei allen Bohrungen)
Bergamt M-V (Zusatzlich Pflicht bei Bohrungen dber 100 m Tiefe’

Einschrankungen am gewahliten Standort:

Rot im GeotlS bedeutet, dass die Installation von Erdwarmesonden aufgrund von im

L und verboten ist
Griinde:
.Wasserschu'zgebiell oder I (auch lIA, IB)
" oder Ub biet
Aktualitat:
Stand der Daten: Januar 2024
Wir sind bemunt, die Daten regeimagig zu kann es u
Abweichungen kommen. Die Prifung und von Erdwarm erfolgt
% ausschlieBlich durch die igen L , das LIAG U keine Gewahr
fiir die Erfolgsch eines den Antrages.

Gustrow

>

r,

} [ Zum Infoportal LUNG | [ Infobox schiiefien |

www.waermeg

aage
gesdy

=
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Arbeitsablauf zur Erstellung der Ampelkarten
fur Erdwarmekollektoren




Kriterienkatalog Erdwarmekollektoren

Die aktuellste und maoglicherweise

endgultige Version des Kriterienkatalogs

fur Erdwarmekollektoren umfasst

insgesamt 29 Kriterien.

CODE |Kriterien CODE |Kriterien
Gesetzliche / Wasserwirtschaftliche Regularien Geologische Kriterien
XA1 (Trinkwasserschutzgebiete I, II, lIA und IIB XB1 |Salzdiapire und salzhaltige Gesteine
XA2 |Qualitative Heilquellenschutzgebiete | und i, IIA und IIB XB2 |Karst, Erdfdlle und Dolinen
XA3 |Trinkwasserschutzgebiete Ill, IlIA oder I1l/1 XB3  (Schutzwiirdige Béden
XA4 |Qualitative Heilquellenschutzgebiete Ili, IlIA oder I1l/1 XB4  |Sulfathaltiges Gesteine
XA5 |Quantitative Heilquellenschutzgebiete A Hydrogeologische Kriterien
XA6 |Quantitative Heilquellenschutzgebiete B XC1 |Salziges Grundwasser, zementangreifende Grundwdsser
XA7 |Andere Trinkwasserschutzgebiete (z.B. 111B) XC2 |Flacher Grundwasserflurabstand
XA8 |Andere qualitative und quantitative Heilquellenschutzgebiete (z.B. I1IB, D) XC3 |Oberflichennahe Ausgasungen
XA9 |Geplante Trinkwasserschutzgebiete Anthropogene Kriterien
XA10 (Trinkwassergewinnungsgebiete XD1 |Bergbaugebiete
XA11 So.nstige Nutzung von Grundwasser ('z.B. Thermalwassergewinnung, XD2 |Altlasten: Bereich der Bodenverunreinigung
Trinkwassergewinnung zur Lebensmittelherstellung)
XA12 |Kiistenschutzgebiete XD3 |Altlasten: Bereich der Grundwasserverunreinigung
XA13 |Uberschwemmungsgebiete
XA14 |Uberschwemmungsgefihrdete Gebiete
XA15 ([Landeswassergesetze (z.B. Abstdnde von Brunnen) . . . .
PP F— « Grabbarkeit (ehemals Kriterium XB5) wurde von der Liste
XA17 |Naturschutzgebiete
XA18 |Nationalpark € ntfe n t )
XA19 |Gewidsserrandstreifen



Aktuelles: Exkurs Erdwarmesonden —
Optimierung, gegenseitige Beeinflussung




EWS-Feld Hamburg o

KOOPERATION GEO-RESUME & Warmaaiit

1) Wirmezufuhr von der Oberfliche und aus dem Grundwasser
— Numerische Modellierung

N gﬁ 27 400
Solar radiation _ 5O 4 | - N - meassured 2 200 4
Surface heat convection ] e ."\__,,p/— R o4 l'\_u,.rﬂn, s
Land cover types 80 > 0
N Ec 0 - . B0
. @ simulated only 2 200 ; . .
= RoadC = ° 1 | | , considering GW flow 2018 2015 2020 2021
3 Grass o . .
= Forest Mai. 18 Mai. 19 Apr. 20 Apr. 21
I Building
— 135 -
@)
-
18] — .
.5 W simulated only
i} . .
o & 115 - considering GW flow &
=3 Sand g surface heat transfer
Wl Boulder marl £
-glayand 5||It 4 o 10.5 T f f
o B are T cands = Mai. 18 Mal. 19 Mai. 20 Mal. 21

1_01 Isosurface of
hydraulic head

2) Prognose Untergrundtemperaturen und Nachhaltigkeit
3) Optimierung der thermischen Betriebsweise/-strategie

www.waermegut.de 20




EWS-Feld Hamburg - Publikationen

KOOPERATION GEO-RESUME &

* Liu Q. Rioseco E. M., Weiland F., Parisch, P., Ptak, T. 2025. Sustainability prediction of a large borehole
heat exchanger array considering the impacts of solar radiation and land cover changes. - Energy, 2025,
322: 135630, Elsevier

* LiuQ,, Rioseco E. M., Huang, M., Weiland F., Parisch, P., Ptak, T. 2025. A surrogate-based computational
framework for optimizing thermal strategies in large multi-subsystem borehole heat exchanger sites. -
Energy, 2025, 322: 135705, Elsevier.
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Datengrundlage Potenzialkarten
Satellitengestutzte Oberflachentemperaturberechnung und
Bohrlochtemperaturen

Bjorn Holstein, Muhammad Anees & Jens-Olaf Delfs (LIAG)
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Hinweise zum Urheberrecht und Copyright

Diese Unterlagen sind ausschlieBlich fiir den personlichen Gebrauch durch die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer der Workshopreihe ,Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung: kommunal und regional” des siz
energieplus vom 13.05.2025 bestimmt.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise wiedergegeben, weshalb eine
unrechtmalliige Weiterverbreitung dieser Unterlagen neben ideellen auch finanzielle Schaden nach sich
ziehen kann, fir die die Verursachenden haftbar gemacht werden. Eine Weitergabe an auBenstehende Dritte
in irgendeiner Form ist deshalb grundsatzlich nicht gestattet.

Falls nicht anders angegeben, halt das LIAG-Institut fiir Angewandte Geophysik die Urheberrechte an den
dargestellten Abbildungen, Grafiken und Tabellen. Fur die Teile dieses Dokuments, an denen die Verfasser
selbst die Urheberrechte halten, werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte gewahrt.

Die dargestellten quantitativen Ergebnisse sind beispielhafter Natur und ersetzen keine Fachplanung. Auch
lassen sich trotz aller Sorgfalt Fehler nicht ausschlieBen. Es kann deshalb keinerlei Haftung fir die
Anwendbarkeit oder Tauglichkeit in einem konkreten Anwendungsfall ibernommen werden.



Datenlage :
WirmaGuit

» Datenrecherche Oberflachentemperaturen (LST) fir 3 D » LST von Satellitendaten
Temperaturmodell -> 13m Einfluss in die Tiefe > Beste Qualitat: LANDSAT 8 (bis 30m Auflosung)

» Vorhanden: Langjahrige Mittelwerte der Luft- und Boden- » Emissions/Reflexionswerte der Erdoberflache gemessen
temperatur an DWD Stationen - langer Beobachtungszeitraum durch Satellitensensoren -> Weiterverarbeitung
aber geringe Auflosung durch nur ca. 500 Stationen (processing) notwendig

» Notwendig flir GeotlS: 100m x 100m » Wolkenbedeckung -> aus Daten herausschneiden

Bjorn Holstein www.waermegut.de



Verfugbare Landsat 8 Daten

8

Landsat 8 Satellitendaten werden pro
Kachel nur alle 16 Tage aufgenommen.
Dies muss bei der Berechnung
langjahriger Temperaturmittel beachtet
werden.

Bjorn Holstein www.waermegut.de



%
Arbeitsschritte Processing Landsat 8 Daten @

Step 1: Conversion to Top of Atmosphere (TOA) Radiance: Step 2: Conversion to Top of Atmosphere (TOA) Brightness Temperature (BT):
Using the radiance rescaling factor, Thermal Infra-Red Digital Numbers can be converted to TOA Spectral radiance data can be converted to top of atmosphere brightness temperature using the thermal constant
spectral radiance. Values in Meta data file.
LA=ML* Qi +AL-O, Band 10 Reskalierung Kelvin (K) to Celsius (°C) Degrees BT = K2 / In (k1 / LA + 1) - 273.15
LA = 0.0003342*Band10+0.10000-0.29 -» Zahlenwerte > Reflexionswerte

BT=(1321.0789/Ln(774.8853/ToA+1))-273.15
Where:
LA =TOA spectral radiance (Watts/ (m2 * sr * um)) Where: T|-(I)A"-S|:IJ(E!(tra|Wel"te 2
ML = Radiance multiplicative Band (No.) BT =Topof bright e (°C) elligkeitstemperatur - Calculati

= alculating

AL = Rﬂih"ui“dﬂ M:(Nﬂ-l‘ ) LA = TOA spectral radiance (Watts/ (m2 * sr * um)) [=EE gjgx,m"g_a_p_bg,[!g NDVI Calculating
Qeal =Q d product pixel values (DN} K1 = K1 Constant Band (No.) spectral radiance proportion of
0,  =correction value for band 10 is 8 K2 = K2 Constant Band (No.) | EEE A

Step 3: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI): Step 4: Land Surface Emissivity (LSE): } l’
Conversions of

The Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) is a standardized vegetation index which Calculated using :;:;'3' i:rl:la:: emissivity (LSE) is the = issivity of an OFLHE SUHSES oHthe Earth Slculstsdt from radiance to at-sensor DetermlnaFlo_n _“O“t
Near Infra-red (Band 5) and Red (Band 4) bands. . ground emissivity

temperature

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED) Vegetation: IR schwache Reflexion, Nah 7
IR: starke Reflexion b o Calculating LST
NDVI = annd 5.Band 4” (Band 5.Band 41 PV = Proportion of Vegetation Lalculating
NDVI = DN values from NDVI Image " =
Where: NDVI , = Minimum DN values from NDVI Image 1.5tufe Vegetationsanteil
RED= DN values from the RED band NDVI a = Maximurn DN values from NDVI Image 2. Stufe Emissionsgrad
NIR= DN values from Near-Infrared band _ Landoberflache LST
Interim
Step 5: Land Surface Temperature (LST): Where: result
E = Land Surface Emissivity
PV = Proportion of Vegetation

The Land Surface Temperature (LST) is the radiative temperature Which calculated using Top of atmosf| 0,986 corresponds to a correction value of the equation
brightness temperature, Wavelength of emitted radiance, Land Surface Emissivity.

Here, c2= 14388 ym K

Where
BT = Top of atmosphere brightness temperature (°C)

Temperaturdaten
e oo B inklusive Wolken

2= h*c/s=1.4388*10° mK =14388 mK
h=Planck’s Constant =6.626*10%* ) s

s= Boltzmann constant =1.38*10%° JK
c=velocity of light =2.998*10° m/s

Bjorn Holstein www.waermegut.de
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Arbeitsschritte Wolkenfilterung WirmeGut

QA reclass.

ArcGlIS Tool: Reklassifizieren (reclassify)

-> QA Dateien mit Wolkeninformationen vereinfachen, Schatten
inkludieren und als vereinfachte Version speichern, die als Basis zum
Ausschneiden der generierten LST Karten dienen

Cloud [Snow/
Pixel Dilated Cloud Cloud|Shadow| Ice (Cirrus
Value | Fill | Cloud Shadow Water|Conf.| Conf. | Conf. | Conf. Pixel Description .
N e Auschneidemaske
1 Yes [ No No No No Mo | No [ No |None| None | None | None [Fill
Wolke = NoData
21824 No No Mo No Mo | Yes [ No | Low | Low | Low | Low [Clear with lows set -—
Rasterwert O,
21826 | No | Yes No No No Mo | Yes [ No | Low | Low | Low | Low [Dilated cloud over land Wolkenfreie
21888 | No No No No No Mo | No | Yes | Low | Low | Low | Low (Water with lows set Oberfldche und
21890 | Mo | Yes | No | No | No | Mo | No | Yes | Low | Low | Low | Low [Dilated cloud over water Schatten =1
22080 | No No No No No Mo | Yes [ No | Mid Low | Low | Low [Mid conf cloud
22144 | No No No No No No | No | Yes | Mid Low | Low | Low [Mid conf dloud over water
22280 | No No No | Yes No No | No | Ne |High | Low Low | Low [High conf Cloud
23888 No No | No Yes Mo | Yes [ No | Low [ High | Low | Low [High conf cloud shadow I I
23852 | No No No No Yes No | No | Yes | Low | High | Low | Low [Water with cloud shadow
24088 | No | No No | Yes | Yes Mo | No [ No | Mid | High | Low | Low [Mid conf cloud with shadow
24216 | No Ne No | Yes Yes Mo | No | Yes | Mid | High | Low | Low [Mid conf cloud with shadow over water
24344 | No No No | Yes Yes No | No | No | High [ High Low | Low [High conf cloud with shadow
24472 | No No No | Yes Yes Mo | No | Yes | High | High | Low | Low [High conf cloud with shadow over walter
30048 | No No No No No Yes | Yes | No | Low | Low | High | Low [High conf snowlice
54586 | No [ No | Yes | No No Mo | Yes [ No | Low | Low | Low | High [High conf Cimus
54852 | No [ No | Yes | No No MNo | Yes | No | Mid | Low | Low | High |Cirrus, mid cloud
55052 | Mo | Mo | Yes | Yes | No | No | No | No |High| Low | Low | High |Cimus, high cloud

e . . . Aus
Wolkenklassifikation in QA Datei processing T 2
-> Stapelung

h hni Aller Bildaten einer Kachel
erausgeschnitten 2 Mittelwert 2013-2024

ArcGIS Tool: Minus -> aus LST Kacheln wird der Wolkenanteil

Bjorn Holstein www.waermegut.de



Differenz Landsat 8
Zusammenfassung LSTund DWD
Bodentemperatur -
5cm o

S
DWD Oberflachentemperaturdaten

. geringe Auflosung (1 km Raster),
lachendeckend interpoliert

e Landsat 8 LST Daten: hochste
Auflosung (30m Raster)

* Nur wenige Bilder ohne Wolken-
bedeckung vorhanden

* Losungsansatz: Alle Landsat Bilder
mit Wolken nutzen, Wolken Pixel
fur Pixel herausfiltern

« > Iangjéhri§es Temperaturmittel
fur jede Pixelfache

*  Problem: Unterschiede des
Mittelwertes zwischen einzelnen
Kacheln (groBerer zeitlicher
Aufnahmeabstand)

e Losung: Nutzung zusatzlicher
Satellitendaten

Bjorn Holstein




Zusammenfassung

Vergleich der unterschiedlichen Auflésungen der Rasterkarten:
Die DWD Temperaturverteilungskarte lasst nur generalisierte
Temperaturwerte erkennen, wahrend die Landsat 8 Auswertung
Gebaude und andere grofRere Flachen widergibt

Bjorn Holstein www.waermegut.de 8



Datengegentuberstellung Landoberflachentemperaturen

DWD 5cm Soil Temperature 1990 to 2020

62 8°E 10°E 12°E 14°E
Lo L. l Nl PR [ Al - 1.

Average Temperature (°C) f
at 5 cm below surface
Bl <c5
P 95-10
B 10- 10,5
10.5- 11
11-11.5
B 115-12
M -2

Muhammad Anees

T
14°E

www.waermegut.de

MODIS Weekly Temperature 2002 to 2025 (1 km resolution)

6°E 8% 10°E 129 14°E
! I 1 L | | 1 | Pl

54°N
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Average Temperature (°C)

<

-4

T 4-6

. 6-8 L
8-9
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10-11
11-12
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Datengegeniiberstellung Landoberflachentemperaturen

DWD vs MODIS Correlation Co-Kriging DWD data with MODIS temperature values

, GTE i BTE 1U‘°E q 12l°E ; ) 14§“E {
16 ¢ 7| Average Temperature (°C) £ N
B <4
y=1.0732x- 1.2766 P8 A
R?=0.571 B s-6 z
gl 6-8 B
14 t ] 8-9
. 9- 10
o« t % 0-1
. « e . 1112 [
= oo ol S % T2 - 13
B12 ¢ e . 8% o0 . e Bl 13-132
o o 9%°, - A
F Y
Q . [ ] ° ] o 2% o .
g . !' o8 . ":0. . £
= ee” il .'s‘, -'.. o. «°, z | ks
g L] -.=!l=‘-!. el ;
@ L ® e $°es ¢ *
£ 10 e e ‘g"l
L o 00 o] Siollece
a o 8 +03%y ..=
- e R g8 te
c N ! ML B
3 o 0" & S0, . .
2] L [ A4 b : .
a s | (Y]
o s .
S .
o0 = —§
6 -
[ ]
4 1 1 1 1 1 1 1 1]
6 7 8 9 10 11 12 13 14 z
DWD 5cm Temperature &7 ¢
T 1y 1 1 T 2l
6°E 8°E 10°E 12°E 14°E
Muhammad Anees www.waermegut.de 1o
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Bohrlochtemperaturen: Ankerpunkte in Rheinland Pfalz

WarmaGait
~ Westerwald Vulkanfeld At L
;’. 4 —— Mean: 8.90
> 5. —— Std: 0.82
Mittelrheintal, Mosel, Lahn g,
3 : — Mean: 11.23 N | 10 boreholes
—= Std: 1.10
9 boreholes as.n 7.5 100 125 150 175 20.0 22.5 25.0
(at 50 m depth) .
. Region Bad Kreuznach
¢ —— Mean: 11.47
a T T T T - 5td: 0.93
50 75 100 125 150 175 20.0 225 250
Hunsrick Sud .., 8
e, 4 15 boreholes
—— Mean: 9.07
== 5td: 1.00 . . . .
50 75 100 125 150 17.5 200 225 25.0
13 boreholes
.- Region Grinstadt
. &1 —— Mean: 13.03
- = 5td: 2.96
T T T T T 6
50 75 100 125 150 175 20.0 225 25.0 »
. wn 34 17 boreholes
Rammstein =r=s--uau 2
—— Mean: 10.21 ol
- Std: 1.12 5.0 7.5 10,0 125 1.5:(3 17.5 20.0 225 250
23 borehol . ..
orenoles --= Region Innerer Pfilzer Wald
8 1 .
” i =2 11.2 ¢ . : Me::n:g.oa
-e-a&:\ ; Ma. . 6 — « Neu durch
5 ! ' ! ) S iy E 1
50 75 100 125 150 175 200 225 250 R et 5 gl S g4 28 boreholes 2. Datensatz
Angezeigte Werte: Temperaturen in 50 m Tiefe (°C) 21

www.waermegut.de X . 10.0 12|.5 1.’;.0 11:.5 20|.0 2:1:.5 25.0

T.50




Temperaturfeldmodellierung \,\,5,.::(;..,,

Korrelation von Landsat- Temperaturfeld aus a) Bohrprofilen; b) Landsat und BHT
Temperaturen mit R —
Boh rloch messu ngen a ) 3;:?}9“:;;?5::.93; 00 . S ESE ug DERCBE TR b) :a_riogram range: 47160 m, sill: 1.27 K, nugget_'l_:l.go K, RMSE: 0.20 K

T

— Ermoglicht Naherung des
vertikalen Temperaturprofils
durch Kombination gz esenss
von Oberflachen-

temperatur

(Landsat) und _ ]
Tieftemperatur :
(Bohrlochboden, :.

BHT) "

{1 r+r v 1| rr1r &t 1111t | 111
0 20 40 60 80 100 120

BE'S |e”0 [lem] Temperature [°C]
m
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Hinweise zum Urheberrecht und Copyright

Diese Unterlagen sind ausschlieBlich fiir den personlichen Gebrauch durch die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer der Workshopreihe ,Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung: kommunal und regional” des siz
energieplus vom 13.05.2025 bestimmt.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise wiedergegeben, weshalb eine
unrechtmalliige Weiterverbreitung dieser Unterlagen neben ideellen auch finanzielle Schaden nach sich
ziehen kann, fur die die Verursachenden haftbar gemacht werden. Eine Weitergabe an auBenstehende Dritte
in irgendeiner Form ist deshalb grundsatzlich nicht gestattet.

Falls nicht anders angegeben, halt das LIAG-Institut fiir Angewandte Geophysik die Urheberrechte an den
dargestellten Abbildungen, Grafiken und Tabellen. Fur die Teile dieses Dokuments, an denen die Verfasser
selbst die Urheberrechte halten, werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte gewahrt.

Die dargestellten quantitativen Ergebnisse sind beispielhafter Natur und ersetzen keine Fachplanung. Auch
lassen sich trotz aller Sorgfalt Fehler nicht ausschlieBen. Es kann deshalb keinerlei Haftung fir die
Anwendbarkeit oder Tauglichkeit in einem konkreten Anwendungsfall ibernommen werden.



Einfluss der Jahreszeiten auf die Bodentemperatur

WarmeGut
Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen =+ ¢ ™M A ™M 4 1 A s 0 N D
konnen durch eine Wellenfunktion angenahert | —
werden: —z=2m
. 27 201 | _,.om
T(t)ZZI)-l‘AOSlH(CO'l‘),a):? 18 - —z=i0m
16 - —z=20m
Die Losung fur T(z,t) ist nach -
Carslaw & Jaeger (1959): : L P= — B a4 =
S
o | . w ) § 10
T(z,t)=T,+1_ +A,-exp| —z,/— [sIn| -t —z,|— | &
2a 2a 8-
6 -
w = Winkelfrequenz !
a = Temperaturleitfahigkeit &Y
z = Tiefe 0 : : : . ; : . : ; : . :
t — Ze|t 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

A = Amplitude der Durchschnittstemperatur

www.waermegut.de




3 6129

Einfluss der Jahreszeiten auf die Untergrundtemperatur WirmeGu

T
Temperatur [°C]

In ca. 15 Meter Tiefe gibt es kaum noch 0 2 4 6 8 10 12 14
jahreszeitliche Temperaturschwankungen. z ' ——
o 0 RGN,
Ausschlaggebend ist die L RN
Temperaturleitfahigkeit: 20 )
s X
E 30 \V//
k E 35
— = 40 V
a = p C 45 \
¢ —Lehm
k = Warmeleitfahigkeit 1 | —nasersand \
a = Temperaturleitfahigkeit  cranit \
p = Dichte 11 e
c = spezifische Warmekapazitat &3 | e'Tsaz ‘
70

www.waermegut.de



WirmaGuit

Geothermisches Potenzial fur Sondenfelder

Welche Parameter werden benotigt?

Warmeleitfahigkeit

Dichte (2180 kg/m?)
Warmekapazitat (1000 J/(kg K)
Untergrundtemperatur

|dealerweise auch:
« Grundwasserstromung
« Grundwasserspiegel

www.waermegut.de



Warmeleitfahigkeit

Beispiel: -
Westerq
il ——

@ onal P’arkd‘u_-
Mecklenburg-Vorpommern :
Warmeleitfahigkeitskarte =S |
Durchschnittswerte fur 0 bis 100 m Tiefe - 3 .

Libeck - J\"u'limar t : &

Gistrow

klenfugg - Vo rpammern -

Schwer(n - *
Neubrandenbt |

c g ' '

.

Weitere Karten: - ‘ -
WLF [W/mK] | AN N

Bayern, Bremen, Hamburg, = 1,6-<1,9 - Ty SO . wila ANmay

Niedersachsen, NRW, RLP, e oo AN .. s e N
¥ r . : _W|rrstock[Dosse S 7
Tharingen 2,1-<2.2 = ‘

e 't z /
2,2-<273 “To7 Wittenberge  Angerminde 27
f r Uelzen L =G ' C ;
2,3 - 2,4 P ﬂNeuruppm t
,;'“’"”Salzwedel" N - ] [F]] Eherswald ).
. 24-<25 g o L Fersnalde
o »>=25

Quelle: LUNG

www.waermegut.de



3D Temperaturmodell

3D-Temperaturmodell des
Untergrunds

Eingangsdaten:
 Bodentemperatur
« Tiefbohrungen

- Bergwerke WPt TR X

0 bis 5.000 m unter NHN

Temperature [°C]

e L

e

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

2000 x 2000 m Rasterweite
100 m vertikal

www.waermegut.de



Ermittlung des Potenzials

Volllaststunden Temperatur Warmeleitfahigkeit GQOtIS)

Lastprofil Untergrund Untergrund

g https://www.geotis.de
B —

N\ 4

@ Ausschluss- Potenzial oberflichennahe
O gebiete “ Geothermie ﬁ Warmebedarfsdichte in GeotlS
O GEO-HAND'9"t in GeotIS 50 x 50 m

BIBERACH

Gruppe

www.waermegut.de
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Urheberrechte halten, werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte gewahrt.

Die dargestellten quantitativen Ergebnisse sind beispielhafter Natur und ersetzen keine Fachplanung.
Auch lassen sich trotz aller Sorgfalt Fehler nicht ausschlie8en. Es kann deshalb keinerlei Haftung fir die
Anwendbarkeit oder Tauglichkeit in einem konkreten Anwendungsfall ibernommen werden.



Agenda

Geothermisches Potenzial und Potenzialkarten in Deutschland
Ziele im Projekt WarmeGut

Grundlagen der Potenzialermittlung

Beispiele fur Ausschnitte der Potenzialkarte

Erganzung Potenzialanalyse
Ausblick
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Status quo der geothermischen Potenziale \,\,5,.?:,;,,+

Bisher existieren nur Schatzungen uUber das geothermische Potenzial in DE.

Beispiel Kaltschmitt [1] mit folgenden Annahmen:

* Sondentiefe 100 m

* Spezifische Warmeentzugsleistung 40 W/m

* Sondenabstand 12m - Flachenbedarf pro Sonde 141 m?

* Gebietsflache der Bundesrepublik Deutschland 357 582 km?
* Theoretisches Potenzial von rund 320 EJ/a (bei 8760 h/a !)

Technisches Potenzial (technische, strukturelle, 6kologische, gesetzliche
Restriktionen) durch pauschale Annahmen von Flacheneinschrankungen. i .

Bildquelle: fiktiv generiertes Bild mit bwGPT

— Bisherige Potenzialschatzungen fiir Deutschland beruhen auf teils extrem
vereinfachten Annahmen.

www.waermegut.de 4



Beispiele flir Potenzialkarten in Deutschland (l) \,\,,,.?:p+

Bundesland Veroffentlichung | Sondenplatzierung Berechnung Potenzial m

Abschlussbericht

Forschungsprojekt  numerischer Zusammenhang Uber Informationen aus Bundeslandern und

Deutschland [2]

»Anlagenpotenzial“ zu Bebauungsdichte Annahmen aus VDI 4640
(ifeu)
Hamburg Geoportal Hamburg flurstlicksgenau VDL AR el Lo & (Bt Wirer fu)r 2 [3]
gerechnet)
Potenzialstudie [4]

Zuordnung der Sondenanzahl

Erneuerbare Energien P . . ..
8 zu Freiflache je Besitzstiick

Nordrhein-Westfalen Superpositionsprinzip (EED , nur quadratische

NRW Teil 4 - . Sondenfeldkonfigurationen)
. Uber pauschalen Ansatz
Geothermie
. . FIETEE Superpositionsprinzip (EED, nur kleine [5]
Berlin Umweltatlas Berlin herangezogen und durch . .
. . Anlagen, aber 10 Gesteinsschichten)
virtuelle Bohrungen erweitert
Website der . . [6]
Baden-Wirttemberg kommunalen flurstiicksgenau SUPEEeSHCnEAlED (ehit Vel

Energieagentur AATIECETEIEE)

— Es gibt keine einheitlichen Potenzialkarten in Deutschland.

www.waermegut.de 5



Beispiele fur Potenzialkarten in Deutschland (1)

Beispiel Baden-Wurttemberg:

0 Datengrundlage (GIS)

@ Flurstlicke abzgl. Gebaude

9 Berucksichtigung von
Restriktionen

O rlatzierung von EWS auf

freien, zulassigen Flachen

e Ermittlung
geothermisches Potenzial

(kW) je Flurstlick

6 Ermittlung
geothermisches Potenzial

(kW/ha) als Raster

Quelle:[6]




WirmaGuit

Ziele im Projekt WarmeGut bzgl. Potenzialkarten

Ubergeordnetes Ziel ist eine fiir Deutschland
einheitliche Potenzialkarte fir Erdwarmesonden, | cothermis
Erdwarmekollektoren und Brunnen basierend auf einer = = o
belastbaren Modellierung. —

isches Informationssystem

Die HBC unterstutzt bei der Implementierung der G
Methoden in GeotlS und baut die Ansatze zusammen S
mit dem LIAG in AP 2.4 weiter aus: o

a) Berechnung von groRen Sondenfeldern mit EWS
individueller Tiefe und unregelmalliger Anordnung ===

b) Beriicksichtigung von Schichten mit stromendem e

Ubersicht iiber die gefundenen Ergebnisse

Grundwasser A

auf aktivierte Fachdatenebenen. Es stehen
hier Bohrungen, Stérungszonen, 2D-
Saismikiinien . 3D-Saismikgebiete, stafische:
Wertikalschnitte und Standorte zur

c) Bericksichtigung vertikal und horizontal R e
inhomogener Untergrunde.

- Potenzialberechnung u. a. zur Unterstiitzung bei
der kommunalen Warmeplanung.

Quelle: [7]
www.waermegut.de 7




Grundlagen der Berechnung (1) — Beispiel EWS "

Die Grundlage/Basis stammt von Eskilson = Modell zur Beschreibung der
thermischen Antwort einer EWS auf ein jahreszyklisches geothermisches Lastprofil

Einfihrung einer konsistenten Modellbildung und Unterteilung in zwei
Rechengebiete:

(1) Quellensystem: Berechnung durch

Widerstandsmodell und Uberlagerung von
Lastanteilen

@ Umliegender Untergrund: Berechnung
anhand dimensionsloser

Temperaturreaktionen = g-functions

Quellensystem Umliegender Untergrund
www.waermegut.de Quelle: [12] 8



Grundlagen der Berechnung (2) — Lastzerlegung WirmeGu

@ Quellensystem: Lastzerlegung und Uberlagerung der Lastanteile

N
g /S Tw]
7/ q| —
EWS h mm my mEm omm omm o=
Konstante 20 _
Grundlast AN o
Zeit ~ s 10-
[0))]
©
T S 2 °
Q| CoO—7 9
c _ il
Spitzenlast g 0
(O]
N S ) |
Zeit 7 g 20
0
) /N % '30 B
! |
- -40 -
Periodische \
Belastung S .50
1 Jahr

www.waermegut.de Quelle: [12]

Fluid- & Erdreichtemperatur



Grundlagen der Berechnung (3) — Superposition

@ Umliegender Untergrund: g-functions zur ortlichen und zeitlichen Superposition

- Entdimensionierte Temperatur-

. 14 (|
reaktion (bspw. am Bohrlochrand) L / _____ x
. . 12 e — -
einer Sonde oder eines T [
Sondenfeldes in Abhéngigkeit von % 10 Pl N
der (dimenionslosen) Zeit g 8 7 Pl s s
5 64 — \_/
. c -
light. =l
—> GEO-HAND'e": Betrachtung des T o4l . 1BHE
thermischen Zustands nach vielen Al I R I e 2 BHEs
Jahrzehnten im Betrieb: Grundlast ——— 4 BHEs arranged in rectangle
y S 0 . : . ; l ;
flr stationaren Endzustand + 4 -3 -2 _ 0 1 5 3 4
Superposition dynamische Anteile IN(ES)

periodische Last & Spitzenlast

www.waermegut.de Berechnungsmodell:[8] 10



Potenzialkarte (I) — Aktueller Stand \A,ﬁr:in..+

Bildquelle: OpenStreetMap 1leb6 Datenquelle: © OpenStreetMap-Mitwirkende
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Potenzialkarte (II) — Aktueller Stand

Berechnung des Potenzials fur ... 57128

- beliebige Flachen (DE) =
- beliebige RastergroRen 3 5.7126

hV4

(default: 50 m x 50 m) &
357124

- beliebige Sondenabstande o
(default: mind. 6 m) § 5.7122

Fiir die gezeigten Bilder wurden S
. 9 5.7120

mehrere vereinfachende

Annahmen getroffen wie bspw. 5.7118

einheitliche Untergrunddaten
oder Lastdaten (fir alle Raster

gleich).

www.waermegut.de

WarmaCait

Datenquelle: [9]

le6

250

200

=
ul
o

—_
o
o
Potenzial in MWh/a

un
o

D © Ne

QO
> Re) RS %)
© © © ©
AP 23 &P a7
Rechtswert (GauB-Krliger) le6
12



Potenzialkarte (Il) — Ausschlussflachen

le6 | Datenquelle:[9]
Aktuelle Ausschlussgebiete durch 5 7128 /
OpenStreetMap (OSM): —
e Gebdude qé‘ > 7126
e Strallen Z
> 5.7124

 Bahnschienen o
» Gewasser g 5.7122
e Wald -‘CS

) T 5.7120-
Noch zu erganzen
+ Weitere Ausschlussflachen aus OSM-Daten 57118

+ Ausschlussgebiete durch Ampelkarten

. & & &
(z. B. Vorgaben der Bundeslander) % 9 %

Rechtswert (GauB-Kriiger) 1e6
www.waermegut.de 13



Potenzialkarte (IV) — Ausschlussflachen

Bildquelle: [9]

W
N\

le6 Datenquelle: [9]

Auf dem
Mihlenberge

Hochwert (GauR-Kruger)

Rechtswert (GauB-Kriiger) 1e6
www.waermegut.de 14



Potenzialkarte (V) — Sondenanordnung im Detail Asrme

+5.712e6 Datenquelle: [9]

* Gebaude kdnnen bspw. mit Puffer

berlicksichtigt werden (Default: 2 m) =
o
* Inden restlichen freien Flachen werden 3
AV
EWS platziert (blaue Punkte) <
M
 EWS Platzierung z. B. im x-y-Raster s
* Freiflachenbelegung durch regelmalRige _“E’
Sondenverteilung §
—> Fiktive Sondenplatzierung:
Vorgehen ersetzt keine Planung sondern
dient nur zur Abschatzung!
& S S o S

Rechtswert (GauR-Kriigery3.568e6

www.waermegut.de 15



Potenzialkarte — Beispiel i
I
. . . e le6 Datenquelle: [9]
Ubersicht Stadt Gottingen — S
. : 250
Hohere Bebauungsdichte
_ _ 5.715
- weniger Potenzial
200
Erkennbare Ausschlussfldchen wie bspw.: > 714
(@)] ]
Innenstadtbereich 2 5713 <
2 150§
Umliegende Walder 3 c
8 5.712 =
GroRere (Bundes-)Strallen £ 155 B
. . : 2 5.711 2
GrolSere Gebaude oder Industrieanlagen S g
i
5.710 55
5.709
0
5.708
T S N ~ SR WA - S -
O A S ST Y A LI

o X Uy Ay - 5 3 i Iy o X %
WWW.U Rechtswert (Gaul3-Kruger) 1le6 16




Ausblick auf die Potenzialanalyse "

Potenzialkarten werden erganzt durch

. F,:‘:::J \ Warmebadarfsrechner . o
detailliertere, standortgenaue S———————— e

Pote n Z i a I a n a Iys e n : ! . N . > ‘Warmebedarf in KWh;J::'lzr — Max. Heizlast in KW —
* Basierend auf Warmebedarfskarte B e : E

Lange Erdwarmesonden

(bereits in GeotlS verfugbar) . ———

. . . Berechnen fir
e Auswahl eines bestimmten Gebietes et e

Ergebnis: Die verfiigbaren Daten deuten an, dass ein Erdwarmesondenfeld
h 100% des Warmebedarfs decken kénnte.

(e

* Abgleich des standortspezifischen

[Export csv | [ Fenster Schiienien |

¥ uapualasne apuaba ¥

Warmebedarfs mit geothermischen

Datengrundlagen Warmebedarf ‘ Berechnungsgrundiagen Geothermiepotenzial ‘

Die Angaben stellen den modellierten Warmebedarf in Wohn- und Nicht-Wohngebauden sowie
saisonal abgeleitete Spitzenlast Werte dar. Die Daten wurden von dem DBI - Gastechnologisches
Institut gGmbH Freiberg erstelit und zuletzt 2023 aktualisiert.

Potenzial

Quellenangaben Warmebedarfsdaten

- Ermoglicht Potenzialberechnung fir

verschiedene Sektoren fur spezifischere
Angaben (bspw. Tiefe EWS, JAZ, COP)

Bildquelle: [10]
www.waermegut.de 17



Definition und Abgrenzung (bspw. nach VDI 4640-2):

* Betrachtung von ,Flachenkollektoren” (aus PE-Rohren)

 ,Kompakte Erdwarmekollektoren” werden nicht bericksichtigt (bspw. vertikale

Plattenkollektoren)

 Malgebend fiur Leistungsfahigkeit:

= Warmeeintrag durch AuRenluft —— ig}}_ ;

= Solarstrahlung ;é: 4=
a— .y - P, WY

= Niederschlage P, (I8N

* Nur Betrachtung von nicht-tberbauten Kollektoren

* Keine mehrlagigen Kollektoranlagen

. | FuBbodenheizung / hot water
floor heatin

Warmepumpe / heat pumﬁ

Warmetrager (z.B. Wasser-Ethylenglykol-
Gemisch) / heat transfer medium (e.g. water/

Bildquelle: [11]
www.waermegut.de

ethylene glycol mixture)
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Beispiele fur Potenzialkarten in Deutschland (I)

10

11

12

Kaltschmitt, M., Streicher, W., Wiese, A. (2020): Erneuerbare Energien — Systemtechnik, Wirtschaftlichkeit, Umweltaspekte. 6. Auflage. Springer
Vieweg. ISBN 978-3-662-61190-6. https://doi.org/10.1007/978-3-662-61190-6

Jochum, P. et al. (2017): Ableitung eines Korridors fiir den Ausbau der erneuerbaren Warme im Gebaudebereich. Endbericht zum
Forschungsvorhaben ,Anlagenpotenzial”. https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/BeuthHS ifeu Anlagenpotenzial Endbericht 2017.pdf

Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung (LGV) Hamburg (2025): Geoportal Hamurg — Erdwarmepotenzial. Abgerufen am 12.05.2025.
https://geoportal-hamburg.de/

Bracke, R. et al. (2015): Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW. Teil 4 — Geothermie. LANUV-Fachbericht 40. Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen. Recklinghausen. https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuvpubl/3 fachberichte/Fachbericht 40-Teil4-
Geothermie web.pdf

Haag, L.: Geothermisches Potenzial - spezifische Warmeleitfahigkeit und spezifische Entzugsleistung 2017. Online, zuletzt abgerufen am 12.05.2025.
https://www.berlin.de/umweltatlas/wasser/geothermisches-potenzial/fortlaufend-aktualisiert/methode/

KEA Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH (2023): Landesweite Ermittlung des Erdwarmesonden-Potenzials fiir die
kommunale Warmeplanung in Baden-Wiirttemberg. Dokumentation Stand 11/2023. Karlsruhe. https://www.kea-

bw.de/fileadmin/user upload/Waermewende/Wissensportal/Erdwaermesonden/231110 Dokumentation Potenzial EWS-BW.pdf
Geothermisches Informationssytem GeotlS. https://geotis.de/homepage/Geotl|S-Startpage. Zuletzt abgerufen am 12.05.2025.

AGEMAR, T., ALTEN, J., GANZ, B., KUDER, J., KUHNE, K., SCHUMACHER, S. & SCHULZ, R. (2014): The Geothermal Information System for Germany -
GeotlS ZDGG Band 165 Heft 2, 129-144

Pygfunction: https://github.com/MassimoCimmino/pygfunction

Cimmino, M. (2018). pygfunction: an open-source toolbox for the evaluation of thermal response factors for geothermal borehole fields. In
Proceedings of eSim 2018, the 10th conference of IBPSA-Canada (pp. 492-501).

© OpenStreetMap-Mitwirkende

Agemar, T. et al. (2024): Integration von GEO-HAND'e" in GeotlS — ein neues Werkzeug fiir die kommunale Potenzialanalyse von
Geothermiesystemen. Geothermiekongress. Potsdam.

Verein Deutscher Ingenieure (2019): VDI 4640 Blatt 2 — Thermische Nutzung des Untergrunds — Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen. Beuth Verlag
GmbH. Berlin.

Van de Ven, A., Koenigsdorff, R., Hofmann, S., (2018): Entwicklung konsistenter Auslegungsmodelle fiir oberflaichennahe geothermische
Quellensysteme, Vortrag auf der BauSIM 2018. 7. Deutsch-Osterreichische IBPSA-Konferenz. 26.09.2018.
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VerbundVOrhaben LFZG & HBC mégmggm HOCHSCHULE BIBERACH
LFZG-IGWN - Innovative geothermische Warmenetze

« Projektziel:
Umsetzung innovativer, geothermischer Warmeversorgunglosungen in der Region Oberschwaben
durch Forschung und Transfer unterstlitzen

« Verbundpartner:
Landesforschungszentrum Geothermie (LFZG) Baden-Wurttemberg www.lfzg.de
Hochschule Biberach, Institut fur Gebaude- & Energiesysteme IGE www.hochschule-biberach.de/ige

« Fordermittelgeber:
Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg

« Laufzeit: voraussichtlich 01.06.2025 bis 31.05.2028
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Hinweise zum Urheberrecht und COpyrlght HOCHSCHULE BIBERACH

Diese Unterlagen sind ausschlieBlich flr den personlichen Gebrauch durch die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer der Workshopreihe ,,Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung: kommunal und regional®
des siz energieplus vom 13.05.2025 bestimmt.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise wiedergegeben, weshalb
eine unrechtmafBige Weiterverbreitung dieser Unterlagen neben ideellen auch finanzielle Schaden nach
sich ziehen kann, flir die die Verursachenden haftbar gemacht werden. Eine Weitergabe an
auBenstehende Dritte in irgendeiner Form ist deshalb grundsatzlich nicht gestattet.

Falls nicht anders angegeben, halt die Hochschule Biberach die Urheberrechte an den dargestellten
Abbildungen, Grafiken und Tabellen. Fur die Teile dieses Dokuments, an denen die Verfasser selbst die
Urheberrechte halten, werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte gewahrt.

Die dargestellten quantitativen Ergebnisse sind beispielhafter Natur und ersetzen keine Fachplanung.
Auch lassen sich trotz aller Sorgfalt Fehler nicht ausschlieBen. Es kann deshalb keinerlei Haftung fir die
Anwendbarkeit oder Tauglichkeit in einem konkreten Anwendungsfall Gibernommen werden.
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Ausgangslage in Oberschwaben
« Thermalwasserbohrungen fur Thermalbader etabliert
* Oberflachennahe Geothermie meist in dezentralen Anlagen (Kalte Nahwarmenetze etablieren sich)
» Kleinere Stadtwerke in kleinere Stadten / Mittelstadten (FN, RV, BC)
- begrenzte Finanzkraft der Kommunen und Stadtwerke - Risiko Gro3projekte zu grof3
—> je fur sich begrenztes Know-how bei innovativen Warme-(Netz-)Losungen

- Bedarfe der Stadtwerke [und weiterer Stakeholder] (s. Workshop 8.6.2021):

- Input an Grundlagenwissen zu geologischen Voraussetzungen & techn. Losungen

- organisierter Austausch zwischen den Stadtwerken und mit der Wissenschaft
- Pilotprojekte
- Schaffung einer grof3eren und leistungsfahigen Struktur

3
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Verbundvorhaben LFZG-IGWN

e e e e o’ LANDES
e o o 0 O

e e e o o FORSCHUNGS
ZENTRUM

GEOTHERMIE HOCHSCHULE BIBERACH

Ausgangslage in Oberschwaben — Bergbauberechtigungen Geothermie & Kohlenwasserstoffe

Oberschwaben

Stuttgart

Tubingen . Dillingen
o Glinzhurg Ost- { BAYERN
Ne Ulm schwaben
BADEN-WURTTEMBERG . Augsburg
Mittel- Miinchen
schwaben o

Biberach

Sigmaringen

) (o) Mindelheim Landsb Lech
Frce)lburg e S andsberg a. Lec
—au schwaben Memmingen 4
Do Ravens%:rg

SCHWEIZ

Maximilian Dorrbecker (Chumwa)
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Map_Upper_Swabia_(Oberschwaben).png),
»Map Upper Swabia (Oberschwaben)”, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/legalcode
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Regierungsprasidium Freiburg, Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und
Bergbau (Hrsg.) (2021): LGRB-Kartenviewer, https://maps.lgrb-bw.de/

[abgerufen am 12.05.1025] 4
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Verbundvorhaben LFZG-IGWN

Bade- &
Therapiebecken  |=—p

Ausgangslage in Oberschwaben — Beispiel Jordanbad

v

v

Aufbereitung > Vorwarmung

max. 10 1/s, 200000 m?¥/a . .
| & Filtration | Duschwasser

48 °C

>
47 °C
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S .
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S . » s
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Quelle & ©: R. Koerii'é's'c'llb'fff, Oberflichennahe Geothermie fiir Gebaude, 2011 5
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Hilfsmittel & Regeln (exemplarisch, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit):

Oberflachennahe Geothermie, Warmepumpe & Systemtechnik

HOCHSCHULE BIBERACH

—> interdisziplinare Planungsaufgabe

Okologie/
Genehmigung

Geologie/
Untergrunddaten

(Hydro-)Geologie ‘

Stadtebau
Raumplanung

Geothermie-
Anlage &
Betriebsweise

Interdisziplinar

=

Wasserhaushaltsgesetz (WHG), Landeswassergesetz (LWG)

Bundesberggesetz, Verordnungen fir Tiefbohrungen (BVOT)

Geologiedatengesetz (GeolDG), Standortauswahlgesetz (StandAG)

Land Baden-Wirttemberg: LQS-EWS, ISONG
Richtlinien: VDI 4640, VDI 4645, VDI 4650, VDI 4655

Energietechnik

Warme- & Kalte-

Warme-/Kélteerzeugung Verbraucher /
Verteilung, Speicherung Bedarfe

TGA Technische Gebdude/Hochbau
Gebdudeausrtistung TGA + weitere
Energietechnik Anlagen

Tiefbau

 DVGW-Regelwerke

* Verordnung fir Anlagen zum Umgang mit

wassergefahrdenden Stoffen (AwSV)

VBI-Leitfaden zur Geothermie

 Gebaudeenergiegesetz GEG

 Vorschriften und Normen der TGA &
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Arbeitsgebiet geothermische Warmeversorgung HOCHSCHULE BIBERACH

—_
A\
o

/ Warmepumpe HBC
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| ==
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(mittel-)tiefe Geothermle
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Projektvorschlag — Innovative geothermische Warmenetze (IGWN) Oberschwaben
HOCHSCHULE BIBERACH

Ziele eines wissenschaftsbasierten Anschubs fur Innovative
geothermische Warmenetze (IGWN) in Oberschwaben

« Erarbeitung & Aufbereitung von vertieftem Wissen zu Geologie, Technologien, Best-Practice
» Horizont erweitern auf die gesamte Bandbreite: TG (Warme & Speicher), ONG, Gewasser ...
« Transfer an Stakeholder in der Region

« Motivation von Projekten, die dann von Projektentwicklern und Planern entwickelt und umgesetzt

werden
8
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LFZG-IGWN

LandesForschungsZentrum Geothermie — Innovative geothermische Warmenetze

Sprecher

Prof. Dr. Frank Schilling
Prof. Dr. Roland Koenigsdorff

Lenkungskreis Wissenschaftlicher Beirat

Treffen 1 x wochentlich mit den ngfffﬁl?cﬁ i
h Arbei
Sprechern der Arbeitspakete inkiusive LCREB

Arbeitspaket 1 Arbeitspaket 2 Arbeitspaket 3

Begleitforschung Geologie Transfer

Profi 2 i Dr. Birgit Miiller
Koenigsdorff PD Dr. Kathrin Menberg

. Prof. Dr. Roland
Prof. Dr. Frank Schilling  _ PD DrEESKicfer - Koenigsdorff ;

LANDES
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Projektgliederung LFZG-IGWN

AP 1 — Begleitforschung:

» Feldforschung: Review ausgefuhrter Warmenetze der 4. und 5. Generation

* Analyse FUk- & Demo-Projekte auf regionales Umsetzungspotenzial

* Lessons learned fur Innovation — technisch, wirtschaftlich & im gesellschaftlichen Umfeld
» Vertiefende exemplarische Fallstudien und Anschub innovativer Pilotprojekte

* Analyse potenzieller Nachnutzungsobjekte

AP 2 — Geologie:
« Detailanalysen Potenziale oberflachennahe und tiefe Geothermie
« Erarbeitung ErschlieRungskonzepte (exemplarische Fallstudien) und Online-Karten

AP 3 — Transfer:

« Stakeholder-Workshops — durchgangiger Know-how-Austausch
» Austausch Wissenschaft <-> Praxis

* Online-Plattform

10
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Warum GeOthermie? HOCHSCHULE BIBERACH
Wir haben zu wenig geeignete Biomasse & Warmepumpen benotigen Strom

Hebelwirkung von Stromeinsatz im Winter
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- Warmepumpen mit moglichst warmer Warmequelle einsetzen: Optimierung, Transfer & Innovation 12
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PrOjektinhaIte LFZG-IGWN HOCHSCHULE BIBERACH

AP 1 — Begleitforschung:

« \Vertiefende exemplarische Fallstudien und Anschub innovativer Pilotprojekte - z. B. Horithermie
* Analyse potenzieller Nachnutzungsobjekte - z. B. Bad Saulgau

AP 2 — Geologie:

» Erarbeitung Erschliefungskonzepte (exemplarische Fallstudien)

AP 3 — Transfer:
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Fernwarme Bad Saulgau — Vision Innovationslabor

Internet

Karlsruher Institut fir Technologie

HOCHSCHULE
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UNIVERSITY
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Verbraucher

O Fernwarmenetz Bad Saulgau

|:| Forschungsvorhaben IGWN
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PrOjektinhaIte LFZG-IGWN HOCHSCHULE BIBERACH

AP 1 — Begleitforschung: Verbraucher
Heizzentrale (
Warme- Blockheiz- Puffer- Spitzen- Raum- Raum- Warm-
pumpe kraftwerk speicher lastkessel heizung heizung wasser
] & 80°C 80°C
> — < —— Flichen- Heizkorper
heizung

1O 2
F ¥ f___

AP 2 — Geologie:

10°C 6°C

AP 3 — Transfer: — Ratzengraben / Rotbach /Schwarzer Bach

. . Quelle: Projektbericht eCO,centric, stud. Projektarbeit
- Austausch Wissenschaft <-> Praxis : 2 )
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Projektinhalte LFZG-IGWN

Nachste Schritte

« AK Stadtwerke/Kommunen/Stakeholder initiieren
* Identifikation von Modell-Kommunen/Regionen fur verschiedene Anwendungsfalle

» Fallstudien fur die Modell-Kommunen/Regionen, um alle Geothermie-Optionen serids und konkret
zu unterfuttern, bekannt zu machen und anzustol3en:
—> so weit wie moglich standortscharfe Darstellung der lokalen Bedingungen (Geologie,
Geothermie, Warmebedarf, Energieinfrastruktur), z. B. Konkretisierung flachiger Daten/Karten
- Gleichrangige/ergebnisoffene Untersuchung von ONG, Warme aus Gewassern und TG
(Warmegewinnung & Aquiferspeicher)

* Mitwirkung bei der Findung und dem Anschub geeigneter Pilotprojekte

16
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