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Einordnung

Im Rahmen der Potenzialstudie zur zuklnftigen Warmeversorgung in NRW wurden die Poten-
ziale der oberflachennahen Geothermie (s. auch Potenzialstudie Geothermie 2015) neu be-
wertet. Hierzu wurden, auf Basis der geologischen Verhaltnisse und des Warmebedarfs der
Gebaude, besitzstlickscharf die Potenziale der Geothermie neu berechnet. Verdffentlicht wer-
den diese im OpenData-Portal auf Ebene der Baublécke. Im Vergleich zur alten Studie wurden
dabei folgende grundlegende Anderungen vorgenommen:

= Neue Bohrtiefenbegrenzung von
= 40 Metern in Wasserschutzgebieten der Kategorie 3 b und c (analog zur alten
Studie, jedoch nun Betrieb der Sonden mit Glykol méglich)
= 150 Metern (entspricht dem Stand der Umsetzung und der Praxiserfahrung vor
Ort) und 250 Metern (flr Bereiche mit héherem Bedarf), je nach Potenzialaus-
schopfung
= 1.000 Metern fur mitteltiefe Sonden
= Aktualisierung der Besitzstucke
= |ntegration des neuen Warmebedarfsmodells (siehe Dokumentation Wéarmebedarfs-
modell 2024)
= Berechnung der Potenziale der Freiflachengeothermie
= Fortschreibung der Potenziale bis 2045

Hierdurch ergibt sich ein neues Potenzial der gebaudebezogenen oberflachennahen Geother-
mie von 133,6 TWh im Ist-Stand und 109,6 TWh in 2045 bei moderater Sanierung der Ge-
baude (s. Warmebedarfsmodell). Die sondenbasierte mitteltiefe Geothermie hat ein Potenzial
von 9,7 TWh im Ist-Stand und 5,9 TWh im Jahr 2045.

Die Berechnung der Potenziale erfolgte fiir die oberflachennahe und sondenbasierte mitteltiefe
Geothermie separat.
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Oberflachennahe Geothermie

Im Folgenden wird die Methodik zur Berechnung der Potenziale der oberflachennahen Ge-
othermie beschrieben.

1. Verschneidung Gebaude / Grundstiicke

Die Zuordnung der Gebaudebedarfswerte zu den entsprechenden Grundstlicken erfolgte Gber
die Bildung von Besitzeinheiten. Besitzeinheiten sind zusammenhangende Flurstlicke der glei-
chen Eigentimerinnen und Eigentliimer. Die Versorgung mittels oberflachennaher Geothermie
bezieht sich immer auf eine Besitzeinheit und der dazugehdrigen Gebaude.

2. Bericksichtigung von Restriktionen

Die Berucksichtigung der Restriktionen erfolgte in dieser Studie landesweit einheitlich:

= Wasserschutzgebiet 1, 2, 3a
= Ausschlussflache, es wurden keine Bohrungen modelliert

= Wasserschutzgebiet 3b, 3c
=>» Bohrtiefenbegrenzung auf 40 m, Betrieb mit Glykol

= Hydrogeologisch sensible Bereiche (z.B. Verkarstung)
= Pauschale Reduktion der zur Verfigung stehenden Flache um 50 %, um das

Potenzial einzugrenzen
3. Tiefe der Bohrungen

Die Potenziale der oberflachennahen Geothermie wurden fir Sondentiefen von 40 m (Bohr-
tiefenbegrenzung im Bereich der Wasserschutzzone 3b), 150 m und 250 m berechnet. Die
Sondentiefe von 150 m wird als aktueller Stand der Umsetzung und die Sondentiefe von 250 m
als aktueller Stand der Technik angesehen.

4. Zuordnung der Warmeleitfahigkeiten

Die Warmeleitfahigkeit fir die Bohrtiefen 40 m, 150 m und 250 m wurden vom Geologischen
Dienst NRW flachendeckend zur Verfiigung gestellt (s. auch Geothermieportal). Die Werte
wurden anschlieend fur die Modellierung in sechs Warmeleitfahigkeitsklassen von 0,8 W/mK
bis > 2,8 W/mK zusammengefasst. Bereiche mit einer Warmeleitfahigkeit < 0,8 W/mK wurden
als Ausschluss definiert.
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5. Zuordnung Volllaststunden und Vorlauftemperatur

Basierend auf dem neu berechneten Warmebedarf und der Fortschreibung des Warmebe-
darfs, wurden dem jeweiligen Sanierungsstand der Gebaude Volllaststunden und Vorlauftem-
peraturen fir das Heizverteilsystem zugeordnet, welche der folgenden Tabelle enthommen
werden kdnnen:

Tabelle 1 Volllaststunden und Vorlauftemperatur

Sanierungsstand Volllaststunden Vorlauftemperatur [°C]

A+ 1335 35
A 1480 35
B 1515 35
C 1630 45
D 1765 45
E 1900 50
F 2075 55
G 2285 60
H 2530 70

Die Vorlauftemperatur fir die Warmwasserbereitung wurde auf 60°C und fir GHD-
Prozesswarme (GHD — Gewerbe, Handel und Dienstleistung) auf 70°C festgelegt (s. auch
Dokumentation Warmebedarf).

6. Berechnung der Jahresarbeitszahl (JAZ)

Die Berechnung der JAZ erfolgte anhand der Vorlauftemperatur des Heizverteilsystems und
der mittleren Quellentemperatur (2 °C im Mittel Uber die Betriebsdauer) sowie eines angenom-
menen Gutegrads von 0,55 (zur Berechnung des COP/JAZ) (Prinzing, 2019). Da die Simula-
tionsdauer fiur die Berechnung des Warmebedarfs 50 Jahre betragt, was sich von der Betrach-
tung anderer Technologien im Rahmen der Studie (Zieljahr 2045) abgrenzt, wurde die JAZ im
Anschluss um 20 % pauschal erhéht (um sich dem Wert bei einer Simulation Gber 20 Jahre zu
nahern). Entsprechend der jeweiligen Jahresarbeitszahl wurde der geothermische Warmebe-
darf berechnet.

7. Mittlere Erdreichtemperatur

Die mittlere Erdreichtemperatur flir Bohrtiefen von 40 m, 150 m und 250 m liegen nicht fla-
chendeckend vor. Die Varianz der Untergrundtemperaturen macht eine Differenzierung bei
den Berechnungen aber notwendig. Die mittlere Erdreichtemperatur wurde daher vereinfacht
mittels der durchschnittlichen Jahreslufttemperatur am jeweiligen Standort (Deutscher Wetter-
dienst 1991-2020), dem mittleren geothermischen Gradienten (0,03 K/m) und der Bohrtiefe
berechnet.
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8. Zuordnung Anzahl Erdwarmesonden je Besitzeinheit

Entsprechend der Bohrtiefe werden folgende Abstande zwischen den Erdwarmesonden an-
gesetzt, um eine thermische Beeinflussung der Bohrungen zu minimieren:

Bohrtiefe Bohrungsabstand

40 m 6m
150 m 8m
250 m 9m

Der Abstand zur Grundstucksgrenze wurde pauschal auf 5 m gesetzt (in Anlehnung an VDI
4640 Blatt 2). Die Freiflache der Besitzeinheit (Flache Besitzeinheit abzliglich Gebaudegrund-
flache) wurde vereinfacht als Rechteck betrachtet. Der Flache des Rechteckes wurde entspre-
chend obenstehender Annahme die maximale Anzahl an Erdwarmesonden zugeordnet.

9. Simulation der Entzugsenergie

Die Simulation der Entzugsleistung (geothermischen Ergiebigkeit) erfolgte mit dem Programm
Earth Energy Designer — EED Version 4.2 (BLOCON, 2024). Folgende Eingangsdaten sind
dabei eingeflossen:

= Lokale tiefenabhangige Warmeleitfahigkeit

= Pauschale spezifische Warmekapazitat (2,16 MJ/m3K)

= Mittlere Oberflachentemperatur (10 °C)

= Geothermischer Warmestrom (65 mW/m?)

= Sondenfeldkonfigurationen (Einzelsonde bis Feld mit 1064 Erdwarmesonden)
=  Sondentiefe 40 m, 150 m und 250 m

= Bohrdurchmesser 152 mm (40 m und 150 m Sonde), 178 mm (250 m Sonde)
=  Warmeleitfahigkeit der Hinterflillung (2,0 W/mK)

= Volumenstrom gemaf Spitzenlast (Delta T 3 K)

= Erdwarmesonde gemal Tiefe

=  Warmebedarf (Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme) des Gebaudes (Anteil Erd-
warme uber JAZ)

= Spitzenlast des Gebaudes
= Spitzenlastdauer in Anlehnung an VDI 4640 Blatt 2 und Sanierungsstand
= Bedarfsverteilung Ubers Jahr entsprechend Sanierungsstand

=  Simulationsdauer 50 Jahre
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10. Berechnungsmethodik

Durch die Berechnung wurde ein eindeutiges geothermisches Potenzial je Besitzeinheit er-
zeugt:

e Potenzial 40 m Erdwarmesonden (Besitzeinheiten in Wasserschutzzone 3b, c¢)

e Potenzial 150 m Erdwarmesonden (sofern der Bedarf der Besitzeinheit zu 100 % ge-
deckt werden kann)

e Potenzial 250 m Erdwarmesonden (alle Gbrigen Besitzeinheiten)

Nachfolgend ist der grundlegende Berechnungsablauf dargestellt.
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/' Hydmogeologsch sansibed
Wasserschutzgebiete 3b [ \

Hydrogentogmch sensibel * —_—
KeinWasserschutzgebiet |Es <

Hydrogesioguch sensibel Max. Sondenanzahl 50 % e 250 m

250 m /
XN <

Abbildung 1 Berechnungsablauf geothermisches Potenzial (Eigene Darstellung)
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Weitere Annahmen und Berechnungen

Das Ergebnis der Potenzialanalyse zeigt den mdglichen Anteil der oberflachennahen Geother-
mie an der Bedarfsdeckung des Warmebedarfs der Besitzeinheiten/Gebaude. Der Anteil liegt
zwischen 0 % und 100 %. Bei einer Bedarfsdeckung < 100 % ist eine bivalente Versorgung
der Besitzeinheit grundsatzlich maéglich, stellt bei kleineren Gebauden aber nicht den Stand
der Umsetzung dar. Kleinere Gebaude werden lber die beheizte Flache unterhalb von 300 m?
definiert. Dies entspricht in der Regel Einfamilienhausern, Doppelhdusern und kleineren Mehr-
familienhausern bzw. kleinen Nichtwohngebauden. Dieser Gebaudeklasse wurde nur dann ein
Potenzial zugeordnet, wenn der Anteil der geothermischen Versorgung bei mindesten 95 %
liegt.

Bei gréReren Gebauden (> 300 m?) wurde auch eine bivalente Versorgung betrachtet. In der
Regel werden hier geothermische Versorgungsanteile von mindestens 60 % bis 65 % in der
Planung vorausgesetzt. Dies orientiert sich an den Vorgaben des Gesetzes zur Einsparung
von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme- und Kalteerzeugung in Ge-
bauden (Gebaudeenergiegesetz — GEG 2024).
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Mitteltiefe Geothermie (Sonde)

Die Berechnung der Potenziale der sondenbasierten mitteltiefen Geothermie erfolgte ange-
lehnt an die Berechnung des Potenzials der oberflachennahen Geothermie. Im Folgenden
werden die Unterschiede bei der Berechnung dargestellt:

= Berucksichtigung von Restriktionen

= Auch die Wasserschutzgebiete 3b und 3c werden als Ausschlussflachen defi-
niert

» Tiefe der Bohrungen

= Die Potenziale der mitteltiefen Geothermie erstrecken sich angelehnt an den
Masterplan Geothermie NRW (MWIKE, 2024) auf Tiefen zwischen 400 m und
1500 m. Aufgrund der zu erwartenden ErschlieBungskosten und der Datenver-
fugbarkeit der Untergrundparameter (vgl. Geothermieportal) beschrankt sich
diese Potenzialanalyse auf eine Bohrtiefe von 1000 m.

» Zuordnung der Warmeleitfahigkeiten

=>» Eine flachendeckende Bewertung der Warmeleitfahigkeiten bis 1000 m steht in
NRW nicht zur Verfigung. Fir die Potenzialanalyse der 1000 m tiefen Erdwar-
mesonden wurde daher als pauschaler Ansatz eine mittlere Warmeleitfahigkeit
von 2,8 W/mK angesetzt. Dieser Ansatz ist als konservativ zu bewerten. Es wird
davon ausgegangen, dass die tatsachlichen mittleren Warmeleitfahigkeiten
zwischen 2,7 und 3,6 W/mK liegen.

= Zuordnung Volllaststunden und Vorlauftemperatur

= Die Kosten fir die Erstellung mitteltiefer Erdwarmesonden liegen deutlich tber
denen der oberflaichennahen Systeme. Daher ist eine anschlieRende dkonomi-
sche Betrachtung besonders stark abhangig von der Anzahl der Volllaststunden
bzw. der bereitgestellten Energiemenge. Aus diesem Grund werden die Voll-
aststunden auf mindestens 1900 h festgelegt.

= Berechnung der Jahresarbeitszahl (JAZ)

= Festlegung der Quellentemperatur mit einheitlich 9 °C (gewichteter Mittelwert)
= Zuordnung Anzahl Erdwarmesonden je Besitzeinheit

= Abstand der Bohrungen untereinander wurde auf 25 Meter festgesetzt
= Simulation der Entzugsenergie

= Die Simulation der Entzugsleitung erfolgte mit dem Programm FEFLOW FHM3
V. 7.5 (DHI, 2024). Dabei sind folgende Eingangsdaten eingeflossen:

o Pauschale spezifische Warmekapazitat (2,16 MJ/m3K)
e Mittlere Oberflachentemperatur (10 °C)
o Geothermischer Warmestrom (65 mW/m?)

e Sondenfeldkonfigurationen (Einzelsonde bis Feld mit 134 Erdwarme-
sonden)

e Bohrdurchmesser 210 mm
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e Warmeleitfahigkeit der Hinterfullung (2,4 W/mK)
e Volumenstrom gemaR Spitzenlast (Delta T 3 K)

e Warmebedarf (Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme) des Gebau-
des (Anteil Erdwarme Uber JAZ)

e Spitzenlast des Gebaudes
e Bedarfsverteilung tbers Jahr entsprechend Sanierungsstand E
e Simulationsdauer 50 Jahre
= Berechnungsmethodik
= Es ergibt sich folgende Berechnungsmethodik
e Moderate Gebaudeeffizienz: Reduktionsziel 2045 -23 %
e Erhdhte Gebaudeeffizienz: Reduktionsziel 2045 -30 %

¢ Hohe Gebaudeeffizienz: Reduktionsziel 2045 -37 %

N

Hydrogeologisch sensibel
(0]0]

Nicht hydrogeologisch

sensibel

Max. Sondenanzahl 50 %
1000

Abbildung 2 Berechnungsmethodik Mitteltiefe Geothermie (Eigene Darstellung)

Weitere Annahmen und Berechnungen

Das Ergebnis der Potenzialanalyse zeigt den mdglichen Anteil der mitteltiefen Geothermie an
der Bedarfsdeckung des Warmebedarfs der Besitzeinheiten/Gebaude, der Giber das Potenzial
der oberflachennahen Geothermie hinausgeht. Die Methodik stellt sicher, dass eine Besitzein-
heit nicht gleichzeitig ein oberflachennahes und mitteltiefes Potenzial (Potenzialdopplung) zu-
geordnet bekommt, wobei die oberflachennahe Geothermie bei der Potenzialermittiung immer
den Vorrang hat. Damit eine Besitzeinheit sinnvoll mit 1.000 m tiefen Erdwarmesonden ver-
sorgt werden kann, muss der Warmebedarf der Besitzeinheit mindestens dem Potenzial einer
einzelnen 1.000 m tiefen Erdwarmesonde entsprechen. Die untere Grenze des Warmebedarfs
wurde daher auf 145 MWh/a festgelegt.

Der Anteil der moglichen Versorgung liegt zwischen 0 % und 100 %. Bei einer Bedarfsdeckung
<100 % ist eine bivalente Versorgung der Besitzeinheit grundsatzlich moglich. In der Regel
werden hier geothermische Versorgungsanteile von mindestens 60 % bis 65 % in der Planung
vorausgesetzt. Dies orientiert sich, wie bei der oberflachennahen Geothermie, an den Vorga-
ben des GEG.
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