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Blocken. Hohe Machtigkeiten deuten auf ein groReres nutzbares Volumen und damit auf ein
hoheres g2e0thermMiSCNES POTENZIAT NIN. .ottt ettt ettt ettt ettt eeeene 100
Abbildung 51: Risikobewertung - Wasserchemie. Blockweise Bewertung der Risiken fur
Eisen- und Manganausfallung sowie Korrosion auf Basis der aktuellen Messdaten (letzte 2
JAI ) e 101
Abbildung 52: Raumliche Verteilung des geothermischen Potenzials von Grundwasser auf
ISU5-Blockebene. Die thermische Leistung wurde auf Basis der maximalen Reichweite des
Absenktrichters und der Temperaturdifferenz zwischen Grundwasser und RuckfUhrung

DB R CNNBT ...ttt 102
Abbildung 53: Ableitung einer Flachenkulisse aufgrund Bestandsflachen mit hoher Deckung.
Die Karte zeigt Deckungsanteile auf ISU5-Blockebene fur das Szenario ,Regeneration 50 %*
bei einer Erdwarmesondentiefe von 100 m. Die Farbskala zeigt den Deckungsgrad des
Warmebedarfs durch Oberflachennahe Geothermie: dunklere Tone stehen fUr hohere
Deckungsanteile. Ausschlussgebiete sind ausgeblendet. Schraffierte Bereiche markieren
Zonen mit potenziellen Konflikten, die eine vertiefte Prufung erfordern, aber grundsatzlich
realisierbar sind. Die Karte dient der Identifikation von Vorrangflachen fur Eigenversorgung
oder Netzlosungen und illustriert, wie aus den bestehenden Ergebnissen eine Flachenkulisse
A ETTET WBTABIN KANN . oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 107
Abbildung 54: Ableitung einer Flachenkulisse fUr Bestandsflachen mit hoher Deckung und
Wirtschaftlichkeit. Die Karte zeigt Deckungsanteile auf ISU5-Blockebene fUr das Szenario
,Regeneration 50 %" bei einer Erdwarmesondentiefe von 100 m. Ausschlussgebiete sind
ausgeblendet. Schraffierte Bereiche kennzeichnen Zonen mit potenziellen Konflikten, die
eine vertiefte Prufung erfordern, aber grundsatzlich realisierbar sind. Die Darstellung hebt
,Low Hanging Fruits” hervor - Blocke, die nicht nur technisch geeignet sind, sondern auch
wirtschaftlich attraktive Warmegestehungskosten aufweisen. Sie dienen als priorisierte
Kandidaten fur eine schnelle Umsetzung im BeSTanNd. ..o 109
Abbildung 55: Flachenkulisse fur kalte Nahwarmenetze auf LOR-Ebene (PLR) im Szenario
,Regeneration 50 %" bei einer Erdwarmesondentiefe von 100 m. Die Farbskala zeigt den

9 von 121
20.04.2026 Potenzialstudie Berlin o
Erdwarme.
Auftragsnummer

5319



geoENERGIE

konzept

Deckungsgrad des Warmebedarfs durch oberflachennahe Geothermie: dunklere Tone stehen
fur hohere Uberdeckung. Ausschlussgebiete sind ausgeblendet. Schraffierte Bereiche
markieren Zonen mit potenziellen Konflikten (rechtliche oder nutzungsbedingte
Einschrankungen), die eine vertiefte Prufung erfordern, aber grundsatzlich realisierbar sind.
Die Darstellung dient der Identifikation von Vorrangflachen fUr die Bildung kalter
Nahwarmenetze, bei denen Uberschuss- und Defizitblocke innerhalb eines Planungsraums
EEKOPPEIT WEIAEN KONNEN. ..ot 110
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Executive Summary
Ziel der Studie

Die Potenzialstudie verfolgt das Ziel, die Nutzungsmoglichkeiten der Oberflachennahen Ge-
othermie im Stadtgebiet Berlin systematisch zu erfassen und fUr die kommunale Warmepla-
nung nutzbar zu machen. Sie identifiziert geeignete Flachen, quantifiziert das geothermische
Potenzial auf mehreren Ebenen (theoretisch, technisch, wirtschaftlich) und leitet Handlungs-
empfehlungen fUr eine strategische Integration in die Warmeversorgung ab.

Was wurde analysiert?

Im Fokus der Studie steht die Potenzialermittlung von Erdwarmesonden (EWS) fUr eine nach-
haltige Warme-(Kalte)Versorgung in Berlin sowie eine erganzende, indikative Betrachtung
von offenen Systemen (Brunnen). Analysiert wurden drei Potenzialebenen - theoretisch (un-
ter idealisierten Bedingungen), technisch (unter Berucksichtigung realer Flachenrestriktionen
und Nachbarschaftseffekte) und wirtschaftlich (auf Basis der Warmegestehungskosten unter
Einbeziehung von Investitions- und Betriebskosten sowie Diskontierung) - und deren Einfluss
auf den geothermischen Deckungsanteil am Warmebedarf. Die Methodik berucksichtigt die
geologischen und hydrogeologischen Rahmenbedingungen des Untergrunds sowie technische
und raumbezogene Restriktionen wie Flachenverfugbarkeit, Ausschlussflachen und innova-
tive Bohransatze. Zusatzlich wurden Nachbarschaftseffekte und Wechselwirkungen zwischen
benachbarten Anlagen explizit einbezogen, um eine realistische Potenzialabschatzung zu ge-
wahrleisten. Interessenskonflikte und Genehmigungsfragen wurden transparent dargestellt.
Die Ergebnisse umfassen auch eine Stromleistungsanalyse fur Warmepumpen, die Bewertung
von kalten Nahwarmenetzen auf LOR-Ebene und die Ableitung einer Flachenkulisse fur die
strategische Planung.

Ergebnisse

Die Studie liefert ein umfassendes Set an Ergebnissen, die sowohl in Tabellenform als auch
in raumlichen Datenbanken bereitgestellt werden.

Raumliche Datenbanken (Karten) und Tabellen enthalten:

« Drei Potenzialebenen fir Erdwarmesonden - theoretisches, technisches und wirt-
schaftliches Potenzial fUr unterschiedliche Tiefenstufen (ab 100 m bis max. 400 m)
und Betriebsvarianten (Heizfall, Regeneration 50 %, ausgeglichener Betrieb).

o Zugehorige Kennwerte wie geothermischer Deckungsanteil und elektrische An-
schlussleistungen der Warmepumpen.

o Bewertung des Einflusses der Grundwasserstrémung auf das Potenzial geschlosse-
ner Systeme (EWS).

+ Flachenkulisse mit typischen Nutzungsbeispielen fur Vorrangflachen und Netzldsun-
gen.

o Theoretisches Grobpotenzial offener Systeme (Brunnenanlagen) als indikative Ab-

schatzuneg.
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« Methodische Begleitinformationen wie detaillierte Berechnungsansatze, Randbedin-
gungen, Lastprofile und Genehmigungslogik.

« Datensteckbriefe zu allen zentralen Ergebnisdatensatzen

« Konfliktpotenzialkarten zu rechtlichen Einschrankungen, Wasserschutzgebieten und
Denkmalschutz.

. kein Risiko
Einschrankungen, Einzelfallpriifung oder teilweise Ausschlussgebie 0 5 10 km
Il Ausschlussgebiet [

Entwickelte Ampelkarte mit den aktuellen Konfliktrisikokategorien fur Berlin.

Gesamtwarmebedarf in Berlin

e Gesamtwarmebedarf: 31 440 GWh/a
e Reduzierter Warmebedarf (durch Fernwarme): 20 203 GWh/a
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Geothermisches technisches Gesamtpotenzial in Berlin

Heizfall Regeneration 50%
100m 13 483 GWh/a 20 649 GWh/a
RT 18 595 GWh/a 29 709 GWh/a
[ 0-0.26wh/a 4-5GWhfa
[ 0.2- 0,4 Gwh/a 5- 6 GWhfa
[ 04- 0,6 Gwh/a 6 -7 GWh/a
[ 0.6- 0,8 Gwh/a 7-8GWh/a
| 0,8-1GWh/a 8-9GWh/a
i 21: :VGVZ:I 9- 10 GWh/a
18 1 a 10 - 12 GWh/a
1,5-2 GWhia g 15 - 15 GWh/a

2-2,5GWhfa
2,5-3 GWhfa
3-3,5GWh/a
3,5-4 GWhja

B 15-20 Gwhya
[l 20- 25 Gwhya
M > 25 owh/a

Technisches Potenzial des ISU5-Blocks fur eine Tiefe von 100 m. FUr unterschiedliche Regenerationsgrade: Heizfall
(links), Regeneration 50 % (mittel), Ausgeglichener Betrieb (rechts), Szenario mit nachbarschaftlicher Beeinflussung.

Bedarfsdeckung in Berlin

Heizfall Regeneration 50%
Gesamt-warme- reduzierter Gesamt-war- | reduzierter Be-
bedarf Bedarf mebedarf darf
100m 43% 67% 66% 102%
RT 59% 92% 95% 147%

Hauptbefunde in Kirze

Technisches Potenzial & Deckungsanteil: Das geothermische Potenzial steigt mit der Bohr-
tiefe und dem Regenerationsgrad. Regeneration ist ein entscheidender Hebel, um die Effizienz
zu erhohen und nachbarschaftliche Beeinflussungen zu reduzieren. Der geothermische De-
ckungsanteil hangt stark von Tiefe, Betriebsweise und Flachenverfugbarkeit ab.

Kalte Nahwarmenetze: Die Analyse auf LOR-Ebene zeigt, dass Defizitblocke durch Vernet-
zung mit Uberschussblocken effizient versorgt werden konnen. Kalte Netze sind besonders
dort sinnvoll, wo die Gesamtdeckung eines Planungsraums = 100 % betragt. Defizitblocke in
LOR-Gebieten mit Gesamtdeckung = 100 % sollten Uber kalte Netze mit Uberschussblocken
verbunden werden, um den geothermischen Deckungsanteil gebietlich zu maximieren.
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Stromleistungsanalyse: Winterlasten bleiben fur die Netzplanung kritisch. Ausgeglichene Be-
triebsweisen verlagern elektrische Arbeit teilweise in den Sommer und eroffnen Chancen fur
netzdienliche Betriebsstrategien. Passive KUhlung ist besonders effizient. Uberschisse im
Sommer (Kaltebedarf, PV-Strom) sollten zur Regeneration genutzt werden, um die Winteref-
fizienz (JAZ) zu erhohen, die Warmegestehungskosten zu senken und die Netzlasten zu ent-
zerren.

Wirtschaftlichkeit: Die Warmegestehungskosten liegen im Mittel zwischen 0,23 und 0,34
€/kWh. Regeneration senkt die Kosten deutlich starker als zusatzliche Tiefe. Geringere Son-
dendichten und groRere Abstande konnen wirtschaftlich vorteilhaft sein, insbesondere im
Innenstadtbereich. Regenerationsstrategie und Sondengeometrie (Abstand/Dichte) sind oft

wirksamer als zusatzliche Tiefenmeter. B o-o01 e
M o1-015 enw
A A A 015-02 €AW
> A - bz} - (jﬂv\ 02-025 €/kW
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Wirtschaftliche Potenzial der ISU5-Blocke (in Euro pro RWh Produktion) fir eine Tiefe von 100 m for unterschiedliche
Regenerationsgrade: Heizfall (links), Regeneration 50 % (Mitte), ausgeglichener Betrieb (rechts), Szenario mit nachbar-
schaftlicher Beeinflussung.

Systemintegration: Die Kopplung mit PV, Fernkalte oder Abwarme schafft zusatzliche Syner-
gien und erhdht die Systemstabilitat. In dicht bebauten urbanen Raumen kann thermische
Regeneration eine planerische Notwendigkeit werden, um die Leistungsfahigkeit des Systems
langfristig zu sichern.

Flachenkulisse

Die Kulisse umfasst Vorrangflachen fur Eigenversorgung, wirtschaftlich attraktive Bestands-
flachen, Netzlosungen auf LOR-Ebene sowie innovative Nutzungen (z. B. Gehwege, Sportfla-
chen). Mehrfachnutzung und Integration in die Infrastruktur sind zentrale Planungsansatze.

Offene Systeme (Brunnen)

Das Potenzial wird nur indikativ und grob klassiert dargestellt (Leistungsklassen in kW). Lo-
kale hydrogeologische und chemische Bedingungen konnen stark abweichen, weshalb eine
standortspezifische Prufung erforderlich ist.
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1 Motivation und Vorbemerkungen

Ziel der vorliegenden Studie ist die Identifikation und Bewertung des Potenzials zur Nutzung
Oberflachennaher Geothermie im Stadtgebiet Berlin unter besonderer Berucksichtigung der
technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit von Erdwarmesondenanlagen. Im Fokus
steht die Erstellung eines GIS-basierten Datensatzes, der unterschiedliche Potenzialebenen
(theoretisch, technisch, wirtschaftlich) in raumlich differenzierter Form abbildet.

Die Studie verfolgt dabei folgende zentrale Zielsetzungen:

+ Identifikation geeigneter Flachen zur ErschlieBung von geothermischer Warme durch
vertikale Erdwarmesonden unter Berucksichtigung technischer, rechtlicher und geo-
logischer Rahmenbedingungen.

« Quantifizierung des geothermischen Potenzials auf Blockebene (ISU5) in Form von
Warmeleistung, Energieertrag und Volllaststunden.

o Abschatzung des Strombedarfs fUr die Nutzung der geothermischen Warme mittels
Warmepumpensystemen.

o Berucksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung benachbarter geothermischer An-
lagen im urbanen Raum.

« Integration innovativer ErschlieBungskonzepte, insbesondere fur den Bestand und
offentliche Raume.

« Ableitung von Empfehlungen fUr die strategische Nutzung Oberflachennaher Geother-
mie im Rahmen der kommunalen Warmeplanung.

Die Ergebnisse der Studie sollen als Entscheidungsgrundlage fUr die weitere Planung und
Umsetzung geothermischer Projekte in Berlin dienen. Sie werden in Form eines digitalen GIS-
Datenpakets sowie eines Abschlussberichts bereitgestellt und konnen zur fundierten Integra-
tion geothermischer Potenziale in die kommunale Warmeplanung beitragen, sowie eine
Grundlage fur die Planung des Stromnetzes bereitstellen.

2 EinfUhrung und Grundlagen

Die Nutzung oberflachennaher Geothermie zur Gebaudetemperierung stellt in Deutschland
eine etablierte und zunehmend verbreitete Technologie dar. Insbesondere in urbanen Rau-
men wie Berlin gewinnt sie als klimafreundliche Alternative zu konventionellen Heiz- und
Kuhlsystemen an Bedeutung. Im Hinblick auf die Berliner Flachenkulisse eigenen sich Erd-
warmesondenanlagen besonders gut fur das Stadtgebiet, da diese Technologie auch auf en-
gem Raum einsetzbar ist und die Flachen nach der Installation anderweitig genutzt werden
konnen z.B. Uberbauung mit Gebauden oder Nutzung als Grunflache. Mit der wachsenden Zahl
an Erdwarmeanlagen steigt jedoch auch die Komplexitat der planerischen und genehmigungs-
rechtlichen Anforderungen, insbesondere im Hinblick auf die thermische Wechselwirkung be-
nachbarter Systeme.
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Im Rahmen dieser Studie wird die Oberflachennahe Geothermie bis zu einer Tiefe von maxi-
mal 400 m betrachtet. Diese Grenze entspricht der allgemein anerkannten Definition fur
,oberflachennahe” Systeme. [1], [2], [3] Technologisch wird zusatzlich die geologische Grenze
der Rupelton-Oberkante berUcksichtigt, da unterhalb dieser Schicht salzhaltige Formationen
auftreten konnen, deren Freilegen durch Anbohren das Risiko einer zunehmenden Versalzung
der daruberliegenden SURBwasserleiter birgt. Die tatsachliche Tiefe der betrachteten Erdwar-
mesonden richtet sich somit nach dem jeweils oberflachennaheren Grenzwert - dementspre-
chend ist es entweder die literarische 400 m-Tiefengrenze oder die Rupelton-Oberkante.

2.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Stadtstruktur
CJPGR
[1BzR
[JPLR
.| ISUs

Abbildung 1: Stadtstruktur Berlins eingeteilt in unterschiedliche Zonen. FUr diese Studie dient die ISU5-Blockstruktur als
eine Grundlage der Potenzialbestimmung.

Berlin ist eine vielfaltige Metropole mit rund 3,7 Millionen Einwohnern und einer Flache von
etwa 892 km? was sie zur flachengroRten Stadt Deutschlands macht. Die Stadt ist vollstandig
vom Land Brandenburg umgeben und erstreckt sich etwa 45 km in Ost-West-Richtung und
38 km in Nord-Sud-Richtung. [4]

Die Stadtstruktur ist in unterschiedliche Flachentypen gegliedert, die die dichte Bebauung
Berlins abbilden. [5] Dazu zahlen unter anderem GroBsiedlungen, dichte Blockbebau-
ungen (typisch innerhalb der Ringbahn), Grun- und Freiflachen sowie Verkehrs- und
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Industrieflachen. Ganz Berlin wurde zudem in eine Blockstruktur unterteilt, die durch die so-
genannten ISU5-Blocke beschrieben wird (siehe Abbildung 1). Die Potenzialberechnungen ba-
sieren auf dieser Blockstruktur. FUr die Simulation moglicher Warmenetze sind die groBeren
Strukturen der LOR-Gebiete verwendet worden (PGR-, PLR- und BLZ-Raume).

See- und Moorablagerungen:
Sand mit Torf und Mudde

Urstromtal und Nebentéler:
Sand

Hochflachen:
Geschiebelehm, Geschiebemergel

Hochflachen:
Sand

Boo0o0o

Gewaésser

Barnim-Hdochflache

4 6 8 10km
Berlin, 2008

Abbildung 2: Naturrdumlich-geomorphologische Unterteilung von Berlin [6]

Strukturgeographisch liegt Berlin im Norddeutschen Tiefland und weist eine relativ flache
Topographie auf. Die wichtigsten morphologischen GroBeinheiten sind das Warschau-Berliner
Urstromtal, das von Sudosten nach Nordwesten durch das Stadtgebiet verlauft, und die Hoch-
ebenen ,Barnim” im Nordosten und ,Teltow” sowie die ,Nauener Platte” im Sudwesten, von
denen es umgeben wird (siehe Abbildung 2).

Berlin wird von mehreren groBeren FlUssen durchzogen. Die Spree durchquert die Stadt in
Ost-West-Richtung und mundet in Spandau in die Havel, die in Nord-SUd-Richtung durch den
Westen Berlins flieRt. AuBerdem gibt es weitere NebenflUsse wie die Dahme, Panke, Wuhle
und Erpe sowie zahlreiche Seen, die das Stadtbild pragen wie z.B. der Groe Muggelsee (grofi3-
ter See Berlins) und der Tegeler See. [4] Neben der dichten stadtischen Bebauung wird ca. 18
% der Gesamtflache Berlins von Waldgebieten bedeckt, wobei die groRten zusammenhangen-
den Waldflachen der Grunewald, Spandauer Forst, MUggelwand und Wuhlheide sind [7].

Die Flachengestaltung in Berlin ist also sehr vielfaltig und wird nicht nur von urbanen Struk-
turen, sondern auch von unterschiedlichen Naturraumen gepragt.
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2.2 Geologie und Hydrogeologie von Berlin

Berlin befindet sich innerhalb der Norddeutschen Senke, die einen Teil des Mitteleuropai-
schen Beckens bildet. Die geologische Entwicklung Berlins ist gepragt durch eine lange Sedi-
mentationsgeschichte, die vom Palaozoikum bis in das Zeitalter des Quartars reicht. Die Re-
gion wurde vor allem durch subsidente Prozesse und glaziale Uberpragung geformt, insbe-
sondere durch die Weichsel- und Saale-Kaltzeit, die die heutige Oberflachenform maRgeblich
bestimmt hat.

Wasser

Mudde, Torf See- und Moorablagerung
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Abbildung 3: Oberfldchennahe Geologie Berlins. [8]

Der oberflachennahe Untergrund wird im Warschau-Berliner Urstromtal von sandigen und
kiesigen Ablagerungen dominiert.

Die Barnim-Hochflache im Norden und die Teltow-Hochflache mit der Nauener Platte im SU-
den sind mit Geschiebemergeln und -lehmen der Grundmoranen bedeckt. Oberflachennah
konnen ebenfalls organische Sedimente wie Torfe oder Mudden auftreten sowie an verein-
zelten Standorten Tone und Schluffe der Rupeltonschichten (siehe Abbildung 3).
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Unterhalb der oberflachennahen quartaren Ablagerungen befinden sich machtige Sediment-
pakete aus dem Tertiar, bestehend aus Feinsanden, Braunkohleschluffen und -tonen und kie-
sigen Sanden des Miozans, gefolgt von schluffigen Feinsanden mit Ubergang zu tonigeren
Sedimenten des Oberoligozans. Daran anschlieBend folgt das Unteroligozan bzw. der Rupel-
ton als dunkelgraues toniges Sediment mit einer geringen Durchlassigkeit. Die Schichten des
Rupeltons fungieren als hydraulische Trennschicht zwischen den Grundwasserleitern des sui-
wasserfuhrenden Quartars und des salzwasserfuhrenden Tertiars. Aufgrund von Salztektonik
konnen die Schichten des Rupeltons lokal aufgewolbt sein und bereits oberflachlich angetrof-
fen werden. [9]

Der Untergrund von Berlin ist also bis in eine Tiefe von 400 m ausschlieRlich gepragt durch
Lockergesteine wie Sand, Kies, organische Sedimente, Schluff, Braunkohle und Ton.

Hydrogeologischer Schnitt durch Berlin
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Abbildung 4: Hydrogeologische Gliederung von Berlin: Hydrogeologischer Schnitt durch Berlin Bild: Umuweltatlas Berlin,
[10]

Die Verfugbarkeit von geologischen Bohrdaten in Berlin ist sehr gut und Uber das Geoportal
Berlin einfach zuganglich. Diese Daten sind essenziell fur die Analyse des Untergrundes und
die Erstellung eines geothermischen Modells. Die Bohrdatenbasis bildet u. a. auch die Grund-
lage fUr das stratigraphische Landesmodell, das die raumliche Verbreitung der Schichten im
Quartar und Tertiar flachendeckend darstellt (siehe Abschnitt 2.3.1).
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Die hydrogeologische Gliederung Berlins basiert auf einer hydrostratigrafischen Klassifika-
tion, die im Rahmen der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie entwickelt wurde. Fur Berlin
wurden funf hydraulisch unterscheidbare Grundwasserleiter (GWL) definiert: GWL 1 ist der
flachgrundige Grundwasserleiter im Quartar, bestehend aus Sanden und Kiesen, der durch die
Rupeltonschichten von den tieferen Grundwasserleiter GWL 2-5 in den tertiaren und alteren
Sedimenten getrennt wird. Diese Einheiten bilden die Grundlage fUr die Bewertung der Grund-
wasserverfugbarkeit und -qualitat (siehe Abbildung 4).

Das Grundwasser in Berlin wird hauptsachlich durch Niederschlage gespeist. Die FlieRver-
haltnisse sind abhangig von der geologischen Struktur, der Durchlassigkeit der Sedimente und
anthropogenen Einflussen wie Versiegelung und Wasserentnahme. Die Grundwasserneubil-
dung erfolgt vor allem in den sandigen Bereichen des Urstromtals. In den dicht bebauten
Stadtteilen ist sie durch Versiegelung stark eingeschrankt. Die Grundwasserstande werden
uber ein Landesgrundwassermessnetz kontinuierlich uberwacht. [10]

Um den Schutz der Trinkwasserversorgung aus dem Grundwasser Berlins zu gewahrleisten
und einem Versalzen des Wasservorkommens entgegenzuwirken, mussen die Rupelton-
schichten als natUrliche Grenze zwischen den Grundwasserstockwerken weiterhin eine mag-
gebliche Bedeutung bei den Zulassungsverfahren bezuglich verschiedener Grundwassernut-
zungen haben. Dies ist ebenfalls fur oberflachennahe geothermische Anlagen von hoher Be-
deutung.

2.3 Relevante Vorarbeiten und Modelle

Das Land Berlin verfugt Uber eine Reihe von guten Grundlagen, die die Erstellung eines ge-
othermischen Modells zur Erreichung des vorgegebenen Ziels ermoglichen. Die wichtigsten
Dokumente sind folgende:

- Effektives Warmeleitfahigkeitsmodell fUr Tiefenschnitte von 40, 60, 80 und 100 m,
das vom Geologischen Dienst durch Interpolation auf der Grundlage von Bohrlochpro-
filen mit berechneten Warmeleitfahigkeiten erstellt wurde [11],

- Temperaturverteilung in unterschiedlichen Tiefenstufen (20, 40, 60, 80 und 100 m)
und ein 2D-Modell der durchschnittlichen Temperatur in den genannten Tiefenab-
schnitten (20-100 m) [12],

- Geologische Schnitte [13]

- 3D-Stratigraphiemodell von Maximilian Frick und Kollegen (GFZ Deutsches GeoFor-
schungsZentrum, Potsdam, RWTH Aachen, Aachen, Technische Universitat Berlin,
Freie Universitat Berlin, Berlin, Deutschland) - [14]

- Thermohydrodynamisches Modell, das von Maximilian Frick auf der Grundlage eines
stratigraphischen Modells erstellt wurde [15].

Trotz einer allgemein guten Datenverfugbarkeit und -qualitat ist die Datenlage im Stadtgebiet
teilweise sehr heterogen. Wahrend fur einige Stadtgebiete detaillierte geologische und hyd-
rogeologische Informationen vorliegen, bestehen in anderen Bereichen Unsicherheiten hin-
sichtlich der Untergrundverhaltnisse.
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Dies betrifft insbesondere die Tiefe der Rupelton-Oberkante, die hydrogeologischen FlieR-
verhaltnisse sowie anthropogene Einflusse auf die Untergrundtemperatur (Urban Heat Island
Effect).

2.3.1 Stratigraphisches Modell und geologische Schnitte

Das stratigraphische Modell wurde mit dem Programm ,Qgis2treejs” in 3D visualisiert (siehe
Abbildung 5). Es wurden digitalisierte Schnittstellen des ausgewahlten geologischen Schnitts
(N2,5) mit senkrechten Schnitten (EO8 bis E32) kombiniert und darin eingefugt. Die Visuali-
sierung (siehe Abbildung 6) zeigt eine gute Ubereinstimmung beider Interpretationen der ge-
ologischen Situation, die nur durch eine lokale Diskrepanz in der Hohe der Gelandeoberflache
gestort wird, die voraussichtlich auf die Ungenauigkeit der Digitalisierung der Rastergrundla-
gen der Schnitte zuruckzufUhren ist.

Abbildung 5: Visualisierung des stratigraphischen Modells im Raum Berlin.

Die allgemeine Ubereinstimmung zwischen dem stratigraphischen Modell und den geologi-
schen Schnitten ist nicht Uberraschend, da die Schnitte selbst eine der Grundlagen fur das
stratigraphische Modell waren [15], zusammen mit Bohrdaten, seismischen Profilen und alte-
ren Modellen. Auf der Grundlage des vorgenommenen Vergleichs und der Methodik der Kon-
struktion des stratigraphischen Modells kann man zu dem Schluss kommen, dass das strati-
graphische Modell mit anderen geologischen Daten konsistent ist und seine 3D-Morphologie
einen geeigneten Ausgangspunkt fur die Konstruktion eines geothermischen Modells darstellt.
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Abbildung 6: Vergleich zwischen dem stratigraphischen Modell und den geologischen Schnitten.

Der Nachteil des stratigraphischen Modells ist der relativ hohe Verallgemeinerungsgrad, der
sich in der Reduktion der Gesteinsschichten in stratigraphische Einheiten manifestiert, die es
nicht erlauben, die detaillierte Geologie zu erfassen, insbesondere die Ausdehnung der signi-
fikanten Positionen von Braunkohle und Braunkohlenschluff, die deutlich reduzierte Warme-
leitfahigkeitswerte aufweisen.

2.3.2 Thermohydrodynamisches Modell

Auf der Grundlage des stratigraphischen Modells hat Dr. Frick ein Ubersichtliches thermohyd-
rodynamisches Modell in FEFLOW erstellt, das die thermohydrodynamischen Prozesse im
gesamten Berliner Gebiet bis zu einer Tiefe von etwa 6 km beschreibt [14]. Obwohl das ther-
mohydrodynamische Modell fur die Bewertung des thermischen Potenzials der Erdwarme-
sonden im ISU5-Block relativ grob ist, stellt es eine wichtige Informationsquelle dar.

Zur Erstellung des Modells wurde eine statistische Auswertung Uber das Vorhandensein be-
stimmter Gesteinstypen und ihrer Anteile in den einzelnen stratigraphischen Einheiten durch-
gefUhrt. Auf dieser Grundlage wurden durchschnittliche (reprasentative) Werte fur physikali-
sche Parameter wie Warmeleitfahigkeit und -kapazitat sowie Porositat stochastisch berech-
net (siehe Tabelle 1), die eine grobe Einschatzung pro stratigraphische Einheit ermaoglichen.

Tabelle 1: Reprdsentative thermohydrodynamische Eigenschaften, die zur Erstellung des thermohydrodynamischen
Modells verwendet wurden [14]

Einheit Porositat

1_Holocene 2,71 1,57 0,32 0,00142
2_Saalian 2,59 1,58 0,314 0,000404
3_Holstein 2,17 1,67 0,296 1,91E-06
4_Elsterian 2,35 1,61 0,304 8,98E-05
5_Miocene 2,47 1,56 0,301 6,88E-05
6_Cottbus 2,62 1,7 0,305 0,000115
7_Rupelian 1,64 1,81 0,237 3,23E-06
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2.3.3 Zusammenfassung und Bewertung der Modellgrundlagen

Die von der Senatsverwaltung (vom Geologischen Dienst) erstellten Tiefenprofilschnitte/Kar-
ten der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes [11] sind zweifellos die detailliertesten Daten,
die fur die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit im Berliner Raum zur Verfugung stehen. Die
Warmeleitfahigkeitskarten sind bis 100 m Tiefe verfugbar und dienen u. a. als Orientierung
fur die aktuelle Genehmigungspraxis fur Geothermie-Bohrungen im Land Berlin. Im Projekt
soll eine Tiefe bis max. 400 m betrachtet werden, weshalb es notwendig war, einen geeigne-
ten Weg zu finden, das bestehende Modell auf eine Betrachtungstiefe bis zur Rupelton-Ober-
kante bzw. bis 400 m Tiefe zu erweitern.

2.4 Technische Grundlagen

Oberflachennahe Geothermie nutzt die im obersten Bereich der Erdkruste gespeicherte War-
meenergie. Die haufigste technische Umsetzung erfolgt Uber vertikale Erdwarmesonden
(EWS), die in Tiefen bis zu 400 m eingebracht werden. In Kombination mit Warmepumpen
ermoglichen sie eine effiziente Beheizung und - bei entsprechender Auslegung - auch Kuh-
lung von Gebauden.

In Tabelle 2 ist eine Ubersicht und ein Vergleich der unterschiedlichen technischen Systeme
im Bereich der Oberflachennahen Geothermie bis 400 m Tiefe dargestellt. In den Unterkapi-
teln 2.4.1 bis 2.4.4 werden die in der Studie naher betrachteten technischen Systeme erlau-
tert.

Bei dieser Studie liegt der Fokus auf der Betrachtung von Potenzialen von vertikalen Erdwar-
mesonden, da diese fUr den Einsatz in dicht bebauten Gebieten mit einem hohen Warmebe-
darf am effizientesten sind. Zusatzlich wurden Erdwarmebrunnensysteme fur die Nutzung in
Berlin oberflachlich betrachtet, um eine erste Einschatzung und einen Uberblick fUr Einsatz-
moglichkeiten zu bekommen. Erdwarmekollektoren wurde nicht betrachtet, aufgrund der ge-
ringen Platzverfugbarkeit im Stadtgebiet Berlins. Energiepfahle und thermisch aktivierte Bau-
teile wurden ebenfalls nicht betrachtet, da deren Einsatz sehr projektspezifisch und von an-
deren Parametern ist.
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Erdwarmesonden

Erdwarme-
kollektoren

Energiepfahle

Grundwasser-
brunnen (offenes
System)

Thermoaktive
Bauteile

Datum Bericht
20.04.2026

Tiefenbereich

50-150 m,
bis max. 400 m

1-2m

bisca.30m

meist <100 m

keine Bohrung
notig

Potenzialstudie Berlin

Auftragsnummer

5319

Funktionsweise

U-formige Kunst-
stoffrohre mit War-
metragerflussigkeit
zur Warmeauf-
nahme aus dem Bo-
den

Flachige Verlegung
von Rohrleitungen
zur Warmeauf-
nahme aus oberfla-
chennahen Boden-
schichten

Betonfundamente
mit integrierten

Rohrleitungen zur
Warmegewinnung

Férderung und
Rackfihrung von
Grundwasser zur
Warmeentnahme
Uber Warmepumpe

Nutzung von Bau-
teilen (z. B. Beton-
decken) zur Spei-
cherung und Ab-
gabe von
Warme/Kalte

Tabelle 2: Vergleich der unterschiedlichen Technologien fUr die Nutzung von Oberflachennaher Geothermie

Vorteile / Nach-

teile

Flr groBe
Gebaude geeignet

X Bohrgenehmi-
gung erforderlich

Gunstige
Installation
X GroBer
Platzbedarf

Kombination
von Statik und
Geothermie

X Nur bei
Neubauten sinnvoll

Hohe Effizienz
X Genehmigung
und geeignete Geo-
logie erforderlich

Keine Bohrung
notig

X Geringere
Leistung

Typischer
Einsatzbereich

Einzelhauser,
groBe Gebaude,
Sondenfelder

Garten, Freiflachen
bei Einfamilienhau-
sern

Fundamente von
Gebauden, ggf. wei-
teren Bauwerken
(Brticken)

Gebaude, Warme-
netze, Quartiere mit
Zugang zu Grund-
wasser und ausrei-
chenden Flachen

Kombination mit
anderen Systemen
in Gebauden
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2.4.1 Erdwarmesonden

Erdwarmesonden werden in Bohrungen senkrecht in den Untergrund eingebracht. In den Son-
den zirkuliert ein Wasser-Glykol-Gemisch, das dem Untergrund beim Durchstromen Warme
entzieht. Die Tiefe der Bohrungen hangt von den Gesteinseigenschaften, dem Energiebedarf
des Verbrauchers und der Betriebsweise ab. Da das Umfeld der Sonden thermisch beeinflusst
wird, sind Mindestabstande (6-12 m) zwischen den Sonden zu beachten. Eine gegenseitige
Beeinflussung wird somit reduziert.

FUr die ErschlieBung des Untergrundes wer-

den Tiefenbohrungen durch ein spezielles

Bohrgerat hergestellt. In ein Bohrloch mit

A 152 mm Durchmesser werden Erdwarmeson-
den aus PE in Doppel- oder Einfach-U-Form

mit einem AuRendurchmesser von 32 mm ein-

- gebracht. Ab einer Bohrtiefe von ca. 125 m
nutzt man zur Verbesserung der hydrauli-
schen Eigenschaften 40 mm-Sonden, wodurch
sich der Bohrlochdurchmesser typischerweise
auf 168 mm erhoht. In diesem geschlossenen
System zirkuliert ein wasserrechtlich unbe-
denkliches Wasser-Glykol-Gemisch oder in

&) Sonderfallen reines Wasser als Warmetrager-
medium.

Die Verfullung des Ringraums erfolgt mit ther-
misch verbessertem Material, um einen opti-
malen Warmeubergang zwischen Erdwarme-

Abbildung 7: Prinzipskizze Erdwdrmesondenanlage. sonde und Gestein zu ermoglichen.

Als Platzbedarf sind Freiflachen fur die Bohrungen erforderlich, welche im Umfeld des Bau-
vorhabens meist ausreichend zur Verfugung stehen. Bei Bedarf kénnen die Flachen spater
Uberbaut werden.

Am Kopf der Bohrung erfolgt ein Anschluss der Erdwarmesonde an jeweils eine horizontale
Vor- und Rucklaufleitung. Im Falle einer Doppel-U-Sonde werden beide Kreislaufe zunachst
uber ein Hosenstuck und durch korrosionsfreie Schweimuffen verbunden.

Bei der Nutzung von mehreren Erdwarmesonden werden die Vor- und Rucklaufleitungen in
einem Verteiler- und Sammlersystem zusammengefuhrt, sodass Ublicherweise lediglich je-
weils eine Vor- und RUcklaufleitung zum Anschluss an die Warmepumpe verlegt werden muss.
Das eingesetzte Verteilersystem kann entweder in einem speziellen PE- bzw. Betonschacht
oder direkt innerhalb des Hausanschlussraums oder einer Heizzentrale platziert werden.
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2.4.2 Brunnenanlage

Abbildung 8: Prinzipskizze Erdwdrmebrunnensystem

Brunnenanlagen sind sehr effizient, erfor-
dern jedoch einen hohen Planungs- und Er-
kundungsaufwand, da fUr den Bau umfang-
reiche Kenntnisse der hydrogeologischen
und hydrochemischen Verhaltnisse vor Ort
erforderlich sind. Bei Planung, Bau und Be-
trieb von Brunnenanlagen zur thermischen
Nutzung des Untergrunds sind die wasser-
rechtlichen und bergrechtlichen Vorgaben
sowie die jeweiligen landesspezifischen Re-
gelungen zu beachten. Die Anlagen sind nicht
wartungsfrei und mussen in regelmaRigen
Abstanden Uberwacht werden.

Eine Brunnenanlage zur thermischen Nut-
zung besteht aus mindestens einem Forder-
und einem Schluckbrunnen. Wichtig ist die
Beachtung des Abstandes zwischen Ent-
nahme- und Schluckbrunnen sowie die An-

ordnung in FlieRrichtung des Grundwassers. Die Leistungsfahigkeit der Brunnenanlage muss
die dauerhafte Gewinnung und Ruckfuhrung des zur Deckung des Warme- und/oder Kuhlbe-
darfs erforderlichen Volumenstroms gewahrleisten.
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2.4.3 Warmepumpe

Der Einsatz von Erdwarme zur Heizung, KUhlung und Warmwasserbereitung stellt eine immer
kostengunstigere Moglichkeit der Energieversorgung dar. Uber die oben beschriebene Er-
schlieBung des Erdreichs wird dem Untergrund Warme entzogen, die mittels Warmepumpe
auf das erforderliche Temperaturniveau angehoben wird. FUr die bereitgestellte Warmeener-
gie betragt der bendtigte elektrische Anteil des Warmepumpenprozesses ca. Va.

Analog kann im Falle von GebaudekUhlung das Fluid (Warmetragermedium) zur Warmepumpe
gefUhrt und auf das entsprechend kuhle Temperaturniveau gebracht werden. Besonders die
passive (freie) Kuhlung ist als 6konomisch und okologisch sehr effiziente Nutzung anzusehen,
da lediglich geringe Mengen Elektroenergie benotigt werden. AuRerdem wird u.a. durch die
GebaudekUhle wieder Warme in den Untergrund eingetragen und nutzbar gemacht.

Um die Effizienz des Systems langfristig zu wahren, muss das Geothermiesystem so dimen-
sioniert werden, dass eine naturliche Regeneration des Untergrundes ermaéglicht wird. Sollte
diese naturliche Regeneration nicht ausreichen, bestehen weitere Moglichkeiten eine aktiven
thermischen Regeneration auf die im weiteren Verlauf eingegangen wird. Ist dies gewahrleis-
tet, arbeitet das System ohne Abstriche Uber einen langen Zeitraum.

Y, Funktionsprinzip Warmepumpe

el
Antriebsenergie

Umweltenergie

Warmeenergie

Luft Verdichten

Erde

??Z

Grundwasser
=

= Entspannen

P«

bwp

Abbildung 9: Funktionsprinzip einer Warmepumpe. [16]

2.4.4 Niedertemperaturnetz / Kalte Nahwarme

Bei einem Niedrigtemperaturnetz handelt es sich um ein Konzept zur Warmeversorgung uber
ein lokales Netz, an dem verschiedene Verbraucher und Erzeugersysteme angeschlossen wer-
den. Die Ubertragung findet im Vergleich zu Fernwarmenetzen Uber eine verhdaltnismaRig
geringe Distanz statt, was die Warmeverluste minimiert. Ein solches Warmenetz der 5. Gene-
ration ist unter verschiedenen Bezeichnungen bekannt: Niedertemperaturnetz, Anergienetz,
LowEx-Warmenetz oder Warmenetz 5.0 in Anlehnung an die Bezeichnung Warmenetz 4.0.
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Abbildung 10: Schema eines Rleineren kalten Nahwdrmenetzes.

Generell zirkuliert in einem Niedertemperaturnetz ein Warmetragermedium auf einem nied-
rigen Temperaturniveau von ca. 5°C bis 35°C. Im Vergleich zu herkémmlichen Fernwarme-
netzen (50-100 °C) kann bei diesen niedrigen Temperaturen mit ungedammten Leitungen ge-
arbeitet werden, ohne dass signifikante Warmeverluste auftreten. Ein weiterer erwahnens-
werter Vorteil: Liegt die Wassertemperatur im Rohr bei oder unter der Temperatur des um-
gebenden Erdreichs, entstehen keine Energieverluste beim Transport - es kdnnen sogar ,ne-
gative” Verluste erreicht werden, wie sie fur Anergienetze typisch sind. Nachteilig wirken sich
die geringen Temperaturen lediglich auf die Viskositat des Mediums aus und damit auf den
Volumenstrom, sodass mit groBeren Leitungsquerschnitten und Umwalzpumpen gearbeitet
werden muss.

Moderne Warmenetze konnen in unidirektionale und bidirektionale sowie gerichtete und un-
gerichtete Netze unterteilt werden. In unidirektionalen Netzen wird lediglich Warme an ent-
sprechende Verbraucher abgegeben, wohingegen in bidirektionalen Warmenetzen auch Kalte
fUr die Verbraucher bereitgestellt werden kann. Durch den Kaltebedarf der Teilnehmer wird
Abwarme ins Netz eingespeist, was beispielsweise fur eine Regeneration der Geothermiean-
lage genutzt werden kann. Im Falle der parallelen Nutzung von Warme und Kalte konnen zwei
getrennt voneinander verlaufende Ringleitungen verlegt werden, wobei das kalte Netz fur
die Nutzung einer passiven Kuhlung ca. 5 bis 10 Kelvin kuhler ist als der warme Leiter.
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In gerichteten Warmenetzen wird das Fluid in der Ringleitung durch eine zentrale Umwalz-
pumpe dauerhaft in einer Richtung zirkuliert. Bei ungerichteten Netzen kann die FlieRrichtung
durch verschiedene Verbraucher verandert werden.

2.5 Potenzialarten und Bewertungsansatze

Zur systematischen Bewertung geothermischer Ressourcen werden in der Fachliteratur ver-
schiedene Potenzialbegriffe unterschieden (vgl. Kaltschmitt et al. [17]):

« Theoretisches Potenzial: Gesamte im Untergrund gespeicherte Warmeenergie.

« Technisches Potenzial: Anteil, der mit heutiger Technik unter BerUcksichtigung von
Einschrankungen (z. B. Bohrtiefe, Ausschlussflachen) nutzbar ist.

¢ Wirtschaftliches Potenzial: Teil des technischen Potenzials, der unter aktuellen Markt-
bedingungen wirtschaftlich erschlie@bar ist.

o ErschlieBbares Potenzial: Realisierbarer Anteil unter BerUcksichtigung praktischer
und administrativer Rahmenbedingungen.

Diese Begriffe bilden die Grundlage fUr die in dieser Studie angewandte mehrstufige Poten-
zialermittlung (Abbildung 11).

Es wurden die ersten drei Potenzialebenen nach Kaltschmitt [17] betrachtet. Das erschliel3-
bare Potenzial ist zu projektspezifisch und wird im Rahmen der Analyse nicht ermittelt. In
dieser Studie wurden die drei Potenzialebenen fur die Nutzung von Erdwarmesonden wie
folgt festgelegt:

Theoretisches Technisches Wirtschaftliches
Potenzial Potenzial Potenzial

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Beziehung zwischen theoretischem, technischem und wirtschaftlichem Po-
tenzial. Das Diagramm veranschaulicht die hierarchische Ableitung des wirtschaftlich nutzbaren Anteils aus dem ge-
samten geothermischen Potenzial. Ausgehend vom theoretischen Potenzial werden durch technische und wirtschaftliche
Einschrankungen sukzessive realisierbare Teilpotenziale bestimmt.

Das theoretische Potenzial stellt die Warmeenergie im Untergrund bis 400 m Tiefe bzw. bis
zur Rupeltonoberkante dar, die verfugbar wird bei flachendeckender Platzierung von Erd-
warmesonden auf der Landesflache abzUglich der Gewasser- und Friedhofsflachen (definiert
durch ISU5-Blocke) [18]. Das technische Potenzial beschreibt die unterirdische
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Warmeenergie, die unter Einbezug der tatsachlich vorhandenen oberirdischen Freiflachen fur
die Platzierung von Erdwarmesondenfeldern erschlossen werden kann. Um das wirtschaftli-
che Potenzial abzuschatzen, werden fur alle Flachen mit technischem Potenzial etwaige War-
megestehungskosten berechnet.

Neben der Analyse des Potenzials auf ISU5-Block-Ebene wurden die genannten Potenziale
ebenfalls auf der Ebene von groRraumigeren Strukturen betrachtet, um die mogliche Warme-
versorgung Uber Netzstrukturen naher bewerten zu konnen.

2.6 Herausforderungen im urbanen Raum

Die Umsetzung geothermischer Systeme im dicht bebauten urbanen Raum wie Berlin ist mit
einer Reihe spezifischer Herausforderungen verbunden, die sowohl technischer als auch pla-
nerischer Natur sind. Diese Aspekte mussen bei der Potenzialermittlung und der Bewertung
der Umsetzbarkeit besonders berucksichtigt werden.

2.6.1 Flachenverfigbarkeit und Nutzungskonkurrenzen

In innerstadtischen Lagen ist die Verfugbarkeit geeigneter Freiflachen fur die Errichtung von
Erdwarmeanlagen stark eingeschrankt. Bebauung, Versiegelung, unterirdische Infrastruktur
sowie Baumschutz und Denkmalschutz fuhren zu einer erheblichen Reduktion der nutzbaren
Flachen. Daruber hinaus bestehen Nutzungskonkurrenzen mit anderen unterirdischen und
oberirdischen Systemen. AuBerhalb der dicht bebauten Innenstadtbereiche nehmen die Frei-
flachen zu, sodass dort Flachen fur geothermische ErschlieBungen besser verfugbar sind.

Grundsatzlich sind Erdwarmesondenanlagen nach deren Errichtung im spateren Verlauf Uber-
baubar, wobei eine gewisse Uberdeckung zwischen Leitungsverbindungen und Gebaude ein-
zuhalten ist. Demnach sind tief eindringende Bauwerke nicht ohne weiteres im Bereich be-
reits gebauter Erdwarmesondenfelder moglich. Auch aus diesem Grund wird das theoretische
Potenzial selbst bei bestehender Bebauung oder Versiegelung angegeben, falls eine Uberbau-
ung in Betracht kommen sollte. Bei anderen geothermischen ErschlieBungssystemen gestaltet
sich eine Uberbauung schwierig. Flachenkollektoren nutzen insbesondere die Warme von At-
mosphare, Sonneneinstrahlung und Wasserzutritt und sind daher nicht Uberbaubar. Offene
Systeme (Brunnenanlagen) mussen im Bereich der errichteten Brunnenbohrungen stets revi-
sionierbar und fur Wartungen zuganglich sein. Dies sind weitere Grunde, weshalb sich diese
Studie Uberwiegend auf Erdwarmesonden konzentriert.

2.6.2 Thermische Wechselwirkungen

Die zunehmende Dichte geothermischer Nutzungen in urbanen Gebieten fUhrt zu einer po-
tenziellen thermischen Beeinflussung benachbarter Anlagen. Diese Wechselwirkungen kon-
nen die Effizienz einzelner Systeme beeintrachtigen und langfristig zu einer Ubernutzung des
Untergrundes fuhren. Daher sind eine abgestimmte Planung und eine flachenbezogene Be-
trachtung der Entzugs- und Regenerationsverhaltnisse erforderlich.

Bereits jetzt gibt es zahlreiche Erdwarmeanlagen in unmittelbarer Nahe, bei deren Planung
diese thermischen Wechselwirkungen im Planungsprozess beachtet werden mussen (siehe
Abbildung 12).

30 von 121

20.04.2026 Potenzialstudie Berlin

Auftragsnummer
5319

Erdwarme.



geoENERGIE

konzept

0 5 10 km
I

Abbildung 12: Karte der Gebiete in Berlin, fur die ein geothermisches Modell von geoENERGIE Konzept erstellt wurde.

Bei groReren geothermischen Anlagen wird eine dreidimensionale Modellierung der thermi-
schen Wechselwirkungen auf die Umgebung als Auflage beim Zulassungsverfahren der Anlage
bereits gefordert (siehe 2.6.3). Dabei zeigt sich zunehmend, dass in der Planung einer neuen
Anlage bereits bestehende Anlagen beachtet werden mussen. Daher wird der Thematik der
gegenseitigen Beeinflussung in der Potenzialanalyse besondere Beachtung bei der Entwick-
lung der Methodik geschenkt.

2.6.3 Genehmigungsrechtliche Rahmenbedingungen

Die Errichtung von Erdwarmesonden unterliegt in Berlin einer Vielzahl von rechtlichen Vor-
gaben, insbesondere im Hinblick auf:

e Wasserschutzgebiete und hydrogeologische Schutzbereiche,

e Bohranzeige- und Genehmigungsverfahren,

e Anforderungen an Bohrtechnik und Verfullmaterialien,

e Sowie die Einhaltung von Mindestabstanden zu Gebauden und Grundstucksgrenzen.

Diese Vorgaben beeinflussen die technische Machbarkeit erheblich und muUssen in der Fla-
chenanalyse berucksichtigt werden.
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Anlagen zur Nutzung von Erdwarme bedurfen generell der Anzeige und Genehmigung bei der
Unteren Wasserbehorde der Senatsverwaltung (Wasserhaushaltsgesetz). Je nach Nutzungs-
form der Erdwarme bestehen verschiedene Anforderungen bei der Planung und Beantragung.

FUr die Positionierung der Bohrungen ist entsprechend VDI 4640 Blatt 1 ein Grenzabstand
von 5 m zu benachbarten Grundstucken anzustreben. Eine Abweichung von dieser Regelung
ist moglich. Ein Abstand zu bestehenden Leitungen von 1 m sollte eingehalten werden.
Ebenso ist bestehender Baumbestand zu berucksichtigen und Abstande von ca. 1 m aulRer-
halb der Baumkrone einzuhalten.

Der Beginn und die Dokumentationsunterlagen der Bohrungen mussen laut Geologiedatenge-
setz fristgerecht beim geologischen Dienst angezeigt bzw. Ubermittelt werden.

Mit zunehmender Anlagengrofe ist fUr die Genehmigungsfahigkeit der geothermischen Nut-
zung eine moglichst ausgeglichene Balance zwischen Warmeentzug und Warmeeintrag (Hei-
zen und Kuohlen) vorzusehen und wird durch die Forderung einer dreidimensionalen ther-
mohydrodynamischen Modellierung als Auflage Uberpruft. Damit soll der thermische Einfluss
auf den Untergrund in der Nachbarschaft der Anlage minimiert werden. AuRerdem kann durch
eine thermische Balance die Effizienz des Systems deutlich gesteigert werden. Durch die in-
tensive stadtische Nutzung (Versiegelungsgrad, Heizungskeller, Tiefgeschosse) ist die Tempe-
ratur im Berliner Grundwasser bereits angestiegen. Aus diesem Grund wird in Berlin ein Uber-
wiegender Eintrag von Warme aus geothermischer Gebaudekuhlung oder weiteren Abwar-
mequellen in den Boden und in das Grundwasser nicht zugelassen.

Zu den genehmigungsrechtlichen Anforderungen hat die Senatsverwaltung fur Umwelt, Ver-
kehr und Klimaschutz ein Merkblatt (Stand Januar 2022) veroffentlicht. Grundwasserbenut-
zungen bedurfen nach § 8 WHG einer wasserbehordlichen Erlaubnis. Diese ist bei der Was-
serbehorde der Senatsverwaltung fur Umwelt, Verkehr und Klimaschutz zu beantragen.

Derzeit sind fUr das Bundesland Berlin ausschlieBlich Bohrtiefen zur geothermischen Nutzung
von bis zu 100 m zugelassen. Eine tiefere ErschlieBung des Untergrundes ist demnach zum
Stand der Erstellung des Berichts nicht moglich. Jedoch ist eine Novellierung dieser Bohrtie-
fenbegrenzung derzeit in Bearbeitung.

Sollten zukunftig Bohrtiefen von mehr als 100 m in Berlin zulassig sein, sind weitere Anfor-
derungen in Genehmigungsverfahren zu beachten und insbesondere die Vorgaben nach Bun-
desrecht zu erfullen. Dabei gelten zum gegenwartigen Zeitpunkt die Bestimmungen des
Standortauswahlgesetzes (StandAG) fur Bohrungen ab einer Tiefe von 100 m, welche einer
Zustimmung des BASE, Bundesamt fUr Endlagersicherheit bedurfen.

2.7 Innovative Ansatze

Neben klassischen vertikalen Erdwarmesonden werden zunehmend alternative Erschlie-
Rungskonzepte diskutiert, etwa die Nutzung offentlicher Raume (z. B. Gehwege) oder die Er-
schlieBung unter Bestandsgebauden. Auch die Integration in kalte Nahwarmenetze gewinnt
an Bedeutung und wird im Rahmen dieser Studie konzeptionell mitbetrachtet.

Die Oberflachennahe Geothermie bietet ein enormes Potenzial fur die nachhaltige Warme-
versorgung, insbesondere in dicht besiedelten urbanen Raumen. Aufgrund der begrenzten
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Flachenverfugbarkeit und der komplexen baulichen Strukturen in Stadten sind innovative
technische Losungen in der Analyse erforderlich, um die Nutzung geothermischer Energie
effizient und flachensparend zu gestalten. Ein zentrales Element sind dabei die Erdwarme-
sonden, die in vertikaler oder schrager Anordnung in den Untergrund eingebracht werden.

Abbildung 13: Schema von Geothermal Radial Drilling (links) [19], Geostar-System des Fraunhofer IEG (rechts) [20]

Ein innovatives Verfahren stellt das sogenannte Geothermal Radial Drilling (GRD, Abbildung
13, links) dar. Dabei werden Erdwarmesonden strahlenférmig und dreidimensional in einem
Winkel von 10° bis 60° zur Vertikalen eingebracht. Diese Technik erlaubt eine optimale Aus-
nutzung der Grundstucksflache und ermoglicht die gezielte ErschlieBung weiterer Boden-
schichten. [21] Ein Beispiel fUr dieses Verfahren ist das Projekt GeoStar 2.0 des Fraunhofer
IEG (Abbildung 13, rechts), bei dem an der Hochschule Bochum zwdlf Sonden mit je 150
Metern Tiefe sternformig installiert wurden. [20]

inneres Rohr obere Helix
“auReres Rohr obere Helix
inneres Rohr untere Helix
&uReres Rohr untere Helix

1,59 m

1

0,542 m
. 1625m

236m

63m
229m

L 162%8m

2,35m

22m

Abbildung 14: Skizzen Spiralsonde (links) und Erdwdrmekorb (rechts) [19]
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Ein ahnliches Verfahren erlaubt die Kombination mehrerer Bohrpfade von einem zentralen
Schacht aus. [22], [23]

Neben den klassischen Sonden kommen auch Spiralsonden und Erdwarmekorbe (Abbildung
14) zum Einsatz. Diese Systeme stellen eine Kombination aus vertikalen Sonden und horizon-
talen Flachenkollektoren dar und eignen sich besonders fur den Einsatz in Wasserschutzge-
bieten. Sie sind kostengUnstig in der Installation, benotigen jedoch mehr Flache und sind hyd-
raulisch schwerer zu regeln [19], (VDI 4640, 2023). Der Bundesverband Geothermie sieht in
dieser Technologie weiteres Potenzial zur Effizienzsteigerung.

Ein weiteres zukunftsweisendes Konzept ist das danische Projekt ,Thermoroad®, bei dem ge-
othermische Rohrleitungen in den StraBenunterbau integriert werden. Die Infrastruktur dient
gleichzeitig als geothermische Quelle und als Regenwasserruckhalte- sowie Entwasserungs-
system. Zusatzlich wird Abwarme aus Abwasserleitungen genutzt. [24], [25], [26] In Horsens
wurde 2024 ein Prototyp in Betrieb genommen, der als Blaupause fUr weitere urbane An-
wendungen dienen konnte. [26]

Abbildung 15: Schema Thermoroad (Thermostrafe) Fernwdrme und Fernkdlte [24]

Diese innovativen Ansatze zeigen, dass die oberflachennahe Geothermie nicht nur technisch
weiterentwickelt, sondern auch systemisch in urbane Infrastrukturen integriert werden kann.

Im Rahmen dieser Studie wird als innovativer Ansatz die Nutzung von geneigten (schragen)
Bohrungen mit geringfUgigem Winkel (Inklination) betrachtet, um die Flache unterhalb von
Gebauden zu erschlieBen. AuBerdem wird die Nutzung von weiteren Flachen im offentlichen
Raum, wie Gehwegen, diskutiert.
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3 Methodik

Die Potenzialanalyse erfolgt in einem modularen, schrittweisen Verfahren, das auf der Kom-
bination geowissenschaftlicher, energetischer und planerischer Daten basiert. Ziel ist es, das
theoretische, technische und wirtschaftliche geothermische Potenzial fUr Erdwarmesonden
im Stadtgebiet Berlins systematisch zu erfassen und raumlich differenziert darzustellen. Die
Schritte zur Potenzialermittiung sind in Abbildung 16 kurz aufgelistet und werden in diesem
Kapitel detailliert erlautert.

Fur Berlin eignet sich die Technologie der Erdwarmesonden aus dem Bereich der Oberfla-
chennahen Geothermie bei einer regionalen Analyse am besten, da diese platzsparend, effi-
zient und fur groBere Gebdude geeignet ist (Siehe Kapitel 2.4.1). Es werden zusatzlich inno-
vative Ansatze betrachtet sowie ein Uberblick zum Potenzial von Erdwarmebrunnensytemen
gegeben.

[

\\‘

L \ “II

il ||I|\l||l||lﬁl

Theorehsches
Potenzial

» Betrachtung gesamter

Gewasser)

» Anwendung Lastkurve,
um erdseitigen
Energieertrag zu
berechnen

* Berechnung kWh/m?

» Parameter:
Geothermisches Modell,
IWU-Lastkurve

Flache (auRer: Friedhofe,

Technisches
Potenzial

* Betrachtung der
Freiflachen (Analyse
registrierte Baume etc.)

» Anwendung einer
Lastkurve, um erdseitigen
Energieertrag zu
berechnen

» Berechnung kWh/m2und
Deckungsanteil des
Warmebedarfs
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Geothermisches Modell,
IWU-Lastkurve, generelle
JAZ & Laststunden

I Wirtschaftliches
Potenzial

* Preismodell mit aktuellen
Preisen fur Bohrungen,
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Warmepumpe (Invest
kWh/a)

* Betrachtung von
Strombedarfen und
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» Parameter: Ergebnisse
technisches Potenzial,
Preiskalkulation,
Warmegestehungskosten

Abbildung 16: Schematische Darstellung der drei Potenzialtypen im Rahmen der Potenzialanalyse - theoretisch, tech-
nisch und wirtschaftlich. Die Abbildung zeigt die methodische Abgrenzung und die jeweils berucksichtigten Parameter
zur Ermittlung des geothermischen Potenzials. Wahrend das theoretische Potenzial auf der Gesamtfldche basiert, be-
rucksichtigt das technische Potenzial nutzbare Freifldchen unter Ausschluss von Hindernissen wie Baumen. Das wirt-
schaftliche Potenzial erganzt die Analyse um Investitions- und Betriebskosten.

Die nachfolgenden methodischen Schritte beschreiben die wesentlichen Bearbeitungsphasen
fur die Potenzialermittlung in Berlin mit dem Fokus auf die Nutzung von Erdwarmesonden-
anlagen.
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3.1 Eingangsdaten

Fur die Durchfuhrung der Potenzialanalyse fUr Oberflachennahe Geothermie im Stadtgebiet
Berlins werden eine Vielzahl raumbezogener, geologischer, energetischer und technischer
Datensatze verwendet. Diese bilden die Grundlage fur die Modellierung, Bewertung und Vi-
sualisierung des geothermischen Potenzials:

Geologische und hydrogeologische Daten

e 3D-Stratigraphiemodell Berlin [14]

o (Geologische Schnitte und Karten [27]

e Bohrdaten und Bohrkataloge [28]

o Hydrogeologische Modelle [15]

e Temperaturprofile und geothermischer Gradient [12]

o Tiefenschnitte der Warmeleitfahigkeit und Temperaturverteilung [11]

Flachen- und Nutzungsdaten

e |SU5-Blockstruktur (Standardblocksystem fur Berlin) [18]
e (Gebaudegrundrisse und -nutzungen [29]

e Ausschlussgebiete (z.B. Schutzgebiete, Infrastruktur, Baumbestand) [30], [31], [32],
[33]

Energetische Daten
e Warmebedarfsdaten
o Relative Lastkurven
e Verhaltnis von Warme- und Kaltebedarf

Weitere Quellen

e Unternehmensinterne Messdaten (TRT, Temperaturprofile)
e Ergebnisse aus Forschungsprojekten (z. B. WarmeGut, GeoPLASMA-CE) [34], [35]

o Veroffentlichte und unveroffentlichte Studien zur Geothermie in Berlin [36], [37], [38],
(39]
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Hinweis zur raumlichen BezugsgroBe - ISU5-Blocke ﬂ@f@[@@}}@

Die ISU5-Bldcke stellen die grundlegende raumliche Diskretisierungseinheit der gesamten
Potenzialanalyse dar. Sie bilden die kleinste einheitlich bewertete Flacheneinheit und die-
nen als maBgebliche GréBeneinheit fir die Modellierung, Bewertung und Aggregation al-
ler relevanten Parameter.

Die Eingangsdaten wurden entweder:
o Direkt blockweise bereitgestellt, z. B :
o Warmebedarfsdaten (vom Auftraggeber)
o (Gebietstypen (GRZ-Klassen)
o Oder auf ISU5-Ebene umgerechnet, z. B.:

e (Geothermische Parameter (Warmeleitfahigkeit, Temperatur, Warmekapazi-
tat)

e Hydrogeologische KenngroBen (z.B. Flurabstand, Transmisivitat, Peclet-
Zahl)

e Fernwarmeversorgungsbereiche
e Ausschlussflachen (Gebaude, Baume, Infrastruktur)

Diese Struktur gewahrleistet eine konsistente, flachendeckende und vergleichbare Bewer-
tung des geothermischen Potenzials im gesamten Stadtgebiet Berlin.

3.2 Analyse der Ausschlussflachen

Ziel der Ausschlussflachenanalyse ist die Identifikation jener Teilflachen innerhalb der ISU5-
Blocke (insgesamt 26 426 Blocke), die aus technischen oder rechtlichen Grunden nicht fUr die
Errichtung von Erdwarmesonde n (EWS) geeignet sind. Diese Analyse bildet die Grundlage fur
die Ermittlung des technischen Potenzials (= Freiflachenanalyse).

3.2.1 Theoretisches Potenzial

Fur die Ermittlung des theoretischen Potenzials wurde die volle Flache aller ISU5-Blocke be-
rucksichtigt, mit Ausnahme der Blocke mit den folgenden Gebietsrestriktionszonen (GRZ):

e (GRZ 110: Wasserflachen
e GRZ 150: Friedhofe
— Anzahl berucksichtigter Blocke: 25.506
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3.2.2 Technisches Potenzial

FUr die Analyse des technischen Potenzials wurden zusatzlich folgende GRZ-Kategorien aus-
geschlossen:

e GRZ 100: Verkehrsflachen

e (GRZ 160: Kleingartenanlagen

e GRZ 200: Landwirtschaftliche Flachen
— Anzahl beruUcksichtigter Blocke: 21.861

Zusatzlich gab es noch Abzugsflachen innerhalb der Blocke:

e (Gebaudegrundflachen inkl. 2 m technischer Puffer (z. B. fUr Bohrgeratezugang)
e Wasserflachen und FlieRgewasser inkl. 2 m technischer Puffer
e Registrierte Baume (Datenquellen: StraBenbaume und Anlagenbaume der Stadt Berlin)
e Baumflache als Kreis mit dem in der Datenbank angegebenen Kronenradius
e Falls kein Radius vorhanden: Standardradius von 1 m
e Verkehrstrassen (Schienenverkehr, StraBenbahn, U-Bahn) inkl. Pufferzonen gemag:
e Quelle: Masterarbeit Armin Kick (2025), TU Berlin [38]
e Beispielhafte Werte (siehe Tabelle 3)

Tabelle 3: Breiten und Pufferzonen von Verkehrstrassen

VerkehrsstraBe Verkehrsflachenbreite [m] Pufferzone [m]
S-Bahn, eingleisig 3,5 2
S-Bahn, zweigleisig 7,5 2
Guterverkehr, eingleisig 3,5 2
Guterverkehr, zweigleisig 7,5 2
Eisenbahn, eingleisig 3,5 2
Eisenbahn, zweigleisig 7,5 2
StraBenbahn, eingleisig 2,4 0
StraBenbahn, zweigleisig 53 0
U-Bahn, eingleisig 7 1
U-Bahn, zweigleisig 14 1
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3.2.3 Interessenskonflikte

Auf ausdrucklichen Wunsch des Auftraggebers wurden rechtliche Einschrankungen (wie z. B.
Wasserschutzgebiete, Denkmal- und Ensembleschutz etc.) nicht in die Ausschlussflachenana-
lyse fur das technische Potenzial einbezogen.

Diese Aspekte wurden stattdessen als Konfliktpotenziale separat dokumentiert, da sich deren
Relevanz und Lokalitat zukunftig andern kann (siehe Tabelle 4). Es wurde ein separate Karte
mit diesen Konfliktpotenzialen erstellt (siehe Abbildung 17).

Da es sich insbesondere bei Wasserschutzgebieten um signifikante Einflussfaktoren im Ge-
nehmigungsrecht handelt, sind die Aussagen bei der Interpretation der Ergebnisse unbedingt
mit zu beachten.

Tabelle 4: Darstellung, Einteilung und Bewertung der Konfliktrisikokategorien in Berlin.

Wasserschutzgebiet _

Denkmalschutz

Genehmigungsrechtliches

Konfliktrisiko Schutzgebiet

Einzelfallprufung

Uberschwemmungsgebiet
Bergbauberechtigung fUr Erdwarme und Sole

Hydrogeo-/geologisches Hydrogeologische Verhaltnisse

Konfliktrisiko Einschrankungen

Geologische Verhaltnisse

In Anlehnung an die Berliner Windpotenzialstudie [40], wurde hier eine ahnliche Vorgehens-
weise angewandt, um die Konfliktrisikokategorien fur die geothermische Nutzung des Unter-
grundes zu klassifizieren. Die Unterteilung erfolgte in zwei Kategorien: Genehmigungsrecht-
liches und Hydrogeo-/geolologisches Konfliktrisiko. Die einzelnen Konflikte sind dementspre-
chend aufgeteilt und bewertet wurden. Die Wertung erfolgte nicht wie bei der Windstudie
von sehr gering bis sehr hoch, da oftmals eine Detailanalyse notig ist, um das AusmaR des
Konfliktpotenzials einschatzen zu konnen. Es wurde daher eine Wertung in folgende drei
Gruppen durchgefuhrt:

o Ausschlussgebiet: Installation ist nach den aktuellen Gesetzen nicht moglich/nicht zu-
lassungsfahig

e Einzelfallprufung: Detailanalyse ist erforderlich, um Zulassung zu prufen und mogliche
Auflagen zu bestimmen

e Einschrankungen: Detailprufung ist erforderlich, um naturliche Einschrankungen zu
eruieren (z.B. Bohrtiefenbeschrankung) und Zulassung zu prufen sowie mogliche Auf-
lagen zu bestimmen

Aus dieser Wertungsskala wurde eine Ampelkarte fur Berlin erstellt (siehe Abbildung 17), die
unbedingt zusatzlich zu den Potenzialkarten betrachtet werden muss, um mogliche Konflikte
bei weiterfuhrenden Schritten mit betrachten zu kénnen.
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Abbildung 17: Entwickelte Ampelkarte mit Darstellung der Konfliktrisikokategorien fir Berlin.
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3.3 Avufbau des geothermischen Modells

Die Erstellung eines geothermischen Modells fur den Raum Berlin ist notwendig, um das ther-
mische Potenzial geschlossener Systeme (Erdwarmesonden) der Oberflachennahen Geother-
mie bewerten zu

max. 400 m Tiefe betrachtet. Die Darstellung erfolgt auf der Ebene der ISU5-Blocke, die die
Stadtstruktur Berlins abbilden.

Die Simulation der Erdwarmesonden wird in drei Szenarien durchgefuhrt: Zum einen wird die
Nutzung der Sonden rein zum Heizen abgebildet und zum anderen eine Nutzung als Thermi-
scher Speicher mit 50%iger und 100%iger Auslastung dargestellt.

Das geothermische Modell soll die thermischen Eigenschaften und Temperaturbedingungen
fur unterschiedliche Tiefenstufen und auf Blockebene abbilden mit jeweils folgenden Para-
metern:

- Effektive* Warmeleitfahigkeit
- Effektive* Warmekapazitat
- Effektive* Temperatur

Der *effektive Wert ist der Durchschnittswert eines bestimmten Parameters zwischen der
Bodenoberflache und der jeweiligen Tiefenstufe. Die Berechnung fur die effektive Warme-
leitfahigkeit und die effektive Warmekapazitat basiert auf dem Durchschnitt der Werte der
einzelnen Modellelemente als gewichtetes Mittel unter Einbezug der Schichtmachtigkeiten
und Gesteinszusammensetzung. Die effektive Temperatur wird Uber die Entwicklung der ge-
gebenen Temperatur im Verhaltnis zur gesamten Machtigkeit der Schichten (Tiefe) der gege-
benen Ebene berechnet (Riemann-Integral).

Das geothermische Modell fur dieses Projekt ist ein 2,5D-Modell der grundlegenden geother-
mischen Parameter, die zur Berechnung des thermischen Potenzials der einzelnen ISU5-Blo-
cke benotigt werden (Warmeleitfahigkeit und -kapazitat, Temperatur etc.).

Der in dieser Studie geforderte Detaillierungsgrad fUr die Bewertung des thermischen Poten-
zials ist die stadtische Struktur (ISU5-Blocke). Das Modell wird daher horizontal in die ent-
sprechenden ISU5-Blocke und vertikal in Tiefenstufen von 100, 150, 200, 300 und 400 m
diskretisiert. Zusatzlich wird eine Darstellung bzw. Ebene angefertigt mit variabler Machtig-
keit (Tiefe), um die effektiven Werte aller Parameter von der Gelandeoberflache bis zur Ober-
kante des Rupeltons zu zeigen.

3.3.1 Modell der Warmeleitfahigkeit - Modell WLF-K

Das Modell zur effektiven Warmeleitfahigkeit wurde aus einer Kombination des Modells des
Geologischen Dienstes und einem konstruierten Modell, bei dem das stratigraphische und
thermohydrodynamische Modell von Frick et al. [14] als Grundlage dienten.
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Abbildung 18: Tiefenschnitt der effektiven Wdrmeleitfahigkeit nach dem Modell WLF-GD fur die 100 m-Ebene

In einem ersten Schritt wurden die Tiefenschnitte der effektiven Warmeleitfahigkeit, die
durch den Geologischen Dienst [11] erstellt wurden, mit Hilfe einer zonale Analyse auf die
ISU5-Blockebene diskretisiert (Modell WLF GD). Die Abbildung 18 zeigt den Tiefenschnitt fur
die 100 m-Ebene.

Das Modell der effektiven Warmeleitfahigkeit vom Geologischen Dienst ist angesichts der
Soliditat der verwendeten Daten die zuverlassigste Informationsguelle bis zu einer Tiefe von
100 m, was mit der wiederholten praktischen Anwendung der Daten korreliert. Es liefert
jedoch keine Informationen Uber tiefere Bereiche, die Gegenstand dieser Studie sind.

Um das thermische Potenzial auch unterhalb der 100-m-Grenze zu bestimmen, ist es not-
wendig, das Modell auf die Tiefe auszuweiten. Insgesamt sind das stratigraphische und das
thermodynamische Modell von Frick et al. [15] eine geeignete Grundlage dafur.

Als nachster Schritt wurde dementsprechend ein Warmeleitfahigkeitsmodell unter Einbin-
dung des Stratigraphischen Modells und der durchschnittlichen Warmeleitfahigkeitswerte der
einzelnen stratigraphischen Einheiten erstellt (Modell WLF-S).
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Die effektive Warmeleitfahigkeit wurde nach der folgenden Formel bestimmt:

XM
ST EM

A .. effektive Warmeleitfahigkeit der Tiefenstufe
A .. Warmeleitfahigkeit der stratigrafischen Einheit i
M, .. Machtigkeit der stratigrafischen Einheit i innerhalb der Tiefenstufe

Die Ergebnisse sind in Abbildung 19 als Tiefenschnitte der effektiven Warmeleitfahigkeit fur
die Ebenen 100 m, 150 m, 200 m und 300 m dargestellt.

@ 0-150m

\
0-200m WLF [W/(m.K)*
© W 1-1s 23-24
B 16-18  24-25
18-2 [1]25-26
222 [ 26-28
22-23 ] 28-3

0 5 10 km
)

Abbildung 19: Tiefenschnitte der effektiven Wdrmeleitféhigkeit fur die Niveaus 100 m, 150 m, 200 m, 300 m und 400
m nach dem WLF-S-Modell.
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Die entsprechenden Flachen sind jeweils dort analysiert, wo Lockergesteinsbereiche oberhalb
des Rupeltons in entsprechender Machtigkeit vorliegen.

Das Modell WLF-S weist im Vergleich zum Modell WLF-GD eine geringere Streuung der Werte
auf (Abbildung 20), was auf die Art und Weise zuruckzufuhren ist, wie es aufgebaut ist.

Die Verwendung von Durchschnittswerten fur Gesteinseinheiten auf der Ebene der stratigra-
phischen Einheiten ermoglicht keine detailliertere Erfassung der lokalen geologischen Bedin-
gungen, die sich erheblich von der typischen lateralen Entwicklung der Einheit unterscheiden.

Dies wird besonders im sudwestlichen Teil des Berliner Gebiets deutlich, wo das WLF-GD-
Modell deutlich niedrigere Warmeleitfahigkeitswerte zeigt, die offenbar mit starker ausge-
pragten Braunkohle- oder Braunkohle-Schiuffen korrelieren. Vergleichbare Werte (d. h. etwa
1,8 W/m*K) kébnnen z.B. nicht modelliert werden, wenn die durchschnittliche Warmeleitfahig-
keit hoher als 2 ist.

dWLF [W/(m.K)]

03--02 [ os-07
02--01 [ o7-08

o [Mos-09

Mos-1

1-0,2 [:] 1-1,1
,2-0,3 1,1-1,2
,3- 0,4 1,2-1,3
0,5 1,3-14

0 5 10 km
L

Abbildung 20: Differenz der von den Modellen WLF-GD und WLF-S gelieferten Werte der effektiven Wdarmeleitfahigkeit
for eine Tiefenstufe von 100 m.

Der generische Charakter des Modells WLF-S kann korrigiert werden, indem es mit dem Mo-
dell WLF-GD kombiniert wird und einen groReren Tiefenbereich ergibt.
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Das kombinierte Modell (WLF-K-Modell) wurde wie folgt aufgebaut: FUr die oberste Schicht
(0-100 m) wurden die Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit des WLF-GD Modells im WLF-
K Modell verwendet. FUr die Schicht unterhalb von 100 m (100 m - gewahlte Tiefenstufe)
wurden die Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit des Modells WLF-S verwendet.

@ 0-100m @ 0-150m

0-200m © - WLF[W/m.K)] 0-300M ‘o "
@ Bi-s 2,3-2,4
P 1s-18 24-2,5
18-2 2,5-2,6
2-232 M 2s-23

B

22-2,3

1] 5 10 km
[

Abbildung 21: Die Tiefenschnitte des WLF-K-Modells

Die effektive Warmeleitfahigkeit des WLF-K-Modells wurde daher auf der Grundlage folgen-
der Formel berechnet:

A =100 4 + 2 4M,
ef ef GD M,

At .. €ffektive Warmeleitfahigkeit der Tiefenstufe

Aer oo - effektive Warmeleitfahigkeit lauf WLF-GD Modells

A .. Warmeleitfahigkeit der stratigrafischen Einheit i

M, .. Machtigkeit der stratigrafischen Einheit i zwischen 100 m und die untere Grenze von die
Tiefenstufe
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Die Abbildung 21 zeigt die Tiefenschnitte des WLF-K-Modells inklusive eines Schnitts fur die
Tiefe von 0-100 m fur Vergleich mit den anderen Modellen.

Ein Vergleich der einzelnen WLF-Modelle wird in Abbildung 22 gezeigt. Im Falle einer Uber-
einstimmung zwischen WLF-GD und WLD-S fUr die Tiefenstufe 100 m (AWLF 0,0 Wm™K™,
Abbildung 22, links) zeigen alle Modelle die gleiche Entwicklung. Wenn das WLF-S-Modell in
der 100 m-Ebene vom WLF-GD-Modell abweicht (Abbildung 22, mittig und rechts), fUhrt die
Korrektur im WLF-K-Modell zu einer glatten Verbindung zu dieser Ebene und das Missver-
haltnis wird proportional auf tiefere Ebenen ubertragen.

Im Falle des groBten Teils des Berliner Gebiets (ca. 80 %), wo eine Diskrepanz zwischen den
Modellen WLF-S und WLF-GD von bis zu 0,3 Wm K™ zu beobachten ist, ist die Korrektur recht
gering (mittleres Bild). An Stellen mit deutlich reduzierter Warmeleitfahigkeit gibt es signifi-
kante Korrekturen (AWLF 1,0 Wm™K™, Abbildung 22, rechts). Diese Korrekturen erscheinen
jedoch realistisch und ermoglichen eine bessere Annaherung an die tatsachlichen Werte der

effektiven Warmeleitfahigkeit.

Wirmeleitfahigkeit [WmK1) Warmeleitfahigkeit [Wm K1) Wirmeleitfahigkeit [WmK?]
0.50 1,50 2,50 0,50 1,50 2,50 0.50 1,50 2,50 3,50
0 0 0
il WLF-GD il WLF-GD ~—@—=WLF-GD
—0— WLF-S —0—WLF-S —@—WLF-S
5 5 50 - - .
0 - = = WLFK O 1 - - -WLFK ? WLF-K
100 } 100 { 100
: \
) \
! \
150 ) 150 : 150 \
\
: \
E E ! E \
o 200 T o 200 ] K] 200 \
-~ - @
= & ! & \
! \
| R
250 250 . 250
300 T 300 300
350 i 350 350
400 400 400

Abbildung 22: Vergleich der einzelnen WLF-Modelle.

3.3.2 Modell der Warmekapazitat - Modell WK

Ein weiterer wichtiger Parameter fur die Bestimmung des thermischen Potenzials ist die War-
mekapazitat der Gesteinsumgebung. Die Bedeutung der Warmekapazitat nimmt vor allem bei
der Warmespeicherung (Regeneration von geothermischen Anlagen) zu.
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Da die raumliche Verteilung der Warmekapazitat im Vergleich zur Warmeleitfahigkeit im All-
gemeinen weniger gut erforscht ist, wurde als Input ein thermohydrodynamisches Modell
verwendet, das statistische Werte der volumetrischen Warmekapazitat von Gesteinen im Ber-
liner Raum verwendet [15].

Die Massenwarmekapazitat der stratigraphischen Einheiten wurde bestimmt als

_ (» — D

+p-c
Ps P

p

wobei

Cp .. Massenwarmekapazitat

C, .. Volumenkapazitat des Solids

Cow - Massenkapazitat des Wassers (4186 Jkg'K™)
p .. Porositat

ps .. Dichte des Soli<ds

Die effektive Warmekapazitat wurde dann in Analogie zur effektiven Warmeleitfahigkeit wie
folgt bestimmt:

wobei
Coer .. effektive Warmekapazitat der stratigrafischen Einheit
Co .. Warmekapazitat der stratigrafischen Einheit i

M; .. Machtigkeit der stratigrafischen Einheit i innerhalb der Tiefenstufe

Die Verteilung der effektiven Warmekapazitat fur eine Tiefenstufe von 0-100 m ist in

Abbildung 23 dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Streuung der Werte in-
nerhalb des Modells gering ist. Die Differenz zwischen dem Minimum und dem Maximum
betragt etwa 3,3 %.
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Diese Streuung der Werte entspricht auch den Erfahrungen, die die geoENERGIE Konzept
GmbH bei der Modellierung der Betriebsbedingungen bestimmter geothermischer Anlagen im
Raum Berlin gemacht hat.

¢, J/(kg.K)]
(A," Il 1839 - 1840

B 1840- 1845
B 1845 - 1850
[ 1850-1855
[ 1855 - 1860
B 1860 - 1865
B 1s65- 1870
B 1870- 1875
[ 1875- 1880
| 1880-1885
I 1885 - 1890
B 1890 - 1895
B 895 - 1900

Abbildung 23: Verteilung der effektiven Wdrmekapazitat fir eine Tiefenstufe von 100 m

3.3.3 Temperaturmodell - Modell T

Das Temperaturmodell wird auf der Grundlage der Ergebnisse des thermohydrodynamischen
Modells (TH Modell) [15]. bestimmt. Die berechneten Werte werden mit dem Temperaturmo-
dell des Geologischen Dienstes [12] verglichen (Abbildung 24), das horizontale Schnitte der
effektiven Temperatur bis 100 m Tiefe liefert. FUr die Modellierung wird eine Kombination
beider Ansatze verwendet: Bis 100 m erfolgt die Festlegung gemaR dem Modell des Geologi-
schen Dienstes. Ab 100m werden die effektiven Temperaturen aus dem Modell des

Datum Bericht
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Geologischen Dienst als Ausgangspunkt genutzt und die weiteren Tiefenbereiche auf Basis
des THM-Modells berechnet.

@ M- "Z/\\
[ as-105°c

10,5 - 11,5 °C

11,5-12,5°C

12,5-13,5°C

0 3s-1a50c

W5

Abbildung 24: Vergleich der effektiven Temperatur des Untergrundes nach dem TH-Modell. [15]. (links) und geologische
Dienst (rechts) [12]

3.4 Warmeentnahmemodell fir die Nutzung von Erdwarmesonden

Das Warmeentnahmemodell dient der realitatsnahen Abschatzung der nutzbaren thermi-
schen Energie aus Erdwarmesonden (EWS) innerhalb der ISU5-Blocke. Es berUcksichtigt so-
wohl die geologischen Rahmenbedingungen als auch die geometrische Anordnung der EWS
und die saisonale Nutzung der Geothermieanlage.

Die Berechnung der Warmeentnahme erfolgt auf Basis einer zeitabhangigen Simulation der
Fluidtemperatur in den EWS unter Verwendung der g-Funktion. Diese Methode erlaubt die
Berucksichtigung thermischer Wechselwirkungen zwischen den Sonden sowie die Abbildung
des saisonalen Lastprofils.

FUr jeden ISU5-Block werden folgende Parameter berucksichtigt:
e Anzahl und Anordnung der EWS
o Geothermische Eigenschaften des Untergrunds
o Tiefe der oberen Rupelton-Oberkante
o Effektive Warmeleitfahigkeit (Modell WLF-K)
o Effektive Temperatur (Modell T-K)
o Effektive Warmekapazitat (Modell WK)

— Diese Parameter stammen aus dem geothermischen Modell gemaR Kapitel 3.3
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o Lastprofil (relative Jahresgangkurve)
o Drei Varianten wurden simuliert:
1. Heizfall: reine Warmeentnahme im Winter
2. 50% Regeneration: teilweise Ruckfuhrung von Warme im Sommer

3. Ausgeglichener Betrieb: vollstandige saisonale Regeneration

3.4.1 Anordnung der Erdwarmesonden

Die Platzierung der Erdwarmesonden (EWS) innerhalb der ISU5-Blocke erfolgt mittels eines
eigens entwickelten Python-Skripts, das eine quasi-regelmaRige Punktverteilung unter Ein-
haltung eines Mindestabstands von 8 m sicherstellt. Die Optimierung basiert auf einem itera-
tiven Auswahlverfahren aus einer adaptiv generierten Punktmuster-Matrix.

Dabei wird for jeden Block eine ,Punktmuster-Matrix“ erzeugt und Punkte auBerhalb des
Blockpolygons effizient ausgeschlossen. Es folgt ein iterativer Prozess, der sicherstellt, dass
der Mindestabstand von 8 m zwischen allen Punkten eingehalten wird. Der Prozess beginnt
an einem Startpunkt und wird beim nachsten gultigen Punkt wiederholt, solange bis keine
weiteren Punkte mehr hinzugefugt werden konnen.

Die Rasterung wird dynamisch in der Schrittweite angepasst basierend auf der Flache und
Form des Polygons, der Komplexitat der Geometrie (z. B. Anzahl der Teilflachen bei Multipo-
lygonen) und Verhaltnis von Polygonflache zum Begrenzungsrahmen.

Abbildung 25: Platzierung von Erdwdrmesonden im theoretischen Potenzial (links) und im technischen Potenzial (rechts)
Die schematische Darstellung zeigt die Verteilung der EWS innerhalb eines ISU5-Blocks. Links: gleichmdfige Belegung
der gesamten Blockfldche (theoretisches Potenzial). Rechts: angepasste Platzierung unter Berucksichtigung von Aus-
schlussfldchen (technisches Potenzial).

Diese Methode stellt sicher, dass die resultierenden Punkte innerhalb des Polygons gleich-
magig verteilt sind und sich nicht naher als der definierte Mindestabstand kommen. Die Kom-
bination aus adaptiver Rasterung und iterativer Filterung ermoglicht eine effiziente und ro-
buste Platzierung auch in komplexen Geometrien.
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Das Ergebnis ist eine quasi-regelmaBige Verteilung von EWS-Punkten innerhalb der nutzba-
ren Flache jedes ISU5-Blocks (Abbildung 25). Die Anzahl der Punkte wurde sowoh! fur die
theoretisch verfugbare Flache als auch fur die technisch nutzbare Flache berechnet. Die Aus-
wertung erfolgte mit vektorbasierten Analysewerkzeugen in QGIS, wobei die Punktanzahl pro
Block aggregiert wurde.

Diese Punktverteilung bildet die Grundlage fUr die thermische Simulation mittels g-Funktion,
wie im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.4.2 Erweiterter Ansdtze zur Bohrpunktplatzierung

Zur Bewertung innovativer Bohrkonzepte wurde ein zusatzlicher Modellansatz implemen-
tiert, bei dem schrag angesetzte Erdwarmesonden durch vertikale Bohrungen in einem Ab-
stand von 8 m zu bestehenden Sonden approximiert wurden sowie entlang von Gehwegen
linienformig Bohrpunkte platziert wurden. Die Umsetzung erfolgte in folgenden Schritten:

Es wurde zunachst ein Puffer von 8 m um die bestehenden Punkte fur die Positionen der
vertikalen EWS gelegt. FUr die Bestimmung der potenziellen Bohrpositionen fur schrage Son-
den wurde diese Pufferzone zu einer Flache verschmolzen und dessen auRere Grenze zur
Platzierung der Schragen Bohrpunkte verwendet (Abbildung 26, links) (in Variante techni-
sches Potenzial enthalten).

Abbildung 26: Erweiterte Platzierung von Erdwdrmesonden - schrdge Bohrungen (links) und Gehwegnutzung (rechts)
Links: Darstellung der EWS im technischen Potenzial (gelbe Punkte) sowie zusdtzlich platzierte schrage Bohrungen (rote
Punkte) entlang der Pufferlinien bestehender Sonden. Rechts: Platzierung von EWS entlang offentlicher Gehwege gemdf3
den beschriebenen Geodaten und dem Poisson-Disk-Verfahren.

Entlang dieser Linien wurden neue Bohrpunkte mit einem speziell entwickelten Python-Skript
platziert, das auf dem ,Poisson-Disk-Sampling” basiert. Dieses Verfahren stellt sicher, dass
die Punkte gleichmaRig verteilt sind und einen definierten Mindestabstand zueinander ein-
halten. Die resultierenden Punkte wurden in einem GeoPackage gespeichert und in die Po-
tenzialanalyse integriert.

Ein weiteres innovatives Einsatzszenario zur Erhéhung des geothermischen Potenzials wurde
durch die Einbeziehung von Gehwegen (StraRenbegleitflachen) als potenzielle Bohrflachen
umgesetzt (Abbildung 26, rechts).
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Diese Flachen bieten insbesondere in dicht bebauten Stadtgebieten eine zusatzliche Moglich-
keit zur ErschlieBung der Warme im Untergrund. Dabei ist zu berucksichtigen, dass unter
Gehwegen vielerorts bereits andere Infrastruktur vorhanden ist. Erdwarmesonden konnen
nur dort eingebracht werden, wo bestehende Leitungen nicht beeintrachtigt werden. Es ist
jedoch auch moglich, Sonden unter vorhandener Infrastruktur zu installieren, beispielsweise
wenn diese ohnehin erneuert wird.

Als Grundlage dienten die offentlich zuganglichen Gehwegdaten der Stadt Berlin [41] Die Da-
ten liegen als Liniengeometrien vor und reprasentieren die Lage und Ausdehnung von Geh-
wegen im offentlichen Raum. Zur Platzierung von Erdwarmesonden entlang der Gehweglinien
wurde das bereits beschriebene Poisson-Disk-Sampling-Verfahren verwendet.

3.4.3 Bestimmung der Erdwdrmesonden-Anzahl

Die Anzahl der innerhalb eines ISU5-Blocks potenziell installierbaren Erdwarmesonden
wurde je nach Szenario mit unterschiedlichen Methoden bestimmt:

Fur die folgenden drei Ansatze wurden die EWS direkt innerhalb der Blockgrenzen platziert:

e Theoretisches Potenzial (volle Blockflache)
e Technisches Potenzial (nach Ausschlussflachenanalyse)
e Innovative Bohransatze (schrage Bohrungen)

Die Zahlung der EWS-Punkte erfolgte mithilfe vektorbasierter Analysetools in QGIS.

Dabei wurden alle Punkte gezahlt, deren Geometrie sich vollstandig innerhalb der jeweiligen
Blockflache befindet. Die Ergebnisse wurden pro ISU5-Block aggregiert und als Grundlage fur
die Potenzialermittlung verwendet.

Da sich die Gehwege auRerhalb der Blockgrenzen befinden, war eine direkte Zahlung inner-
halb der Blocke nicht moglich. Stattdessen wurde ein raumliches Zuordnungsverfahren im-
plementiert, das mit Hilfe eines raumlichen Indexes die Punkte dem jeweils nachstgelegenen
Block zuweist.

Durch die Einbeziehung von Gehwegen als Bohrflachen kann das nutzbare Potenzial in vielen
innerstadtischen Bereichen deutlich erhoht werden.

3.4.4 Abstand zwischen den Erdwarmesonden

Fur die Ermittlung der Potenziale wurden je nach Potenzialtyp unterschiedliche Annahmen
und Parameter verwendet. Wahrend das theoretische Potenzial auf idealisierten Rahmenbe-
dingungen basiert (z.B. vollstandige Flachennutzung, standardisierter Sondenabstand), be-
rucksichtigt das technische Potenzial reale Einschrankungen wie verfugbare Freiflachen oder
bestehende Infrastruktur.

Fur die Berechnung des theoretischen Potenzials wurde ein fester Rasterabstand von 8 m
zwischen den EWS verwendet. Die Sonden wurden regelmaRig Uber die gesamte Blockflache
verteilt, ohne Berucksichtigung von Ausschlussflachen oder Nutzungskonflikten. Diese Vari-
ante stellt eine idealisierte Maximalbelegung dar.
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Im Fall des technischen Potenzials wurde die Platzierung der EWS nicht regelmaRig, sondern
an die tatsachlich verfugbare freie Flache innerhalb des Blocks angepasst. Da die nutzbare
Flache durch Ausschlussflachen (z. B. Gebaude, Baume, Wasserflachen) stark fragmentiert ist,
ergibt sich eine unregelmaRige Verteilung der EWS.

Zur Beschreibung der durchschnittlichen Belegungsdichte wurde ein effektiver Abstand be-
rechnet. Dieser ergibt sich aus der Formel:

Besr = NA
Tech
Wobei
Bert Effektiver EWS-Abstand
A Gesamtflache des Blocks
Nech EWS-Anzahl fur technisches Potenzial (ohne Analyse mit Schragbohrungen)

B Wert stellt eine mittlere Distanz zwischen den EWS dar und erlaubt eine vergleichbare
Bewertung der Blockauslastung trotz unregelmaRiger Verteilung. Wert stellt eine mittlere Dis-
tanz zwischen den EWS dar und erlaubt eine vergleichbare Bewertung der Blockauslastung
trotz unregelmaRiger Verteilung. Der gleiche Ansatz kann auch fur die Berechnung bei
Schragbohrungen verwendet werden, indem der schrage Bohrpfad durch einen vertikalen
Bohrpunkt in gleicher Tiefe approximiert wird. FUr die Berechnung wird die Lage des Bohr-
lochs in den Koordinaten des Bohrmittelpunktes angesetzt.

Um einen realistischen und technisch sinnvollen Wertebereich sicherzustellen, wurde auf den
berechneten Abstand ein Bandfilter von 8 bis 30 m angewendet. Das bedeutet:

e Wenn der berechnete Abstand kleiner als 8 m ist, wird ein Mindestwert von 8 m an-
gesetzt.

e Wenn der berechnete Abstand groBer als 30 m ist, wird der Wert auf 30 m begrenzt.

Die Anzahl der platzierbaren Erdwarmesonden sowie die zugehorigen Abstande wurden fUr
alle ISU5-Blocke im Untersuchungsgebiet berechnet und gemeinsam mit den block-spezifi-
schen thermischen Eigenschaften und der Tiefenlage (siehe Kapitel 3.4.5) fUr die einzelnen
Potenzialvarianten in einer CSV-Datei zusammengefasst. Diese Datei dient als Eingangsda-
tenbasis fur die anschlieRende Potenzialermittlung.

3.4.5 Tiefenstaffelung der Warmeentnahmeberechnung

Zur realitatsnahen Abbildung technischer und genehmigungsrechtlicher Rahmenbedingungen
wurden die Berechnungen der Warmeentnahme fUr mehrere fest definierte Tiefenstufen
durchgefuhrt.
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Dabei wurden vier standardisierte Tiefen berucksichtigt:

e 100 m: entspricht der aktuellen Zulassungsgrenze fur Erdwarmesonden in Berlin

e 150m
e 200m
e 300m

Zusatzlich wurde zur Ermittiung des maximalen geothermischen Potenzials je Block eine wei-
tere Berechnung durchgefuhrt, bei der die Tiefe der Erdwarmesonden bis zur Oberkante des
Rupeltons bzw. bis maximal 400 m angesetzt wurde - in Abhangigkeit von der lokalen geo-
logischen Situation.

Diese Tiefenstaffelung ermoglicht eine differenzierte Bewertung des Potenzials unter BeruUck-
sichtigung sowohl technischer Machbarkeit als auch wirtschaftlicher und genehmigungsrecht-
licher Aspekte.

3.4.6 Relative Lastkurven

FUr die thermische Simulation der Erdwarmesondenfelder werden standardisierte monatliche
Lastprofile verwendet (Abbildung 27). Diese relativen Lastkurven beschreiben den zeitlichen
Verlauf der Warmeentnahme und -rUckfUhrung Uber ein Jahr hinweg. Sie dienen als Grund-
lage fUr die Bewertung der thermischen Belastung des Untergrunds und ermoglichen die Ab-
bildung verschiedener Betriebsszenarien.

Im Rahmen dieser Studie wurden drei typische Lastfalle berucksichtigt:
o Heizfall: Saisonale Warmeentnahme ohne Regeneration
e Regeneration 50 %: Ruckfuhrung von Warme in den Untergrund im Sommer
e Ausgeglichener Betrieb: Saisonaler Ausgleich zwischen Entnahme und Ruckfuhrung

Die Lastkurven sind normiert auf eine jahrliche Entzugsleistung und werden bei der Simula-
tion skaliert, um unterschiedliche Leistungsniveaus abzubilden. Die Ermittlung der Lastkur-
ven basiert auf der Ermittlung von Heiz- und Kuhlgradtagen. Hierfur wurde das Tool ,Grad-
tagzahlen-Deutschland® des Instituts fur Wohnen und Umwelt (IWU) verwendet. [42]

Die Gradtagzahlen werden aus Messdaten von den drei geographisch nachstgelegenen Wet-
terstationen unter Berucksichtigung von Hohenkorrekturen ermittelt. Als Standort wurde in
der vorliegenden Studie Berlin-Mitte mit der Postleitzahl 10178 gewahlt. Die drei nachstge-
legenen Wetterstationen sind Berlin-Tempelhof, Berlin-Dahlem und Berlin-Marzahn. Heiz-
gradtage dienen dabei als Grundlage fur die Berechnung der monatlichen Stundenverteilung.
Sie ergeben sich aus der Summe der Differenzen zwischen einer definierten Heizgrenztem-
peratur und der durchschnittlichen AuRentemperatur an allen Heiztagen.
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Abbildung 27: Standardisierte Lastprofile zur Bewertung der Wdrmeentnahme. Die drei dargestellten Kurven zeigen die
monatliche Verteilung der Wdrmeentnahme fOr unterschiedliche Betriebsvarianten: oben Heizfall (reine Entnahme), mittig
50 % Regeneration, unten ausgeglichener Betrieb mit vollstdndigem saisonalem Ausgleich. Diese Profile wurden zur
Berechnung des geothermischen Potenzials verwendet.

3.4.7 Randbedingungen der Anlagensimulation

Die anlagentechnischen Randbedingungen definieren die physikalischen Eigenschaften der
eingesetzten Komponenten im Sondenfeld. Diese Parameter beeinflussen maRkgeblich die Ef-
fizienz des Warmeentzugs und die thermische Stabilitat des Systems.
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Folgende Konstanten wurden verwendet:

e Rohrsystem: Doppel-U-Rohr mit vier Strangen, AuBendurchmesser 32 mm, Warmeleit-
fahigkeit 0,42 W/m-K

e WarmetragerflUssigkeit: Dichte 1052 kg/m?, spezifische Warmekapazitat 3795 J/kgK,
Warmeleitfahigkeit 0,48 W/m-K

e Verpressmaterial (Grout): Warmeleitfahigkeit 2,0 W/m-K, Dichte 1500 kg/m?
e Volumenstrom: konstant 0,51/s pro Sonde

Diese Werte wurden einheitlich fUr alle Simulationen angesetzt, um eine vergleichbare Be-
wertung der Potenziale zu gewahrleisten.

3.4.8 Thermische Randbedingungen

Die thermischen Randbedingungen legen die zulassigen Temperaturgrenzen fUr den Betrieb
der Erdwarmesonden fest. Sie dienen dem Schutz der Anlage sowie der langfristigen thermi-
schen Stabilitat des Untergrunds.

FUr die Simulation wurden folgende Grenzwerte definiert:
e Maximale mittlere Fluidtemperatur: Umgebungstemperatur des Untergrunds + 15K
e Minimale mittlere Fluidtemperatur: 1,5 °C

Diese Grenzwerte orientieren sich an den Vorgaben der VDI 4640 und stellen sicher, dass die
berechneten Entzugsleistungen auch unter realistischen Betriebsbedingungen dauerhaft um-
setzbar sind. Die ,mittlere Temperatur” bezeichnet dabei den arithmetischen Mittelwert der
Temperatur am Ein- und Austritt des Fluids bei einer angenommenen Spreizung von 3 K.

3.4.9 Bestimmung der Warmeentnahme

Zur Modellierung der potenziellen Warmeentnahme pro Erdwarmesonde wurde die Open-
Source-Software GHEtool [43] eingesetzt. GHEtool ist ein in Python entwickeltes Werkzeug
zur thermischen Simulation und Auslegung von Erdwarmesondenfeldern. Es basiert auf wis-
senschaftlich anerkannten Methoden, insbesondere dem Konzept der g-Funktionen nach Es-
kilson. Es nutzt die Python-Bibliothek pygfunction zur Berechnung der thermischen Wechsel-
wirkungen zwischen einzelnen Sonden.

Das GHEtool ermdglicht sowohl die dimensionierende Auslegung von Sondenfeldern als auch
die Bewertung der langfristigen thermischen Stabilitat unter realistischen Betriebsbedingun-
gen. Dabei konnen verschiedene Lastprofile, geologische Parameter und technische Randbe-
dingungen berucksichtigt werden. Insbesondere eignet sich das GHEtool fur die automati-
sierte Analyse groBer Flachenkulissen, wie sie im Rahmen dieser Potenzialstudie auf ISU5-
Blockebene erforderlich ist.
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Zu den zentralen Eingangsparametern zahlen:

o Ceometrie des Sondenfeldes (Anzahl, Tiefe, effektiver Abstand der Sonden)

e Thermische Eigenschaften des Untergrunds (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat)

e Betriebsparameter (z. B. Heiz-/Kuhlprofile, Betriebsstunden, Regenerationsphasen)

e Technische Begrenzungen (z. B. minimale Fluidtemperatur, maximale Entzugsleistung)
Die Ausgaben vom GHEtool umfassen unter anderem:

e Die maximal nachhaltige Entzugsleistung pro Sonde bzw. Sondenfeld

o Den Temperaturverlauf im Untergrund Uber die Betriebsdauer

e Hinweise auf mogliche thermische Uberbeanspruchung oder Unterdimensionierung

e Optimierte Konfigurationen zur Deckung eines gegebenen Lastprofils

Zur effizienten Anwendung vom GHEtool im Rahmen der Potenzialanalyse wurde ein eigener
Python-basierter Berechnungsworkflow entwickelt. Ziel war es, die Warmeentnahme fur eine
Vielzahl von EWS-Konfigurationen automatisiert und skalierbar zu berechnen. Die Implemen-
tierung berucksichtigt sowohl quadratische als auch nicht-quadratische Sondenfelder und un-
terstutzt Interpolationstechniken zur Naherung thermischer Wechselwirkungen.

Folgende Funktionalitaten sind durch Nutzung des Codes moglich:

e Erzeugung von Sondenfeldkonfigurationen (inkl. Tiefe, Abstand, Anzahl)

e Interpolation zwischen zwei g-Funktionen bei nicht-quadratischen Feldern

e Berechnung der jahrlichen Warmeentnahme auf Basis monatlicher Lastprofile
e Anpassung der Entzugsleistung zur Einhaltung thermischer Randbedingungen
e Adaptive Lastsuche zur Bestimmung der maximal moglichen Entzugsleistung

Die Berechnung der maximal moglichen Warmeentnahme erfolgt in einem mehrstufigen ite-
rativen Verfahren, das auf Effizienz und Genauigkeit ausgelegt ist. Zunachst wird in groben
Schritten gepruft, welche Entzugsleistungen noch innerhalb der zulassigen Temperaturgren-
zen liegen.

Sobald ein kritischer Bereich identifiziert ist, wird die Suche in kleineren Schritten fortgesetzt,
um die Grenze genauer einzugrenzen. Abschliefend wird eine binare Verfeinerung durchge-
fuhrt, um den maximal moglichen Wert mit hoher Prazision zu bestimmen.

Bei der geometrischen Modellierung von Sondenfeldern wird ein interpolatives Verfahren
eingesetzt, um auch nicht-quadratische Anordnungen realitatsnah abzubilden.

Dieses strukturierte Vorgehen gewahrleistet eine robuste und skalierbare Ermittiung der
Warmeentnahme unter Einhaltung technischer und thermischer Randbedingungen. Die Imple-
mentierung wurde anhand unternehmensinterner Daten und Simulationen mit dem Tool EED
(Earth Energy Designer) [44] validiert.

57 von 121

20.04.2026 Potenzialstudie Berlin

Auftragsnummer
5319

Erdwarme.



geo

kKonzept

Aufgrund softwaretechnischer Einschrankungen und auf Basis praktischer Erfahrungen
wurde die Anzahl der Sonden bei der Berechnung der g-Funktion auf maximal 1156 begrenzt.
Ab dieser Grokenordnung kann das Sondenfeld thermisch als quasi-unendlich betrachtet wer-
den, da sich zusatzliche Sonden nur noch marginal auf die g-Funktion auswirken. Diese Be-
grenzung betrifft ausschlieBlich die Berechnung der g-Funktion - die tatsachliche Potenzi-
alermittlung erfolgte stets auf Basis der realen Anzahl an Sonden.

3.4.10 Thermische Wechselwirkungen

Die thermische Nutzung des Untergrunds sollte nicht isoliert betrachtet werden, da die Ent-
zugsleistung einer Erdwarmesonde wesentlich davon abhangt, ob benachbarte Flachen eben-
falls geothermisch genutzt werden. Um diese Wechselwirkungen zu berucksichtigen, wurden
zwei Extremfalle modelliert:

Das Szenario 1: EinzelblockR-Nutzung (,isolierter Block“) stellt die Nutzung einer geothermi-
schen Anlage ohne thermische Beeinflussung von Nachbaranlagen dar:

e Annahme: Der betrachtete ISU5-Block wird allein genutzt, ohne thermische Beeinflus-
sung durch benachbarte Blocke.

e Vorgehen:

e Ermittlung der maximal moglichen Anzahl an Erdwarmesonden im Block ge-
maf der gewahlten Belegungsvariante

e Berechnung des Potenzials auf Basis der vollen Entzugsleistung je Sonde, da
keine thermische Uberlagerung angenommen wird

e Ergebnis: Dieses Szenario liefert den theoretisch maximalen Potenzialwert fur jeden
Block.

Das Szenario 2: Nutzung aller Nachbarblécke (,,unendliches Feld*) zeigt den Fall, bei dem die
Warmeversorgung aller Blocke Uber den Untergrund erfolgt:

e Annahme: Alle benachbarten ISU5-Blocke werden gleichzeitig und vollstandig genutzt
- der betrachtete Block ist Teil eines groRflachigen, homogen genutzten Feldes.

e Vorgehen:

e Festlegung eines standardisierten Sondenrasters mit einem festen Sondenab-
stand gemaR der gewahlten Potenzialvariante

e Berechnung der Entzugsleistung einer einzelnen Sonde unter Berucksichtigung
der thermischen Wechselwirkungen im Feld (Referenzwert: 1156 Sonden)

e Hochrechnung des Blockpotenzials anhand der tatsachlich moglichen Sonden-
anzahl im jeweiligen Block

e Ergebnis: Dieses Szenario liefert einen konservativen Potenzialwert, der thermische
Uberlagerungseffekte berUcksichtigt.
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Diese beiden Szenarien bilden die methodischen Extremwerte fUr die Potenzialermittiung. In
der weiteren Analyse werden beide Werte ausgewiesen, um die Spannbreite des nutzbaren
geothermischen Potenzials je Block darzustellen. FUr aggregierte Auswertungen (z. B. auf Be-
zirksebene) wird der konservative Wert aus Szenario 2 verwendet. Dabei ist zu beachten,
dass der Unterschied zwischen den beiden Szenarien mit zunehmender thermischer Regene-
ration geringer wird, da die zusatzliche Warme aus der Regeneration die Uberlagerungsef-
fekte teilweise kompensiert.

_ Infelbe@R
Warum Nachbarschaft zahlt

Je mehr Erdwarmesonden in Berlin installiert werden, desto starker beeinflussen sie sich
gegenseitig.

Wenn viele Sonden dicht beieinander liegen, ,saugen” sie sich die Warme aus dem Boden
weg. Das bedeutet:

Einzelblock-Nutzung: Wenn ein Block allein genutzt wird, liefert jede Sonde ihre volle
Leistung. — Maximalwert

Unendliches Feld: Wenn alle Nachbarblocke gleichzeitig genutzt werden, sinkt die Leistung
pro Sonde deutlich. — Konservativer Wert

Kernbotschafit

Warum Nachbarschaft zahlt

Die thermische Nutzung des Untergrunds ist kein isoliertes System. FUr realistische
Potenzialabschatzungen mussen Wechselwirkungen berucksichtigt werden - sonst
wird die Warme, die tatsachlich verfugbar ist, uberschatzt.
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3.5 Warmebedarf und Deckungsanteil

B <05 6whya
B os5-16wh/a
[ 1-156wh/a
1,5-2 GWh/a
2-3GWh/a
3-5GWh/a
5-7,5Gwh/a
7,5-10 GWh/a
10 - 15 GWh/a
15 - 20 GWh/a
I 20-30Gwh/a
[l 30- 50 Gwhya
M >s0 Gwh/a

Abbildung 28: Wdrmebedarf im Stadtgebiet Berlin auf ISU5-Blockebene. Dargestellt ist der gebdudeseitige Wdarmebedarf
je ISU5-Block gemdf den vom Auftraggeber bereitgestellten Eingangsdaten. Die Werte dienen als Grundlage fur die
Berechnung des geothermischen Deckungsanteils.

Die Grundlage fUr die Bewertung des Deckungsanteils durch Oberflachennahe Geothermie
bildet der gebaudeseitige Warmebedarf, der vom Auftraggeber blockweise bereitgestellt
wurde (Abbildung 29).

Zusatzlich wurden Geodaten zur Fernwarmeversorgung in Berlin [45] bereitgestellt. Diese
bestanden aus Polygonen, die den Verlauf bestehender Fernwarmetrassen inklusive eines
250 m-Puffers abbilden (Abbildung 29) und somit den vermuteten Versorgungsbereich dar-
stellen. In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde vereinbart, dass innerhalb dieses Be-
reichs ein pauschaler Deckungsanteil von 50 % durch Fernwarme angenommen wird.

In diesen Bereichen ist eine vollstandige Versorgung mittels Geothermieanlage nicht zielfuh-
rend. Der Warmebedarf, der im Fernwarmeversorgungsgebiet liegt, wird daher im Rahmen
der weiteren Potenzialberechnung entsprechend um 50 % verringert. In den weiteren Be-
trachtungen wird immer der reduzierte Warmebedarf fur die Berechnungen verwendet.
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Abbildung 29: Fernwdrmeversorgungsbereiche im Stadtgebiet Berlin. [45] Dargestellt sind die bestehenden Fernwdr-
metrassen (braun) inklusive eines 250 m-Puffers. Die Fldche reprdsentiert die angenommene Zone mit potenzieller Ver-
fogbarkeit von Fernwdrme und dient als Grundlage fur die Abschdtzung des geothermischen Deckungsanteils.

Zur Ermittlung des reduzierten Warmebedarfs wurde fur jeden ISU5-Block der Flachenanteil
innerhalb des Fernwarmeversorgungsbereichs bestimmt. Der daraus abgeleitete Fernwarme-
Deckungsanteil (Abbildung 30) wurde wie folgt berechnet:

DFW = .0,5

ABlock,

Wobei

Dry  Fernwarme-Deckungsanteil

Ary  Flache des ISU5-Blocks innerhalb des Fernwarmeversorgungsbereichs (v m?)
Asoce  Gesamtflache des ISU5-Blocks (v m?)

0,5 pauschaler Deckungsfaktor (50 %)
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Abbildung 30: Anteil der Fernwdrmeuversorgung je ISU5-Block im Stadtgebiet Berlin. Die Abbildung zeigt den geschdtzten
Versorgungsanteil mit Fernwdrme pro Block. Grundlage ist die Annahme, dass innerhalb des 250 m-Puffers um beste-
hende Fernwdrmetrassen ein pauschaler Deckungsanteil von 50 % besteht. Der Blockanteil innerhalb dieser Zone wurde
mit dem Faktor 0,5 gewichtet.

Der reduzierte Warmebedarf ergibt sich dann als:
Qpedarf,rR = Qpedarr(1 — Dpw)
Wobei
Qseaarrr reduzierte Warmebedarf des Blocks
Qseaorr  Warmebedarf des Blocks
Dry  Fernwarme-Deckungsanteil

Dieser reduzierte Bedarf (Abbildung 31) wurde anschlieRend als ReferenzgroBe fur die Be-
rechnung des geothermischen Deckungsanteils verwendet.
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Abbildung 31: Reduzierter Wdarmebedarf je ISU5-Block im Stadtgebiet Berlin. Die Darstellung zeigt den gebdudeseitigen
Wdrmebedarf nach Abzug des pauschal angenommenen Fernwdrmeanteils gemdf dem beschriebenen Verfahren. Grund-
lage ist die FldchenUberlagerung mit dem Fernwdrmeuversorgungsbereich und ein pauschaler Deckungsfaktor von 50 %.

Der Deckungsanteil wurde fur jede betrachtete Tiefenstufe (100 m, 150 m, 200 m, 300 m so-
wie maximal bis zur Oberkante des Rupeltons bzw. 400 m) separat berechnet. Der Deckungs-
anteil gibt an, wie viel vom Berliner Warmebedarf durch die Nutzung geothermischer Energie
abgedeckt werden kann. Dabei wurde der maximal technisch nutzbare geothermische War-
megehalt (unter BerUcksichtigung der Jahresarbeitszahls - JAZ) ins Verhaltnis zum reduzier-
ten Warmebedarf gesetzt:

QGEO,tech JAZ-1
JAZ
D =
QBedarf
Wobei
D Deckungsanteil der oberflachennahen Geothermie am Warmebedarf des Blocks

Qceorecn teChnisches geothermisches Potenzial des Blocks
JAZ  Durchschnittliche Jahresarbeitszahl der Warmepumpen des Blocks

Qgesarr - Warmebedarf des Blocks
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Fur die Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials wurden die Kennwerte Jahresarbeitszahl
(JAZ) und Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER) als zentrale Effizienzindikatoren herange-
zogen. Nach Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden diese Werte projektweit pauschal
auf JAZ = 4 und SEER = 6 festgelegt.

e JAZ beschreibt die Effizienz der Warmepumpe im Heizbetrieb Uber ein Jahr und be-
einflusst maRkgeblich den Strombedarf fur die Warmebereitstellung.

e SEER gibt die saisonale Effizienz im Kuhlbetrieb an und bestimmt den elektrischen
Energieeinsatz fur die Regeneration oder Kaltebereitstellung.

Diese Annahmen dienten als Grundlage fur die Berechnung der elektrischen Warmepumpen-
leistung, einer konkreten Zielvorgabe der Studie, sowie zur Ermittlung des konomischen Po-
tenzials.. In den bereitgestellten Excel-Berechnungstools besteht die Moglichkeit, JAZ und
SEER auf Ebene einzelner ISU5-Bldcke anzupassen. Dadurch kénnen blockindividuelle Effizi-
enzwerte berUcksichtigt und sowohl die Berechnung der elektrischen Anschlussleistung der
Warmepumpe als auch die Wirtschaftlichkeitsanalyse prazisiert werden.

Jahresarbeitszahl und Seasonal Energy Efficiency Ratio Infebe

Jahresarbeitszahl (JAZ) beschreibt das Verhaltnis der Uber ein Jahr abgegebenen Nutz-
warme zur dafur eingesetzten elektrischen Energie - sie zeigt die Effizienz einer Warme-
pumpe im Jahresverlauf.

Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER) ist ein saisonaler Effizienzkennwert fUr Kaltean-
lagen und Klimagerate, der das Verhaltnis der uber die Kuhlperiode abgegebenen Kalte-
leistung zur aufgenommenen elektrischen Energie angibt.

3.6 Strombedarfsanalyse

Zur Dimensionierung der elektrischen Anschlussleistung des Warmepumpensystems wird die
Berechnung auf Basis der erdseitigen Jahresenergiemengen durchgefuhrt. Die bekannten
GréRen sind:

e Entnommene Warmemenge aus dem Erdreich

e Eingebrachte Warmemenge (Kalte) in das Erdreich
e Betriebsstunden fUr Heizen und fur Kuhlen

o Jahresarbeitszahl (JAZ) fur Heizen

e SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) fur Kuhlen

Die elektrische Leistung wird fUr die maximal technisch verfugbare geothermische Energie-
menge berechnet und nicht fur die Energiemenge, die fur die Abdeckung des Warmebedarfs
benotigt wird.
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Diese Vorgehensweise ist darin begrundet, dass ebenfalls Potenziale fur Warmenetze ermit-
telt werden sollen. Blocke, die einen Deckungsanteil von uber 100 % aufweisen, konnen z. B.
Nachbarblocke mitversorgen, dessen Deckungsanteil unter 100 % liegt. Insgesamt wird
dadurch die Stromlast deutlich konservativer dargestellt, was bei weiterfUhrenden Analysen
unbedingt mit beachtet werden muss.

Die elektrische Leistung des Verdichters ergibt sich aus dem Verhaltnis der erdseitigen Ener-
giemenge zur Differenz zwischen Gesamtleistung und Erdanteil. FUr Heizen gilt:

_ Qew
Py =————
(JAZ — Dty
Analog fur Kuhlen gilt:
_ Qrx
Py = ——"—"—
(SEER + Dty
wobei
Py Stromleistung Heizen
Py Stromleistung Kuhlen

Qwe  extrahierte Wdrmemenge, erdseitig

Qxe gespeicherte Warmemenge, erdseitig

JAZ  Jahresarbeitszahl (4)

SEER jahreszeitlich bedingter Energieeffizienzgrad (6)
t, Arbeitsstunden Heizen (1800 h)

Ly Arbeitsstunden Kuhlen (800 h)

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) beschreibt das Verhaltnis von nutzbarer Warmemenge zur auf-
genommenen elektrischen Energie. Da die erdseitige Warmemenge nur einen Teil der gebau-
deseitig nutzbaren Warmemenge ausmacht, muss der Anteil der elektrischen Energie Uber
den Faktor JAZ-1 aus der nutzbaren Warmemenge herausgerechnet werden. Uber die ange-
setzten Arbeitsstunden werden die Energiemengen in Leistung umgerechnet werden.

Analog wird im Kuhlbetrieb die gebaudeseitig nutzbare Kuhimenge plus die elektrische Ener-
gie erdseitig eingespeichert, was Uber den Faktor SEER+1 geschieht.

Die erforderliche Anschlussleistung des Warmepumpensystems ergibt sich aus dem groReren
der beiden Werte P, und P,. Dabei handelt es sich ausschlieBlich um die Warmeerzeugungs-
kapazitat der Erdwarmesondenanlage. Liegt der Deckungsanteil unter 1, muss die verblei-
bende Leistung durch eine zusatzliche Anlage bereitgestellt werden, die jedoch nicht Bestand-
teil dieser Berechnung ist.
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3.7 Ansatz fir das wirtschaftliche Potenzial

Das wirtschaftliche Potenzial der Oberflachennahen Geothermie wird anhand der Kennzahl
Levelized Cost of Heat (LCoH) ermittelt. Diese Kennzahl gibt die Uber die gesamte Lebens-
dauer auf die Warmemenge bezogenen Gesamtkosten bzw. den daraus enetstehenden posi-
tiven (Leistung) oder negativen (Kosten) Kapitalwert an. Sie berucksichtigt Folgendes:

e Investitionskosten (Bohrungen, horizontale Anbindung, Warmepumpe, Ruckkuhler)
e Reinvestitionen (z. B. Warmepumpe)

e Laufende Betriebskosten (Wartung, Strom)

e Zeitliche Wertveranderung des Geldes (Diskontierung)

Die Berechnung basiert auf dem Konzept der Lebenszykluskostenrechnung. Investitionskos-
ten werden zu Beginn und in regelmaRigen Abstanden (Reinvestitionen) berucksichtigt, wah-
rend Betriebskosten jahrlich anfallen. Alle Kosten und Ertrage (Ein- und Auszahlungen) wer-
den auf den heutigen Wert diskontiert, um die zeitliche Wertveranderung des Geldes zu be-
rucksichtigen. Dies ermoglicht eine faire und vergleichbare Bewertung Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum. Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass unter-
schiedliche Methoden der Warmebereitstellung (z. B. Erdwarme, Luftwarme, Fernwarme) di-
rekt miteinander verglichen werden konnen. Die Kennzahl LC,H erlaubt eine objektive Be-
wertung der Betriebswirtschaftlichkeit unter BerUcksichtigung r der Zahlungsstrome und der
Kapitalkosten und ist damit ein zentrales Instrument fUr die strategische Warmeplanung.

Die Berechnung erfolgt nach folgender Formel:

T
IB+IHA+IWP+Z[n] II/V_P"‘ZT M+F

LCoH = il (D e CE DL

T Q

=11 +nr)t
wobei
lg Investitionskosten fur Bohrungen
[ua Kosten fur horizontale Anbindung
[we Kosten fur Wdrmepumpe und RuckRUhlung
M jahrliche Wartungskosten
F jahrliche StromRosten
Q jahrlich gelieferte Wdrmemenge
r Diskontsatz
T Lebensdauer der Gesamtanlage
n Lebensdauer der Warmepumpe
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Fur die Berechnung werden drei Gruppen von Eingangsgrofen berucksichtigt. Technische Pa-
rameter umfassen die Anzahl und Lange der Erdwarmesonden, die installierte Leistung der
Warmepumpe, die Jahresarbeitszahl (JAZ) sowie die geplanten Betriebsstunden. Kostenpara-
meter beinhalten die Bohrkosten pro Meter, die Kosten fUr die horizontale Anbindung, die
Investitionen in Warmepumpe und RuckkUhler sowie Ansatze fUr Wartung und Strompreise.
Erganzend werden zeitliche Parameter wie die Lebensdauer der Gesamtanlage und der War-
mepumpe sowie der anzuwendende Diskontsatz definiert.

Die in dieser Studie verwendeten Eingabewerte basieren auf einer Kombination aus Litera-
turrecherche und internen Unternehmensrichtlinien. FUr die Berechnungen wurden folgende
Annahmen getroffen:

Tabelle 5: Ubersicht der in der Studie verwendeten Eingangsparameter fUr die Wirtschaftlichkeitsberechnung

Parametergruppe | Parameter Wert
Technische Lebensdauer Gesamtanlage (T) 50 Jahre
Lebensdauer Warmepumpe (n) 15 Jahre
Kosten Bohrkosten 65€/m
Horizontale Anbindung 90 €/m bis 200m, 120€/m >200m
Warmepumpe 1000 €/kW
Ruckkuhler 130 €/kW
Wartung 0,5 % der Investitionskosten/Jahr
Strompreis Winter 0,25 €/kWh
Strompreis Sommer 0,15€/kWh
Finanziell Diskontsatz (r) 5%

Diese Werte sind im Excel-Arbeitsblatt ,ZF_TechP_Ergebnisse-v2.xIsx" hinterlegt, das als An-
hang zur Studie bereitgestellt wird. Dort kdnnen Anwender die 6konomischen Parameter an-
passen und eigene Berechnungen durchfUhren:

e Blatt ,Preismodell”; Eingabe der Kostenparameter (Bohrungen, WP, Strom, Wartung,
Diskontsatz)

e Berechnung: Automatische Ermittiung von LC,H (WGK) pro Block und Szenario

e Variantenblatter: Ergebnisse fur unterschiedliche Tiefen (Rupeltonoberkante Tiefe,
100m, 150 m, 200m, 300 m) und Szenarien (Heizfall, Regeneration, ausgeglichener
Betrieb).

Die 6konomischen Parameter sind frei anpassbar, um Sensitivitatsanalysen durchzufUhren.
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Hinweis zur Berechnung des wirtschaftlichen Potenzials Infebox

Bei der Ermittlung des wirtschaftlichen Potenzials wurde eine bewusst konservative Vor-
gehensweise gewahlt, um die Ergebnisse robust und vergleichbar zu halten. Konkret
wurde fUr ISU5-Blocke mit einem Deckungsanteil von weniger als 125 % der Warmebe-
darfsdeckung der thermische Entzug unter Berucksichtigung nachbarschaftlicher Beein-
flussung angesetzt. In diesen Blocken ist aufgrund der hoheren Auslastung und geringeren
raumlichen Flexibilitat davon auszugehen, dass sich wechselseitige thermische Effekte
zwischen benachbarten Erdwarmesonden starker auspragen und den erzielbaren Entzugs-
wert begrenzen.

FUr Blocke mit einem Deckungsanteil von mehr als 125 % wurde hingegen angenommen,
dass die Platzierung der Erdwarmesonden so optimiert werden kann, dass nachbarschaft-
liche Beeinflussungen weitgehend vermieden oder deutlich reduziert werden. In solchen
Fallen wurde das wirtschaftliche Potenzial daher auf Basis des thermischen Entzugs ohne
nachbarschaftliche Beeinflussung berechnet. Diese Annahme ist realistisch, weil in diesen
Blocken ausreichend freie Flache zur Verfugung steht, um groRere Sondenabstande oder
alternative Anordnungen (z. B. Randzonen- oder Clusterlayouts) umzusetzen.

Dieses Vorgehen fuhrt insgesamt zu konservativ ermittelten LCoH-Werten, die als obere
Abschatzung der blockbezogenen Wirtschaftlichkeit zu verstehen sind.

Auf Projektebene — mit optimierter Platzierung, bedarfsgefihrter Dimensionierung und
potenzieller Regeneration - sind daher typischerweise geringere Warmegestehungskosten
erreichbar.

3.8 Einfluss der Grundwasserstromung auf die Potenziale

Die Stromung des Grundwassers kann die thermischen Verhaltnisse im Untergrund beeinflus-
sen und somit auch die Effizienz von Erdwarmesondenanlagen verandern. In der Praxis kann
dies sowoh!l zu einer Erhohung als auch zu einer Reduktion der nutzbaren Entzugsleistung
fuhren - abhangig von Richtung, Geschwindigkeit und Temperatur des Grundwasserstroms.

Im Rahmen dieser Potenzialstudie erfolgt die Bewertung auf der Ebene von ISU5-Blocken im
gesamten Stadtgebiet Berlin. In diesem MaBstab ist der Einfluss der Grundwasserstromung
auf das summarische geothermische Potenzial als gering einzustufen aus folgenden Grunden:

e Energieerhaltung gilt: Warmeverluste eines Blocks durch Grundwasserabfluss ent-
sprechen potenziellen Warmegewinnen in benachbarten Blocken durch Grundwasser-
Zufluss.

e Bilanzielle Betrachtung: Bei der Bewertung thermischer Wechselwirkungen zwischen
benachbarten ISU5-Blocken (vgl. Kapitel 3.4.10) werden diese Effekte implizit beruck-

sichtigt.
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e TRT-Messungen als Referenz: In der Praxis werden thermische Eigenschaften des Un-
tergrunds haufig uber Thermal Response Tests (TRT) ermittelt. Diese Tests integrieren
den Einfluss der Grundwasserstromung in die gemessene effektive Warmeleitfahig-
keit. Besonders bei hoheren FlieRgeschwindigkeiten zeigt sich dies in signifikant er-
hohten Werten.

Der Einfluss der Grundwasserstromung wurde in der Potenzialberechnung nicht explizit mo-
delliert, sondern Uber eine qualitative Bewertung mittels Péclet-Zahl [46] berucksichtigt. Auf
dieser Grundlage wurde eine ampelartige Klassifizierung erstellt, die Gebiete mit potenziell
relevanter Grundwasserstromung identifiziert. Diese dient als Hinweiskarte fur die Projekt-
planung, nicht jedoch als EingangsgroRe fur die Potenzialberechnung.

Die Peclet-Zahl wurde nach der folgenden Formel berechnet:

PEC — Vgw- P- Cp- L
A

wobei

Ugw .. Grundwassergeschwindigkeit

p .. Grundwasserdichte

C, .. spezifische Warmekapazitat der Wasser
A .. Warmeleitfahigkeit

L .. charakteristische Lange (Sondenabstand)

Die Geschwindigkeit des Grundwassers wurde fur jeden ISU5-Block anhand der Werte der
effektiven hydraulischen Durchlassigkeit, die im stratigraphischen Modell definiert sind,

und des hydraulischen Gradienten aus den Daten des Grundwasserspiegels (Stand 2020) [47],
bestimmt:

wobei
K; .. Durchlassigkeit
L .. Hydraulischer Gradient

n .. Porositat

Zur qualitativen Bewertung des Einflusses der Grundwasserstromung wurde eine Ampelkarte
erstellt, die auf der dimensionslosen Péclet-Zahl basiert (Abbildung 32).

69 von 121

20.04.2026 Potenzialstudie Berlin

Auftragsnummer
5319

Erdwarme.



O
geoENERGIE

0 = Das Potenzial wird nicht durch flieBendes Grundwasser beeinflusst

1 = Ubergangsbereich (Einfluss muss iiberpriift werden)
. 2 = Das Potenzial wird durch flieBendes Grundwasser beeinflusst
| -1 = kein Grundwasserdaten

Abbildung 32: Ampelkarte zur Bewertung des Einflusses der Grundwasserstromung auf das geothermische Potenzial
Einstufung auf Basis der Péclet-Zahl: grin (P < 1) - kein Einfluss, gelb (1 < P < 5) - Ubergangsbereich, rot (P > 5) -
signifikanter Einfluss.

Die Einteilung erfolgte in Anlehnung an hydrogeologische Fachpraxis sowie auf Grundlage
der Projekterfahrung der geoENERGIE Konzept GmbH in Berlin (inkl. realisierter Anlagen, TRT-
Messungen und FEFLOW-Modellierungen):

e Péclet-Zahl < 1 — Kein relevanter Einfluss der Grundwasserstromung
— Keine Berucksichtigung erforderlich

o Péclet-Zahl 1-5

— Ubergangsbereich

— Standortbezogene Bewertung empfohlen
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e Péclet-Zahl = 5
— Signifikanter Einfluss der Grundwasserstromung

— Bei Projektplanung ist mit erweiterten Anforderungen der Unteren Wasserbehorde zu
rechnen (z. B. numerische Modellierung, Monitoringpflichten).

Die raumliche Verteilung dieser Einstufung ist in Abbildung 32 dargestellt.
FUr die Projektpraxis kann folgende Empfehlung gegeben werden:

In Gebieten mit hoher Péclet-Zahl oder bekannten hydrogeologischen Besonderheiten wird
empfohlen, im Rahmen konkreter Projekte eine detaillierte Analyse der Grundwasserverhalt-
nisse durchzufuhren. Dies kann z. B. durch standortspezifische TRT-Messungen, numerische
3D-Simulationen oder konservative Auslegungsansatze erfolgen. Zudem ist in solchen Fallen
ein besonderer Schutz des thermischen Potenzials benachbarter Grundstucke sicherzustellen.

3.9 Methodik for Erdwarmebrunnen (offene Systeme)

Die Abschatzung des geothermischen Potenzials erfolgt blockweise auf Basis der ISU5-Dis-
kretisierung. Ziel ist die Ermittlung einer Potenzialabschatzung fur die Nutzung in offenen
geothermischen Systemen. Die Methodik basiert auf hydraulischen und thermischen Parame-
tern sowie vereinfachten geometrischen Annahmen.

Es handelt sich um ein rahmenhaftes Bewertungsverfahren, das auf mittleren Modellwerten
beruht. Es werden ausschlieRlich die Moglichkeiten zur Wasserentnahme betrachtet - eine
Bewertung der Wiedereinleitung (Versickerung) erfolgt nicht. Bestehende Brunnenanlagen
oder technische Objekte wurden nicht berucksichtigt.

FUr die grobe Potenzialabschatzung wurde das Grundwasser im oberen Untergrund (Quartar)
betrachtet und definiert als das Wasser oberhalb der Oberkante des Holstein-Horizonts im
stratigraphischen Modell nach Frick.

Die Bewertung basiert auf zwei Hauptparametern:

e (Grundwassermachtigkeit: Differenz zwischen der Oberkante des Holstein-Horizonts
und dem Grundwasserspiegel

e Flurabstand: Abstand zwischen Gelandeoberflache und Grundwasserspiegel

Das verwendete stratigraphische Modell ist konzeptionell und basiert auf mittleren Werten
fur die gesamten stratigraphischen Einheiten. Lokale geologische Besonderheiten werden
nicht berucksichtigt - siehe Diskussion zur Aussagekraft des Modells im Rahmen der Erstel-
lung des geothermischen Modells.

Als perspektivisch gunstig wurden jene ISU5-Blocke eingestuft, in denen folgende Gegeben-
heiten bestehen:

e (Grundwasserspiegel liegt weniger als 20 m unter Gelande
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e (Grundwassermachtigkeit ist Uberdurchschnittlich hoch

3.9.1 Grundwasserbeschaffenheitsbewertung

Die Wasserchemie beeinflusst maBgeblich den Betrieb des Grundwasserkreislaufs in offenen
Systemen. Die Qualitat des Wassers bestimmt die Effizienz und Lebensdauer der Anlage, da
ungeeignete chemische Zusammensetzungen Korrosion oder Ablagerungen, in der Ober-
tageanlage aber auch in den Brunnen, verursachen konnen. FUr einen nachhaltigen Betrieb
ist insbesondere die Ausfallung von Eisen und Mangan zu verhindern. Dies lasst sich durch
eine erzwungene Fallung im Grundwasserleiter oder aber einen Sauerstoffausschluss im Ge-
samtsystem (Brunnen + obertagiger Grundwasserkreislauf) realisieren. [48]

Es besteht grundsatzlich die Gefahr der Eisenausfallung, wenn die folgenden kritischen Werte
insgesamt erreicht sind:

e pPH<75

e 0, <20%; <2 mg/l

+  Fe?>0,2 mg/l
Es besteht grundsatzlich die Gefahr der Manganausfallung, wenn die folgenden kritischen
Werte insgesamt erreicht sind:

e 0, <20%; <2 mg/I
«  Mn?>0,1 mg/l
Die Eingangsdaten stammen aus dem Berliner Geoportal [49], wobei die Maximalwerte der

letzten zwei Jahre verwendet wurden. Die Messpunkte wurden - sofern verfugbar - den
entsprechenden Grundwasserleitern zugeordnet.

3.9.2 Abschatzung der thermische Leistung
Fur jeden ISU5-Block wird der maximale Einflussbereich des Absenktrichters berechnet. Es
wird analysiert, welcher maximale Absenktrichter in einem Block entstehen darf.

Die maximal zulassige Absenkung der Grundwasseroberflache wird gemaf folgender empiri-
scher Formel [50] berechnet:

R

As = ————
* 7~ 3000. /K,

Wobei
R Reichweite der Absenkung [m]
As maximal zulassige Absenkung [m]
K; Filtrationskoeffizient [m/s]

Die Absenkung As_max wird so gewahlt, dass sie entweder durch die Reichweite des Blocks
begrenzt ist oder durch die wassergesattigte Machtigkeit des Quartars - je nachdem, welcher
Wert kleiner ist. Eine Korrektur der Absenkung in Abhangigkeit von der Filterlange wurde
nicht vorgenommen.
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Die Forderrate g [m?/s] wird auf Basis der Transmissivitat und der Reichweite des Absenk-
trichters [51], [52] berechnet:

_ 2nTAs

()

wobei
T Transmissivitat [m?/s] = K; - wassergesattigte Machtigkeit
R Radius des Brunnens [m] (typisch: 0,2 m)

Die thermische Leistung P [kW] ergibt sich aus dem Produkt der FOrderrate, der Temperatur-
differenz und den physikalischen Eigenschaften des Wassers:

P =qATcpp
wobei

AT Temperaturdifferenz [K] = mittlere Grundwassertemperatur - minimale RUckfUhrungs-
temperatur

C, Sspezifische Warmekapazitat von Wasser (4,18 kJ/kg-K)
P Dichte von Wasser (998 kg/m?)

Die mittlere Grundwassertemperatur wird blockweise aus geologischen Tiefendaten (20-
100 m) abgeleitet. Als minimale Ruckfuhrungstemperatur wird ein konservativer Wert von
5 C verwendet, basierend auf technischen und genehmigungsrechtlichen Vorgaben.

Die angewandte Methode stellt eine vereinfachte Abschatzung dar und unterliegt mehreren
Einschrankungen. Es wurden keine Korrekturen hinsichtlich der Lange der Filterstrecken oder
hydraulischer Verluste vorgenommen.

Ebenso wurde auf eine Simulation des thermischen Langzeitverhaltens verzichtet. Beste-
hende Brunnenanlagen oder technische Objekte im Untersuchungsgebiet wurden nicht be-
rucksichtigt. Die Ergebnisse dieser Analyse dienen ausschlieBlich einer groben Potenzialab-
schatzung und ersetzen keine standortspezifische Planung oder Detailuntersuchung.

4 Ergebnisse der Potenzialermittiung

4.1 Theoretisches Potenzial

Das theoretische Potenzial beschreibt die maximal nutzbare erdseitige Warmeenergie pro
ISU5-Block unter idealisierten Rahmenbedingungen. Es setzt voraus, dass die gesamte Block-
flache belegbar ist und ein standardisiertes Lastprofil angewendet wird. Nur Blocke, die voll-
standig als Gewasser oder Friedhofareale gekennzeichnet sind, werden bei der Analyse nicht
betrachtet und gelten hier als Ausschlussflachen. Damit stellt das theoretische Potenzial einen
Maximalwert dar und dient als Referenz fur die Wirkung technischer, rechtlicher und wirt-
schaftlicher Einschrankungen in den Kapiteln 4.2 und 4.3.
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Die Ergebnisse des theoretischen Potenzials sind in der Tabelle ,ZF_TheorP_Ergebnisse.xIsx”
und der raumlichen Datenbank ,Potenzial-Obeflaechenaehe-Geothermie.gpkg” in der Tabelle
Jtheoretisches_potenzial” zusammengefasst.

Das theoretische Potenzial steigt mit der nutzbaren Bohrlochtiefe (von 100 m — 150 m —
200 m — 300 m — RT). Das liegt vor allem daran, dass die Erdwarmesonden, die als Warme-
tauscher fungieren, langer werden (groRere Warmetauscherflache — hdhere Dauerentnahme
von Energie an der Sonde, Abbildung 33). Dieses Prinzip Uberwiegt sogar den unterirdischen
stadtischen Warmeinseleffekt, der in Berlin der ersten ca. 80 m deutlich aufheizt.

W 0-026wh/a 4-5GWh/a

B 02-04Gwh/a 5-6GWh/a
I 0.4- 0,6 Gwh/a 6-7 GWh/a
I 06-08Gwh/a 7-8GWh/a

0,8-1GWh/a 8-9Gwh/a

1-1,2 GWh/a
1,2- 1,5 GWh/a
1,5-2GWh/a
2-2,5GWh/a
2,5-3GWhfa

9-10 GWh/a
B 10- 12 Gwh/a
I 15-156whja
B 15-206whja
M 20-256whja

3-356wha [l > 25 cwha
3,5-4GWh/a

Abbildung 33: Theoretisches Potenzial des ISU5-Blocks fur eine Tiefe von 100m (aktueller Stand der Genehmigungspra-
Xis in Berlin, links) und fur die maximal mogliche Tiefe (Rupeltonoberkantentiefe oder 400m, rechts), Heizfall.

Die Temperatur nimmt mit zunehmender Tiefe grundsatzlich zu, jedoch nicht linear. Dies liegt
daran, dass die g-Funktion, die den thermischen Antwortfaktor des Erdreichs beschreibt, nicht
proportional mit der Tiefe skaliert.

Geologische und thermodynamische Eigenschaften des Gesteins sowie das Vorhandensein
von Grundwasser beeinflussen zusatzlich den Temperaturgradienten. Der stetige Anstieg
bleibt jedoch erhalten.

Das theoretische Potenzial steigt mit zunehmender Regeneration des Untergrunds: Ausgegli-
chener Betrieb > 50 % Regeneration > Heizfall (Abbildung 34). Der Grund dafur ist die saiso-
nale Warmeruckfuhrung, die das Quelleniveau stabilisiert und die Einhaltung der thermischen
Grenztemperaturen Uber den Bemessungszeitraum erleichtert. Dadurch kann je Sonde (und
damit je Block) eine hohere Jahresentzugsarbeit angesetzt werden. Die drei standardisierten
Lastprofile und ihre Nutzung in der Simulation sind in der Berichts-Methodik ausgewiesen
und Excel-Blatt ,Szenarien” abgebildet.

Die Blockwerte des theoretischen Potenzials spiegeln die raumliche Variabilitat der geother-
mischen Parameter wider (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, Temperatur). In Bereichen
mit reduzierter effektiver Warmeleitfahigkeit (z. B. im sudwestlichen Stadtgebiet) sind die
Entzugswerte je Meter eher geringer als in Bereichen mit hoheren Leitfahigkeiten.
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Il 0-026Wh/a 4-5GWh/a
W 02- 0.4 Gwh/a 5-6GWh/a
B 04-06Gwhja 6-7 GWh/a

0,6-0,8 Gwhja 7-8Gwh/a
0,8-1GWh/a 8-9Gwhja
1-12Gwh/a 9-10 Gwh/a
12-1,5 GWh/a @ B 10- 126wh/a
1,5-2GWh/a W 5 1s6wh/a
2-2,5Gwh/a W 5-206wh/a
25-3 GWh/a W 20-256wh/a
3-3,5GWh/a W > 25 cwha
3,5-4.GWh/a

Abbildung 34: Theoretisches Potenzial des ISU5-Blocks fur eine Tiefe von 100 m. FOr unterschiedliche Regenerations-
grade: Heizfall (links), Regeneration 50 % (mittel), ausgeglichener Betrieb (rechts).

Die Einzelblock-Variante liefert erwartungsgemal hohere theoretische Potenziale als die
Nachbarschaft-Variante, da in letzterer die thermische Uberlagerung durch angrenzende Fel-
der berucksichtigt wird (konservativer Grenzfall). Beide Ergebnisse werden ausgewiesen, um
Planungsbandbreiten und systemische Wechselwirkungen transparent zu machen. Der Unter-
schied zwischen beiden Varianten nimmt mit steigendem Regenerationsgrad tendenziell ab,
da die thermische Belastung des Untergrunds durch die zusatzliche Warmeinjektion im Som-
mer reduziert wird.Das hier ausgewiesene Potenzial ist idealisiert. Es ignoriert technische,
naturschutzfachliche, rechtliche und stadtebauliche Restriktionen (z. B. Gebaude, Baume, Lei-
tungen, Schutzgebiete) ebenso wie logistische Aspekte der Bohrbarkeit. Die daraus resultie-
rende Lucke zum technischen Potenzial wird in Kapitel 4.2 quantifiziert.

4.2 Technisches Potenzial

Das technische Potenzial beschreibt die maximal nutzbare erdseitige Warmeenergie pro
ISU5-Block unter moglichst realistischen, baulich-raumlichen Randbedingungen. Im Unter-
schied zum theoretischen Potenzial wird die belegbare Flache eines Blocks auf die tatsachlich
verfugbare Freiflache eingeschrankt und es werden Mindestabstande zwischen den Sonden
eingehalten. Grundlage ist die in den Geodaten gefuhrte Freiflache je Block sowie die darauf
aufbauende Sondenbelegung mit einem Mindestabstand von 8 m. Die Ergebnisse des techni-
schen Potenzials sind in der Tabelle ,ZF_TechP_Ergebnisse_v2.xIsx” und der raumlichen Da-
tenbank ,Potenzial-Obeflaechenaehe-Geothermie.gpkg” in der Tabelle ,technisches_poten-
zial” zusammengefasst.

Die Szenarien und Varianten sind genauso aufgebaut wie beim theoretischen Potenzial mit
den Regenerationsgraden (Heizung, 50 % Regeneration und ausgeglichener Betrieb), den Va-
rianten ,Einzelblock” und ,Nachbarschaft und fUr alle genannten Tiefenstufen.
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Hinweis: Das Exceldateien enthalten zusdtzlich HilfsgroBen fir energiewirtschaftliche Folge-
kennzahlen (z. B. JAZ, SEER, FWH_Deckung zur Fernwdrmeabdeckung und die Grofe des Wadr-
mebedarfs mit FW-Korrektur). Diese werden fur das technische Potenzial nicht restriktiv einge-
setzt, sondern dienen der Deckungs- bzw. Vergleichsbetrachtung in den nachfolgenden Kapiteln.

Die FreiflachenverfUgbarkeit ist der dominierende Treiber der Sondenanzahl pro Block (Stadt-
struktur 2023: Freiflache [m?). Blocke mit geringer Freifldche oder starker Fragmentierung
ermoglichen weniger Sonden und erzielen trotz gunstiger Untergrundparameter ein reduzier-
tes Potenzial; umgekehrt konnen freiflachenreiche Blocke mehr Sonden aufnehmen. Als Er-
gebnis ist das technische Potenzial entsprechend kleiner gegenuber dem theoretischen Po-
tenzial aufgrund der reduzierten Flache und damit veranderten Geometrie (siehe Abbildung
35).

A

W 0-02Gwh/a 4-5GWh/a
W 02-0s6wha 5-6Gwh/a
I 0.4- 0,6 Gwhja 6-7GWhja
I 0.6-08Gwhja 7-8GWh/a
0,8-1GWh/a 8-9Gwh/a
1-12GWh/a 9-10 GWh/a
12-156whja [l 10- 12 Gwh/a
15-26wh/a [ 15- 15 Gwh/a
2-256wha [ 15-20 Gwhva
25-36wha [l 20-256whya
3-356wha [l > 25 cwha
3,54 GWh/a

0 H 10km 0 5 10km

Abbildung 35: Theoretisches (links) und technisches (rechts) Potenzial des ISU5-Blocks fur eine Tiefe von 100 m, Heizfall.

Analog zum theoretischen Potenzial steigen die blockbezogenen technischen Potenziale mit
zunehmender nutzbarer Bohrlochtiefe (100 — 150 — 200 — 300 — RT). Der nicht lineare Zu-
sammenhang des Temperaturgradienten und Erdwarmestroms, macht sich vor allem bei gro-
RBeren Feldern mit geothermischen Sonden bemerkbar. Der grundlegende Aufwartstrend
bleibt jedoch erhalten. Die geologische Rahmensetzung (u.a. Tiefe der Rupeltonoberkante)
beeinflusst auerdem die maximal wirtschaftlich sinnvolle Tiefe.

Es gilt wieder: Ausgewogener Betrieb > 50 % Regeneration > Heizung (Abbildung 36). Mit
steigendem Regenerationsanteil stabilisiert sich die Quelle, was die Einhaltung der vorge-
schriebenen Temperaturgrenzwerte erleichtert.

Die Einzelblock-Variante zeigt genauso wie beim theoretischen Potenzial hohere technische
Potenziale als die Nachbarschaft-Variante, welche beim technischen Potenzial ebenfalls einen
konservativen Grenzfall darstellt. Die Ausweisung beider Falle gibt einen Uberblick zum Aus-
maR der thermischen Wechselwirkungen im Untergrund.
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[ 0-02Gwh/a 4-5GWh/a
W 02-0.4 Gwh/a 5-6GWh/a
I 04-066wh/a 67 GWh/a
[ 06-086wh/a 7-8GWh/a
[ 08-16Wha 8-9GWh/a
1-1,2 GWh/a @ 9-10 GWh/a
12-1,5 GWh/a [ 10-126Wh/a
1,5-2Gwh/a B 55 156wh/a
2-2,5GWh/a W 5-206wh/a
2,5-3 GWh/a W 20-256wh/a

3-35GWh/a
3,5-4GWh/a

W > 25 ewha

Abbildung 36: Technisches Potenzial des ISU5-Blocks fur eine Tiefe von 100 m. FUr unterschiedliche Regenerationsgrade:
Heizfall (links), Regeneration 50 % (mittel), Ausgeglichener Betrieb (rechts), Szenario mit nachbarschaftlicher Beeinflus-
sung.

Neben dem technischen Potenzial fUr klassische vertikale Erdwarmesonden wurde auch die
Variante ,Technisches Potenzial mit innovativen Ansatzen® (Abbildung 37) ausgearbeitet -
(siehe Excel-Arbeitsblatt ,ZF_TechP_InA_Ergebnisse.xlsx” sowie Tabelle ,technisches_poten-
zial_innovative_ansaetze" der raumlichen Datenbank ,Potenzial-Obeflaechenaehe-Geother-
mie.gpkg").

Diese berUcksichtigt neben der vertikalen Anordnung auch schrage Sonden. Die kombinierte
GroRe wird als ,EWS_TechP + InA* bezeichnet. Diese Option erhoht die Anzahl der Sonden pro
Block dort, wo die reine Nutzung freier Flachen begrenzt ist, und erdffnet weitere Projekt-
moglichkeiten fUr dicht bebaute stadtische Raume.

M 0-026wh/a 4-5GWh/a
W 02-04 Gwh/a 5-6GWh/a
I 0406 Gwh/a 6-7 GWh/a
I 06-086wh/a 7-8GWh/a
[ 08-16wh/a [ 8-9GWh/a
1-1,2 Gwh/a 9-10 GWh/a
12-1,5GWh/a @ [ 10- 26w
1,5-2Gwh/a W 5 156wh/a
2-2,5GWha W 5-206wh/a
2,5-3 GWh/a W 2025 Gwhia

3-3,5 GWh/a W > 25 whia

35-4GWh/a

Abbildung 37: Technisches Potenzial mit innouvativen Ansdtzen des ISU5-Blocks fur eine Tiefe von 100 m. FUr unter-
schiedliche Regenerationsgrade: Heizfall (links), Regeneration 50% (mittel), Ausgeglichener Betrieb (rechts), Szenario mit
nachbarschaftlicher Beeinflussung.

Das hier angegebene technische Potenzial berUcksichtigt bauliche und raumliche Einschran-
kungen wie Bebauung, Verkehrsinfrastruktur, Vegetation (in der Berliner Datenbank re-
gistrierte Baume und als Wald oder Baumschule gekennzeichnete Flachen) sowie bauliche
und logistische Einschrankungen (Entfernung zu Gebduden fUr Bohrungen) in den Details zur
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Potenzialbewertung. FUr die Umsetzung eines konkreten Projekts mussen die hier angegebe-
nen Daten auf Projektebene prazisiert werden.

Das technische Potenzial berUcksichtigt keine Genehmigungsbedingungen, die sich im Laufe
der Zeit andern kdénnen. Der aktuelle Stand der Genehmigungsbedingungen wird in den Kapi-
teln 2.6.3 und 3.2.3 betrachtet und sollte unbedingt bei zukUnftigen Schritten miteinbezogen
werden.

4.3 Deckungsanteil

0-50%
50 - 75%
75- 100%
[ 100- 125%
B 125- 150%
[ 150 - 200%
[l 200 - s00%

I >s00%

Abbildung 38: Deckungsanteil des Technisches Potenzials des ISU5-Blocks fur eine Tiefe von 100 m (aktueller Stand der
Genehmigungspraxis in Berlin, links) und fur die maximal mogliche Tiefe (Rupeltonoberkantentiefe oder max. 400 m,
rechts), Heizfall, Szenario mit nachbarschaftlicher Beeinflussung.

Der Deckungsanteil beschreibt das Verhaltnis zwischen dem technischen Potenzial eines
ISU5-Blocks und dessen Warmebedarf.

Er ist eine zentrale KenngroRe fUr die Bewertung der Eignung Oberflachennaher Geothermie
im urbanen Kontext.

Mit zunehmender Bohrtiefe steigt der Deckungsanteil in aller Regel an, wobei der Ubergang
von 100 m auf die maximal zulassige Tiefe (Rupeltonoberkante bzw. 400 m) besonders deut-
lich ausfallt. Gleichzeitig treten ab einer gewissen Tiefe abnehmende Grenzertrage auf, da
thermische Interferenzen zwischen Sonden und die flachenbedingt begrenzbare Sonden-
dichte zu einer Sattigung der zusatzlich erschlieBbaren Leistung fuhren. In der raumlichen
Darstellung von Abbildung 38 wird diese Tiefenabhangigkeit sichtbar: Gebiete mit ausrei-
chendem ,Tiefenspielraum” profitieren Uberdurchschnittlich, wahrend Blocke, in denen die
zulassige Tiefe frUh erreicht wird oder die Freiflachen knapp sind, einen moderateren Zu-
wachs verzeichnen.
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Ein zweiter, besonders wirksamer Hebel ist die Regeneration des Untergrunds. Wie Abbildung
39 fur eine Tiefe von 100 m zeigt, erhoht sich der Deckungsanteil von der reinen Heizfall-Be-
trachtung Uber das Szenario Regeneration 50 % bis hin zum ausgeglichenen Betrieb spurbar.
Aktive Regeneration - etwa durch sommerliche Kuhlung oder die Einspeisung erneuerbarer
Uberschisse - stabilisiert das Temperaturfeld, mindert Leistungsabfalle Uber die Heizperiode
und hebt dadurch das nutzbare, technisch abrufbare Warmevolumen. Dieser Effekt ist beson-
ders ausgepragt, wenn die Tiefe gering ist oder Flachenrestriktionen eine Ausweitung des
Sondenfeldes begrenzen. In solchen Konstellationen lasst sich ein Teil der ,fehlenden Tiefe"
durch intelligente Betriebsstrategien kompensieren.

Zwischen Bedarfshohe und Deckungsanteil besteht eine negative Korrelation: Steigt der Be-
darf - bei ansonsten gleichen Randbedingungen -, sinkt der Deckungsanteil. Umgekehrt fuh-
ren kleine Bedarfe oft zu hohen Deckungsanteilen. FUr planerische Entscheidungen ist der
Deckungsanteil daher stets gemeinsam mit der absoluten Jahreswarme zu lesen. Ein Sonder-
fall ergibt sich in Zonen mit hoher Fernwarmeabdeckung. In diesen Bereichen entsteht ein
hoher Deckungsanteil, da ein Teil des Warmebedarfs Uber die Fernwarmeversorgung bereit-
gestellt wird bei gleichbleibendem geothermischen Angebot. Dortige hohe Deckungsanteile
sind deshalb sorgfaltig hinsichtlich ihrer absoluten Relevanz zu interpretieren.

0-50%

50 - 75%
75 - 100%
100 - 125%

B 125- 150%
I 150 - 200%
Il 200 - 500%
I >s00%

Abbildung 39: Technisches Potenzial des ISU5-Blocks fur eine Tiefe von 100 m fOr unterschiedliche Regenerationsgrade:
Heizfall (links), Regeneration 50 % (mittel), Ausgeglichener Betrieb (rechts), Szenario mit nachbarschaftlicher Beeinflus-
sung.

Neben Tiefe und Regeneration bestimmt die Flachenverfugbarkeit maRkgeblich die Entwick-
lung des Deckungsanteils. GroRere Freiflachen erlauben mehr Sonden bei regelkonformen
Mindestabstanden und erhohen so die entziehbaren Warmemengen bis zu einem gewissen
Punkt (siehe auch 3.4.9). Im Szenario mit nachbarschaftlicher Beeinflussung zeigen sich zu-
dem raumliche Glattungseffekte: In dichter belegten Clustern werden lokale Spitzen im De-
ckungsanteil gedampft, wahrend andere Blocke durch die Wirkung der saisonalen Lastprofile
vom Zustrom regenerativer Energie im Untergrund profitieren und dadurch hdhere Werte
erreichen konnen.

Der Deckungsanteil steigt vor allem mit zunehmender Tiefe und aktiver Regeneration und
profitiert von ausreichend Freiflache sowie einer gunstigen Nachbarschaftskonstellation. Ho-
here Bedarfe reduzieren den Wert, wobei die Erhohung der Fernwarme-Deckung ihn dagegen
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rechnerisch erhohen kann, ohne die absoluten MWh/a zu vergroRern. FUr die Priorisierung
im Projektkontext sind deshalb Deckungsanteil und absolute Jahreswarme stets gemeinsam

ZU bewerten.

IRfe@X

Geothermisches Gesamtpotenzial & Bedarfsdeckung in Berlin

Die Tabelle zeigt das geothermische Potenzial in Raum Berlin fur zwei relevante Tie-
fenbereich, 100 m und Rupeltonoberkantentiefe oder max. 400 m (RT) unter drei Be-
triebsmodi: Heizfall, Regeneration 50 % und ausgeglichener Betrieb.

Heizfall Regeneration 50% Ausgeglichener Betrieb*
100m 13483 GWh/a 20 649 GWh/a 44 351 GWh/a
RT 18 595 GWh/a 29709 GWh/a 75 960 GWh/a

Wenn das geothermische Potenzial mit dem Warmebedarf in Berlin verglichen wird.
e (Gesamtwarmebedarf: 31 440 GWh/a
e Reduzierter Warmebedarf (durch Fernwarme): 20 203 GWh/a

Interpretation und Kernaussagen:

¢ 100 m Potenzial:

o Bereits im Heizfall konnen 13 483 GWh/a bereitgestellt werden - das
entspricht 43 % des Gesamtbedarfs bzw. 67 % des reduzierten Bedarfs.

o Bei teilweiser Regeneration steigt das Potenzial auf 20649 GWh/a
66%/102%).

o Im ausgeglichenen Betrieb erreicht die 100 m-Variante sogar
44 351 GWh/a, was 141 % des Gesamtbedarfs und 220 % des reduzierten
Bedarfs bedeutet.”

¢ Rupeltonoberkantentiefe oder max. 400 m (RT):
o Heizfall: 18 595 GWh/a (59 % / 92 %).
o Regeneration 50 %: 29 709 GWh/a 95% / 147 %).
o Ausgeglichener Betrieb: 75960 GWh/a, was 242 % des Gesamtbedarfs
und 376 % des reduzierten Bedarfs deckt.”

Schlussfolgerung:

Selbst bei konservativen Annahmen (Heizfall) kann die oberflachennahe Geothermie
in Berlin einen erheblichen Anteil des Warmebedarfs decken. Bei optimierten Betriebs-
strategien (Regeneration, ausgeglichener Betrieb) Ubersteigt das Potenzial den Bedarf
deutlich - sowohl fur die gesamte Stadt als auch unter Berucksichtigung der Fernwar-
MeVersorguneg.

Hinweis: FOr einen vollstandig ausgeglichenen Betrieb im gesamten Gebiet Berlins muss
in den Sommermonaten moglicherweise nicht genUgend Wdrme zur Regeneration vor-
handen sein.
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4.4 Potenzialbewertung zu Nahwarmenetzen

Um das Potenzial von Nahwarmenetzen in Berlin zu bewerten, wurde der Warmebedarf und
die Abdeckungsrate von der ISU5-Block-Ebene in Ebenen mit groeren raumlichen Einheiten
uberfuhrt, den LOR-Gebieten (PLR; BZR, PGR). Diese Analyse (siehe Abbildung 40 und Abbil-
dung 41) zeigt, in welchen LOR-Gebieten der gesamte Warmebedarf gedeckt werden kann fur
die Identifikation eines moglichen Netzgebietes.

LOR-Gebiete mit einem hohen Deckungsanteil liegen eher auBerhalb des Zentrums von Berlin.
Mit steigendem Anteil der Regeneration und der Tiefe der geothermischen Sonden steigt auch
der Deckungsanteil innerhalb des ISU5-Blocks bzw. der LOR-Gebiete. Die in den Randgebieten
der Stadt liegenden ISU5-Blocke mit einem geringeren Warmebedarf zeigen ein bedeutsames
Potenzial fur die auReren LOR-Gebiete. Die Nutzung von kalten Netzen kann ebenfalls im
Stadtzentrum in Betracht gezogen werden, obwohl der Deckungsgrad insgesamt geringer aus-
fallt, gibt es auch hier ISU5-Blocke mit groRem Potenzial fur dir Netznutzung.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse sind in Form einer raumlichen Datenbank als
Anhang zu diesem Bericht enthalten. Die Tabellen ,PLR", ,BGR" und ,PGR" fassen das gesamte
technische Potenzial der entsprechenden LOR-Gebiete fur eine Tiefe von 100 m und RT (Sze-
nario mit nachbarschaftlichen Einfluss) zusammen. Die Tabellen ,Vorzugsblocke” zeigen dann
die ISU5-Blocke, die in Gebieten mit einer Abdeckung von = 100% vorkommen und selbst
eine Abdeckung von weniger als 100 % haben.

bo
Wo kalte Nahwarmenetze besonders sinnvoll sind Harnbosenzift

Im Zuge der Verknupfung von nahegelegenen ISU5-Blocken innerhalb eines LOR-Ge-
bietes eroffnet sich eine Ubergreifende Betrachtung. Blocke mit geringem geothermi-
schem Potenzial oder hohem Bedarf konnen so von angrenzenden Blocken mit hohem
Potenzial profitieren. Diese Blocke mussen jedoch auf die gemeinsame Warmequelle
zuruckgreifen konnen. So zeigt die Analyse der LOR-Gebiete jene Regionen, welche fur
die Nutzung von kalten Nahwarmenetzen besonders geeignet sind.
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Abbildung 40: Technisches Potenzial fur eine Tiefe von 100 m des LOR Gebiets (PLR-erste Reihe, BZR-zweite Reihe,
PGR-dritte Reihe, ISU5-Blocke mit groem Potenzial fur die Netznutzung-vierte Reihe) fUr unterschiedliche Regenerati-
onsgrade: Heizfall (links), Regeneration 50 % (mittel), Ausgeglichener Betrieb (rechts), Szenario mit nachbarschaftlicher
Beeinflussung.
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0-50%

50 - 75%

75 - 100%
I 100 - 125%
B 125- 150%
I 150 - 200%
Il 200 - s00%
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Abbildung 41: Technisches Potenzial fur die maximal mogliche Tiefe (Rupeltonoberkantentiefe oder max. 400 m) des
LOR Gebiets (PLR-erste Reihe, BZR-zweite Reihe, PGR-dritte Reihe, ISU5-Blocke mit groem Potenzial fur die Netznut-
zung-vierte Reihe) fur unterschiedliche Regenerationsgrade: Heizfall (links), Regeneration 50 % (mittel), Ausgeglichener
Betrieb (rechts), Szenario mit nachbarschaftlicher Beeinflussung.
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Analyse ,Kalte Nahwarmenetze* am Beispiel PLR Gebiet 10100316

Die Analyse zeigt, wie sich lokale Unterschiede im geothermischen Potenzial innerhalb
einer funktionalen Einheit ausgleichen lassen. Grundlage ist die Idee, dass Blocke mit
geringerem Potenzial, in denen der Warmebedarf nicht vollstandig durch Geothermie
abgedeckt werden kann, durch die Nutzung von UberschUssen benachbarter Blocke
mit versorgt werden kénnen. Auf diese Weise entsteht ein kaltes Nahwarmenetz, das
Warme auf niedrigem Temperaturniveau verteilt und eine effiziente Nutzung lokaler
Ressourcen ermoglicht. Die Stadt ist in ISU5-Blocke unterteilt, die drei Ebenen von
LOR-Gebieten zugeordnet sind. FUr jeden Block wurde das Verhaltnis von geothermi-
schem Potenzial zu Warmebedarf berechnet, um Blocke mit Defizit und Uberschuss zu

identifizieren und raumlich zu analysieren.

Das Beispiel des PLR-Bereichs 10100316 verdeut-
licht diesen Ansatz. Das Gebiet kann aktuell 284%
seines Warmebedarfs aus der verfugbaren ge-
othermischen Energie im dortigen Untergrund de-
cken (EWS Tiefe 100m, rein Heizfall). Innerhalb die-
ses PLR-Bereichs existieren mehrere ISU5-Blocke,
die ihre Warme nicht vollstandig aus eigener bzw.
am Standort verfugbaren Untergrundwarme de-
cken kénnen. Zudem gibt es noch andere Blocke,
deren Potenzial den Eigenbedarf Ubersteigen. Die
Verknupfung dieser Blocke Uber ein kaltes Nahwar-
menetz eroffnet die Moglichkeit, lokale Ressourcen
optimal zu nutzen, externe Energiezufuhr zu redu-
zieren und die Versorgungssicherheit zu starken.
Dieses Konzept ist besonders relevant fUr urbane
Quartiere mit heterogener Nutzungsstruktur und
variierendem Warmebedarf.

Beispiel

4.5 Stromleistungsanalyse
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Die folgenden Ausfuhrungen fassen die Ergebnisse der Stromanalyse zusammen. Die Metho-
dik zur Herleitung (bezugnehmend auf erdseitige Jahresarbeit, JAZ/SEER, Betriebsstunden
sowie thermische Randbedingungen) ist bereits in Kapitel 3.6 dargestellt und wird hier nicht
erneut erldutert. Grundlage der Auswertung sind die in ,ZF_TechP_Ergebnisse-v2.xIsx" hinter-
legten Varianten und die im Bericht gezeigten Karten auf ISU5-Block- und LOR-Ebene.
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4.5.1 Blockebene
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Abbildung 42: Stromleistung des Technisches Potenzials des ISU5-Blocks fur eine Tiefe von 100 m (aktueller Stand der
Genehmigungspraxis in Berlin), Szenario mit nachbarschaftlicher Beeinflussung, Heizfall-,Best-Case” fur Stromspitzen
(links), Ausgeglichener Betrieb-,Worst-Case” fUr Stromspitzen (rechts).

Im Gesamtbild zeigt sich eine klare Kopplung zwischen technischem Potenzial und elektri-
scher Leistung der erdgebundenen Warmepumpen. Wo aufgrund von Freiflachen, Mindestab-
standen und (gegebenenfalls) innovativen Belegungsansatzen eine hohere EWS-Dichte reali-
siert werden kann, steigt die absolute erdseitige Jahresarbeit - und damit, bei fixierten Effi-
zienzparametern (JAZ/SEER) und Betriebsstunden, auch die benotigte elektrische Leistung
der Verdichter. Die raumlichen Muster der Stromleistung-Karten decken sich deshalb erwar-
tungsgemal mit den Potenzial-Hotspots: Blocke, auf denen vielen Sonden installiert werden
konnen, bundeln auch hohere elektrische Leistungen, wahrend stark fragmentierte oder fla-
chenarme Blocke geringere absolute Anschlusswerte aufweisen (Abbildung 42).

Tiefere Bohrungen (RT, bis max. 400 m) kénnen aus dem Untergrund mehr Warme bereitstel-
len (Abbildung 43), weshalb der Stromverbrauch und die maximale Anschlussleistung (kW_el)
hier hoher sind als bei flacheren Bohrungen. Dies ist in allen Stadtbereichen erkennbar und
wird bei groRen Feldern und im ausgeglichenem Betrieb noch groBer.

Die Betriebsvarianten zeigen die erwarteten Verschiebungen zwischen Winter und Sommer.
Im Heizfall konzentriert sich die elektrische Last auf die kalte Jahreszeit. Bei einer Regene-
rationvon 50% und insbesondere bei der ausgeglichenen Betriebsvariante verlagern sich
merkliche Teile der elektrischen Arbeit in den Sommer, weil in diesen Fallen Ruckkuhlung
bzw. Kaltebereitstellung aktiv werden (Abbildung 44). In den Karten wird daher der Heizfall
als Best-Case fUr die Netzspitze und der Ausgeglichene Betrieb als Worst-Case fUr die Netz-
spitze ausgewiesen. Diese Kennzeichnung spiegelt nicht die Wirtschaftlichkeit, sondern aus-
schlieRlich die elektrische Spitzenlast-Perspektive wider.
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Abbildung 43: Stromleistung des Technisches Potenzials des ISU5-Blocks fur die maximal mogliche Tiefe (Rupeltonober-
kantentiefe oder max. 400 m), Szenario mit nachbarschaftlicher Beeinflussung, Heizfall-,Best-Case” fOr Stromspitzen
(links), Ausgeglichener Betrieb-,Worst-Case” fUr Stromspitzen (rechts).

Der Nachbarschaftseinfluss - also die konservative Annahme einer gleichzeitigen Nutzung
benachbarter ISU5-Blocke - fUhrt durch thermische Uberlagerung zu reduzierten zulassigen
Entzugen je Sonde. In der Leistungsdarstellung auBert sich das in leicht erhdhten Anschluss-
werten gegenUber dem Einzelblock-Szenario, da dieselbe gebaudeseitige Warmemenge (bzw.
das gleiche Betriebsziel) unter geringfugig ungunstigeren Quellbedingungen erreicht werden
muss. FUr die planungsrelevante Netz- und Genehmigungssicht ist diese Nachbarschaftsvari-
ante die maBgebliche BezugsgroRe, weil Belastungsspitzen nicht unterschatzt werden.

Markant ist auRerdem der Einfluss der ,Fernwarme-Korrektur® auf die absoluten Stromleis-
tungen. Innerhalb des 250 m-Puffers wird der korrigierte Warmebedarf pro Block pauschal
reduziert, was die elektrische Anschlussleistung in diesen Bereichen spUrbar glattet. Daraus
folgt auch eine wichtige Lesehilfe fUr die Karten: Hohe geothermische Deckungsanteile in
Fernwarmezonen konnen rechnerisch auftreten, ohne dass die absoluten Jahresmengen oder
Spitzenleistungen hoch sind. FUr NetzanschlUsse und Trafodimensionierung zahlt letztlich die
absolute kW-Spitze, nicht der prozentuale Deckungsanteil.
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Abbildung 44: Stromleistung des Technisches Potenzials des ISU5-Blocks fur eine Tiefe von 100 m. Vergleich der elektri-
schen Leistung beim Heizen im Winter (linke Seite) und Kuhlen im Sommer (rechte Seite) bei 50 % Regeneration (obere
Zeile) und ausgeglichenem Betrieb (untere Zeile).

Zusammenfassend lasst sich festhalten: Freiflachenverfugbarkeit, Erdwarmesonden-Anzahl
und -tiefe bestimmen die absoluten Hotspots fur elektrische Leistungsspitzen, wenn von ei-
ner konstanten JAZ/SEER ausgegangen wird. Die ausgeglichene Betriebsweise verschiebt
elektrische Arbeit und teilweise Anschlussspitzen in den Sommer und die Nachbarschaftsva-
riante bildet die konservative maRkgebliche Grundlage fur die Netzsicht. Die Fernwarme-Kor-
rektur dampft die absoluten Lasten/Spitzen innerhalb der betroffenen Einflussbereiche. Die
in den Karten sichtbaren Muster sind konsistent mit der technischen Potenziallogik und lie-
fern eine belastbare Basis, um NetzanschlUsse, Betriebskonzepte und Prioritaten in der Um-
setzung gezielt abzuleiten.
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4.5.2 Gebietsebene

Skaleneffekte pragen die Ergebnisse aus Kapitel 4.5.1 zusatzlich. Mit wachsender Sonden-
feldgroBe (mehr Sonden je Block bzw. LOR) und groRerer Sondentiefe steigen die absoluten
Anschlusswerte fur die elektrische Leistung. In Summe ergibt sich das typische Kartenbild,
bei dem grofRe, gut belegbare Blocke hohe absolute Anschlussleistungen aufweisen.

Die Zusammenfassung der elektrischen Leistung im LOR-Gebiet (Abbildung 45, Abbildung 46)
hilft dabei, den maximalen Einfluss von Erdwarmepumpen auf das Stromnetz zu bewerten.
Es ist jedoch zu beachten, dass diese Werte den Zustand bei voller Ausnutzung des techni-
schen Potenzials des Blocks bzw. des LOR-Bereichs widerspiegeln und nicht nur die Deckung
des Warmeverbrauchs.

Die Ergebnisse, die in diesem Kapitel gezeigt werden, sind im Anhang dieses Berichts als
raumliche Datenbank ,Stromleistung.gpkg” zu finden. Die Tabellen ,PLR" ,BGR" und ,PGR"
zeigen die Gesamtwerte der jeweiligen LOR-Bereiche fur eine Tiefe von 100 m und der Ru-
peltonoberkante (Szenario mit Nachbarschaftseinfluss) fur den Heizfall, 50 % Regeneration
und im ausgeglichenen Betrieb. Die Stromleistungen der einzelnen I1ISU5-Blocke, die als Grund-
lage fUr die Berechnung dienten, sind in der Excel-Datei ,ZF_TechP_Ergebnisse-v2.xIsx" ent-
halten.

Sommerlasten als Chance - aus Sicht des Stromnetzes HernboisehEE

Eine netzdienliche Betriebsweise groRer Erdwarmesondenfelder kann elektrische Ar-
beit in den Sommer verlagern. Dadurch entstehen mehr Betriebsstunden, wahrend die
Spitzenlast haufig geringer ausfallt. Im Winter senkt die durch Regeneration erhohte
Quellentemperatur die Lastspitzen und verbessert die Effizienz.

Im Sommer bedeutet Regeneration zusatzliche Arbeit, jedoch bei moderater Leistung.
Besonders effizient ist die passive Kuhlung, die kaum elektrische Zusatzlast verursacht
und gleichzeitig den Untergrund regeneriert. Werden PV-Uberschisse oder Kaltebe-
darfe genutzt, entsteht eine echte Opportunitat. Entscheidend ist, dass dadurch andere,
weniger effiziente Quellen verdrangt werden. Im Winter fuhrt das hohere Tempera-
turniveau zu besseren COP-Werten und geringeren Spitzen, auch wenn die Prioritat fur
den Netzausbau weiterhin bei der winterlichen Last liegt.

Fur die Planung bedeutet das: Strategien sollten Sommerarbeit gezielt einbinden und
Winterspitzen dampfen. Die Dimensionierung muss nicht nur die Hohe, sondern auch
den Zeitpunkt der Spitzenlast berucksichtigen. Regeneration kann fehlende Bohrmeter
teilweise kompensieren, wahrend zusatzliche Bohrmeter den Bedarf an aktiver Rege-
neration reduzieren konnen. Die Kopplung mit PV, Fernkalte oder Abwarme schafft
zusatzliche Synergien und erhoht die Systemstabilitat. Fazit: Sommerlasten konnen das
Netz gleichmaRiger auslasten und Winterspitzen reduzieren, wenn Opportunitaten wie
PV-Uberschisse und Kaltebedarf konsequent genutzt werden.
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Abbildung 45: Stromleistung des Technisches Potenzials des LOR Gebiets (PLR-erste Reihe, BZR-zweite Reihe, PGR-
dritte Reihe) fur eine Tiefe von 100 m (aktueller Stand der Genehmigungspraxis in Berlin), Szenario mit nachbarschaft-
licher Beeinflussung Heizfall-,Best-Case” fUr Stromspitzen (links), Ausgeglichener Betrieb-, Worst-Case” fUr Stromspitzen

(rechts).
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Abbildung 46: Stromleistung des Technisches Potenzials des LOR Gebiets (PLR-erste Reihe, BZR-zweite Reihe, PGR-
dritte Reihe) fur die maximal mogliche Tiefe (Rupeltonoberkantentiefe oder max. 400 m), Szenario mit nachbarschaftli-
cher Beeinflussung. Heizfall-,Best-Case” fur Stromspitzen (links), Ausgeglichener Betrieb-,Worst-Case” fur Stromspitzen
(rechts).
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4.6 \Wirtschaftliches Potenzial

Die Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials erfolgte auf Basis der Kennzahl LCoH (Le-
velized Cost of Heat), die die Warmegestehungskosten in €/kWh angibt. Die Berechnung be-
rucksichtigt Investitions- und Betriebskosten Uber die Lebensdauer der Anlage. Die Ergeb-
nisse wurden fur verschiedene Tiefenstufen, Regenerationsgrade und BlockgroRen ausgewer-
tet. Die Analyse des wirtschaftlichen Potenzials befindet sich in der Datei ,ZF_TechP_Ergeb-
nisse-v2.xIsx”, in der es moglich ist, aktiv mit den wirtschaftlichen Eingabeparametern zu
arbeiten. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse fur die folgenden Eingabepa-
rameter vorgestellt (Tabelle 6).

Tabelle 6: Eingangsparameter, die fur die Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials verwendet wurden
Investitionskosten
Bohrkosten (1)

Lockergestein ‘ 65 | Euro pro Meter
Horizontale Anbindung ()

bis 200m 90 | Euro pro Meter

ab 200 m 120 | Euro pro Meter
EWS Abstand

Minimal 8| m

Maximal 11 | m
Warmepumpe (ly»)

Warmepumpe 1000 | Euro pro kW

RUckkUhler 130 | Euro pro kW

Wartungskosten (M)

Pauschal ‘ 0,5 | % Investitionskosten pro Jahr
Stromkosten (F)

Winter 0,25 | Euro pro kWh

Sommer 0,15 | Euro pro kWh
Zeitwerte

Lebenszyklus der Anlage (T) 50 | Jahren

Lebenszyklus der Warmepumpe (n) 15 | Jahren

Diskontsatz 51 %

Die Ergebnisse zeigen, wie sich die Warmegestehungskosten entwickeln, wenn das technische
Potenzial eines Blocks vollstandig ausgeschopft wird. Dies bedeutet, dass die ausgewiesenen
LCoH-Werte nicht direkt dem Wert entsprechen, der bei einer rein bedarfsorientierten Aus-
legung zu erwarten ware. Auf Projektebene konnen daher in der Regel niedrigere LCoH-Werte
erzielt werden. Besonders in den auBeren ISU5-Blocken, die Uber groRe Freiflachen verfugen,
ist dieser Effekt deutlich.

Erstens zeigt sich uber alle betrachteten Varianten hinweg, dass die ausgewiesenen
LCoH-Werte den Fall abbilden, in dem das technische Potenzial der ISU5-Blocke vollstandig
genutzt wird.
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Dieser Befund ist fur die Einordnung wesentlich, weil er erklart, warum insbesondere in den
auBeren, freiflachenreichen Blocken relativ ungunstige Werte auftreten, wahrend auf Pro-
jektebene - bei bedarfsgefUhrter Dimensionierung, Clustering von Teilflachen oder Netzlo-
sungen - in der Regel niedrigere LCoH erreichbar sind. Die in den Karten dargestellten Muster
sind deshalb als obere Abschatzung fUr die blockbezogene Vollauslastung zu lesen und nicht
als Grenzwerte fUr standortscharfe Auslegungen. Die vorhandenen Abbildungen (Abbildung
47, Abbildung 48) machen diesen Zusammenhang visuell deutlich und zeigen zugleich, wo die
raumlichen Spielraume am groBten sind.
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Abbildung 47: Wirtschaftliche Potenzial der ISU5-Blocke (in Euro pro RWh Produktion) fur eine Tiefe von 100 m fur
unterschiedliche Regenerationsgrade: Heizfall (links), Regeneration 50 % (Mitte), ausgeglichener Betrieb (rechts), Szenario
mit nachbarschaftlicher Beeinflussung.

Die Betriebsweise wirkt systematisch auf die Kosten. Die ausgeglichene Betriebsweise (sai-
sonale vollstandige Regeneration) weist die niedrigsten LCoH auf. Die Variante mit 50 % Re-
generation bildet die mittlere Kostenschicht und der reine Heizfall erreicht die hochsten Kos-
ten. (Abbildung 47, Abbildung 48).
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Abbildung 48: Wirtschaftliches Potenzial der ISU5-Blocke (in Euro pro RWh Produktion) fur die maximal mogliche Tiefe
(Rupeltonoberkantentiefe oder max. 400 m) fur unterschiedliche Regenerationsgrade: Heizfall (links), Regeneration 50 %
(mittel), ausgeglichener Betrieb (rechts), Szenario mit nachbarschaftlicher Beeinflussung.
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Kennboetschafit

Mit zunehmender Bohrtiefe steigen die Kosten fUr LCoH leicht an (Tabelle 7 und Abbildung
47, Abbildung 48). Dieser Effekt kommt durch die steigenden Investitionskosten, die sich
stark auf LCoH auswirken und nicht vollstandig durch zukunftige Warmeenthahme ausgegli-
chen werden. Der groRte Kostenanstieg tritt normalerweise beim Ubergang von 100 m auf
150 m und 200 m auf. Bei den gunstigsten Blocken und mit steigendem Anteil der Regenera-
tion macht sich der Anstieg der Investitionskosten weniger oder fast gar nicht bemerkbar.

Das liegt an der hoheren Effizienz des Systems bzw. der hoheren Entzugsleistung aufgrund
gunstigerer geologischer und vor allem ortlicher raumlicher Bedingungen. Bei dieser Bewer-
tung ist zu berucksichtigen, dass das gesamte technische Potenzial des Blocks betrachtet wird.
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Blocke mit einem hohen Anteil an freier Flache und dem Potenzial fur die Platzierung einer
groRen Anzahl von geothermischen Sonden weisen Werte auf, die hoher sind als bei einer
Bewertung auf konkreter Projektebene.

Im Gegensatz zu den allgemeinen Erfahrungen zeigt sich, dass im Berliner Umfeld der Anstieg
der Investitionskosten infolge tieferer Bohrungen nicht ausreichend durch den Zuwachs an
Potenzial (Warmeentnahme) kompensiert wird. Dies kann insbesondere durch eine ausge-
pragte Temperaturinversion in den ersten 80-100 m verursacht sein.

Diese Temperaturinversion, die durch den langfristigen Effekt des sogenannten Urban Heat
Island-Phanomens hervorgerufen wird, erhoht die Untergrundtemperatur um 2-3 K auf bis
zUu 12-15°C und damit auch das daraus abgeleitete thermische Potenzial. In tieferen Berei-
chen, in denen die Temperaturen laut dem verwendeten TH-Modell auf 8-9 °C absinken, steigt
das Potenzial nichtlinear an und kompensiert die erhdhten Kosten fur groBere Tiefen der
Anlagen nicht vollstandig.

Tabelle 7: CoH-Statistik (€/kRWh) nach Betriebsvariante und Tiefe - Technisches Potenzial. Min, Median, Mittelwert und
Maximalwert des wirtschaftlichen Potenzials (LCoH) Uber alle ISU5-Blocke fur die Betriebsvarianten Heizfall, Regene-
ration 50 % und ausgeglichener Betrieb in den Tiefen 100 m, 150 m, 200 m, 300 m sowie RT (bis Oberkante Rupelton
bzw. max. 400 m)

Betriebsweise i Mittelwert
Heizfall 0,17 0,32 0,52
100 m 50% Regeneration 0,18 0,27 0,39
Ausgeglichene Betrieb 0,23 0,25 0,29
Heizfall 0,17 0,33 0,50
150 m 50% Regeneration 0,18 0,27 0,37
Ausgeglichene Betrieb 0,23 0,24 0,27
Heizfall 0,17 0,34 0,50
200 m 50% Regeneration 0,18 0,27 0,36
Ausgeglichene Betrieb 0,23 0,24 0,26
Heizfall 0,17 0,32 0,48
300 m 50% Regeneration 0,18 0,26 0,35
Ausgeglichene Betrieb 0,22 0,23 0,26
Heizfall 0,13 0,31 0,51
igg%tonoberkante oder 50% Regeneration 0,14 0,26 0,43
Ausgeglichene Betrieb 0,18 0,24 0,43

Die berechneten Warmegestehungskosten (WGK) liegen im Mittel zwischen 23 und 34 ct/kWh
Uber alle betrachteten Varianten.

Verglichen mit typischen WGK ausgewahlter Alternativen - wie Gasthermen, Fernwarme oder
Luft-Warmepumpen - erscheint die Oberflachennahe Geothermie langfristig wettbewerbsfa-
hig, insbesondere bei Nutzung ausgeglichener Betriebsweisen und Regenerationseffekte.
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Diese Einschatzung berucksichtigt die aktuellen Strompreisannahmen und Investitionskosten.
Bei zukunftigen Entwicklungen (z. B. sinkende Stromkosten durch erneuerbare Energien) kann
sich die Wirtschaftlichkeit weiter verbessern.

Kenrnboetschafit:
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Beispicl

Wirtschaftlichkeit - Beispielblock 4040

Block 4040 liegt im sudostlichen Teil des Untersu-
chungsgebiets und weist eine Uberwiegend dichte Be-
bauung mit begrenzten Freiflachen auf.

Die Analyse des technischen Potenzials zeigt, dass der
Deckungsanteil stark von der Betriebsweise abhangt:

. Regeneration Ausgeglichene
ezl 50% Betrieb
100m 133% 206% 431%
150m 157% 254% 638%
200m 191% 313% 847%
300m 277% 462% 1277%

Damit wird deutlich, dass Regeneration nicht nur die Effizienz steigert, sondern auch
die nutzbare Warmemenge vervielfacht. Besonders der ausgeglichene Betrieb ermog-
licht eine nahezu vollstandige Deckung des Warmebedarfs und eroffnet Spielraume
fUr Quartierslosungen.

Die Warmegestehungskosten liegen im Heizfall zwischen 0,22 €/kWh (100 m) und
0,28 €/kWh (300 m). Mit 50 % Regeneration sinken die Werte auf 0,17-0,20 €/kWh.
Beim ausgeglichenen Betrieb liegen die Werte fur die LCoH unabhangig von der Tiefe
bei etwa 0,17 €/kWh.

Regeneration

Ausgeglichene

szl 50% Betrieb
100m 0,32 €/kWh 0,27 €/kWh 0,26 €/kWh
150m | 0,33 €/kWh 0,27 €/kWh 0,24 €/kWh
200m 0,32 €/kWh 0,26 €/kWh 0,24 €/kWh
300m 0,30 €/kWh 0,25 €/kWh 0,23 €/kWh

Interpretation:
e Regeneration reduziert die Kosten um bis zu 25 %.
o Tieferes Bohren erhoht die Investitionskosten, die durch zusatzliche Warme-
entnahme nur teilweise kompensiert werden.
o Der groRte Kostenvorteil entsteht durch die Betriebsstrategie, nicht durch die
Tiefe.

Fazit: FUr Block 4040 ist eine regenerative Betriebsweise der Schlussel zur Wirtschaft-
lichkeit. In Kombination mit dem hohen Deckungsanteil macht dies die oberflachen-
nahe Geothermie zu einer wettbewerbsfahigen Option gegenuber konventionellen
Heizsystemen.
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Bei der Ermittlung des wirtschaftlichen Potenzials spielt die Verfugbarkeit freier Flachen bzw.
die standortspezifischen raumlichen Bedingungen der einzelnen Blocke eine bedeutende
Rolle.

Stadtblocke im Zentrum Berlins, die aufgrund groBerer effektiver Sondenabstande eine rela-
tiv hohere Entzugsleistung aufweisen, erscheinen als kostengunstigere Alternative. Diese Ein-
schatzung gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, dass die Deckungsrate ausreichend ist und
der Einsatz geothermischer Technologien technisch umsetzbar ist. In solchen Fallen stellt die
Nutzung der Oberflachennahen Geothermie zur Warmeversorgung - moglichst unter Einbe-
ziehung einer passiven oder aktiven Regeneration basierend auf dem Kuhlbedarf der Ge-
baude - eine wirtschaftlich sinnvolle Option dar.

In den auBeren Stadtblocken, die Uber groRe freie Flachen verfugen, bietet sich hingegen -
Uber kleinere lokale Projekte hinaus, die vergleichbare Parameter wie die Projekte im Stadt-
zentrum aufweisen - der Einsatz von Nahwarmenetzen oder kalten Netzen mit hohem Anteil
an aktiver (kunstlicher) Regeneration an, basierend auf der Nutzung von Abwarme oder som-
merlichen EnergieUberschussen. Der Betrieb groRer Felder geothermischer Sonden im ausge-
glichenen Betrieb erscheint somit nicht nur wirtschaftlich realisierbar, sondern kann auch zur
Stabilisierung des Stromnetzes in den Winter- und Sommermonaten beitragen. Daruber hin-
aus kann eine netzdienliche Betriebsweise die elektrische Leistungsaufnahme glatten und so
saisonale Lastspitzen reduzieren - ein zusatzlicher Systemnutzen, der bei der Planung be-
rucksichtigt werden sollte.

Kennboetschafit:

Okonomisches Potenzial im Stadtzentrum

Stadtblocke im Zentrum Berlins besitzen wenig verfugbare und kleinere Flachen fur
eine geothermische ErschlieBung als Blocke in den AuRenbereichen der Stadt. Daraus
ergeben sich groRBere Abstande zwischen kleineren Erdwarmesondenfeldern, was de-
ren gegenseitige Beeinflussung reduziert. Groere Abstande und eine geringere Son-
dendichte kdnnen demnach positive Effekte auf die Leistungsfahigkeit der Felder und
damit deren wirtschaftliches Potenzial haben. Diese Einschatzung gilt jedoch nur unter
der Voraussetzung, dass der Deckungsanteil ausreichend fur eine ErschlieBung der
Warmequelle ist.

In solchen Fallen stellt die Nutzung der oberflachennahen Geothermie zur Warmever-
sorgung - moglichst unter Einbeziehung einer passiven oder aktiven Regeneration ba-
sierend auf dem Kuhlbedarf der Gebaude - eine wirtschaftlich sinnvolle Option dar.

Gerade in diesen Gebieten besteht derzeit noch Unklarheit uber die Umsetzbarkeit von
Erdwarmeanlagen, weshalb diese Botschaft eine der zentralen Aussagen fUr die Pla-
nung ist.
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4.7 Grundwasserpotenzial

Die grobe Bewertung des geothermischen Potenzials von Grundwasser in Berlin basiert auf
einer Kombination aus hydrogeologischen Parametern und wasserchemischen Risikofakto-
ren. Die Analyse erfolgte auf Ebene der ISU5-Blocke und berucksichtigt sowohl die geomet-
rischen Eigenschaften des Quartar-Grundwasserleiters als auch die chemische Beschaffenheit
des Wassers.

Die Auswahl des Quartar-Grundwasserleiters erfolgte auf Basis der Kenntnisse Uber das hyd-
rogeologische Umfeld Berlins, fruheren Untersuchungen (sowohl Gelandearbeiten als auch
Modellierungen) sowie des stratigraphischen Modells. Die quartaren Einheiten (Holozan,
Saale) weisen im Modell durchschnittlich hdhere Durchlassigkeiten auf als die tiefer liegenden
Schichten. Das verwendete Modell bildet jedoch weder die lokale Variabilitat der Einheiten
noch deren vertikale Gliederung in starker und schwacher durchlassige Bereiche ab. Es eignet
sich daher nur fur eine grobe Analyse und nicht fUr detaillierte hydrogeologische Bewertun-
gen.

Tabelle 8: Modellhafte Porositdten und Durchldssigkeiten der stratigraphischen Einheiten. Die quartdren Einheiten
(Holozcin, Saale) weisen im Modell durchschnittlich hohere Durchldssigkeiten auf als die tiefer liegenden Schichten. [15]

Einheit Porositat
1_Holocene 0,32 0,00142
2_Saalian 0,314 0,000404

4.7.1 Geometrische Parameter: Flurabstand und Grundwassermachtigkeit

Zwei zentrale Parameter wurden zur Charakterisierung des Potenzials herangezogen: der
Flurabstand (Abstand zwischen Gelandeoberflache und Grundwasserspiegel) und die Grund-
wassermachtigkeit (Differenz zwischen Oberkante des Holstein-Horizonts und dem Grund-
wasserspiegel).

Diese Parameter wurden aus einem konzeptionellen stratigraphischen Modell abgeleitet, das
mittlere Werte fUr stratigraphische Einheiten verwendet. Lokale geologische Besonderheiten
werden dabei nicht erfasst, was die Aussagekraft der Ergebnisse einschrankt (siehe Diskus-
sion in Kapitel 3.9).

Die Auswertung zeigt, dass hohe Potenziale insbesondere in jenen ISU5-Blocken auftreten, in
denen der Flurabstand unter 20 m liegt und gleichzeitig eine hohe Grundwassermachtigkeit
vorliegt. Diese Kombination deutet auf eine gute thermische Nutzbarkeit hin, da sowohl die
Erreichbarkeit des Grundwassers als auch das verfugbare Volumen gunstig sind. In den Karten
(Abbildung 49 und Abbildung 50) sind diese Bereiche deutlich erkennbar. Sie konzentrieren
sich vor allem auf die nordlichen und nordoéstlichen Stadtgebiete sowie auf einzelne Zonen
im SUden Berlins.
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Abbildung 49: Flurabstand des Grundwassers in Berlin. Raumliche Verteilung des Flurabstands (Abstand zwischen Ge-
ldndeoberfldche und Grundwasserspiegel) im Quartdr. Geringe Flurabstdnde (< 20 m) markieren Bereiche mit ginstigen
Voraussetzungen fur die thermische Nutzung des Grundwassers.

Die Peclet-Zahl, dargestellt in Abbildung 32, liefert zusatzliche Hinweise auf die thermische
Austauschdynamik im Untergrund. Sie beschreibt das Verhaltnis von konvektivem zu diffusi-
vem Warmetransport und ist ein Maf3 fUr die Effizienz der thermischen Nutzung. Hohe Peclet-
Zahlen deuten auf eine starke Konvektion hin, was insbesondere fur offene Systeme mit
Grundwasserentnahme relevant ist.

Ein Vergleich der Potenzialkarten mit der Peclet-Zahl zeigt, dass viele der als gunstig einge-
stuften Blocke auch hohe Peclet-Zahlen aufweisen. Dies bestatigt die Eignung dieser Bereiche
fUr thermische Nutzung. In einigen Fallen jedoch - insbesondere in sudlichen Stadtteilen -
treten hohe Peclet-Zahlen in Kombination mit ungunstiger Wasserchemie auf, was die tech-
nische Umsetzbarkeit einschranken kann.
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Abbildung 50: Grundwassermdchtigkeit im Quartdr. Darstellung der Grundwassermdchtigkeit (Differenz zwischen Ober-
kante Holstein-Horizont und Grundwasserspiegel) in den ISU5-Blocken. Hohe Mcdchtigkeiten deuten auf ein groferes
nutzbares Volumen und damit auf ein hoheres geothermisches Potenzial hin.

4.7.2 Chemische Risiken: Eisen- und Manganausfallung

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Bewertung betrifft die Wasserchemie, insbesondere das
Risiko der Ausfallung von Eisen und Mangan. Die Bewertung erfolgte nach der Methodik des
Forschungsprojekts ,GeoPLASMA-CE", wobei kritische Schwellenwerte fur pH, geldsten Sau-
erstoff, Fe** und Mn* berUcksichtigt wurden. Die Eingangsdaten stammen aus dem Berliner
Geoportal (IDA-System) und umfassen die Maximalwerte der letzten zwei Jahre.

Die Ergebnisse zeigen, dass in mehreren ISU5-Blocken die Bedingungen fUr eine Eisenausfal-
lung erfullt sind - insbesondere bei niedrigem pH-Wert (< 7,5), geringem Sauerstoffgehalt
(< 2mg/l) und erhohtem Fe*-Gehalt (> 0,2 mg/l). Das Risiko fur Manganausfallung ist ebenfalls
gegeben, vor allem in Bereichen mit stark reduziertem Sauerstoffgehalt und Mn*-Konzent-
rationen Uber 0,1 mg/l. Diese Risiken sind in Abbildung 51 dargestellt und Uberlagern teil-
weise die zuvor als potenzialreich eingestuften Gebiete. Dies zeigt, dass eine hohe geother-
mische Eignung nicht zwangslaufig mit gunstigen chemischen Bedingungen einhergeht.
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Abbildung 51: Risikobewertung - Wasserchemie. Blockweise Bewertung der Risiken fur Eisen- und Manganausfallung
sowie Korrosion auf Basis der aktuellen Messdaten (letzte 2 Jahren).

Typische Wertebereiche (Beispiele aus Messstellen):

e pH: meist neutral bis leicht alkalisch (6,8-7,4), selten Werte <6,8 (Risiko fur Fe-Aus-
fallung steigt bei pH < 7,5)

e Eisen (Fe*): haufig 0,1-1,5 mg/I, Hotspots bis > 10 mg/I (kritisch: > 0,2 mg/l)
e Mangan (Mn*): meist 0,05-0,5 mg/I, lokal bis > 1 mg/I (kritisch: > 0,1 mg/I)

e Sauerstoff (0,): oft <2mg/l, viele Messstellen an der Nachweisgrenze (kritisch:
<2mg/l)

e Chlorid (CI): meist 20-100 mg/I, lokal bis 200 mg/I (kritisch fur Korrosion: > 100 mg/I)
e Sulfat (50,%): meist 50-250 mg/I, lokal bis 400 mg/I (kritisch: > 250 mg/|)

o Leitfahigkeit: typischerweise 500-1500 uS/cm, Hotspots bis > 2000 uS/cm (Kritisch:
> 2500 uS/cm)
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4.7.3 Ergebnis zur Abschatzung der thermischen Leistung

Die Ergebnisse der Potenzialabschatzung gemaR der Methodik aus Kapitel 3.2.7 sind in Ab-
bildung 52 dargestellt. Die Karte zeigt die raumliche Verteilung des theoretischen thermi-
schen Potenzials von Grundwasserleitern auf ISU5-Blockebene, unterteilt in drei Potenzial-
stufen:

o Niedriges Potenzial (begrenzte Forderrate, geringe thermische Leistung - weniger als
300 kW),

o Mittleres Potenzial (thermische Leistung zwischen 300 und 1000 kW, ausreichend fur
kleinere Nahwarmenetze oder Einzelanlagen,),

e Hohes Potenzial (thermische Leistung mehr als 1000 kW, geeignet fUr groBere Sys-
teme oder zentrale Versorgung).

0 5 10 km
I )

Abbildung 52: Raumliche Verteilung des geothermischen Potenzials von Grundwasser auf ISU5-Blockebene. Die thermi-
sche Leistung wurde auf Basis der maximalen Reichweite des Absenktrichters und der Temperaturdifferenz zwischen
Grundwasser und Ruckfuhrung berechnet.
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Die Bewertung basiert ausschlieRlich auf den Moglichkeiten zur Wasserentnahme unter Ver-
wendung mittlerer Modellwerte und vereinfachter geometrischer Annahmen. Die thermische
Leistung wurde aus der maximalen Reichweite des Absenktrichters und der Temperaturdif-
ferenz zwischen Grundwasser und Ruckfuhrung berechnet. Es zeigen sich deutliche raumliche
Muster: Hohere Potenziale konzentrieren sich in zentralen und nordoéstlichen Bereichen, wo
gunstige hydrogeologische Bedingungen wie hohe Transmissivitat und groRe wassergesat-
tigte Machtigkeit vorliegen. Niedrige Potenziale treten vor allem in kleineren Bldcken oder in
Bereichen mit ungunstigen geologischen Parametern auf.

Ein wesentliches Ergebnis ist die erkennbare Abhangigkeit der Potenziale von der Flache der
jeweiligen ISU5-Blocke. GroRere Blocke ermoglichen einen groReren Einflussbereich des Ab-
senktrichters und damit hohere theoretische Forderraten. In kleinen Blocken ist das Potenzial
geometrisch begrenzt, selbst bei gunstigen geologischen Eigenschaften. Die dargestellten
Werte dienen ausschlieBlich einer groben Orientierung und ersetzen keine standortspezifi-
sche Planung. Die Wiedereinleitung des Wassers sowie bestehende Brunnenanlagen wurden
nicht berucksichtigt.

Die berechneten Potenziale stellen einen Grenzzustand dar, bei dem das entnommene Grund-
wasservolumen den Wasserspiegel innerhalb des betrachteten I1SU5-Blocks absenkt, ohne
hydraulische Beeinflussung angrenzender Blocke. Thermische Interaktionen zwischen be-
nachbarten Blocken oder langfristige Temperaturveranderungen im Untergrund wurden nicht
berucksichtigt. Die Ergebnisse sind daher als konservative Abschatzung der maximal mogli-
chen thermischen Leistung bei isolierter Wasserentnahme zu verstehen.

Die berechneten Potenziale stellen einen Grenzzustand dar, bei dem das entnommene Grund-
wasservolumen den Wasserspiegel innerhalb des betrachteten ISU5-Blocks absenkt, jedoch
keine hydraulische Beeinflussung angrenzender Blocke verursacht. Die Reichweite des Ab-
senktrichters wurde so gewahlt, dass sie vollstandig innerhalb des jeweiligen Blocks liegt.

Eine Bewertung der Wiedereinleitung des Wassers (Versickerung) wurde im Rahmen dieser
Methodik nicht vorgenommen. Ebenso wurden thermische Interaktionen zwischen benach-
barten Blocken oder langfristige Temperaturveranderungen im Untergrund nicht berucksich-
tigt. Die Ergebnisse sind daher als konservative Abschatzung der maximal moglichen thermi-
schen Leistung bei isolierter Wasserentnahme zu verstehen.

4.7.4 Implikationen for die Planung
Die Ergebnisse der Potenzialbewertung liefern eine erste Orientierung fur die geothermische
Nutzung des Grundwassers in Berlin. Besonders geeignet erscheinen jene ISU5-Blocke mit
folgenden Eigenschaften:

e Geringer Flurabstand

e Hohe Grundwassermachtigkeit

e (roBe Blockflache

e (GuUnstige Wasserchemie

e Hohe Peclet-Zahl
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Die Kombination aus allen positiven Bedingungen ist jedoch nur in wenigen Bereichen voll-
standig gegeben. In vielen Fallen mussen kompensierende MaRnahmen (z. B. Sauerstoffaus-
schluss, Materialwahl) getroffen werden, um chemische Risiken zu minimieren. Die Bewer-
tung unterstreicht die Notwendigkeit lokaler hydrogeologischer Untersuchungen vor der Um-
setzung konkreter Projekte.

5 Flachenkulisse des geothermischen Potenzials

Die Flachenkulisse beschreibt eine raumliche Auswahl geeigneter Bereiche, in denen die Nut-
zung Oberflachennaher Geothermie besonders vielversprechend erscheint. Sie dient als Ori-
entierungsrahmen fur die strategische Warmeplanung und fur konkrete Projektentwicklun-
gen. Anders als die rein rechnerischen Potenzialkarten stellt die Flachenkulisse eine interpre-
tierte Ebene dar, die technische, stadtebauliche und planerische Gesichtspunkte zusammen-
fuhrt.

Die Flachenkulisse basiert auf folgenden Uberlegungen:

e Potenzial vs. Bedarf: Vorrang haben Bereiche, in denen das geothermische Potenzial
den Warmebedarf Ubersteigt oder zumindest einen hohen Deckungsanteil erreicht

e Flachenverfugbarkeit: Geeignet sind Blocke mit nutzbaren Freiflachen oder innovati-
ven Optionen (z. B. Gehwege, unter Gebauden)

o Stadtebauliche Perspektive: Neubaugebiete und Areale mit geplanter Nachverdich-
tung sind besonders relevant, da hier die Integration von Erdwarmesonden unter Bo-
denplatten moglich ist

e Synergien mit Freiraumplanung: Bestehende Quartiere, die an Sportplatze, Grunfla-
chen oder Spielplatze angrenzen, bieten Chancen fur die Platzierung von Sondenfel-
dern - insbesondere bei anstehenden Sanierungen oder Revitalisierungen.

o Netzgedanke: In LOR-Gebieten, in denen einzelne Blocke Defizite aufweisen, aber an-
dere Uberschusse haben, eroffnet die Kopplung Uber kalte Nahwarmenetze eine effi-
ziente Losung.

Bei der Auswahl geeigneter Flachen kann perspektivisch auch die Auswirkung auf die elekt-
rische Spitzenlast eine Rolle spielen. Oberflachennahe Geothermie mit Nutzung erdgebunde-
ner Warmepumpen weist im Vergleich zur Nutzung von Luftwarmepumpen oder elektrischen
Direktheizungen ein gunstigeres Lastprofil auf. Dennoch erfordert die Bewertung der Netz-
belastung eine detaillierte Analyse der zeitlichen Lastverschiebung und der regionalen An-
schlusskapazitaten, die nur vom Stromnetzbetreiber durchgefUhrt werden kann. Diese Studie
liefert dafur keine Berechnungen, sondern stellt die geothermischen Potenziale als Grundlage
fUr eine spatere Abstimmung bereit.

Die Gewichtung der Kriterien ist subjektiv und hangt von den Zielen ab (z. B. schnelle Umset-
zung, Kostenoptimierung, Netzstrategien). Die Studie liefert die Datenbasis, die Auswahl und
Priorisierung erfolgt im Dialog mit den Akteuren.
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5.1 Beispiele fur geeignete geothermische Flachen

Die Flachenkulisse umfasst unterschiedliche Typen von Vorrangflachen, die sich durch ihre
geothermische Eignung und stadtebauliche Rahmenbedingungen auszeichnen. Nachfolgend
werden typische Beispiele beschrieben:

Blécke mit Potenzialiberschuss (Eigenversorger und Energiegeber)

ISU5-Blocke, deren geothermisches Potenzial den eigenen Warmebedarf deutlich Ubersteigt,
sind pradestiniert fur eine Eigenversorgung und konnen zusatzlich als Energiegeber in einem
kalten Nahwarmenetz fungieren.

Beispiel: Ein Block in einem Randgebiet mit groRen Freiflachen (z. B. Grunflachen oder Park-
platze), der bei 100 m Tiefe bereits eine Deckung von Uber 120 % erreicht. Hier kann ein
Sondenfeld installiert werden, das nicht nur den eigenen Bedarf deckt, sondern auch benach-
barte Blocke versorgen kann.

Innenstadtraume mit Neubau

In dicht bebauten Quartieren sind klassische Freiflachen knapp. Neubauprojekte bieten die
Moglichkeit, Erdwarmesonden unter der Bodenplatte zu integrieren.

Beispiel: Ein geplanter Wohnkomplex im Zentrum, bei dem die Grundung ohnehin Tiefbauar-
beiten erfordert. Durch die Integration von Erdwarmesonden in die Bauphase entstehen keine
zusatzlichen Flachenkonflikte. Erganzend konnen Gehwege oder offentliche Raume fur zu-
satzliche Bohrungen genutzt werden.

Bestandsquartiere mit angrenzenden Freirdaumen

Quartiere mit hoher Bebauungsdichte, die an Sportplatze, Spielplatze oder GrUnzonen an-
grenzen, sind besonders geeignet. Diese Flachen konnen als Sondenfelder genutzt werden,
insbesondere wenn eine Revitalisierung oder Sanierung ansteht.

Beispiel: Ein Schulcampus mit angrenzendem Sportplatz, der im Zuge einer Modernisierung
fUr geothermische Bohrungen geoffnet wird. Die Warme kann fur die Schule und umliegende
Wohngebaude bereitgestellt werden.

LOR-Cluster fur kalte Nahwarmenetze

Planungsraume, in denen sich Defizit- und Uberschussblocke raumlich erganzen, sind ideale
Kandidaten fur kalte Netze.

Beispiel: PLR-Gebiet 10100316 (siehe Beispiel-Box im Kapitel 4.4). Das Gebiet erreicht ins-
gesamt eine Deckung von Uber 100 %, enthalt aber einzelne Blocke mit Unterdeckung. Durch
die Vernetzung dieser Blocke mit Uberschussblocken kann eine effiziente Warmeversorgung
auf niedrigem Temperaturniveau realisiert werden.
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Innovative Sonderflachen

Neben klassischen Freiflachen konnen auch StraBenbegleitflachen, Gehwege oder 6ffentliche
Platze genutzt werden. Diese Option ist besonders relevant in Innenstadtlagen, wo die In-
tegration in bestehende Infrastruktur Synergien schafft.

Beispiel: Nutzung von Gehwegen fur Bohrungen im Rahmen einer Strakensanierung. Die Lei-
tungen des kalten Netzes konnen parallel zur StraReninfrastruktur verlegt werden.

5.2 Erstellung der geothermischen Flachenkulisse auf Basis der Ergebnisse

Die Flachenkulisse wird aus den bereits vorliegenden Ergebnissen der Potenzialstudie abge-
leitet. Sie soll dem Auftraggeber ermdglichen, empfohlene Bereiche fUr die weitere Planung
selbststandig zu identifizieren, basierend auf den berechneten Potenzialen und zusatzlichen
Kriterien. Die folgenden funf Ansatze zeigen, wie sich die Kulisse schrittweise zusammenset-
zen lasst:

5.2.1 Neubaufldchen nach Abriss

Im ersten Schritt konnen Flachen berucksichtigt werden, bei denen eine vollstandige Neube-
bauung nach Abriss vorgesehen ist. Hier spielt das theoretische Potenzial die zentrale Rolle,
da bestehende bauliche Einschrankungen entfallen.

« Datengrundlage: Ergebnisse des theoretischen Potenzials (Kapitel 4.1), das die maxi-
mal mogliche Warmeentnahme bei vollstandiger Flachennutzung beschreibt.

o Ausschlusskriterien: Dauerhafte Restriktionen wie Wasserschutzgebiete, Denkmal-
schutz oder Flachen mit unterirdischer Infrastruktur, die nicht verlegt werden kann.

e Begrundung: Bei Neubauten konnen Erdwarmesonden unter der Bodenplatte inte-
griert werden, sodass die aktuelle Bebauung keine Einschrankung darstellt.

o Typische Beispiele: Entwicklungsareale im Zentrum, Nachverdichtungsflachen oder
Quartiere mit geplanter Umstrukturierung.

Die hier dargestellte Kulisse basiert im Wesentlichen auf auRBeren technischen und raumlichen
Aspekten. Sie berucksichtigt die Tatsache, dass bei Abriss und anschlieRender Neubebauung
- insbesondere in innerstadtischen Bereichen wie dem Berliner Zentrum - die Moglichkeit
besteht, Erdwarmesonden direkt unter den Fundamenten der neuen Gebaude zu integrieren.
Diese Option ist jedoch zeitlich begrenzt und an die Bauphase gekoppelt.

Damit handelt es sich nicht um eine dauerhaft verfugbare raumliche Kulisse, sondern viel-
mehr um eine Gelegenheitskulisse, die ein zeitlich begrenztes Fenster fur die Nutzung eroff-
net. Die Realisierung hangt davon ab, dass die Planung fruhzeitig erfolgt und die Integration
der Erdwarmesonden in die Bauablaufe eingeplant wird.
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5.2.2 Bestandsflachen mit hohem Deckungsanteil

Im zweiten Schritt werden bestehende Blocke betrachtet, deren technisches Potenzial den
Warmebedarf vollstandig deckt. Diese Flachen sind pradestiniert fur Eigenversorgung oder
als Energiegeber in kalten Netzen.

o Datengrundlage: Technisches Potenzial (Kapitel 4.2), das die nutzbare Warmeenergie
unter realistischen Randbedingungen (Freiflachenanalyse, Ausschlussflachen) abbil-
det.

o Kriterium: Deckungsanteil > 100 % bei einer Tiefe von 100 m oder RT (Rupeltonober-
kante/max. 400 m).

o Ausschlusskriterien: Flachen mit baulichen Hindernissen, die Bohrungen unmoglich
machen (z. B. unterirdische Leitungen, Schutzbereiche).

 Begriundung: Diese Blocke sind technisch geeignet und bieten eine hohe Versorgungs-
sicherheit.

0 - 50%
50 - 75%
75 - 100%
100 - 125%
B 125- 150%
B 150-200%
I 200 - 500%

B >s00%

o 5 10 km
L E—

Abbildung 53: Ableitung einer Fldchenkulisse aufgrund Bestandsfldchen mit hoher Deckung. Die Karte zeigt Deckungs-
anteile auf ISU5-Blockebene fUr das Szenario ,Regeneration 50 %" bei einer Erdwdrmesondentiefe von 100 m. Die Farb-
skala zeigt den Deckungsgrad des Wdrmebedarfs durch Oberfldchennahe Geothermie: dunklere Tone stehen fUr hohere
Deckungsanteile. Ausschlussgebiete sind ausgeblendet. Schraffierte Bereiche markieren Zonen mit potenziellen Konflik-
ten, die eine vertiefte Prufung erfordern, aber grundsatzlich realisierbar sind. Die Karte dient der Identifikation von
Vorrangflachen fur Eigenversorgung oder Netzlosungen und illustriert, wie aus den bestehenden Ergebnissen eine Fld-
chenkulisse abgeleitet werden kann.
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Die Abbildung 53 zeigt die raumliche Verteilung der Deckungsanteile auf ISU5-Blockebene
fUr die Betriebsvariante Regeneration 50 % (R50) bei einer Erdwarmesondentiefe von 100 m.
Grundlage ist das technische Potenzial, das die real nutzbare Warmeenergie unter Beruck-
sichtigung von Ausschlussflachen (z. B. Gebaude, Baume, Infrastruktur) abbildet.

Die Darstellung macht deutlich, welche Blocke ihren Warmebedarf vollstandig oder Uberpro-
portional decken kénnen (Deckungsanteil = 100 %). Diese Flachen sind pradestiniert fur Ei-
genversorgung oder als Energiegeber in einem kalten Nahwarmenetz. Besonders interessant
sind Blocke mit hoher Deckung und gleichzeitig gunstigen Rahmenbedingungen fur Bohrun-
gen (Freiflachen, geringe Nutzungskonflikte).

5.2.3 Bestandsflachen mit hohem Deckungsanteil und Wirtschaftlichkeit

Der dritte Ansatz kombiniert die technische Machbarkeit mit der 6konomischen Bewertung.
Hier werden Blocke priorisiert, die nicht nur einen Deckungsanteil > 100 % erreichen, sondern
auch gunstige Warmegestehungskosten (LCoH) aufweisen.

« Datengrundlage: Technisches Potenzial (Kapitel 4.2) + Wirtschaftliches Potenzial (Ka-
pitel 4.6).

e Kriterium: Deckungsanteil > 100 % und niedrige LCoH-Werte (,Low Hanging Fruits").

o Ausschlusskriterien: Flachen mit baulichen Hindernissen, die Bohrungen unmoglich
machen (z. B. unterirdische Leitungen, Schutzbereiche).

e Begrindung: Diese Kombination ermoéglicht eine schnelle und wirtschaftlich attrak-
tive Umsetzung, insbesondere in Quartieren mit hoher Nachfrage und guter Flachen-
verfugbarkeit.

Die Abbildung 54 illustriert, wie sich aus den bestehenden Ergebnissen eine Flachenkulisse
fur wirtschaftlich besonders attraktive Standorte ableiten lasst. Grundlage ist das Szenario
Regeneration 50 % bei einer Erdwarmesondentiefe von 100 m, kombiniert mit der Bewertung
der Warmegestehungskosten (LCoH).

Dieses Beispiel zeigt die ,Low Hanging Fruits® - Blocke, die nicht nur technisch geeignet sind
(Deckungsanteil > 100 %), sondern auch besonders gunstige Warmegestehungskosten aufwei-
sen. Sie sind pradestiniert fur eine schnelle Umsetzung im Bestand, da sie eine hohe Versor-
gungssicherheit mit wirtschaftlicher Vorteilhaftigkeit verbinden. Solche Flachen eignen sich
sowohl! fur Einzelprojekte als auch fur die Einbindung in Quartierslosungen, sofern die raum-
liche Nahe kurze Leitungswege ermoglicht.
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Abbildung 54: Ableitung einer Fldchenkulisse fur Bestandsfldchen mit hoher Deckung und Wirtschaftlichkeit. Die Karte
zeigt Deckungsanteile auf ISU5-Blockebene fur das Szenario ,Regeneration 50 %" bei einer Erdwdrmesondentiefe von
100 m. Ausschlussgebiete sind ausgeblendet. Schraffierte Bereiche kennzeichnen Zonen mit potenziellen Konflikten, die
eine vertiefte Prufung erfordern, aber grundsatzlich realisierbar sind. Die Darstellung hebt ,Low Hanging Fruits* hervor
- Blocke, die nicht nur technisch geeignet sind, sondern auch wirtschaftlich attraktive Warmegestehungskosten aufwei-
sen. Sie dienen als priorisierte Kandidaten fur eine schnelle Umsetzung im Bestand.

5.2.4 Netzl6sungen auf LOR-Ebene

Im vierten Beispiel wird der Netzgedanke berucksichtigt. Hier geht es um Planungsraume
(PLR/BZR/PGR), in denen die Gesamtdeckung = 100 % betragt, auch wenn einzelne Blocke De-
fizite aufweisen.

o Datengrundlage: Aggregierte Ergebnisse auf LOR-Ebene (Kapitel 4.4).
o Kriterium: LOR-Deckungsanteil = 100 %, unabhangig von der Blockeinzelbewertung.
o Ausschlusskriterien: Restriktionsflachen fUr Bohrungen innerhalb der Netzstruktur.

o Begrindung: Kalte Nahwarmenetze ermoglichen den Ausgleich zwischen Uberschuss-
und Defizitblécken und schaffen Synergien fUr Quartiersldsungen.
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Die Abbildung 55 zeigt ein Beispiel fur die Ableitung einer Flachenkulisse auf Ebene eines
Planungsraums (PLR) unter Berucksichtigung des Szenarios Regeneration 50 % (R50) und einer
Erdwarmesondentiefe von 100 m. Grundlage ist die Aggregation des technischen Potenzials
auf LOR-Ebene, wobei die Deckungsanteile fUr den gesamten Planungsraum berechnet wur-
den.
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Abbildung 55: Fldchenkulisse fUr kalte Nahwdrmenetze auf LOR-Ebene (PLR) im Szenario ,Regeneration 50 %“ bei einer
Erdwdrmesondentiefe von 100 m. Die Farbskala zeigt den Deckungsgrad des Wdrmebedarfs durch oberfldchennahe
Geothermie: dunklere Tone stehen fir hohere Uberdeckung. Ausschlussgebiete sind ausgeblendet. Schraffierte Bereiche
markieren Zonen mit potenziellen Konflikten (rechtliche oder nutzungsbedingte Einschrdnkungen), die eine vertiefte
Profung erfordern, aber grundsdtzlich realisierbar sind. Die Darstellung dient der Identifikation von Vorrangfldchen fir
die Bildung kalter Nahwdrmenetze, bei denen Uberschuss- und Defizitblocke innerhalb eines Planungsraums gekoppelt
werden kRonnen.

Das Beispiel verdeutlicht, dass trotz einzelner Blocke mit geringer Deckung die Gesamtbilanz
des PLR-Gebiets positiv ausfallt (Deckungsanteil = 100 %). Dies eroffnet die Moglichkeit, kalte
Nahwarmenetze einzusetzen, um UberschUsse aus potenzialstarken Blocken fUr die Versor-
gung benachbarter Defizitblocke zu nutzen. Die Netzlosung ist besonders attraktiv, wenn die
raumliche Nahe kurze Leitungswege erlaubt und die Konfliktflachen im Zuge von Sanierungen
oder InfrastrukturmaBnahmen integriert werden konnen.
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5.3 Von der Flachenkulisse zum Projekt: Nutzung und Weiterverarbeitung

Die im Rahmen der Potenzialstudie erstellte Flachenkulisse stellt eine zentrale Grundlage fur
die strategische und operative Planung von Warmeversorgungssystemen dar. Sie enthalt
raumlich verortete Informationen zu geologischer Eignung, verfugbarer Flache, Warmebe-
darfsdichte sowie die Entfernung zu bestehenden Netzinfrastrukturen. Diese Daten ermogli-
chen eine erste Einschatzung, wo der Einsatz von Erdwarmesondensystemen technisch und
wirtschaftlich moglich ist.

Auf Basis dieser Informationen kdnnen Kommunen Vorranggebiete fur den Einsatz von Ge-
othermie identifizieren und in ihre Warmeplanungsprozesse integrieren. Die Kulisse unter-
stutzt:

e Szenarienbildung fur Dekarbonisierung und Netzoptimierung

e Priorisierung von Maknahmen in Gebieten mit hoher Warmebedarfsdichte und guns-
tigen geologischen Bedingungen

e Politische Entscheidungsfindung und Ableitung von Forderstrategien

Die Flachenkulisse bildet die Grundlage fur die strategische Warmeplanung und zeigt, wo
Erdwarmesondenanlagen grundsatzlich geeignet sind. FUr die konkrete Umsetzung eines Pro-
jekts sind jedoch zusatzliche Schritte erforderlich, um von der Ubergeordneten Planungs-
ebene in die operative Realisierung zu gelangen.

Zunachst mussen die identifizierten Vorrangflachen einer detaillierten Standortanalyse un-
terzogen werden. Dazu gehoren geologische Untersuchungen zur Uberprifung der im Poten-
zialmodell angenommenen Parameter wie Warmeleitfahigkeit und GrundwasserflieBrichtung
sowie die Prufung lokaler Genehmigungsvoraussetzungen, beispielsweise in Wasserschutz-
gebieten oder bei Abstanden zu bestehenden Leitungen. Ebenso ist die tatsachliche Verfug-
barkeit der Flachen sicherzustellen im Hinblick auf Eigentumsverhaltnisse, Bebauungsplane
und mogliche Nutzungskonflikte.

Darauf aufbauend erfolgt die technische Auslegung des Systems. Hierbei werden Anzahl,
Tiefe und Anordnung der Erdwarmesonden festgelegt, basierend auf realen Lastprofilen und
den spezifischen Standortbedingungen. Parallel dazu wird die hydraulische und thermische
Integration in das Gebaudesystem oder ein lokales Warmenetz geplant. Ein weiterer wichtiger
Schritt ist die Entwicklung eines Regenerationskonzepts, das den Einsatz von Kuhlbetrieb,
saisonalen Speichern oder die Kopplung mit PV-StromUberschussen berucksichtigt.

Neben der technischen Planung ist eine umfassende Wirtschaftlichkeitsanalyse auf Projekt-
ebene erforderlich. Diese umfasst die Berechnung der Warmegestehungskosten (LCoH) unter
Berucksichtigung von Investitions- und Betriebskosten sowie moglichen Forderungen.

Verschiedene Betriebsstrategien wie Heizfall, Regeneration oder sogar ausgeglichener Be-
trieb sollten in Szenarien verglichen werden, um die wirtschaftlich vorteilshafterste Losung
Zu identifizieren. Erganzend ist eine Risikoabschatzung notwendig, um die Auswirkungen von
Unsicherheiten wie Strompreisanderungen oder variablen Bohrkosten zu bewerten.
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Ein weiterer zentraler Aspekt ist das Stakeholder-Management. Die Abstimmung mit Netzbe-
treibern und Behorden sichert die Anschlussmoglichkeiten und beschleunigt Genehmigungs-
prozesse. GrundstuckseigentUmer mussen fruhzeitig eingebunden werden, um Zugangsrechte
und Vertragsfragen zu klaren. Ebenso ist die Kommunikation mit Forderstellen wichtig, um
die Forderfahigkeit sicherzustellen und ZuschUsse zu beantragen.

SchlieBlich sollte ein Konzept fUr die Datenpflege und das Monitoring entwickelt werden. Die
Flachenkulisse ist regelmaRig zu aktualisieren, sobald neue Erkenntnisse aus Standortanaly-
sen oder Projekterfahrungen vorliegen. Wahrend des Betriebs ist ein Monitoring-System zur
Uberwachung von Temperaturen, Lasten und Effizienzkennzahlen einzurichten. Die gewon-
nenen Daten sollten in die kommunale Warmeplanung zuruckgefuhrt werden, um zukunftige
Strategien weiter zu optimieren.

6 Zusammenfassung

Die vorliegende Potenzialstudie verfolgt das Ziel, die Nutzungsmoglichkeiten der Oberfla-
chennahen Geothermie im Stadtgebiet Berlin systematisch zu erfassen, zu bewerten und fur
die kommunale Warmeplanung nutzbar zu machen. Im Fokus steht die Anwendung vertikaler
Erdwarmesonden bis zu einer Tiefe von maximal 400 Metern bzw. bis zur Rupelton-Ober-
kante, erganzt durch innovative ErschlieBungskonzepte und die konzeptionelle Einbindung in
kalte Nahwarmenetze. Die Ergebnisse wurden auf Blockebene (ISU5) ermittelt und in einem
digitalen GIS-Datenpaket sowie einem ausfuhrlichen Bericht dokumentiert.

Berlin als Untersuchungsraum zeichnet sich durch eine komplexe geologische Struktur, eine
hohe urbane Verdichtung und vielfaltige Nutzungskonkurrenzen aus. Die geologischen und
hydrogeologischen Grundlagen wurden mithilfe eines 3D-stratigraphischen Modells, ther-
mohydrodynamischer Simulationen und umfangreicher Bohrdaten analysiert. Die Rupelton-
Oberkante bildet die geologische Grenze fur die Betrachtung, da darunter salzhaltige Forma-
tionen auftreten, die von den Bohrungen unberUhrt bleiben mussen, um sie nicht mit den
darUber liegenden SuBwasserschichten zu verbinden.

Technologisch basiert die Studie auf der Nutzung von Erdwarmesonden, die in geschlossenen
Systemen Warme aus dem Untergrund entziehen und Uber Warmepumpen gebaudeseitig
nutzbar machen. Erganzend wurden offene Systeme (Grundwasserbrunnen), kalte Nahwar-
menetze und innovative Bohrtechniken wie schrage oder radiale Bohrungen berucksichtigt.
Die Platzierung der Sonden erfolgt unter Bertcksichtigung von Ausschlussflachen (Gebaude,
Baume, Infrastruktur) und thermischen Mindestabstanden.

Die Potenzialermittlung gliedert sich in drei Ebenen: das theoretische Potenzial beschreibt
die maximal mogliche Warmeentnahme bei vollstandiger Flachennutzung, das technische Po-
tenzial berucksichtigt moglichst reale Einschrankungen und das wirtschaftliche Potenzial be-
wertet die Machbarkeit anhand der Warmegestehungskosten (LCoH). Die Berechnungen ba-
sieren auf einem eigens entwickelten geothermischen Modell, das Warmeleitfahigkeit, War-
mekapazitat und Temperaturverteilung in verschiedenen Tiefenstufen abbildet und auf dem
Modell des Geologischen Dienstes bis 100 m Tiefe beruht. Die Simulation der Warmeent-
nahme erfolgt mit dem Python-basierten Tool GHEtool unter Verwendung standardisierter
Lastprofile.
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Die Ergebnisse zeigen, dass das theoretische Potenzial in Berlin grof ist, insbesondere bei
tieferen Bohrungen und ausgeglichener Betriebsweise mit saisonaler Regeneration. Das tech-
nische Potenzial ist durch die Verfugbarkeit geeigneter Freiflachen begrenzt, wobei innova-
tive Ansatze wie die Nutzung offentlicher Gehwege oder schrager Bohrungen das nutzbare
Potenzial deutlich erhdhen konnen. Der Deckungsanteil - also der Anteil des Warmebedarfs,
der durch Geothermie gedeckt werden kann - steigt mit der Tiefe und mit aktiver Regenera-
tion. In Kombination mit Fernwarme ergibt sich ein differenziertes Bild, das fUr die strategi-
sche Warmeplanung genutzt werden kann.

Die Aggregation der Potenziale auf LOR-Gebietsebene zeigt, dass insbesondere in den aule-
ren Stadtteilen eine vollstandige Deckung des Warmebedarfs durch Geothermie moglich ist.
Auch im Zentrum gibt es Blocke mit hohem Potenzial fur die Einbindung in kalte Nahwarme-
netze. Die elektrische Anschlussleistung der Warmepumpen Kkorreliert mit dem geothermi-
schen Potenzial. Die Analyse zeigt, dass bei ausgeglichenem Betrieb die Stromspitzen im Som-
mer auftreten, wahrend im Heizfall die Winterlasten dominieren. Diese Ergebnisse sind rele-
vant fur die Netzplanung und Trafodimensionierung.

Die Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials erfolgt Uber die Kennzahl LCoH (Levelized
Cost of Heat). Die vorteilhaftesten Werte werden bei ausgeglichenem Betrieb und in groRen
Blocken mit hoher Sondendichte erreicht. Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass CAPEX und
OPEX unterschiedliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit haben. Skaleneffekte und Re-
generation sind entscheidende Hebel zur Kostenreduktion. Besonders wirtschaftlich erschei-
nen Konfigurationen mit saisonaler Regeneration, tieferen Bohrungen und optimierter Block-
groRke.

Die Analyse des Grundwasserpotenzials zeigt, dass in vielen ISU5-Bldcken gunstige Bedin-
gungen fur offene geothermische Systeme bestehen. Die Bewertung beruUcksichtigt Flurab-
stand, Grundwassermachtigkeit, Wasserchemie und thermische Leistung. Die Ergebnisse die-
nen als erste Orientierung und erfordern standortspezifische Untersuchungen. Besonders ge-
eignet erscheinen jene Blocke mit geringer Tiefe zum Grundwasser, hoher GW-Machtigkeit,
gunstiger Wasserchemie und hoher Péclet-Zahl.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass die Oberflachennahe Geothermie, darunter vor allem
die Erdwarmesondensysteme, ein relevantes und wirtschaftlich nutzbares Potenzial fur die
Warmeversorgung Berlins bietet. Besonders hervorzuheben sind: die hohe raumliche Diffe-
renzierung der Potenziale, die Eignung fUr kalte Nahwarmenetze, die wirtschaftliche Vorteil-
haftigkeit bei ausgeglichenem Betrieb und die Notwendigkeit einer strategischen Integration
in die kommunale Warmeplanung.
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Anlagen

Anlage 1: Potenzialbewertung zu kalten Nahwdrmenetzen

Datenbank: Kaltenetzeanalyse.gpkg

Die Datenbank enthalt sechs raumliche Tabellen, die jeweils die ISU5-Blocke mit bevorzug-
tem Einsatzpotenzial fur kalte Warmenetze in einem bestimmten Regenerationsszenario und
einer bestimmten Tiefenstufe darstellen.

Tabellen

Vorzugsblocke_H_100m
Vorzugsblocke_R50_100m
Vorzugsblocke_AB_100m
Vorzugsblocke_H_RT
Vorzugsblocke_R50_RT
Vorzugsblocke_AB_RT

Struktur und Inhalt der Tabellen:

Jede Tabelle enthalt folgende Spalten:

FID und Schlussel: eindeutige Kennung des ISU5-Blocks (nicht identisch mit ISU5-FID),

Warmebedarf Gesamt FW-Korrektur [MWh]: korrigierter Warmebedarf des jeweiligen
ISU5-Blocks,

() und Tiefenniveau (#), unter Berucksichtigung nachbarschaftlicher EinflUsse,

TechP_*_#_N_G: technisches Potenzial des Blocks im jeweiligen Regenerationsszenario

TechP_*_#_N_G_DA: Deckungsanteil des Blocks bezogen auf seinen Warmebedarf,

PLR_ID: Kennung der Ubergeordneten PLR-Gebietseinheit, in der sich der Block befin-
det,

Warmebedarf Gesamt FW-Korrektur [MWh] sum: aufsummierter Warmebedarf der ge-
samten PLR-Gebietseinheit,

TechP_*_N_G sum: aufsummiertes technisches Potenzial der PLR-Gebietseinheit im je-

weiligen Szenario und Tiefenniveau.
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Hinweise zur Interpretation:

e Die ISU5-Blocke in den Tabellen weisen selbst eine Deckung von unter 100 % auf,
befinden sich jedoch vollstandig innerhalb einer PLR-Gebietseinheit, deren Gesamt-
deckungsgrad 100 % oder mehr betragt.

e Die Regenerationsszenarien sind:

e H = Heizfall (keine Regeneration),

e R50 =50% Regeneration,

e AB = ausgeglichener Betrieb (100 % Regeneration).
e Die Tiefenniveaus sind:

e 100 m = konstante Tiefe von 100 m,

e RT = bis zur Oberkante des Rupeltons, maximal jedoch 400 m.

Anlage 2: Stromanalyse
Datenbank: Stromanalyse.gpkg
Tabellen
PLR
BGR
PGR
Die enthaltenen Tabellen beinhalten folgende Spalten:
o fid (nicht identisch mit dem fid der ISU5-Blocke),
e [LOR]ID, wobei [LOR] fur PLR, BGR oder PGR steht,

e sowie die aufsummierten elektrischen Anschlussleistungen fur alle drei Regenerati-
onsszenarien und fur die Tiefen 100 m und RT innerhalb des jeweiligen Gebietes.

Anlage 3: Potenzial offene Systeme

Die Datenbank ,Potenzial_offene_Systeme.gpkg"* enthalt eine raumliche Tabelle mit dem Na-
men ,thermische_leistung”, die den rohen thermischen Leistungswert offener geothermischer
Systeme in einzelnen ISU5-Blocken beschreibt.
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Tabellenstruktur und Inhalt;
Jeder Eintrag in der Tabelle reprasentiert einen ISU5-Block und enthalt folgende Spalten:
e FID und Schlussel: eindeutige Kennung des ISU5-Blocks,

e (GW_Saule_Q [m]: mittlere Machtigkeit der grundwasserfUhrenden Schicht im Quartar
innerhalb des Blocks,

e Flurabstand [m]: mittlere Tiefe des Grundwasserspiegels unter Gelandeoberkante,

e g [m?/s]: mogliche Forderrate des Grundwassers, ohne hydraulische Beeinflussung an-
grenzender Blocke,

e P [KW]: berechnete thermische Leistung des offenen Systems im jeweiligen Block,

e R_Absenkung [m]: seitliche Ausdehnung des Absenkungstrichters bei der angegebenen
Forderrate.

Hinweise zur Interpretation:

Die Daten ermoglichen eine raumlich differenzierte Bewertung des Einsatzpotenzials offener
geothermischer Systeme auf Blockebene. Die thermische Leistung P basiert auf konservati-
ven hydraulischen Annahmen, die eine Beeinflussung benachbarter 1ISU5-Blocke ausschlie-
Ren.
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