Wien, 13.08.2010

Programmsteuerung:
Klima- und Energiefonds 'E
Programmabwicklung: L

Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH (FFG)

ENERGIE DER ZUKUNFT

Publizierbarer Endbericht -

GEO-Pot

Seichtes Geothermie Potenzial Osterreichs.
Uberregionale, interdisziplindre Potenzialstudie zur
Erhebung und Darstellung des oberflachennahen
geothermischen Anwendungspotenzials auf Grundlage
eines regelmaligen Bearbeitungsrasters.

Dipl.-Ing. Viktoria Ostermann
Technische Universitat Wien, Institut fir Geotechnik, Grundbau, Boden- und Felsmechanik

Mag. Gregor Gotzl
Geologische Bundesanstalt

Dipl.-Ing. Paul Steckler
Technische Universitat Wien, Institut flir Verkehrswissenschaften, Eisenbahnwesen,
Verkehrswirtschaft und Seilbahnen

DI (FH) Andreas Zottl
AIT Austrian Institute of Technology

Dipl.-Ing. Dr.techn. Richard Heimrath
Technische Universitat Graz , Institut fir Warmetechnik

ao. Univ. Prof. Dr. Andreas Novak
Universitat Wien, Institut fir Betriebswirtschaftslehre

Dipl.-Ing. Robert Kalasek
Technische Universitat Wien, Department fur Raumentwicklung, Infrastruktur- und Umweltplanung, FB
Stadt- und Regionalplanung



Inhalt

1 e ] =T Vo PSP 5
1.1 AUFGADENSTEIIUNG ... 5
1.2 Einordnung in das Programm .........cooeuiiiiiii s e et e e e e e e e e e e eeeeenanas 5
1.3  Schwerpunkte des Projektes, verwendete Methoden, Aufbau der Arbeit.................. 7

2 Inhaltliche Darstellung ........cooi i e e e e e e e e e eear e e e e e eeeene 8
2.0 BINIBIUNG e e 8

2.1.1  Ausgangslage und Sachgegenstand...................c.ccccc 8
212 ZICISEIZUNGEN ...t 10
2.1.3  Methodik und VOrgehensWeISE............coiiiiiiiiiiiiiiiii et e e e 10
2.2  Erhebung des raumlichen Dargebots ..o 11
2.21  Geologische Modelle ... 11
2.2.2 Geophysikalische Modelle ... 13
2.2.3 Thermische Modelle ..........cumiiiiiiiiii e 18
2.24  Leistungsmodelle (Thermodynamische Modelle) ..., 21
2.25 Bestimmung der potenziell nutzbaren Siedlungsflache sowie des
FreiflachenanteilS............oooo e 26

2.3  Abbildung der Bedarfssituation ...........ccooeeiiiiiiiii i, 31
2.3.1 Bestimmung des Heizwarmebedarfs/ Systemkomponente Gebaudeinfrastruktur
.......................................................................................................................... 31

2.3.2 Bestimmung des Heizwarmebedarfs (HWB; Nutzenergieebene)..................... 32
2.3.3  GebAUAEGEOMELIIE ...ceiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e 33
2.3.4  Heizwarmebedarf (HWB) von Nebenwohnsitzen unterschiedlicher Nutzung...38
2.4  R&aumliche Verteilung der Bedarfssituation..............c.cooooeiiiiiiiieeeeen 41
241 Ziele — Methodik - Datengrundlagen.............ooouuuiiiiiieiciiciee e 41



2.4.2 Datenverfugbarkeit und Datenschutz - Regionalstatistischer Raster (Statistik

F UL (1= ) ISR SPRRPRPRRRRR 43

2.4.3 Analyse der Siedlungs- und Bebauungsstruktur............ccccccoiiiiiiiiiiiinens 44
2.4.4 Raumliche Verteilung des Heizwarmebedarfs — Grundlagen .......................... 46
2.4.5 Ausgangsdaten des Analyse- und Modellierungsansatz............cccccceeeivnnnnnen. 51
2.4.6  Spezifischer Heizwarmebedarf je Bauperiode...............ccccc, 55
2.4.7 Raumliche Verteilung der Wohnnutzflachen...............cccoooeiiiiiiis 58
2.4.8 Zusammenfiihrung und Modellierung des Gesamtheizwadrmebedarfs ............. 59
2.5 Abbildung der Systemkomponente Absorberaniage..........ccoooeeiieieiiiiiiiiiieieee e, 60
2.5.1  ADSOrDErelemMENtE .......ccooiiiiiiie e 60
2.5.2 Randbedingungen fur den Einsatz von geschlossenen Systemen................... 65
2.5.3 Systemkatalog der Absorbertypen............cccccc 66

2.6 Exemplarische Darstellung des geothermischen Potentials Osterreichs bei

TUNNEIDAUWETKEN ...t e e e e e e e e e e e 88

2.6.1  Abschatzung des Potentials .............ouoeiiiiiiiic e 88
2.6.2 Angaben und BewertungsKriterien..............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 88
2.6.3 Bewertete Eisenbahn- und StralRentunnel..............cccoooiiiiiiiiie e 91
2.6.4  Schlussfolgerungen und Empfehlung ..........ccccoviiiiiiiiiieeeee e 108
2.7  WaArmepumpenteChNOIOGIE .......uuuiiiiiiii e e e e 108

2.8 Realisierte Warmepumpensysteme zur Ermittlung des Geothermie-potentiales...110

2.8.1  Konfigurationen der Haustechnik-Systeme ...............cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 111
2.8.2 Heizenergiebedarf und dem Erdreich entzogene Energie:..........ccccccceernnnne 113
2.8.3 Raumliche Verteilung des Heizenergiebedarfs..................cccccccvviiiniiiniinnnnnn. 117
2.9 Bestimmung des geothermischen Nutzungspotenzials ..............c.cccoeeeiiiii . 124
2.9.1 Eingeschranktes Technisches Potenzial (Warmeangebot) ............cccccvvvvvinnee. 124
2.9.2  DeCKUNGSPOLENZIAN .....ccoiiiiiiiiiiiiie et e e 129



210 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.............ooo e 133

2.10.1 Bereitstellung der ENergie: .......cooooeiriiiiii et e e 134
2.10.2 Vergleich der BarWwerte: ...........oooiiiiiiiiiiieeeeee e 140
2.10.3 Vergleich der jahrlichen COx-Emissionen:.............ccccccoiiiiiiiiiieeeee 143

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen und die Fordersituation der oberflachennahen

Geothermie in Osterreich, Stand JUli 2010.........coooee oo, 143

2111 SachgegenStand..........cooiiiiiiiiiiiii e 143
2.11.2 Wasserrechtliche Bestimmungen ... 143
2.11.3  FOrdersitUation ..........coooi oo 146
2.11.4 Zusammenfassung und Bewertung............cccccccciiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 155

3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen ... 157
3.1 Projektdatenbank ... 159
4 Ausblick und EMpfeRlUNGEN ........coooiiii e 162
5  LIteratUrVerzZEIiCNNIS ... 163
B ANNANG et e e e e e e r e e e e e e e e 166
6.1  AbDbIldUNGSVEIZEICNIS ......cceeiiiiiii e e e eenes 166
6.2  TabellenVerzeiChNis ... 171
8.3 KAITEIN oo a e 174
6.4 Beilage 1: Geowissenschaftliche Modelle.................ooooiiiiiiiiiiieee e, 176
T GlOSSA ...ttt e e 177
A B Y o] (¥ 4 g To =T o TP PEPRP PP 177
7.2 DefiNHIONEN ..o 177
7.3 SYMDOIE .. 180



1 EINLEITUNG

1.1 Aufgabenstellung

Bei der Potenzialerhebung erneuerbarer Energien wird die oberflachennahe Geothermie
meist nur als Randthema behandelt, obwohl sie ein beachtliches Nutzungspotenzial
aufweist. Dies begriindet sich darin, dass die technische Umsetzbarkeit auf nationaler Ebene
bei weitem schwieriger zu beurteilen ist als jene anderer Energieformen. Das Projekt GEO-
Pot ist eine fundierte  Grundlagenstudie unter Beteiligung verschiedener
Wissenschaftsdisziplinen zur Evaluierung des oberflaichennahen geothermischen
Nutzungspotenzials auf Grundlage eines interdisziplinaren Rasterzellenansatzes im Malstab
1:500.000. Die Studie beschrankt sich hierbei auf das Gewinnungssystem ,Tiefensonde®.
Grundwasser-Warmepumpen,  Luft-Luft bzw. Luft-Wasser Warmepumpen sowie
unkonventioneller Sondensysteme (z.B. CO,-Sonden) mussten ausgeklammert werden. Auf
Grundlage eines flachendeckenden Rasters mit einer Zellenlange von 250 x 250 Meter
wurde eine \Vorgehensweise erarbeitet, die es erstmals erlaubt, aufbereitete
geowissenschaftliche Basisdaten mit technischen Modellen und raumplanerischen
Kennwerten zu verknipfen. Da samtliche Kennwerte mit einer projektspezifischen
Datenbank verknipft und somit auch in Zukunft verfligbar sind, I8sst sich die Studie GEO-
Pot auch als Grundlage fir zukinftige geothermische Potenzialstudien heranziehen.

Neben der Nutzung geothermischer Ressourcen mit Hilfe konventioneller Systeme
(Tiefensonde, Flachkollektor) erlangten in jlingster Vergangenheit so genannte
L2unkonventionelle Systeme“ zunehmend Aufmerksamkeit und Bedeutung. Die thermische
Nutzung von Fundierungen und Gebaudeelementen im Tunnelbau (Tunnelthermie) kann als
Beispiel eines unkonventionellen Nutzungssystems angesehen werden. Erste
Demonstrationsanlagen in Abschnitten des Lainzer Tunnels (LT22 - Bierhauselberg:

Energievlies, LT24 - Hadersdorf-Weidlingau: Energiepfahle, LT31 - Klimtgasse:
Energieanker) sowie Abschnitten der U-Bahnlinie U2 in Wien — in den Stationen
Schottenring, Taborstralde, Praterstern und Messe werden Energievlies,
Energieschlitzwande, Energiebodenplatten und Energiepfahle getestet — lassen ein

beachtliches zukulnftiges Anwendungspotenzial erwarten. Aus diesem Grund behandelt die
Studie GEO-Pot die Tunnelthermie mit Hilfe eines exemplarischen Ansatzes im Sinne einer
Grundlagenstudie fir den Einsatz der Tunnelthermie bei geplanten Tunnelprojekten.

1.2 Einordnung in das Programm

Das Projekt GEO-Pot |asst sich in folgende Themenfelder des Programms ENERGIE DER
ZUKUNFT einordnen:

= Themenfeld 1: Energiesysteme und Netze
= Themenfeld 4: Energie in Gebduden



Themenfeld 5: Energie und Endverbraucher

Es leistet einen Beitrag zu den nachstehenden Ausrichtungen des Programms.

Effizienter Energieeinsatz:

Die bereits heute verfligbaren Technologien zur oberflichennahen Erdwarmenutzung
werden laufend weiterentwickelt und dabei vor allem in ihrer Effizienz gesteigert. Dies
betrifft vorwiegend die einzelnen Komponenten wie Absorber, Warmepumpen und
diverse Niedertemperaturanlagenteile. Dabei werden schon heute Energieeinsparungs-
und Emissionsminderungspotenziale in hohem Male angesprochen. Mit der Erkundung
des Osterreichweiten, oberflachennahen Geothermiepotenzials mit allen wesentlichen,
darauf Einfluss nehmenden Faktoren (Geologie, Grundwasserwirtschaft, rechtliche
Bestimmungen, Demographie, Infrastrukturprojekte, unterschiedlich einsetzbare
Absorbertechnologien, Anlagentechnik, lokal alternativ zur Verfugung stehende
Energietrager) sollen diese Einsparungen optimal gesteigert werden.

Erneuerbare Energietrager:

Solarenergie und Geothermie stellen bereits zum heutigen Stand der Technik das bei
weitem groRte Potential zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen dar. Das Ergebnis
ausfihrlicher Forschungsarbeiten bescheinigt der geothermischen Nutzung des
Erdkorpers eine ausgezeichnete Umweltvertraglichkeit. Die Nutzung der Erdwarme
schadigt die Umwelt nicht, im Gegenteil, sie hilft den Verbrauch an Heizél oder Gas zu
senken und tragt damit zur Erflllung der Ziele des Kyoto-Protokolls bei.

Intelligente Energiesysteme:

Besonders die Kombination aus oberflachennaher Geothermie,
Niedertemperaturheizanlagen und Betonbauwerken (,vom Einfamilien-Passiv-Haus Uber
Buro-Hochbauten bis zu U-Bahn-Stationsgebaude®) bringen viele nutzbaren Synergien
zu Tage, die es gilt, weiter zu erforschen, um sie gezielt einsetzen zu kdnnen. Ein
wichtiger Aspekt dieser Technologie ist die mogliche Umkehrung des Systems von der
Heiz- zur Kuihlfunktion. Dies erlaubt eine regelrechte Warmespeicherwirtschaft des
Untergrundes mit ausgeglichener Bilanz Uber den Jahresverlauf. Das heif’t, die Energie,
die im Sommer wahrend des Kiihlbetriebes in den Boden gelangt, kann in glinstigen
Fallen dort gespeichert werden, um im Winter bei Heizbetrieb wieder dem Verbraucher
zur Verfugung zu stehen. Dies wirkt sich klarerweise in hochstem Malle positiv auf die
Effizienz aus.

Deckung des Projektzieles mit dem Programmzielen

Mit dem vorliegenden Projekt werden alle Programmziele angesprochen: Die Sicherung des

Wirtschaftsstandortes wird einerseits durch die Kosten senkenden Folgen der Technologie
erreicht, zum Zweiten durch die Ankurbelung der Wirtschaft mithilfe der Ausfihrung von

Geothermieanlagen und aufRerdem durch den immensen Kompetenzgewinn der F&E-
Einrichtungen. Die weitreichende, interdisziplindre Vernetzung, die mit diesem Projekt



einhergeht, soll an dieser Stelle hervorgehoben sein, da sie die Wettbewerbsfahigkeit
entscheidend erhdht.

Auch den gesellschaftlichen Anliegen wird Rechnung getragen mittels einer Steigerung der
Effizienz der Energieversorgung, Bericksichtigung 6kologischer und sozialer Vertraglichkeit,
Verbesserung des Wissens uber langfristige Entwicklungen, Vermeidung klimarelevanter
Emissionen und vielem mehr.

1.3 Schwerpunkte des Projektes, verwendete Methoden, Aufbau der Arbeit

Zur Gewahrleistung eines mdglichst transparenten Berechnungsansatzes von
geothermischen Anwendungspotenzialen wurden alle flichendeckenden Bearbeitungen auf
Grundlage eines Rasterzellenansatzes durchgefihrt, dessen raumliches
Auflésungsvermdgen auf eine minimale ZellengroRe von 250 Meter (entspricht etwa dem
Malstab 1:500.000) beschrankt ist. Dieser Basisraster wurde flachendeckend fur das
Osterreichische Bundesgebiet generiert, dient als einheitliche GIS-Bearbeitungsgrundlage fur
alle beteiligten Projektpartner und bildet gleichzeitig den raumlichen Bezugspunkt fur
samtliche Eingangs- und Ausgangkennzahlen der Potenzialdarstellung, die in einer
projektspezifischen Datenbank abgelegt sind.

Die Durchfiihrung der Studie GEO-Pot wurde in folgende Arbeitspakete untergliedert:

= AP 1: Erhebung des geogenen und rdumlichen Dargebots

= AP 2: Bestimmung der Nutzungsklassen

= AP 3: Systemkomponenten Absorberanlage

= AP 4: Systemkomponenten Gebaudeinfrastruktur

= AP 5: Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

= AP 6: Potenzialerhebung, Zusammenfassung der Ergebnisse, Handlungsempfehlung

Die EingangsgrofRen der rasterzellenbezogenen Potenzialanalyse (AP6) kénnen folgenden
Themenbereichen zugeordnet werden:

i. Nutzungs- und Ausschlussflachen (AP1, AP2)

ii. Naturliches thermisches Dargebot (AP1)

iii. Gebaudestruktur und thermischer Bedarf (AP2, AP4)
iv. Spezifikation Gewinnungsanlage (AP3)

v. Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (AP5)



2 INHALTLICHE DARSTELLUNG

2.1 Einleitung

2.1.1 Ausgangslage und Sachgegenstand

Bei der Potenzialerhebung erneuerbarer Energien wird die oberflachennahe Geothermie
meist nur als Randthema behandelt, obwohl sie ein beachtliches Nutzungspotenzial
aufweist. Dies begriindet sich darin, dass die technische Umsetzbarkeit auf nationaler Ebene
bei weitem schwieriger zu beurteilen ist, als jene anderer Energieformen. Bisherige
Schatzungen oberflachennaher geothermischer Potenziale beruhten zumeist auf stark
vereinfachte Modelannahmen. So gibt KALTSCHMITT & STREICHER (2009) das geothermische
Nutzungspotenzial auf Grundlage der Anwendung von Flachkollektoren mit:

= 30.000 PJ/Jahr bei 100 prozentiger Nutzung der verfiigbaren Flache Osterreichs
(theoretische Obergrenze des Nutzungspotenzials)

= 200 PJ/Jahr bei einer Nutzung von 2.1% des d&sterreichischen Flachenanteils
(eingeschranktes technisches Potenzial)

an. Hierbei wird jedoch eine konstante, vom geologischen Aufbau des Untergrunds, der
Reliefhohe sowie der Hangexposition unabhangige thermische Entzugsleistung von
360 MJ/(m#a) angenommen. Der Flachenanteil von 2.1% ergibt sich wiederum aus einer
Schatzung jener Freiflachen, die unmittelbar Gebauden zugeordnet werden kdnnen.

BIERMAYR ET AL. (2009) gibt fir das Jahr 2007 eine thermische Jahresarbeit bei der
energetischen Nutzung der Umgebungswarme (Luft, Oberflachenwasser, Grundwasser
oberflachennaher Untergrund, vgl. hierzu Abbildung 1) in der Héhe von 1.210 GWh/a an.
Dies entspricht einer mittleren thermischen Leistung von 704 MW.
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Abbildung 1: Skizze zur Begriffsabgrenzung von Umgebungswarme und Erdwarme (aus:
Kaltschmitt & Streicher 2009, S. 183).



Wie anhand der nachfolgenden Abbildung 2 zu sehen ist, besitzen Sole betriebene
Warmetauscher (Erdwarmesonde, Flachkollektor) den mehrheitlichen Anteil am
Osterreichischen Warmepumpen Markt (2008 ca. 45%), obgleich im Jahr 2008 ein Rickgang
zu Gunsten der Luft/Wasser betriebenen Warmepumpenanwendungen zu beobachten
gewesen ist.
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Abbildung 2: Marktentwicklung der Warmepumpen Anwendungen unter Berlcksichtigung
der verschiedenen Anwendungstypen fir den Zeitraum 1990 — 2008
(Biermayr et al., 2009).

Im Rahmen der Studie GEO-Pot wurden 6&sterreichweite Anwendungspotenziale
oberflachennaher geothermischer Nutzungen unter Bezugnahme auf ein definiertes
Referenzsystem bestimmt.

In Anbetracht der gegenwartigen Marktsituation wurde eine 90 Meter lange Erdwarmesonde
im Doppel U-Rohr Ausbau (Duplexsonde) mit einem Sondendurchmesser von 140mm sowie
einen Leitungsdurchmesser von 30mm gewabhlt (siehe auch Abbildung 3).



Geometrie
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<
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*Vorlauftemperatur Sonde in Betrieb

Abbildung 3: Schema des Referenzsystems (Doppel U-Rohr Sonde, Sole betrieben).

In weiterer Folge wurde ein ausschlielicher Heizbetrieb inklusive Warmwasseraufbereitung
mit 1996 Jahresbetriebsstunden bei einer konstanten Durchflussrate von 2000 I/h als
Referenzbetriebsszenario angenommen. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass
Anwendungspotenziale der oberflaichennahen Geothermie im starken Malie von der Wahl
des Nutzungssystems (Typ der Sonde sowie deren Betriebsweise). Dies gilt besonders flir
einen saisonal wechselnden Heiz und Kihlbetrieb, welcher einen nahezu ausgeglichene
thermische Jahresbilanz im Untergrund zur Konsequenz hat und hierdurch eine hohere
Jahresarbeitsleistung erzielt werden kann.

2.1.2 Zielsetzungen

Die Studie GEO-Pot verfolgte das Primarziel oberflachennahe geothermische
Anwendungspotenziale zu quantifizieren und soweit als mdglich rdumlich differenziert
abzubilden.

Die Anwendungspotenziale gliedern sich hierbei in:

= ein eingeschranktes technisches Potenzial (thermisches Angebot).
= ein Deckungspotenzial der oberflichennahen Geothermie unter Beachtung der
Warmenachfrage.

2.1.3 Methodik und Vorgehensweise

Auf Grundlage eines flachendeckenden 2D Rasters mit einer Zellengréf3e von 250 x 250
Meter wurde eine Vorgehensweise erarbeitet, die es erstmals erlaubt, aufbereitete
geowissenschaftliche Basisdaten mit technischen Modellen und raumplanerischen
Kennwerten zu verkniipfen (siehe auch Abbildung 4).
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Zentrales Bearbeitungswerkzeug stellt hierbei eine projektspezifische Datenbank (MS
Access) dar, welche samtliche geowissenschaftliche Kenndaten unter Zellenbezug enthalt.
Diese Datenbank wurde in weiterer Folge auch als Schnittstelle zu externen Berechnungen
und Datenverarbeitungen benutzt. Der Datenbank liegen geowissenschaftliche Basiskarten
zugrunde (Vektordateien, Rasterdateien), die mit Hilfe von GIS Anwendungen auf das
Bearbeitungsraster projiziert worden sind. Die rdumliche Darstellung der erzielten
Ergebnisse erfolgte anschlieRend wieder mit Hilfe von GIS Anwendungen.

Schniftstelle Raumplanung

ZellengrofRe: 250m

Projektdatenbank i
Zellenatiribute . .
Berechnungsergebnisse / A A A A

J e e T e T i

B i e e A e e S e e e
GIS - Datenlayers . l
Basisdaten N
(Vektor = Raster)
\\‘
N
»

Geologische -
Referenzprofile S l

Abbildung 4: 2D Bearbeitungsraster als zentrale Methode der Studie GEO-Pot.

Die wesentlichen Vorteile des Rasterzellenansatzes liegen (a) in einem schnellen und
unkomplizierten Wechsel zwischen raumlich disaggregierten (Zellenbetrachtung) und
raumlich  aggregierten  (Zusammenfassung zu  politischen  oder  raumlichen
Homogenbereichen) Darstellungsebenen sowie (b) in einer vollstandigen Dokumentation der
erarbeiteten Basisdaten. Die projektispezifische Datenbank ist dem vorliegenden
Abschlussbericht als digitaler Datensatz beigelegt.

Detailbeschreibungen der angewandten Berechnungsmethoden sind dem nachfolgenden
Abschnitt 2.2 zu entnehmen.

2.2 Erhebung des raumlichen Dargebots

2.2.1 Geologische Modelle

Das Nutzungspotenzial oberflachennaher, warmepumpenunterstitzter geothermischer
Anwendungen wird von den rdumlichen Gegebenheiten beeinflusst. Im Gegensatz zur
Nutzung der ,tiefen Geothermie®, z.B. in Form der Gewinnung natlrlicher Thermalwasser,
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spielen die thermischen Leitungs- und Speichereigenschaften sowie das vorherrschende
Temperaturniveau im Untergrund nur eine verminderte Rolle gegenlber den jeweils zur
Verfigung stehenden Nutzungsflachen. Es sei an dieser Stelle betont, dass das
Wirkungsprinzip der oberflachennahen Geothermie im Wesentlichen auf den thermischen
Speichereigenschaften des Untergrunds (Akkumulatorwirkung) basiert, wobei die kinstlich
erzwungenen Warmestrome zwischen dem umgebenden Untergrund und dem Absorber den
naturlichen Warmefluss (terrestrische Warmestromdichte) etwa um den Faktor 10.000
Ubertreffen kann.

In Anbetracht der zur Verfigung stehenden Projektmittel wurde ein pragmatischer Ansatz
erarbeitet, der es erlaubt aus verfiigbaren Eingangsdaten ein generalisiertes Raummodell
unter Bericksichtigung des gewahlten Betrachtungsmalstabes von 1:500.000 zu definieren.
Dieses Raummodell setzt sich primar aus einem geowissenschaftlichen und einem
raumplanerischen Modell zusammen. Auf das geowissenschaftliche Modell soll im
vorliegenden Bericht eingegangen werden.

2.2.1.1 Ansatz und Vorgehensweise

Eine wesentliche Herausforderung bestand in der Vereinfachung des drei - dimensionalen
Untergrunds zu zwei-dimensionalen Projektionen auf das Bearbeitungsraster. Dies flhrt vor
allem im Bereich von Becken- und Talrandern zu gewissen Ungenauigkeiten, da sich dort die
Tiefenlage der Beckenbasis kleinraumig stark andern kann. Im Rahmen der Studie GEO-Pot
wurde daher versucht den Untergrund in definierte Homogenbereiche einzuteilen und durch
reprasentative, virtuelle Bohrprofile (Tiefenquerschnitte) bis in eine maximale
Betrachtungstiefe von 150 Meter unter GOK abzubilden. Die Datengrundlage der virtuellen
Bohrprofile bildeten reale Bohrprofile, die in den Archiven der Geologischen Bundesanstalt
zur Verfigung gestanden sind. Die synthetisch erstellten Profile wurden in weiterer Folge in
geologische  Schichten untergliedert, die auf Grundlage von petrografischen
Einzelbeschreibungen mit Gesteinsmodellen unter Benutzung von normierten Gesteinstypen
der ONORM B4401 versehen worden sind. Da in vielen Schichten infolge fazieller und
sedimentologischer Variationen verschiedene Gesteinstypen, teilweise alternierend
auftreten, wurden Mischmodelle einzelner Gesteinstypen durch gewichtete Mittelung geman
angenommener volumetrischer Anteile berechnet.

Ausgangspunkt der geologischen Modellierung bildet die Hydrogeologische Karte
Osterreichs im MaRstab 1:500.000 (SCHUBERT 2003). Die bestehende Karte wurde im
Bereich der O&sterreichischen Becken aufgrund der anzunehmenden Variation des
geologischen, respektive des lithologischen Aufbaus im Untergrund mit zusatzlichen
Homogenbereichen versehen. In weiterer Folge wurde jedem Homogenbereich ein
geologisches Referenzprofil zugewiesen, welches den Tiefenbereich von 0 bis 150 Meter
unter Gelandeoberkante (GOK) beschreibt. Diese Referenzprofile, die als virtuelle
Bohrprofile zu verstehen sind, beinhalten petrografische Beschreibungen der beteiligten

12



geologischen Schichten, die sich aus Gesteinstypen entsprechend der ONORM B4401
ergeben. Die Zuweisung volumetrisch gewichteter Gesteinsmodelle fir die ausgewiesenen
Profilschichten erfolgte primar anhand der vorgelegenen Bohrprofile sowie auf Grundlage der
Legende zur Hydrogeologischen Karte Osterreichs (SCHUBERT 2003). Es handelt sich hierbei
um grob generalisierende Grobmodelle, die jedoch den vorgegeben Zielen der Studie GEO-
Pot genigen.

2.2.1.2Ergebnisse

Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau eines Referenzprofils am
Beispiel des Traisentals in Niederdsterreich.

Profil 1003 - Traisental
Schema — nicht mafistabsgetreu!

Tiefe UK S LOG Beschreibung Gasteinsmodell (Mischmodellh
Imu GOK] [0-Norm ID]
0.8 || Humus
= 40% Tonmergel [1001]
20 p' ° Kiesund Lehm 60% Kies [4] (nicht wassergesattigt)
oooooo oc > 100% Kies [4] (wassergesattigt
7.0 oo o of Kies
ok o 0 O dq
o vy —
100% Sandstein, schwach verfestigt [27]
N Sand, festgelagen
64.0
100% Sandstein [26]
Sandstein
119.0
129.0 < Konglomerat 100% Konglomerat[24]
134.0 Sandstein & Konglomerat 30% Konglomerat[24]
70% Sandstein
100% Sandstein [26]
150.0 Sandstein
= Geologische
A Bundesanstalt

Abbildung 5: Schema eines geologischen Referenzprofils am Beispiel des Traisentals in
Niederdésterreich.

Der Untergrund Osterreichs wurde durch insgesamt 41 geologische Referenzprofile
abgebildet. Die diesbezliglichen Detailergebnisse sind der BEILAGE 1 zu entnehmen.

2.2.2 Geophysikalische Modelle

2.2.2.1 Ansatz und Vorgehensweise

Die technische Entzugsleistung eines erdberlhrten Absorbers mit geschlossenem
Warmekreislauf wird maRlgeblich von den thermischen Leitungs- und Speichereigenschaften
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des Untergrunds beeinflusst. Die hierbei entscheidenden bodenphysikalischen Parameter
stellen (a) die Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)], (b) die spezifische Warmekapazitat ¢, sowie (c)
die Dichte des Untergrunds p dar. Da im Rahmen der Studie GEO-Pot keine Messdaten zu
den angefihrten thermischen Gesteinskennwerten verfligbar waren, mussten generalisierte,
synthetische Datenmodelle entwickelt werden. Daruber hinaus standen im Rahmen der
Studie GEO-Pot keine detaillierten Angaben zur Verteilung der Gesteinsporositat zur
Verflgung. Aus diesem Grund wurde auf eine explizite Modellierung der effektiven
Gesteinsparameter unter Berlcksichtigung von Porenanteilen und Porenfluidmodellen
(Wasser verschiedener Mineralisation, Luft) verzichtet. Stattdessen wurde die
vereinfachende Annahme getroffen, dass alle Profilschichten oberhalb des obersten
Grundwasserleiters  ungesattigt und samtliche Schichten unterhalb  vollstandig
wassergesattigt sind.

In einem ersten Bearbeitungsschritt wurden die in den zuvor beschriebenen Referenzprofilen
ausgewiesenen Gesteinstypen gemal ONORM B4401 mit Literaturkenndaten zu den
Parametern (a) bis (c) versehen (siehe auch). Hierauf basierend wurden anschliel’end
Mischmodelle fiir die effektiven thermischen Schichteigenschaften auf Grundlage der
volumetrischen Anteile der Einzelgesteinstypen wie folgt nach SCHON (1983) gemittelt:

Effektive Warmeleitfahigkeit (geometrische Mittelung)

hesr = [ T(M7)

GL 1: Effektive Warmeleitfahigkeit einer geologischen Schicht.

Effektive spezifische Warmekapazitat (arithmetische Mittelung)

Coett = 2(Cpi *Ci)

GL 2: Effektive Warmekapazitat einer geologischen Schicht.

ci... volumetrische Anteile

Da die Schwankungsbreite der effektiven Gesteinsdichte (Raumgewicht) nicht sehr
ausgepragt ist wurde auf eine explizite Modellierung der effektiven Gesteinsdichte verzichtet
und auf Literaturkennwerte zurtickgegriffen.

2.2.2.2Ergebnisse

Nachfolgende Tabelle 1 fasst die spezifischen projektrelevanten Materialkennwerte
zusammen, die ausschlieldlich einer Literatursammlung der Geologischen Bundesanstalt
entnommen worden sind. Es wurden hierbei typische Erwartungswerte unter Annahme (a)
ungesattigter bzw. (b) wassergesattigter Verhaltnisse abgeschatzt.
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Tabelle 1: Ubersichtstabelle der thermischen Gesteinseigenschaften der benutzten
individuellen Gesteinstypen (Typisierung nach ONORM B4401).
Effektive thermische Eigenschaften unter
Berlicksichtigung von Porenanteil und Porenfiillung
0 Bezeichnung® {Rechenwert) Quelle
Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitat
W/ m.K) [ke.K)
| Humus 0.45 780 11y
4 Kies (wassergesattigt) 1.80 EE9 f1f
4 Kies (trocken) 0.40 761 i 2y
5 Sand 2.40 960 I/, 124, 131
13 Schluff (trocken) 0.45 780 i 2y
13 Schluff (wassergesatrigt) 1.80 1923 Jif s
14 Ton 1.40 1629 1y
18 LGE 0.58 1010 -
20 Kohle 0.40 1400 12
24 Konglomerat 2.80 900 Jif s
26 Sandstein 2.46 737 I, 121
27 Sandstein (schwach verfestigt) 1.20 a72 T ET
31 Kalkstein 2.67 902 Jif s
33 Mergelstein 2.15 268 1/, 12y
35 Dolomit 3.22 1088 T ET
| [ Granit 3.40 1110 127, 730
1001 Tonmergel 2.00 866 -
1002 Mergel 2.10 860 1y
| 3] Trachyt, Andesit 2.80 200 f2f
54 Gneis 2.70 819 I, 121
Iss Amphibolit 2.90 900 12/
53 Glimmerschiefer 3.75 800 i 2y
LE:A CQuarzphyllit 3.62 818 f2f
47 Phyllit 2.43 500 I, 121
57 Quarzit 5.87 796 1. 12
30 Tonschiefer 2.13 a1 i 2y
41 Anhydrit 4.10 714 12
29 Tonstein 1.95 BE5 J1/, 424, 131
Bezeichnung gemak ONORM B4401, EN 150 22475-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung.
1001 Dreistellige Nummerisrungen reprisentieren Gesteinsmischtypen, die in der ONORM B4401 nicht enthalten sind.

/1

12/

/3/

Quellenangaben

erein Deutscher Ingeniewre, VI Richtlinie 4640, Blatt 1: Thermische Mutzung des Untergrundes, Disseldorf 2008.

Schdn J., Petrophysik— Physikalische Eigenschaften von Gesteinen und Mineralien, Akademis Verlag Berlin 1583.

Kutasowv |.M., Applied geothermics for petroleum engineers, Developments in Petroleum Science Vol. 48, Elsevier 1593,

Daten wurden geschatzt baw. Analogieschiuss zu vergleichbaren Gesteinstypen.

unterschiediiche Wassersdttigungsniveaus und Porositdten beziehen.

Die Auswah! won Rechenwerten erfolgte durch Mittelung baw. Abgleich vorhandener Literaturdaten, die sich ouf teilweise

Betrachtet man die schichtspezifische Verteilung der modellierten effektiven thermischen
Materialkennwerte (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat) so zeigen jeweils 2 Maxima (siehe
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Abbildung 6), wobei Eines im Bereich der hochpordsen oberflachennahen Bodenschichten
(geringe Warmeleitfahigkeit, hohe Warmekapazitat) und das Andere im Bereich tieferer
Schichten zu beobachten ist.

Generell schwanke die modellierten effektiven Warmekapazitaten zwischen den Werten 0.4
(Humusschicht) und 3.4 (Dolomit), besitzen ihren Medianwert an der Stelle 2.0 sowie lhren
Modalwert an der Stelle 2.07.

Verteilung der schichtspezifischen thermischen Gesteinskennwerte

0.2 —
N = 347 Schichtwerte
Minimum: 0.4
01 — Maximum: 3.4
Medianwert: 2.0
E
@012
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0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 33 3.6
Effektive Warmeleitfahigkeit (W/mK)

0.3
Minimum: 737
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£
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=
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I —
2
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©
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0 | :|Ili iI|II -I|IE
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Gez., Gotzl, 22.07.10

Abbildung 6: Verteilung der schichtspezifischen effektiven thermischen Gesteinskennwerte
(Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat).
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Die berechneten Kennwerte der effektiven Warmekapazitat befinden sich im Intervall 737
J/(kgK) und 1924 J/(kg’K) mit einem Medianwert von 910 J/(kg'K) sowie einem Modalwert
von 885 J/(kgK). Die ausgewiesenen Modalwerte kbnnen dem am haufigsten aufgetreten
Schichttyp — ,, Tonmergel, feinsandig“ — zugeordnet werden.

Mit Hilfe einer gewichteten Mittelung (Gewichtung Uber Schichtmachtigkeiten) lieBen sich
profilspezifische Gesamtkennwerte der thermischen Gesteinsmerkmale definieren.
Nachfolgende Abbildung 7 zeigt einen Vergleich der thermischen Gesteinsmerkmale
zwischen Profile aus Becken- und Gebirgsregionen (Gebiete mit anstehendem Festgestein)
in Osterreich:

Streudiagramm der profilspezifisch gemittelten Warmeleitfahigkeiten und Warmekapazitaten
Profile in Beckenregionen im Vergleich mit Profilen in anstehenden Festgesteinen

1600

Legende
: _| Becken

O O @ Festgestein

Becken
Anzahl Profile: 25

Effektive Warmeleitfahigkeit [W/(m.K)]:
Spannweite: 1.4 - 3.1

T Median: 2.0

Effektive Warmekapazitat [J/(kg.K)]:
Spannweite: 841 - 1517
Median: 1009

Festgestein
~*  Anzahl Profile: 16
1200 — ¢ - _ ) o
-, Effektive Warmeleitfahigkeit [W/(m.K)]:
- Spannweite: 1.9-3.2
-, Median: 2.6

) - ® Effektive Warmekapazitat [J/(kg.K)]:
B Spannweite: 820 - 1095
- Median: 897

Effektive Warmekapazitat [J/(kgK)]

1000 1 X i 7

800 — I - -1

1 1.5 25 3 3.5

2
Effektive Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

Abbildung 7: Streudiagramm der profilspezifisch gemittelten thermischen Gesteinsmerk-
male (Vergleich Beckenregionen — Gebirgsregionen).

Die unterbrochene Linie trennt die vornehmlichen Wertebereiche der profilspezifischen Gesteinsmerkmale in
Becken- und Gebirgsregionen.

Hierbei zeigen sich typische Merkmale der thermischen Gesteinseigenschaften, die sich
aufgrund des tendenziell geringeren Porenanteils in Festgesteinen ergeben.
Gesteinsschichten in Beckenregionen weisen aus diesem Grund eine gegeniber Schichten
in Festgesteinen reduzierte Warmeleitfahigkeit sowie eine erhdhte Warmekapazitat (erhéhte
Warmespeicherung) auf.
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Es sei jedoch abschlieRend darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um synthetische
thermische Gesteinskennwerte handelt, die aus Literaturdaten berechnet worden sind. Eine
Validierung dieser Modelle anhand von in-situ Messungen ist im Rahmen der Studie GEO-
Pot nicht méglich gewesen.

2.2.3 Thermische Modelle

2.2.3.1 Ansatz und Vorgehensweise

Zur Bestimmung der technischen Entzugsleistung geothermischer Anwendungen ist neben
der Prognose der thermischen Leitungs- und Speichereigenschaften des Untergrunds die
Vorhersage der Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen von Bedeutung. Im Rahmen der
Studie GEO-Pot wurde folgendes, vereinfachtes Vorhersagemodell der Bodentemperatur in
Abhangigkeit der Seehdhe und eines geschichteten Untergrunds (n-Schicht Fall) benutzt:

T(h,z)=To(h)+i[Zif“}-q

eff i

GL 3: Rechenmodell zur Prognose der Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen.

Unter Vernachlassigung der periodisch schwankenden Amplitude der Bodentemperatur in
dem durch den Jahresgang der Lufttemperatur beeinflussten Tiefenbereich von 0 bis max.
30 Meter unter Gelande wurde die Bodentemperatur an der Basis der Schicht i in der Tiefe z;
rekursiv unter Vorgabe eines konstanten terrestrischen Warmeflusses (g = 70 mW/m?)
berechnet. Die Oberflachentemperatur T, stellt hierbei eine Randbedingung an der
Oberflache des Modells dar. Dem Modell liegen hierbei folgende vereinfachenden
Annahmen zugrunde:

= Die Bodentemperatur in einer spezifischen Tiefe ist konstant (keine Beeinflussung durch
den Jahresgang der Oberflachentemperatur).
= Der Einfluss des Oberflachenreliefs sowie der Sonneneinstrahlung wird vernachlassigt.

Sensitivitatsanalysen, die auf Grundlage des numerischen Berechnungsprogramms nach
Glick (2008) durchgefuhrt wurden, ergaben, dass diese Vereinfachungen zu keinen
signifikanten Abweichung der modellierten thermischen Entzugsleistungen fihren.

Die Oberflachentemperatur T, (d.h. die Bodentemperatur in der Tiefe = 0 Meter unter
Gelande) wurde in Abhangigkeit von der Seehdhe h empirisch aus Beobachtungsdaten der
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) bestimmt. Hierfir wurden
Temperaturmessdaten in 20cm und 50 cm Tiefe aus 98 Stationen ausgewertet, die im
Zeitraum 1997 bis 2007 erhoben worden sind.
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Verteilung der Messstationen nach Seehthe
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Abbildung 8: Hoéhenverteilung: Bodentemperatur-Messstationen der ZAMG (98 Stationen)

Der benutzte Datensatz deckt nahezu alle relevanten Hohenintervalle ab und kann als
reprasentativ angesehen werden. Ausgewertet wurden die jeweiligen Jahresmittelwerte im
Zeitraum 1997 bis 2007.

2.2.3.2Ergebnisse

Die empirische Bestimmung der Bodentemperatur in Abhangigkeit von der Seehdhe erfolgte
auf Grundlage des Datensatzes in einer Tiefe von 20 cm. Als weitere vereinfachende
Annahme wurde der Datensatz der Tiefe von 20 cm der Erdoberflache (Tiefe von 0 cm)
gleichgesetzt. Der hieraus resultierende Fehler ist jedoch vernachlassigbar gering. Es konnte
folgender Zusammenhang zwischen Seehdhe und Bodentemperatur abgeleitet werden:

T,(h)=1252-4.1.10"h
GL 4: Empirische Prognose der Bodentemperatur in Abhangigkeit von der Reliefhdhe.

Die Interpolationsfunktion besitzt einen Anpassungsgrad (R?) von 93% und gentgt der
gewlnschten Prazision der Studie GEO-Pot. Es hat sich zudem gezeigt, dass eine
Gliederung der zur Verfiigung stehenden Rohdaten in verschiedene Klimazonen Osterreichs
zu keiner signifikanten Verbesserung des Anpassungsgrads flhrte. Streuungen der
Messwerte um die Regressionsgerade sind daher in erster Linie auf lokale Einflisse, wie
Hanglage, Bewuchs oder Grundwassereinflisse zuruckzufuhren. Eine weitere
Vereinfachung stellt die Gleichsetzung der Messdaten aus einer Tiefe von 20 cm mit jenen
an der Erdoberflache dar. Die Gegenuberstellung der Messdaten aus 20 cm bzw. 50 cm
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Tiefe ergab eine absolute Abweichung von 0.2°C, wobei die vorliegenden Residuen diffus
streuen.

14 —
£
2| @ &

10 —

Temperatur ['C)
-]
|

C Bodentemperatur 20cm
Regressionsgerade 20cm

4 & Fy 4 Bodentemperatur 30cm
Regressionsgerade 30cm

! r m Bndentemperatur 50cm
Regressionsgerade 50cm

2 L] I T T I T I I
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Sechdhe [m]

i 2xem: T = D 00400851 2077 K12 3X0T7H07 i : i
Regresdonsgerads 21 O s Abbildung 9: Korrelation der

Cuel of dedemrinaion, R;L:::hmgz Tzbsre Bodentemperatur mit der
Regressionsge-ade Sicm: Y = -0 004036756460°K 1 12 52026742 )
Couf of dataminaion, R squared - 0807643 Standorthéhe (Datensatz ZAMG).

Nachfolgende Abbildung 10 zeigt, basierend auf den gewahlten Modellierungsansatz, die
Verteilung der Bodentemperaturen in den besiedelten Zellen Osterreichs fiir eine Tiefe von 2
Meter unter Gelande:
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Projekt Geopot -
mittlere Bodentemperatur in 2 m Tiefe
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Abbildung 10: Verteilung der Bodentemperatur in einer Tiefe von 2 Meter unter Gelande fir
die besiedelten Zellen Osterreichs.

2.2.4 Leistungsmodelle (Thermodynamische Modelle)

2.2.4.1 Berechnung nach der VDI Richtlinie 4640

In der VDI Richtlinie 4640 / Blatt 1 sind Richtwertbereiche der spezifischen thermischen
Entzugsleistung [W je Meter Sondenlange] unter Vorgabe folgender Giiltigkeitsbedingungen
angefihrt (VDI 4640 / Blatt 1, S.16):

= Die Jahresarbeitsleistung bei ausschliel3lichem Heizbetrieb unter Berlcksichtigung von
Warmwasseraufbereitung betragt 1800 bis 2400 Stunden (Spezifische jahrliche
Entzugsarbeit 100 — 150 [kWh/(m-a)]).

= Die Lange der Warmesonden betragt 40 bis 100 Meter.

= Doppel-U-Rohr-Sonden mit einem Nenndurchmesser der Absorberleitungen von 20 mm,
25 mm oder 32 mm.

Die VDI Richtlinie weist wunter den zuvor genannten Giiltigkeitsbedingungen
Kennwertbereiche fliir gangige Gesteinstypen unter der Vorgabe von 1800 und 2400
Jahresbetriebsstunden auf und begrindet sich auf empirischen Beobachtungen (Thermal
Response Tests, Erhebung von Betriebsdaten), die vornehmlich in Deutschland getatigt
worden sind. Leider erméglicht diese Kennwerttabelle nicht die spezifischen
Entzugsleistungen in Abhangigkeit von der Standorthéhe zu setzen, die wiederum Einfluss
auf die vorherrschenden Bodentemperaturen ausibt. Die Verknipfung der Referenzprofile
mit VDI-Kennwerten wurde schichtbezogen unter Zuhilfenahme einer gewichteten Mittelung
(volumetrische Anteile) der beteiligten Gesteinstypen vollzogen. Konnte keine eindeutige
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Korrelation zwischen ausgewiesenen Gesteinstypen und der VDI 4640 Kennwerttabelle
hergestellt werden, wurde eine Schatzung der Entzugsleistung auf Grundlage der
Warmeleitfahigkeit durchgefiihrt. Durch Benutzung der VDI 4640 Richtwerte sollte (a) ein
Erstiberblick Uber die zu erwartenden thermischen Entzugsleistungen und (b) die
Moglichkeit einer Gegenuberstellung der haufig benutzten VDI 4640 Richtwerttabelle mit
detaillierten numerischen Berechnungsmethoden ermdglicht werden.

Die Verknlipfung der geologischen Referenzprofile mit der VDI Richtlinie 4640 ergab, dass
die mittlere spezifische Entzugsleistung in Gebieten mit anstehendem Gebirge (68.9+7.12
W/m bei 1800 Jahresbetriebsstunden) um etwa 8% hdher liegt als jene in Beckenregionen
(63.2+10.2 W/m). Die Ursache hierflr liegt in der erhdéhten Temperaturleitfahigkeit von
Festgestein. Innerhalb der einzelnen Profile treten jedoch starke Schwankungen auf. So
betragt die Spannweite zwischen dem Profil mit der geringsten mittleren spezifischen
Entzugsleistung (1009 — Molasse: 39.1 W/m) und dem Profil mit der héchsten spezifischen
Entzugsleistung (1019 — Almtal: 90 W/m) Uber 50 W/m. Es sei an dieser Stelle jedoch
angemerkt, dass die VDI Richtlinie bei bestimmten Gesteinsschichten (z.B. Kies) die
Moglichkeit von flieRendem Grundwasser implizit bertcksichtigt und hieraus Richtwerte
resultieren, die stark erhdhte Entzugsleistungen aufweisen kénnen.

2.2.4.2 Berechnung nach GLUCK (2008)

Neben der Abschatzung der thermischen Entzugsleistung Uber Richtwerte der VDI 4640
wurde eine numerische Simulation auf Grundlage eines Finite-Volumen Algorithmus von B.
GLUCK (2008) durchgefiihrt. Hieraus ergab sich die Mdoglichkeit, die Abhangigkeit der
thermischen Entzugsleistung von der Seehohe, respektive der Bodentemperatur
berticksichtigen zu kénnen. Die Geometrie der Tiefensonde sieht eine 90 Meter lange
Duplexsonde mit einem Sondendurchmesser von 140mm sowie einen Leitungsdurchmesser
von 30mm vor. Dieser Sondentyp wurde in Folge als Referenzsonde definiert (vgl. Abschnitt
2.1.1).

Die Simulation wurde dynamisch unter Vorgabe der Eintrittstemperatur in die Sonde, einer
konstanten Durchflussrate und der Betriebsstunden (Steuerung Uber Durchflussrate) flr
einen Zeitraum von 10 Betriebsjahren durchgefuhrt. Der vorgegebene Betriebsverlauf ist in
der nachfolgenden Abbildung 11 dargestellt. Die Zeitschrittweite der Simulation betrug eine
Stunde. Die Eintrittstemperatur (Vorlauftemperatur in Sonde) wurde aus Betriebskenndaten
abgeleitet, die von dem Projektpartner Austrian Institute of Technology (AIT) zur Verfigung
gestellt worden sind.
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Abbildung 11: Betriebsverlauf der Referenzsonde (Vorlauftemperatur, Betriebsstunden).

Die numerische Simulation der spezifischen Entzugsleistung wurde fiir alle geologischen
Referenzprofile unter Vorgabe von nachfolgend aufgelisteten Parametervariationen
durchgefihrt:

= Seehohe: 400 Meter 4.A., 1000 Meter G.A.
= Jahresbetriebsstunden: 1220 (Heizen), 1550 (Heizen + Warmwasser)

Da bei den aufgelisteten EingangsgroRen in erster Naherung ein linearer Zusammenhang
zur Entzugsleistung besteht, konnte die spezifische Entzugsleistung fir eine beliebige
Seehobhe durch Interpolation zwischen den Stltzstellen ermittelt werden.

Jahresarbeitsleistung bezogen auf 1 U-Rohr (Sondenlénge: 90m) ahresbilanz bezogen auf 1 U-Rohr (Sondenlange: 90m
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Abbildung 12: Abhangigkeit der Jahresarbeitsleistung und thermischer Jahresbilanz im
Untergrund von der Betriebsdauer der Anlage.

Die thermische Nutzung des Untergrundes stellt generell einen instationdren (zeitlich
veranderlichen) Prozess dar. Wie in Abbildung 12 zu erkennen ist, nimmt die thermische
Entzugsleistung bei einseitigem Heizbetrieb durch eine sukzessive Abklhlung des nahen
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Untergrunds kontinuierlich ab. Man spricht in diesem Zusammenhang von einem
thermischen Einschwingverhalten des Systems Untergrund - Erdwarmesonde als Resultat
einer negativen Warmebilanz der nahen Sondenumgebung (es wird mehr Warme technisch
entzogen, als natlrlich nachflielen kann). Es ist dennoch nicht moéglich den Untergrund
vollstandig zu entwarmen (Absenken der Bodentemperatur auf ein
Referenztemperaturniveau). Durch die kontinuierliche Reduktion der Anlagenleistung tritt das
System nach einem Zeitraum von 100 bis 150 Jahren in Abhangigkeit von den thermischen
Speicher- und Leitungseigenschaften des Untergrundes in einen stationaren Zustand
(ausgeglichene thermische Jahresbilanz). Die Wahl der Betrachtungsdauer des
Erdwarmesondenbetriebs wirkt sich aufgrund der instationdren Verhaltnisse auf das
Ergebnis (thermische Entzugsleistung) der numerischen Simulation aus. Wird diese zu friih
gewahlt, erfolgt eine tendenzielle Uberschatzung der thermischen Entzugsleistung. Unter
Annahme einer mittleren Lebensdauer einer Erdwarmeanlage von 30 Jahren wurde im
Rahmen der Studie GEO-Pot der Betrachtungsdauer von 10 Betriebsjahren festgelegt. Dies
entspricht etwa dem Median des Leistungsniveaus fir 30 Betriebsjahre.

Die durchgefihrten Simulationen ergaben folgende profilspezifischen Entzugsleistungen fir
eine Seehdhe von 400 Meter . A.

= Beckenregionen 55.912.4 W/m.
= Regionen mit anstehendem Festgestein: 57.9+2.4 W/m.

Hierbei zeigte sich Uberraschenderweise, dass die spezifische Entzugsleistung in Gebieten
mit anstehenden Festgestein nicht wesentlich Uber jener in Beckenregionen liegt, obwohl in
Festgesteinen tendenziell hdhere Warmeleitfahigkeiten zu beobachten sind. Wie anhand der
Abbildung 13 (Abbildung rechts: Sensitivitatsdiagramm geogener Eingangsparameter) zu
sehen ist, handelt es sich hierbei um einen physikalischen Rickkoppelungseffekt. Bei
entkoppelter Betrachtung von Warmeleitfahigkeit und Bodentemperatur ist die spezifische
Entzugsleistung einer Erdwarmesonde gemafy der numerischen Simulation nach Glick
signifikant von der Warmeleitfahigkeit abhangig. Gemaly Gleichung (3) ist die Intensitat der
Temperaturzunahme mit fortschreitender Tiefe unter Annahme konstanter natlrlicher
Warmeflisse verkehrt proportional zur Warmeleitfahigkeit. Dies bedeutet, die
Temperaturzunahme mit der Tiefe (geothermischer Gradient) in Gesteinen mit erhéhter
Warmeleitfahigkeit geringer ausgepragt ist. Da die Entzugsleistung auch eine starke
Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur besitzt vermindert sich dadurch der
begilinstigende Effekt einer erhdhten Warmeleitfahigkeit.

2.2.4.3Vergleich der beiden Berechnungsmethoden

Nachfolgende Abbildung 13 (Abbildung links) zeigt eine Gegenuberstellung von ermittelten
spezifischen Entzugsleistung geman den beiden zuvor beschriebenen Verfahren.
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Im Vergleich zu den Ergebnissen der Erstabschatzung mittels VDI Richtlinie 4640 weisen die
berechneten  spezifischen  Entzugsleistungen nach  GLUCK  (2008) geringere
Schwankungsbreiten der thermischen Entzugsleistung in Abhangigkeit vom geologischen
Aufbau des Untergrunds auf. Als Begrindung hierfir kann die Einschrankung genannt
werden, dass der Einfluss von flieRendem Grundwasser in dieser Simulation ausgeblendet
wird. Gemal den vorliegenden Ergebnissen nimmt die thermische Entzugsleistung auf einer
Seehdhe von 1000 Meter U. A. um etwa 25% (42.7+2.2 W/m) gegenuber den gemittelten
Entzugsleistungen auf einer Hohe von 400 Meter . A. (55.9£2.9 W/m) ab. Als primare
Ursache  hierfir ist die Reduktion der Bodentemperatur infolge geringerer
Oberflachentemperaturen anzusehen.

Verteilung der spezifischen Entzugsleistungen Sensitivitatsdiagramm
Gemittelte profilspezifische Kennwerte Einfluss der geogenen Faktoren auf die Berechnung
4ok o der spezifischen Entzugsleistung nach Gllck (2008)
B MNumerische Simulation (1000m Seehihe) - 20%
Abschitzung mittels VDI 4640 15%
0.2 2,
Numerische Simulation (400m Seehdhe) 10% b4 £
X 5 .
L]
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Abbildung 13: Vergleich der spezifischen Entzugsleistungen gemaf VDI4640 und
numerischer Simulation nach Glick (links). Sensitivitatsdiagramm geogener
Eingangsparameter der numerischen Simulation nach Gliick.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Abschatzung der spezifischen
Entzugsleistungen gemal VDI 4640 stets verschiedene Annahmen Uber die Reliefhohe
eines Standorts sowie des mdglichen Einflusses von flieRendem Grundwasser impliziert.
Dies fuhrt in weiterer Folge zu einer starken Streuung der Ergebnisse. Aufgrund des
Umstands, dass die Reliefhohe in dieser Abschatzung nicht berticksichtigt werden kann,
erscheint die Anwendung der VDI Richtlinie 4640 in einer (Uberregionalen
Potenzialerhebungsstudie nicht sinnvoll. Der Vorteil der Methode nach GLUCK (2008) besteht
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zweifelsfrei in der Méglichkeit die Reliefhéhe, respektive die Verteilung der Bodentemperatur
berlicksichtigen zu konnen. Der Nachteil dieser Methode liegt im Unvermdgen den
thermischen Einfluss von flieRendem Grundwasser in der Simulation bertcksichtigen zu
kénnen. Da aber im Rahmen der Studie GEO-Pot, aufgrund der beschrankt zur Verfiigung
gestandenen Projektmittel, ohnehin der ortliche Einfluss flieRender Grundwasser
vernachlassigt werden musste, fand die Potenzialerhebung auf Grundlage des Verfahrens
nach GLUCK (2008) statt.

2.2.5 Bestimmung der potenziell nutzbaren Siedlungsflaiche sowie des

Freiflachenanteils

In den meisten aktuellen Studien zum geothermischen Potential (vgl. u.a. OROK 2008,
MECCA 2009) wird der Dauersiedlungsraum als nutzbare Flache fir die
Potentialberechnungen herangezogen. Der Dauersiedlungsraum’ umfasst in Osterreich
jedoch sui generis in vielen Gemeinden beinahe das gesamte Gemeindegebiet und ist daher
nicht geeignet, den tatsachlichen Siedlungsraum bzw. siedlungsnahen Raum abzubilden, der
fur die Berechnung des tatsachlich nutzbaren Potentials n6tig ware (durch die Verwendung
des Dauersiedlungsraumes wird das Potential weit Uberschatzt). Somit ist diese gangige
Vorgehensweise fir den in GEO-Pot gewahlten kleinrdumigen Ansatz (siehe Kapitel 2.4
Raumliche Verteilung der Bedarfssituation) wenig sinnvoll, da, wie in den folgenden Kapiteln
naher erlautert wird, mit diesem Ansatz die Entzugsleistungen aus dem Untergrund
moglichst rdumlich exakt an die jeweils vorhandene Siedlungsstruktur gekoppelt werden.
Aus diesem Grund wurde eine Reihe von Kriterien gemal wasserwirtschaftlicher und
raumplanerischer Uberlegungen zur Identifizierung von potenziellen Ausschlussflachen (bzw.
Nicht-Ausschlussflachen) flir die Potentialberechnungen gewahlt. Wasserwirtschaftliche
Ausschlussflachen stellen Grundwasserentnahmestellen sowie Grundwasserschutzgebiete
dar. Raumplanerische Ausschlussflachen stellen neben hoch verdichteten Siedlungsraumen
(z.B. urbane Zentren) jene als dauerhaft unbewohnbar anzusehende Flachen dar:
anstehender Fels, hochalpine Bereiche (Permafrost), Wasser- und Verkehrsflachen.

! sDer Dauersiedlungsraum besteht aus einem Siedlungsraum mit den Nutzungskategorien stadtisch

gepragte Flachen, Industrie-, und Gewerbeflachen und aus einem besiedelbaren Raum mit den
Nutzungskategorien Ackerflachen, Dauerkulturen, Grinland, heterogene landwirtschaftliche Flachen,
Abbauflachen und den kunstlich angelegten nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen (z.B. stadtische
Grunflachen, Sport- und Freizeitflachen).” (Quelle: Statistik Austria); d.h. der Dauersiedlungsraum

umfasst alle potentiell besiedelbaren Flachen.
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I:I Dauersiedlungsraum
- AusschluBflachen

Abbildung 14: Dauersiedlungsraum und Ausschlussflachen.(Kartenausschnitt)

Weiter ist es zur Abschatzung des potenziellen Energieertrags je Rasterzelle notwendig, eine
geeignete Referenzflache fur die rdumliche Verteilung der Sonden je Rasterzelle zu
ermitteln. Dabei kann nicht die gesamte unverbaute Flache einer Rasterzelle herangezogen
werden, sondern nur jener Teil dieser Flache, der den Haushalten — im Sinne einer dem
Gebaude zugeordneten Griin- und Freiflache —zur Verfligung stehen kénnte.

Die auf Grundlage der Grundsticksdatenbank des Bundesamts fur Eich- und
Vermessungswesen veroffentlichte topographische Evidenz der Statistik Austria weist
grundsticksbezogen sogenannte Nutzungsarten aus. Je Gemeinde liegen aggregierte
Flachenwerte zur den Nutzungsarten vor. Innerhalb von Bauparzellen — also Grundstiicken
mit Bebauung - wird dabei zwischen den bebauten Teilen (entspricht der Grundflache der
Gebaude) und den nicht bebauten Teilen (i.e. Hofflachen, Garten, Abstellflachen)
unterschieden.

Die Aussagekraft dieser Daten durfte rdumlich ausgesprochen stark variieren. Das konnte
anhand der rdumlichen Verteilung Indikators ,Grundstiicksflache je Gebaude” im Zuge der
Bearbeitung klar herausgearbeitet werden. In Teilen Osterreichs liegt der Wert bei unter 502
im Durchschnitt der entsprechenden Gemeinde - d.h. im Durchschnitt stliinden je Gebaude
50“ Grundsticksflache zur Verfigung. Ein derartig niedriger Wert liegt deutlich au3erhalb der
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durch die Landesbauordnungen vorgegebenen Bandbreite fur die MindestgréRen
selbstandig bebaubarer Parzellen.

Abgesehen davon ist fir die Abschatzung der o.g. Referenzflachen eine auf Raster
bezogene Aussage notwendig, die aus der Gemeindestatistik mit ihren Summenwerten auch
in diesem Zusammenhang nicht ohne weiteres ableitbar ist. Die Modellierung der nutzbaren
Freilfachenanteile im Wohnungsumfeld erfolgt daher in zwei Stufen. Im ersten Schritt wird
das Ausmal der nicht versiegelten Flache je Rasterzelle ermittelt. Darauf aufbauend erfolgt
im zweiten Schritt Uber geeignete Annahmen zur GrundstiicksgroRe sowie zum
durchschnittlichen Ausmal® des Bebauungsgrades die Berechnung jenes Anteils dieser
Flache, der unmittelbar Wohngebauden zugeordnet werden kann.

Schritt eins beruht auf europaweit satellitengestiitzt erfassten Daten zum Versiegelungsgrad
— ,FTSP soilsealing” der European Environment Agency (EEA) mit folgenden Eigenschaften
(Quelle: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eea-fast-track-service-precursor-on-
land-monitoring-degree-of-soil-sealing-100m/eea-ftsp-degree-of-soil-sealing):

Tabelle 2: Datensatzbeschreibung Versiegelungsgrad

Kurzbeschreibung | FTSP core land cover data for built-up areas, including degree of
soilsealing

Hersteller: Infoterra GmbH

Referenzdatum 2006

Datengrundlage based on SPOT 4, SPOT5 and IRS-P6 satellite images - Built-up and
non built-up areas including continuous degree of soil sealing ranging
from 0 - 100% in full spatial resolution (20 x 20 m) with the associated
metadata

Methode Supervised classification of built-up areas with following visual
improvement of classification result and derivation of degree of soll
sealing based on calibrated Normalized Differenced Vegetation Index
(near Infrared reflection of vegetation)

Aufgrund der Erfassungsmethode (Satellitenbildinterpretation) sowie der im Postprocessing
zum Einsatz kommenden Techniken bildet der Datensatz FTSP soilsealing den
Versiegelungsgrad Osterreichweit jedoch nicht lickenlos ab. Fehlende Werte, die sich vor
allem durch atmosphéarische Einflisse (z.B. Bewdlkung) ergeben, werden bereits im
Originaldatenbestand identifiziert und als solche auch im veroffentlichten Produkt
gekennzeichnet. Dennoch bestehen in diesem Datensatz weiterhin unplausible Werte; und
zwar in jenen Rasterzellen, in denen aufgrund der adressgebundenen Statistik (Gebaude-
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und Wohnungszéahlung) Gebaude verortet wurden, die korrespondierenden Werte des
Versiegelungsgrades jedoch ganzlich fehlen oder das aufgrund der Gebaude- und
Wohnungsdichte (aus der amtlichen Statistik) zu erwartende Niveau nicht erreichen. Diese
fehlenden bzw. unplausiblen Werte wurden im Rahmen der GEO-Pot-Bearbeitung Uber ein
statistisches Modell auf der Basis einer Regressionsanalyse? bestmdglich korrigiert bzw.
erganzt. Jene unplausibel niedrigen Werte des Versiegelungsgrads, die primar im dichten bis
sehr dichten Siedlungsbereich festgestellt werden konnten, wurden Uber den Indikator
»+Anzahl Wohnungen je Gebaude® vorab modifiziert.

In Schritt zwei des Modells ,Nutzbarer Freiflachenanteil (im Wohnungsumfeld)“ werden die
vorhanden Daten zum Verhaltnis zwischen tatsachlich bebauter und gesamter
Grundstiucksflache (von Bauflachen) herangezogen, um den Aspekt ,Wohnungsumfeld®
abzubilden.

In der fur die Bearbeitung verfligbaren rdumlichen Auflésung auf Gemeindeebene wird nicht
explizit zwischen jenen fur die Energiegewinnung mittels Erdwarmesonden infrage
kommenden Nutzungskategorien wie beispielsweise privaten Hausgarten, gemeinschaftlich
genutzten Freiflachen, unversiegelte Hofflachen und den Ubrigen nicht relevanten
Nutzungsarten der Kategorie ,unbebaut unterschieden. Bereits auf dem Aggregationsniveau
~,Gemeinde“ ist also eine differenzierte Betrachtung nach Nutzungen und damit implizit nach
der Médglichkeit der Inanspruchnahme fur die geothermische Energiegewinnung nicht
moglich.

Die Ableitung des Freiflachenanteils pro Rasterzelle beruht daher auf den aggregierten
Werten zur durchschnittlichen GrundsticksgroRe je Gemeinde. Aufgrund der eingangs
beschriebenen berechtigten Zweifel an der Validitdt und Homogenitat der Daten kann der
Entsprechende Datenbestand der topographischen Evidenz nicht direkt genutzt werden. Er
bildet vielmehr einen Gewichtungsparameter innerhalb des Modells in dem uber die Anzahl
der Gebaude je Rasterzelle, eine korrigierte durchschnittliche Grundstiicksgrofie je
Gemeinde und das in Schritt eins ermittelten Ausmall an Freiflache je Rasterzelle die
Summe der Grundstlcksflache von Gebauden mit Wohnungen (je Rasterzellen) ermittelt
wird.

% Regressiert wurde dabei die Differenz der versiegelten Flache und der StraRenflachen mit einem
Vektor aus verschiedenen siedlungs(dichte)-bezogenen Variablen (Bevolkerung, Gebaude, Betriebe),
R? des Regressionsmodells: 0,536
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Summe unversiegelter
Siedlungsflache

je Rasterzelle

(max 62500)

Abbildung 15: Summe unversiegelter Siedlungsflache je Rasterzelle (FTSP u. GWZ2001)

Die korrigierte durchschnittliche Grundstiicksgrofie wurde aus der Analyse der
Grundstlicksgrolen von Gemeinden mit plausibel erscheinenden Durchschnittswerten
gewonnen und liegt bei 600m? je Parzelle. Durch die Gewichtung mit dem o.g.
Gewichtungsparameter erfolgt eine moglichst sinnvolle Modifikation dieses Wertes anhand
der tatsachlichen Verteilung der GrundstiicksgroRen innerhalb Osterreichs. *

% Mit Hilfe von Fuzzy Logic-Verfahren und der Interpretation von Minimum/Maximum-Werte sowie

Standardabweichung und Mittelwert konnte ein plausibler Funktionsverlauf fir einen Multiplikator errechnet
werden, der Uber den Indikator ,Grundstiicksflache je Gebdude“ und dessen Verteilung die Beurteilung
ermdglicht, in welchem Ausmal eine Gemeinde nach oben oder unten ausreif3t. Diese Aussage kann weiter
transformiert werden (Verlauf 1,0 bis 3,5) und mit der angenommenen Durchschnittsflache von 600m? je Parzelle
multipliziert werden. Daraus ergeben sich flr das Osterreichische Staatsgebiet Werte zwischen 600 und 2100m?
je Parzelle. Multipliziert mit der Anzahl der Wohngebaude je Rasterzelle liefert dies schlussendlich die fiir das

Modell benétigte Summe der Grundstiicksflachen je Rasterzelle.

30



Hachenanteil
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Abbildung 16: Anteil der modellierten Grundstucksflachen je Gesamtflache der Zelle

2.3 Abbildung der Bedarfssituation

Die Grundlage fur die Abbildung des Warmebedarfs ist der Gebdudebestand mit seinen
Charakteristika Gebdudetyp (Nutzung), Qualitdt der Gebaudehille (Baujahr) und Standort.
Mit Hilfe dieser Kenndaten kann der Heizwarmebedarf der Gebdude auf Nutzenergieebene
modelliert werden.

In Summe gab es mit Stand 2001 3.858.245 Wohnungen in Osterreich [Statistik Austria
(2008)].

2.3.1 Bestimmung des Heizwarmebedarfs/ Systemkomponente Gebaudeinfrastruktur

Der Gebaudebestand wird von Gebduden mit 1 oder 2 Wohnungen (Ein- und
Zweifamilienhduser) dominiert: etwa 47% aller Wohnungen sind dieser Gebaudekategorie
zuzurechnen. Etwa gleich viele Wohnungen sind in Gebauden mit drei oder mehr
Wohnungen zu finden (ca. 50%), der Rest entfallt auf Wohnungen in Nichtwohngebauden.

Die groRte Bauaktivitat in Osterreich wurde in den Jahren 1961 bis 1980 entfaltet und liegt
seither auf hohem Niveau. In den Jahren 1961 bis 1980 wurde der Mehrfamilienhaus-
Wohnbau vom groRvolumigen Geschollwohnbau dominiert. Ab 1991 ging der Trend eher zu
Mehrfamilienhdusern mit drei bis zehn Wohnungen. Die gréte Anzahl an Wohnungen wurde
jedoch durchgehend in allen Perioden in Ein- und Zweifamilienhdusern geschaffen. (siehe
Abbildung 17)
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Abbildung 17: Heizwarmebedarf im dsterreichischen Wohnbau seit 1919, eigene Darstellung
basierend auf Statistik Austria (2008), Jungmeier et al. (1996) und Itard et al.
(2008)

Der Heizwarmebedarf der Einfamilienhauser bewegt sich bei jenen mit Baujahr vor 1919 bis
etwa 1980 im Bereich 190 - 225 kWh/m?a. Seit 1980 sind die Anforderungen an die Gebaude
bestandig héher geworden, wodurch sich der Heizwarmebedarf von ca. 190 kWh/m?2a (1980)
auf etwa 60 kWh/m?a (2008) reduziert hat. Bei den Mehrfamilienhdusern ist ein ahnlicher
Trend bei niedrigerem Niveau des Heizwarmebedarfs erkennbar, wobei sich das niedere
Niveau hauptsachlich mit dem deutlich niedrigeren Oberflaichen - Volumen Verhaltnis
erklaren Iasst.

2.3.2 Bestimmung des Heizwidrmebedarfs (HWB; Nutzenergieebene)

Um den Osterreichischen Gebaudebestand und darauf aufbauend den HWB abbilden zu
kénnen, wurden Referenzgebaude erstellt, bei denen folgende Merkmale variiert wurden:

= Gebaudetyp (5 Typen; fixe Bruttogeschol¥flache je Typ):

o Einfamilienhaus (EFH)

= Reihenhaus (MFH 4WE)

= kleines Mehrfamilienhaus (MFH 8WE)

o mittleres Mehrfamilienhaus (MFH 12WE)
o grofdes Mehrfamilienhaus (MFH 32WE)

= Bauperiode (5 Altersklassen): bis 1945, 1946-80, 1981-90, 1991-2001,
= Seehohe (Reliefhéhe)
» Klimazone (7 Zonen in Osterreich, nach ONORM B 8110- 5)

Fir jeden Gebaudetyp wurde eine typische Gebaudegeometrie definiert, welche flr alle
Bauperioden gleich angenommen wurde. Die Angaben zu den Geometrien (Hullflachen und
BruttogescholR¥flachen) sind nachfolgend zu finden (siehe Tabelle 3).
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Energieausweis als Grundlage fiir die Berechnung
herangezogen, wobei hier unter Beriicksichtigung der aktuellen Normen (ONORM B 8110-
1/3/5/6 und OIB RICHTLINIE 6 (2007)) der Heizwarmebedarf fur die Raumheizung in der
Einheit [kWh/m2a] fiir die definierten Referenzgebdude bei Referenzklima® bzw. am
tatsachlichen Standort (Klimazone, Seehdhe) berechnet wurde.

Die Grundlagen fur die Berechnung des Heizwarmebedarfs (HWB) bilden bautechnische und
standortbezogene Parameter, der Heizwarmebedarf wird somit in Abhangigkeit der zuvor
dargelegten Merkmale (Gebaudegeometrie, Nutzung, Alter und Standort) ermittelt.

2.3.3 Gebaudegeometrie

Hinsichtlich der Geometrien und der Bruttogeschol3flachen wurde stellvertretend fir den
jeweiligen Gebaudetyp eine typische Gebaudehiille definiert. Die Angaben zu den
Huallflachen sind in Tabelle 3 zu finden, die jeweiligen Gebdudegeometrien bleiben in den
unterschiedlichen Bauperioden unverandert.

Tabelle 3: Geometrie der flinf Gebaudetypen

Bauteil EFH 1-2WE MFH 4WE MFH 8WE MFH12WE  MFH 32WE

[m?] [m?] [m?] [m?] [m?]

Dach 108 216 360 320 720
Aussenwande 163 341 508 962 1834
Kellerdecke 99 216 360 320 720

Fenster 41 79 120 228 444
Bruttogescholiflache 198 432 720 1280 2880

Beispielhaft sind in Abbildung 18 das EFH 1-2WE und das MFH 12WE dargestellt. Fur alle
Gebaude wurde eine mittelschwere Bauweise angenommen und die Nutzungsprofile geman
der ONORM B 8110-5 fiir Wohngebaude berticksichtigt.

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Gebaudetyps EFH 1-2WE und MFH 12WE

* Im Energieausweis ist ein Referenzklima definiert, dass dazu dient, verschiedene Gebzude

unabhangig von ihrem tatsachlichen Standort energetisch vergleichen zu kdnnen.
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Thermische Qualitat der Gebaudehllle:

Die Qualitat der Gebaudehdlle ist im Allgemeinen hauptsachlich vom Baualter des Objektes
abhangig. Diese Annahme erlaubt trotz fehlender Angaben zur tatsachlichen Qualitat und
der Geometrie der Gebaudehiille eine Abschatzung der Eigenschaften, die sich in der Praxis
bewahrt hat. In der verfigbaren Datengrundlage sind die Wohngebaude in folgende
Altersklassen (Baujahr) unterteilt:

= bis 1945

= 1946 bis 1980
= 1981 bis 1990
= 1991 bis 2001
= nach 2001

Die Qualitat der Gebaudehdille ist durch ihre U-Werte bzw. in Bezug auf die Fenster auch die
g-Werte definiert. Fur die genannten Altersklassen wurden in Anlehnung an die OIB
RICHTLINIE 6 (2007) die in Tabelle 4 aufgelisteten U-Werte und g-Werte angenommen.

Tabelle 4: U-Werte und g-Werte der Wandaufbauten und Fenster, der Referenzgebaude
fur die unterschiedlichen Bauperioden in Anlehnung an die OIB Richtlinie 6
(2007); KD...Kellerdecke, AW...AuRenwand, OD...Oberste Geschoflidecke,
DG...Dachschrage nach aul3en, FE_U-Wert...U-Wert des ges. Fensters,
FE_g-Wert...g-Wert des Fensters

U-Werte der Aufbauten
Bauperiode KD AW oD DG FE_U-Wert FE_g-Wert
[W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] [
bis 1945 1.25 1.55 0.90 0.90 2.50 0.65
1946-1980 1.10 1.20 0.55 0.55 2.50 0.65
1981-1990 0.60 0.70 0.30 0.30 2.50 0.65
1991-2001 0.45 0.50 0.25 0.25 1.90 0.65
nach 2001 0.40 0.35 0.20 0.20 1.40 0.62

Durch die gegenuber der Statistik zusammengefassten Bauperioden und die Verwendung
des Energieausweises und des dahinter stehenden aktuellen Normenwerkes ergibt sich der
in Abbildung 19 dargestellte Verlauf des Heizwarmebedarfs bei Referenzklima des in die funf
Gebaudetypen eingeteilten dsterreichischen Gebaudebestands.
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Abbildung 19: Heizwarmebedarf im dsterreichischen Wohnbau seit 1919, basierend auf
Statistik Austria (2008), Itard et al. (2008) und der Berechnung nach dem
Energieausweis, unter der Verwendung der Referenzgebaude nach Tabelle 3
und Tabelle 4

Um eine Deckung des Warmebedarfs mit Hilfe einer Warmepumpe unter Nutzung
oberflachennaher Geothermie sinnvoll zu ermdglichen, ist es notwendig, den
Gebaudebestand thermisch zu sanieren. Dazu wurden die bestehenden Referenzgebaude
mit zusatzlicher Warmedammung an den Wandaufbauten versehen und die Fenster
getauscht, woraus sich die in Tabelle 5 dargestellten U-Werte der thermisch sanierten
Wandaufbauten ergeben (vergleiche mit Tabelle 4).

Tabelle 5: U-Werte und g-Werte der thermisch sanierten Wandaufbauten und Fenster,
der Referenzgebaude fir die unterschiedlichen Bauperioden

U-Werte der Aufbauten - Saniert
Bauperiode KD AW oD DG FE_U-Wert FE_g-Wert
[W/m2K] [W/m?2K] [W/m?2K] [W/m2K] [W/m2K] [
bis 1945 0.380 0.540 0.170 0.160 1.40 0.60
1946-1980 0.367 0.171 0.164 0.142 1.40 0.60
1981-1990 0.289 0.155 0.184 0.166 1.40 0.60
1991-2001 0.247 0.150 0.165 0.150 1.10 0.58
nach 2001 0.232 0.141 0.140 0.131 1.10 0.58

Durch die thermische Sanierung ergibt sich eine Reduktion des Heizwarmebedarfs um den
Faktor 3 bis 4 gegenlber der Ausgangssituation (vergleiche Abbildung 19 und
Abbildung 20).
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In der Praxis zeigt sich bei durchgefihrten thermischen Sanierungsprojekten, dass der
energetische Einspareffekt zumeist unter den im Voraus berechneten Erwartungswerten
liegt. Unter bestimmten Randbedingungen kommt es zu gar keinen Einsparungen und in
extremen Fallen sind sogar Verbrauchs- bzw. Emissionsanstiege bei den sanierten Projekten
zu beobachten. Dieser sogenannte Reboundeffekt bei einer thermischen Sanierung wird hier
auf Basis der Arbeit von BIERMAYR et al. (2005; Tabelle 7.4 Seite 119) beriicksichtigt.
Dadurch erhéht sich der Heizwarmebedarf gegeniber dem zuvor beschriebenen
Sanierungsfall wiederum um 2 bis etwa 30% (siehe Abbildung 21)

theo. Heizwarmebedarf des sanierten Geb&udebestands
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Abbildung 21: Theoretischer
Heizwarmebedarf im thermisch

30 4|—=—EFH .

Heizwarmebedarf [kWh/m?a]

20|/ —®—MFH 4WE nach2001 | Sanierten Osterreichischen
||—&—MFH 8WE ] e
i) MFH 12WE 1  Wohnbau unter Berticksichtigung
o Jete=liPH SSWE 1  der Reboundeffekte nach
0 5|U T(I)O 1;0 2(I)0 25I0 S(I]U 35I0 400 Biermayr et a|_ (2005)

verbaute Nutzflache [mio. m?)

36



Standort:

Die bisher dargestellten Ergebnisse des Heizwarmebedarfs ergeben sich fir das im
Energieausweis definierte Referenzklima. Dieses Referenzklima bietet die Maoglichkeit,
Gebaude, die an unterschiedlichen Standorten in Osterreich errichtet werden, hinsichtlich
ihrer thermischen Qualitat zu vergleichen. Um den tatsachlichen Heizwarmebedarf des
betrachteten Gebaudes zu bestimmen, sind die Zugehorigkeit des Gebaudestandortes zu
einer der sieben Klimazonen (siehe Abbildung 22) sowie die Seehthe des Standortes zu
berlcksichtigen. Das Klimamodell, welches im Energieausweis verwendet wird, wurde von
der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) entwickelt und ist in der ONORM
B 8110-5 definiert. Der Berechnung sind die Monatsmittelwerte der AuRRenlufttemperaturen
und die Monatssummen der Globalstrahlung zugrunde gelegt.
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Abbildung 22: Die sieben Klimaregionen Osterreichs, die dem Energieausweis (Onorm 8110
5/6) zugrunde liegen (Quelle: ZAMG)

Mit der Angabe der drei genannten Eigenschaften (Gebdudetyp, Baujahr, Standort:
Klimazone, Seehbhe) kann der Heizwarmebedarf (HWB) eines Gebaudes berechnet
werden. Eine Besonderheit stellt dabei die Seehéhe dar, da dieser Wert im Gegensatz zu
den restlichen Parametern nicht nur diskrete Werte annimmt, sondern kontinuierlich verlauft.
Das Klimamodell im Energieausweis ist zusatzlich zu den Klimazonen noch in drei
Hoéhenbereiche unterteilt (<750 m, 750-1500 m, >1500 m), innerhalb derer der HWB eines
Gebaudes einen linearen Verlauf in Abhangigkeit der Hohe aufweist. Damit kann der HWB
fir jedes Gebdude in einer beliebigen Seehdhe durch lineare Interpolation berechnet
werden. Die Auswirkung der Hohenabhangigkeit des Klimamodells auf den
Heizwarmebedarf der Referenzgebaude ist in Abbildung 23 fiir die Klimazone S/SO und die
Bauperioden ,bis 1945 bis ,,1991 bis 2001“ exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 23: Theoretischer Heizwarmebedarf des thermisch sanierten dsterreichischen
Wohnbaus (EFH und MFH) fir die unterschiedlichen Bauperioden in der
Klimazone S/SO in Abhangigkeit der Seehdhe

Die vorliegenden Gebaudekategorien (Bauperiode und Gebaudetyp) und deren héhen- und
standortabhéngiger Heizwarmebedarf kdénnen somit im Zuge der Osterreichweiten

Modellierung der Nachfrage auf Basis der georeferenzierten Statistikdaten auf die
besiedelten Gebiete umgelegt werden.

2.3.4 Heizwarmebedarf (HWB) von Nebenwohnsitzen unterschiedlicher Nutzung

In der Analyse des Gebaudebestands ergab sich in traditionellen Tourismusregionen sowie
in Regionen im Einzugsbereich urbaner Agglomerationen eine berdurchschnittliche Anzahl
von Nebenwohnsitzen (Zweit- und Ferienwohnsitze). Diese Nebenwohnsitze wurden
hinsichtlich ihrer Hoéhenlage in Sommernutzung (z.B. Urlaubsregionen rund um Seen) und
Winternutzung (Skigebiete) unterschieden.

Nachdem der bisher verwendete Berechnungsalgorithmus fir den HWB (anhand des
Energieausweises) nicht die Maoglichkeit bietet, eine frei zu definierende Nutzung
darzustellen, wurde fir diese Nutzungsprofile eine thermische Gebaudesimulation mit
TRNSYS (2007) vorgenommen.
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Basierend auf der Basisgeometrie und den sanierten U-Werten aus Tabelle 3 und Tabelle 5
sowie dem Klima am Standort Graz (METEONORM 6.1 (2009)) wurde das EFH in
unterschiedlichen thermischen Qualitdten in der Gebaudesimulation abgebildet. Dabei
wurden zusatzlich zur in der Norm definierten durchgehenden Nutzung die Winter- und
Sommerverwendung hinsichtlich der jeweiligen Nutzungsdauer und -intensitat definiert.

Bei der Winternutzung werden folgende Anwesenheitszeiten angenommen:

= 2 Wochen Urlaub im Winter
= Alle 3 Wochen ein Wochenende anwesend
= 2 Wochen Urlaub im Sommer

Bei Anwesenheit wurden 22 °C Raumlufttemperatur gefordert und bei Abwesenheit wurde
das Gebaude auf 8 °C frostfrei gehalten. Abbildung 24 zeigt den Jahresverlauf von Raumluft-
und AuBenlufttemperatur fur durchgehende Nutzung bzw. Winternutzung.

Abbildung 24: Jahresverlauf der Raumluft- und AuRenlufttemperatur aus der thermischen
Gebaudesimulation mit durchgehender Gebaudenutzung (links) und mit
Winternutzung (rechts); blaue Linie ... Aulientemperatur, rote Linie ...
Raumlufttemperatur.

Anhand der Ergebnisse aus der thermischen Gebaudesimulation mit durchgehender
Nutzung bzw. Winternutzung wurde der Faktor Winternutzung (fwoe wi) ermittelt. Dieser
Faktor stellt das Verhaltnis zwischen den beiden bei unterschiedlicher Nutzung ermittelten
Heizwarmebedarfswerten dar und ist proportional abhangig vom HWB bei durchgehender
Nutzung. In der nachfolgenden Abbildung 25 ist dieser Faktor der Winternutzung fir EFH in
Abhangigkeit des HWB dargestellt.
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Faktor Winternutzung, gerechnet fiir das EFH unterschiedlicher Altersklassen
r = J % 1 = 1 &= 5 = I ® I T { T 7

&) 4
D/D/
= g

= = N N @

o w o w o
1 1 1 1 1

1 1 1 1

Faktor Winternutzung f,__ .

o
o
1
1

f,

WOE_wI

e
o

— —l
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
HWB [kWh/m?a]

Abbildung 25: Faktor Winternutzung, basierend auf der thermischen Gebaudesimulation mit
durchgehender Gebaudenutzung und mit Winternutzung, angewandt auf das
EFH mit unterschiedlichem HWB

Der Faktor Winternutzung (fwoe wi) bewegt sich zwischen 2,1 und 2,7, abhangig vom HWB
bei durchgehender Nutzung (und damit der Altersklasse) des betrachteten Gebaudes. Es ist
also bei Winternutzung der Gebaude im oben definierten Ausmal} mit einem HWB von ca. 35
bis 50% des HWB bei durchgehender Nutzung zu rechnen.

Bei der Sommernutzung werden folgende Nutzungszeiten angenommen:

= im Winter nicht bewohnt
*= Im Fruhling und im Herbst je zwei Wochen
= 2 Wochen Urlaub im Sommer

Bei Anwesenheit wurden 22 °C Raumlufttemperatur gefordert und bei Abwesenheit wurde
das Gebaude auf 8 °C frostfrei gehalten.

m ki

Abbildung 26: Jahresverlauf der Raumluft- und AuRenlufttemperatur aus der thermischen
Gebaudesimulation bei durchgehender Gebaudenutzung (links) und bei
Sommernutzung (rechts)
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Anhand der Ergebnisse aus der thermischen Gebaudesimulation mit durchgehender
Nutzung bzw. Sommernutzung (siehe Abbildung 26) wurde der Faktor Sommernutzung
(fwoe_so) ermittelt. Dieser Faktor stellt das Verhaltnis zwischen den beiden bei
unterschiedlicher Nutzung ermittelten Heizwarmebedarfswerten dar. In der nachfolgenden
Abbildung 27 ist dieser Faktor der Sommernutzung in Abhangigkeit des HWB dargestellt.

Faktor Sommernutzung, gerechnet fir das EFH unterschiedlicher Altersklassen
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Abbildung 27: Faktor Sommernutzung, basierend auf der thermischen Gebaudesimulation
mit durchgehender Gebaudenutzung und mit Winternutzung, angewandt auf
das EFH mit unterschiedlichem HWB

Der Faktor Sommernutzung (fwoe_so) bewegt sich zwischen 13 und 6, abhéngig vom HWB
(und damit der Altersklasse) des betrachteten Gebaudes. Es ist also bei Sommernutzung der
Gebaude im oben definierten Ausmafl mit einem HWB von ca. 7 bis 15 % des HWB bei
durchgehender Nutzung zu rechnen.

2.4 Raumliche Verteilung der Bedarfssituation

241 Ziele — Methodik - Datengrundlagen

Die ,traditionelle” Abschatzung der Bedarfssituation zur Nutzung alternativer Energietrager
im Allgemeinen und geothermischer Energie im Speziellen erfolgt zumeist anhand
gebaudebezogener Merkmale aus der Gemeindestatistik. Die relevanten Bezugseinheiten
und die daraus resultierende Ergebnisebene sind in der Regel politische Bezirke (vgl. u.a.
Biermayr 2009, MECCA 2009) oder Gemeinden (vgl. u.a. OROK 2008). Die Verwendung
einer bestehenden administrative Gliederung bzw. politischer Verwaltungseinheiten (Bezirk,
Gemeinde, Zahlsprengel) als hierarchische, polygonale Raumstrukturierung hat
Ublicherweise natlrlich den Vorteil, dass die aus amtlichen Statistiken gewonnen Daten in
einer raumlichen Vergleichbarkeit vorliegen und verwendet werden kénnen. Die sich daraus
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ergebende Abgrenzung von Raum- und somit Analyseeinheiten erfolget dabei jedoch
ausschlielllich nach politisch administrativen Gesichtspunkten unabhangig von der
tatsachlichen raumlichen Verteilung statistischer Sachverhalte (z.B.
Siedlungszusammenhange, raumliche Verflechtungen, Identifizierung von Nahbereichen der
Siedlungen etc.). Prinz (Prinz 2005) zeigt unter dem Titel ,Raumliche Referenz“ die
Einschrankungen, welche sich aus einem auf Verwaltungsgrenzen basierenden
Bezugssystem ergeben, deutlich auf.

Die geringe raumliche Auflésung des Bezugssystems zieht eine ebenso geringe
Aussagescharfe der statistischen Merkmale nach sich. Jene regionalstatistische
Detailinformation, die fur kleinrdumige Analysen notwendig ware, kann innerhalb der
Gebietsabgrenzung nicht differenziert dargestellt werden und geht damit verloren. Aufgrund
der Heterogenitat der administrativen Einheiten sowie der signifikanten Unterschiede
hinsichtlich ihrer Dimension ist weder eine horizontale noch eine vertikale Vergleichbarkeit
mit anderen Raumeinheiten gegeben. Weiters unterliegen die anhand der administrativen
Gliederung abgegrenzten Einheiten deutlichen Veranderungen Uber die Zeit (z.B. durch
Zusammenlegung, Teilung oder auch durch Grenzverschiebungen).
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Abbildung 28: Vergleich der Einwohnerdichte in EW/km? nach Gemeinden und nach 250m
Rasterzellen

Insbesondere dichtebezogene Aussagen auf der Grundlage administrativer Basiseinheiten
sind vor diesem Hintergrund problematisch. Mangels weiterer flachendeckend verfiigbarerer
und homogener administrativer Gliederungsebenen mit hdherer rdumlicher Auflésung wird
dabei die Bezugsflache in der Regel nicht aus der Analyse raumlicher Sachverhalte
gewonnen, sondern ergibt sich aus der gesamten Katasterflache. In jlingster Zeit wird daher
vermehrt der Dauersiedlungsraum als Bezugsflache genutzt. Zunachst wurde auch im
Rahmen von GEO-Pot der Dauersiedlungsraum als mogliche Bezugsflache diskutiert, jedoch
aufgrund seiner Fragwurdigkeit durch die Nutzung des soil-sealing-Datensatz subsituiert (wie
in Kapitel 2.2.5 Bestimmung der potentiell nutzbaren Siedlungsflache beschrieben). Aufgrund
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der heterogenen landschaftsrdumlichen  Struktur  Osterreichs hat sich  der
Dauersiedlungsraum als wenig aussagekraftig herausgestellt — zumal in den wenig
gebirgigen Landesteilen abgesehen von (oft sparlichen) Wald- und Wasserflachen die
gesamte Gemeindeflache den potenziellen Siedlungsraum bildet, wahrend in den alpinen
Bereichen jeweils nur ein kleiner Teil der Gesamtflache dem Dauersiedlungsraum
zuzurechnen ist (siehe oben stehende Abbildung 28).

Ein weiteres Argument fiir die Nutzung maoglichst kleinraumiger Bezugseinheiten ist die flr
die hier bearbeitete Fragestellung notwendige raumliche Auflésung. Gegenstand der Analyse
ist die rdumliche Koinzidenz der — sich aus der Raumnutzung ergebenden — Nachfrage nach
Heizenergie und dem — sich primar aufgrund geogener und topographischer Faktoren
ergebenden - bestehenden Angebot an geothermischer Energie. Eine derartige
Fragestellung ist auf der Basis der in Osterreich verfligbaren kleinsten administrativen
Einheiten (Zahlsprengel) nicht zu beantworten.

Fur die Veroffentlichung der Ergebnisse der Grofizahlung 2001 (Volkszahlung, Gebaude-
und Wohnungszahlung sowie Arbeitsstattenzahlung) werden seit einiger Zeit neben den
Verwaltungsgrenzen auch unterschiedliche geometrische Bezugsysteme auf Rasterbasis
genutzt. Diese erlauben zum einen eine individuelle sachbezogene Gebietsabgrenzung und
zum anderen die kleinrdumige Analyse raumlicher Phanomene in einem o&sterreichweit
homogenen Bezugssystem.

2.4.2 Datenverfiigbarkeit und Datenschutz - Regionalstatistischer Raster (Statistik
Austria)

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde als Datenbasis die Ebene der 250m-

Rasterzellen als geeignete kleinrdumige Auflésung herangezogen.

Raster auf der Basis des Merdian 13°20°
der lambert'schen A bbildung

13° 207 gstich won Hresmaact
T30 noridiche Breds

Rag=mmée 10km

Abbildung 29: Regionalstatistische Rastereinheiten MGI-Lambert-Raster
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Quelle: http://www.statistik.at/web de/statistiken/regionales/regionale gliederungen /27.07.2010

Aus datenschutzrechtlichen Grinden werden die anhand des geocodierten Adressregisters
auf die geometrischen Bezugseinheiten des regionalstatistischen Rasters aggregierten
Ergebnisse der Volkszahlung 2001 sowie der Gebaude und Wohnungszahlung 2001 nur fir
einige wenige Merkmale ohne Einschrankung abgegeben. In diesen Fallen stehen die Daten
fir samtliche Rasterzellen unabhangig von der konkreten Auspragung der Fallzahl
flachendeckend zur Verfiigung.

Detaillierte Merkmale zur Bevélkerung (z.B. Familienstand, Geschlecht, Alter) sowie zum
Gebaude- und Wohnungsbestand (z.B. Gebaudealter, Wohnungsnutzflache) werden
hingegen nur fir ausreichend besetzte Rasterzellen ausgewiesen. Dabei werden Merkmale
zur Bevdlkerung nur dann weitergegeben, wenn mindestens 31 Personen mit Hauptwohnsitz
in der betreffenden Rasterzelle erfasst wurden. Gebdude- und wohnungsbezogene
Einzelmerkmale stehen nur fir Rasterzellen mit mindestens 4 Gebauden bzw. Wohnungen
je Rasterzelle zur Verfigung (vgl. Statistik Austria, 2010).

Folgende Merkmale konnten daher im Rahmen der GEO-Pot-Analysen zur rdumlichen
Verteilung der Bedarfssituation uneingeschrankt genutzt werden:

= Zahl der Personen mit Hauptwohnsitz (Wohnbevélkerung)
= Zahl der Personen mit Nebenwohnsitz

= Zahl der Haushalte

= Zahl der Gebaude

= Zahl der Wohngebaude

= Zahl der Wohnungen

Hinsichtlich der drei genannten Merkmalsebenen Bevélkerung, Gebaude und Wohnungen
gelten bezogen auf die Gesamtflache Osterreichs folgende Rahmenbedingungen: Uber 75%
der 250m-Rasterzellen, in denen aufgrund der bestehenden siedlungsstrukturellen
Gegebenheiten etwa 20% der Gesamtbevdlkerung ihren Hauptwohnsitz haben, fallen unter
den Datenschutz (auch eine Verwendung der 500m-Rasterzellen bringt hier keine
wesentliche Verbesserung). Weiter kdnnen fur knapp unter 60% der Zellen und damit ca.
12% des gesamten Gebaudebestands detaillierte gebdudebezogene Merkmale aufgrund der
datenschutzrechtlichen Bestimmungen nicht abgegeben werden. Hinsichtlich der Daten zum
Wohnungsbestand gelten aufgrund der Konzentration verdichteter mehrgeschossiger
Gebaudetypen in den urbanen Zentren die Einschrankungen des Datenschutzes zwar fur
51% aller Rasterzellen mit Wohngebauden, aber lediglich fir etwa 1% des gesamten
Wohnungsbestandes.

2.4.3 Analyse der Siedlungs- und Bebauungsstruktur

Ein erster Versuch, die Datenschutzproblematik und die daraus resultierende mangelhafte
Verflugbarkeit kleinraumiger Daten zur exakten Verortung und qualitativen Bewertung der

44



Siedlungsstruktur in Osterreich zu beheben, erfolgte mit Hilfe einer Clusteranalyse. Ziel
dieser Clusteranalyse war die Identifikation und Abgrenzung mdglichst homogener
Siedlungsstrukturtypen mithilfe eines datengetriebenen Verfahrens. Auf Basis der
verfligbaren Grunddaten im 250 Meter Raster sollte untersucht werden, inwieweit Gebiete
hinsichtlich der fur GEO-Pot relevanten Dimensionen abgegrenzt werden kénnen. Die im
Basisdatenpaket der Statistik Austria enthaltenen Daten tUber Wohnbevdlkerung, Anzahl der
Wohn- und Betriebsgebdude, Anzahl von Wohnungen und Haushalten sowie
Beschaftigtenzahl wurden dazu in einem ersten Schritt in solche Kennwerte umgeformt, von
denen ein diskriminierende Wirkung bei der Bildung von Clustern erwartet wurde. Dies waren
unter anderem:

= Anzahl der Wohnungen pro Gebaude

= Anteil Betriebsgebaude unter allen Gebduden

= durchschnittliche Betriebsgréfie (Beschaftigte / Arbeitsstatten)
= durchschnittliche HaushaltsgroRe

Mit dem 2stufigen agglomerativen Two-Step Clusteranalyseverfahren wurden auf Grundlage
der zuvor errechneten Kennwerte homogene Flachen (d.h. gruppierte Rasterzellen)
zusammengefasst: Ziel dabei ist die Bildung solcher Gruppen die sich voneinander moglichst
stark unterscheiden wahrend die zu einer Gruppe gehoérenden Rasterzellen zueinander
moglichst ahnlich sind. Auf diese Weise konnten 4 Cluster bestimmt werden (siehe
Abbildung 30), die sich in Bezug auf ihre Wohnfunktion wie folgt charakterisieren lassen:

= urbanes, sehr dicht verbautes Gebiet (gebildet aus dem AusreilRer-Cluster)

= peripheres Gebiet, Gberwiegend Einfamilienhauser

= dichtere Bebauung, durchmischte Gebiete mit Ein- und Mehrfamilienhdusern
= Stadtrandgebiete, Mehrfamilienhauser und Wohngebaude hoherer Dichte

. i Clusteranalyse (Cluster IDs)
e [ -1

(]

- 1
£; |:| 2

s

a4

1

[

45



Abbildung 30: Ergebnisse der Clusteranalyse zur Identifizierung homogener Siedlungs-
strukturtypen

Schwierigkeiten bei der trennscharfen Unterscheidung homogener Flachen traten u.a. in den
Randbereichen besiedelter Flachen auf, da hier die fliachenbezogene Information durch die
Lage der Rastergrenzen vergleichsweise unsichere Werte liefert. Weiter ergeben die auf
Gebaude bezogenen Kennzahlen aufgrund von Datenfehlern fir manche Zellen unplausible
Auspragungen. Es erwies sich daher als nétig, durch eine Reihe von Plausibilitatsabfragen
unsichere Zellwerte zu identifizieren und die entsprechenden Zellen zu filtern.

Die Fortfuhrung der Clusterspezifikation sowie der Selektion valider Zellen resultierte in einer
Vielzahl von mdglichen Varianten zur Bestimmung baulich homogener Gebiete. Neben der
rein statistischen Beurteilung der Clusterdichte, bzw. der Signifikanz der clusterbildenden
Merkmale war eine exemplarische visuelle Prifung auf Basis von Fernerkundungsdaten
Grundlage zur Beurteilung des jeweiligen Modells. Aufgrund der beschriebenen
Schwierigkeiten anhand der verfligbaren Daten Uber die Abgrenzung des Siedlungsraumes
war es vor allem im Bereich des Ubergangs von besiedelten zu nicht besiedelten Flachen
mittels clusteranalytischer Verfahren schwierig, plausible Ergebnisse zu generieren. In den
Kernbereichen der Siedlungsstrukturen erwies sich die Clusteranalyse zwar als sehr
treffsicher, wahrend dagegen gerade in den fir geothermische Nutzung interessanten
Siedlungsrandbereichen und weniger dicht verbauten Arealen (ausreichend verfligbare
Freiflachen fur Kollektoren und Erdwarmesonden) nicht immer plausibel interpretierbare
Ergebnisse erzielt werden konnten. Daher wurde der Ansatz der ,Typisierung des
Siedlungsraums* mittels Clusteranalyse nicht weiter verfolgt.

2.4.4 Raumliche Verteilung des Heizwarmebedarfs — Grundlagen

Die Grundlage fir die Modellierung des Heizwarmebedarfs auf Nutzenergieebene ist der
Gebaudebestand mit seinen Charakteristika Gebaudetyp (Nutzung), Qualitdt der
Gebaudehille (Baujahr) und Standort. Wie in den Kapiteln ,Bestimmung des
Heizwarmebedarfs“ sowie ,Heizenergiebedarf und dem Erdreich entzogene Energie*
dargestellt wird, erfolgt die Ermittlung der Nachfrage gebaudeseitig anhand der in
nachfolgender Tabelle dargestellten SchlUsselfaktoren. Diesen entsprechen jeweils die
angeflhrten Merkmale aus der amtlichen Statistik.
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Tabelle 6: Modellparameter der Gebaudesimulation vs. Daten der Amtlichen Statistik

Modellparameter Gebaude und
Wohnungszahlung 2001

Gebaudegeometrie Ein- und Zweifamilienhduser Gebaude nach der Art der
Gebaudetyp Wohngebdude (Zahl der
Mehrfamilienwohnhauser .
4WE, 8WE, 12WE, 32WE Wohnungen .
(  BWE, 3 ) Wohngebaude)
Gebaudegeometrie Bruttogeschol¥flache je  Wohnungen nach der
Nutzflache Gebaudetyp Nutzflache

Thermische Qualitat der Baujahr nach Altersklassen Gebaude nach Bauperiode
Gebaude

Nutzungsintensitat Haupt- und Zweit- Nebenwohnsitze '
[Ferienwohnsitze

v Zur Modellierung der Haupt- und Zweitwohnsitze siehe Kapitel 2.8.3. raumliche Verteilung des

Heizenergiebedarfs

Die angefuhrten statistischen Merkmale sind grundsatzlich auch auf dem
Aggregationsniveau des regionalstatistischen Rasters erhaltlich, unterliegen aber
(abgesehen von der Zahl der Nebenwohnsitze) den Beschrankungen des Datenschutzes
und sind somit nicht flachendeckend in einheitlicher Qualitat verfigbar. Eine direkte, rein
primardatenbasierte Verortung der Modelltypen aus der gebaudebezogenen Simulation ist
daher nicht sinnvoll umsetzbar. Zwar waren die Ergebnisse fir annahernd 90% des
Gebaudebestands durchaus zuverlassig, fur mehr als die Halfte der besiedelten Flache
Osterreichs kénnten aber keine validen Aussagen hinsichtlich der raumlichen Verteilung der
Nachfrage gemacht werden. Vor dem Hintergrund des Projektziels, namlich die Nachfrage
nach geothermischer Energie dem in derselben raumlichen Auflésung modellierten Dargebot
gegenuberzustellen, musste daher ein anderer Ansatz gewahlt werden.
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Abbildung 31: Datenschutz — Grenzwerte je Merkmal (Kartenausschnitt)

Einen vielversprechenden Ldsungsansatz fir das im konkreten Forschungszusammenhang
aufgezeigte Dilemma, auf Grund der bestehenden Interpretation des Datenschutzes entweder
auf flachendeckende Aussagen oder auf inhaltliche Aussagescharfe verzichten zu missen,
stellt STROBL (2005) in seinem Beitrag ,Hierarchische Aggregation versus Datenschutz am
Beispiel adressbezogen georeferenzierter Datensatze* (STROBL 2005) vor. Die beschriebene
Méglichkeit, anwendungsspezifisch raumliche Aggregationsniveaus in Form variabler
Rasterauflésungen innerhalb eines einzelnen Geodatensatzes zu realisieren (250m, 500m,
1000m Raster), ermdglicht es, den Anforderungen des Datenschutzes zu geniigen und
gleichzeitig moglichst hohe raumliche Aussagekraft zu erhalten. Es gilt dabei der Leitsatz ,so
detailliert wie mdéglich, so stark aggregiert wie (datenschutzrechtlich) nétig® (STROBL, 2005
S.169)

Die Kombination der bereits im Umlauf befindlichen Rasterdaten (mit einheitlicher
Zelldimension) und den oben beschriebenen Rasterdaten variabler Auflosung wiirde es
allerdings erméglichen, mittels relativ einfacher geogr. Analysemethoden auf die urspriinglich
zu schitzende Information rickzuschlief’en und wirde damit die Intention des Datenschutzes
unterlaufen. Vermutlich besteht darin ein wesentlicher Grund, warum seitens der amtlichen
Statistik Austria der an sich sinnvolle Weg der hierarchischen Organisation von Rasterdaten
(noch) nicht beschritten wurde.
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Somit stehen die fur die raumliche Verteilung des Heizwarmebedarfs bendtigten
gebdudebezogenen Merkmale lediglich im raumlichen Bezugssystem der administrativen
Grenzen zur Verfugung. Hier bilden die statistischen Zahlsprengel die kleinsten
Raumeinheiten. Diese wurden zum Zeitpunkt ihrer Implementierung in den 1950er Jahren mit
dem Ziel geschaffen, vergleichbare Erhebungs- und Auswertungseinheiten (vgl. Statistik
Austria, www.statistik.at) zur Verfugung stellen zu kdnnen, wobei die zu erwartenden
Einwohnerzahlen als Abgrenzungskriterium herangezogen wurden. Gerade die beabsichtigte
Vergleichbarkeit ging allerdings in der Folge durch die regional sehr unterschiedliche
Siedlungs- und Bevélkerungsentwicklung verloren.
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Abbildung 32: Datenschutz und unterschiedliche Rasteraufldsungen

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird daher die ndchsthdhere Ebene in der Hierarchie
der statistischen Raumgliederung herangezogen, namlich jene der politischen Gemeinden.
Aufgrund der Dimension der Gemeinden besteht das Problem des Datenschutzes auf diesem
raumlichen Aggregationsniveau nicht und die im Zuge der Modellierung bendtigten Merkmale
zum Gebaude- und Wohnungsbestand kdnnen daher sowohl in Form von Einzelmerkmalen
als auch in Form der disaggregierten Kombination mehrere Merkmale abgefragt werden.
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Folgende Merkmalskombinationen werden genutzt:

primares Merkmal sekundares Merkmal Aussage
Gebaude nach der Gebaude nach Bauperiode Unterscheidung der Bauperioden
Art der Wohngebaude (vor 1919, 1919-1944, 1945-1960, ...)
(Zahl der Wohnungen je fur jede Gebaudeart (EFH, MFH 2;
Wohngebaude) MFH 3 -5, MFH 6 — 10, ...)
Gebaude nach der Wohnungen nach der Unterscheidung der Wohnungen nach
Art der Wohngebaude Nutzflache Nutzflache (unter 35m?, 35-45m?, 46-
(Zahl der Wohnungen je 60m?, ...) fir jede Gebaudeart (EFH,
Wohngebaude) MFH 2; MFH 3 -5, MFH 6 — 10, ...)

Tabelle 7: Gebaude nach der Anzahl der Wohnungen (Whg) je Gebaude —
Bundelanderergebnisse der GWZ 01

11-20 liber 21

Bundesland keine Whg 1Whg 2 Whg 3-5Whg 6-10Whg Summe
Whg Whg
Burgenland 9.779 93.580 8.918 1.061 719 302 44 114.403
Karnten 18.513 103.848 25.793 6.449 5.032 1.985 455 162.075
Niederodsterre 53.951 415.162 56.611 12.881 9.614 4.482 903 553.604
Oberdsterreic 35.335 216.287 68.796 13.830 11.569 5.334 1.175 352.326
Salzburg 13.118 69.565 20.994 8.087 5.101 2.095 858 119.818
Steiermark 35.493 228.278 33.361 11.464 10.787 5.123 1.316 325.822
Tirol 17.804 90.832 29.290 13.503 7.059 2.123 650 161.261
Vorarlberg 8.427 56.576 14.196 5.791 3.065 961 220 89.236
Wien 24.239 79.892 6.058 7.430 16.940 23.784 9.824 168.167
Gesamt 216.659 1.354.020 264.017 80.496 69.886 46.189 15.445 | 2.046.712

Gebéaude nach Bauperiode und Anzahl Wohnungen (GWZ 01)

400.000

350.000

B keine Wohnung

300.000
m 1 Wohnung

250.000
= 2 Wohnungen

200.000 3 bis 5 Wohnungen
6 bis 10 Wohnungen
150.000 -
11 bis 20 Wohnungen
100.000 1 B 21 oder mehr Wohnungen
50.000 -
0~ T T ‘ - T 1

vor 1919 1919 bis 1945 bis 1961 bis 1981 bis 1991 oder
1944 1950 1980 1990 spater

Abbildung 33: Gebaude nach Bauperiode und Anzahl Wohnungen in Osterreich (GWZ 01)
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Gebaude nach Anzahl Wohnungen und Bauperiode (GWZ 01)

1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000 .
M 1991 oder spater
600.000 B 1981 bis 1990
M 1961 bis 1980
400.000 .
1945 bis 1960
200.000 -+ 1919 bis 1944
— vor 1919
0 T T T T 1

keine Wahnung .
1 Waohnung
2 Wohnungen ‘
3 bis 5 Wohnungen I
6 his 10 Wohnungen
11 bis 20 Wohnungen I
21 oder mehr Wohnungen ‘

Abbildung 34: Gebaude nach Anzahl Wohnungen und Bauperiode in Osterreich (GWZ 01)

Wohnungen nach Anz. Whg je Gebiude und Wohnnutzfliche

1.100.000

1.200.000 +

1.000.000 -
m 130 oder mehr m2

800.000 4 .
H90bis130 m2

600.000 - . 60 bis 90m2
45bis 60m2

400.000 -

35bis45m?2

200.000 +—
bis 35 m2

0 ! !

1 wohnung
2 Wohnungen
3 his 5 wohnungen

G bis10 Wohnungen
11 bis 20 Wohnungem
21 ader mehr Wohnungen

Abbildung 35: Wohnungen nach Anzahl Wohnungen je Wohngebaude und Wohnnutzflache in
Osterreich (GWZ 01)

2.4.5 Ausgangsdaten des Analyse- und Modellierungsansatz

Da im gewahlten Analyse- und Modellierungsansatz der 250m Raster als einheitliches und
verbindliches raumliches Bezugssystem festgelegt wurde, besteht die Notwendigkeit, die
genannten, auf der Ebene der administrativen Abgrenzung der Gemeinden aggregierten.

51



Merkmale mittels geeigneter Methoden und auf der Basis plausibler Annahmen auf die
Zielebene des 250m Rasters zu disaggregieren.

Die identifizierten Parameter des gebaudebezogenen Heizenergiebedarfs der
Referenzgebaude wurden bezlglich ihrer Systemkomponenten und daraus resultierende
Energiekennwerte bereits im vorangegangenen Analyseschritt erldutert. Diese Parameter
wurden gemal der bisher beschriebenen Datensituation wie folgt aufbereitet und in ein Modell
zur Ermittlung des raumlich differenzierten Heizwarmebedarfs (bzw. in weiterer Folge auch
des Heizenergiebedarfs) integriert, welches aus den nachstehenden Ausgangsdaten bzw.
Hauptkomponenten besteht:

= Ho6henabhéangigkeit

= Klimazonen

=  GebaudegréfRentypologie (EFH, MFH)
=  Wohnungsnutzflache / Geschossflache
= Baualtersklassen

Durch die Einbeziehung dieser Parameter ergibt sich das im Anhang befindliche
Gesamtmodell der raumlich differenzierten Nachfrage.

a) Hohenabhangigkeit
Die Modellierung der Hohenabhangigkeit wurde anhand der Werte aus dem Energieausweis
vorgenommen (siehe dazu auch Kapitel 2.3).

. Sechshe | besiedelte Rasterzellen

A 2 5, Ml 103 - 250
24 g%+ N I 251 - 500
A= Ml s01-750
/0 [E751-1.000

4

o4 I 1.001-1.250
I 1.251-1.500
g W 1.501-1.750

o 14 I 1.751-2.000
—r

#C M2.001-2.250

i’}! M 2,251 - 2,500
v M2.501-2.750

I 2.751 - 3.000
g [ 3.001 -3.250
A - [13.251-3.500
. [13.501-3.750

L 2% [13.751-4.000

Abbildung 36: Hohenlage besiedelter Rasterzellen 250 x 250m (Kartenausschnitt)
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b) Klimazonen

Um die aus den Standorten der Gebaude in den jeweiligen Klimazone resultierende
Komponente der Nachfrage nach Heizenergie in das Modell einzubinden, erfolgte die
Zuordnung der einzelnen Rasterzellen zu den sieben relevanten Klimazonen in Osterreich
(siehe Detailerlauterungen in Kapitel 2.2.3.1, Abbildung 8).
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Abbildung 37: Temperaturregionen Osterreichs (ONORM B 8110-5)

c) Gebaudegrolentypologie (EFH, MFH)

Da die Nachfrage nach Energie bzw. der Heizwarmebedarf entscheidend von der Groflie eines
Gebaudes bzw. der sich darin befindlichen Wohnungen abhangt, wurde in einem der ersten
Schritte die Identifizierung der Gebaudegrélen vorgenommen, die anhand der
(durchschnittlichen) Anzahl der Wohnungen je Gebaude in einer Rasterzelle erfolgte.

Wohnungen je Gebaude
MWoo0-1,2
Wi3-20
21-50
5,1-7,5
[17,6-10,0
[J10,1-15,0

[ 15,1-20,0

M 20,1-50,0
M50, 1-231,0

Abbildung 38: durchschnittliche Anzahl der Wohnungen je Gebdude in den 250m-Rasterzellen
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So kénnen zunachst die Einfamilienhausgebiete eindeutig abgegrenzt werden, da sich in allen
Rasterzellen mit einem Wert von 1,0 Wohnungen/Gebdude mit Sicherheit ausschliellich
Einfamilienhdauser befinden. Die Zusammensetzung der Gebaudestruktur in den Ubrigen
Rasterzellen (mehr als 1,0 Wohnungen /Gebaude) ist dagegen nicht eindeutig aus den
vorhandenen Indikatoren ablesbar, wie nachstehendes Beispiel in drei Varianten
veranschaulicht:

Zelle mit 5,0 Wohnungen/Gebaude; 100 Wohnungen, 20 Gebaude

S e B B o

V1: 10 EFH, 10 MFH mit je 9 Wohnungen

Fiy

V2: 20 MFH mit je 5 Wohnungen &= ’

TITTIITYITTY
V3: 1 MFH mit 81 Wohnungen, 19 EFH “FYIrIrrrrIjg

Abbildung 39: Drei mdgliche Varianten der Gebdudestruktur in einer Rasterzelle mit
durchschnittlich 5 Wohnungen/Gebaude

Um diese Problem einer eindeutigen Bestimmung zu beheben, wurde ausgehend vom Wert
des Indikators ,Wohnungen je Gebaude® mit Hilfe von interpolierenden Geradegleichungen
und den jeweils benachbarten Klassengrenzen wie in Teilmodell 1 (siehe Seite 58)
vorgegangen, um die jeweils fir diese Rasterzelle adaquate Zusammensetzung der
Gebaudegroflien zu berechnen. Als grundlegende Annahme fungiert hier, dass die Gebaude in
den Rasterzellen moéglichst homogen verteilt sind (aufgrund der Bauordnung ist Osterreich ist
beispielsweise Variante 3 aus obiger Abbildung in der Realitat kaum anzutreffen).

d) Wohnnutzflache

Die gebaudebezogenen Simulation des Heizwarmebedarfs geht von den im Kapitel 2.3.2
(Bestimmung des Heizwarmebedarfs (HWB; Nutzenergieebene) spezifizierten Gebaudetypen
aus. Fir jeden einzelnen Gebaudetyp wurden dabei sowohl die Gebaudegeometrie als auch
die Bruttogeschol¥flache festgelegt (siehe Tabelle 3 Geometrie der finf Gebaudetypen).

Aus der amtlichen Statistik lassen sich die hier angenommenen Konfigurationen zwar nicht
unmittelbar ableiten; jedoch erlauben die Daten zur Anzahl der Wohnungen nach
Wohnnutzflache einerseits und die Information Uber die Zahl der Wohnungen je Gebaude
anderseits (beides auf Gemeindeebene) eine raumliche Disaggregation von Gemeinden auf
Rasterzellen. Auch in diesem Modellierungsschritt erfolgt die Verknipfung der Gebaudetypen
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(aus der gebaudebezogenen Simulation) mit den Geodaten des regionalstatistischen Rasters
(250m) anhand des Indikators ,Wohnungen je Gebaude“. Damit gelten auch hier die oben
beschriebenen Implikationen bzgl. angenommener und realer Siedlungsstruktur.

Wohnungen nach Nutzfidche

MF_u35
MF_35_45
MF_45_80
MF_60_90
MF_90_130
MF_130um

Abbildung 40: Anzahl der Wohnungen und Anteil der Wohnungen nach Nutzflache (fur
Gemeinden > 1500 EW) nach Gebaude- und Wohnungszahlung 2001

2.4.6 Spezifischer Heizwarmebedarf je Bauperiode

Zur Bestimmung der raumlichen Verteilung der einzelnen Baualtersklassen (nahere
Spezifikationen siehe Gebaudebeschreibung in Kapitel 2.3.2 Bestimmung des
Heizwarmebedarfs (HWB; Nutzenergieebene) es zunachst nétig, zwei unterschiedliche
raumliche Ebenen miteinander zu verknipfen. Die folgende Abbildung veranschaulicht die
gewahlte Vorgehensweise:
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Abbildung 41: Bestimmung der rdumlichen Verteilung einzelner Baualtersklassen -
schematische Darstellung

So liegt einerseits der Datensatz ,Gebaude nach der Art der Wohngebaude* (Zahl der
Wohnungen je Wohngebaude) zwar auf 250m-Rasterauflésung vor, andererseits die Zahl der
Gebaude nach ihrem jeweiligen Baualter (Bauperiode) nur auf Gemeindeebene, was dazu
fuhrt, dass zusatzliche Annahmen zur Verteilung der Bauperioden in den einzelnen
Rasterzellen nétig sind. Dabei wurde die prozentuelle Verteilung der einzelnen Bauperioden
aus der Gemeindestatistik auf samtliche Zellen einer GebaudegroRenkategorie (anhand des
Merkmals ,Wohnungen je Gebaude®) Ubertragen. Als implizite Annahme kommt zu tragen,
dass alle Zellen einer Gebaudegréllenkategorie (und damit implizit eines ,dominanten
Gebaudetyps®) jeweils dieselbe Alterszusammensetzung aufweisen.

Das Ergebnis dieser Verbindung der beiden Datensatze bildet fir jede Rasterzelle den Anteil
der Gebaude je Bauperiode.

56



vor 1919

1919 bis 1944
1945 bis 1960
1961 bis 1980
1981 bis 1990
1991 oder spater

Abbildung 42: Anzahl der Gebaude und Anteil der Gebaude nach Bauperiode (flir Gemeinden
> 1500 EW) nach Gebaude- und Wohnungszahlung 2001

2.4.6.1 Teilmodell 1

Im ersten Schritt des Gesamtmodells (siehe Abbildung des Modells im Anhang) ist das Ziel,
den spezifischen Heizwarmebedarf in Abhangigkeit der Bauperiode und des Gebaudetyps zu
ermitteln. Dazu wird fur jede Kombination aus Klimazone, Gebaudetyp und Baualterklasse ein
Set aus 3 Geradengleichungen fir die Ermittlung des Heizwarmebedarfs pro m?2
herangezogen (siehe Kapitel 2.3.2 Bestimmung des Heizwarmebedarfs (HWB;
Nutzenergieebene)) Dieser Vorgang wird jeweils fur ein bestimmtes HOhenintervall
durchgefihrt, d.h. die in das Modell einzusetzende Variable ist die Hohenstufe der einzelnen
Rasterzelle (siehe nachfolgende Abbildung 43.)

Wahrend die Gebaudetypen aus der gebdudebezogenen Modellierung tber diskrete Werte fur
die Anzahl an Wohnungen je Wohngebadude definiert sind, gibt das korrespondierende
Merkmal aus der Gebaude- und Wohnungszahlung das Verhaltnis von Wohnungen und
Gebauden je Rasterzelle an und ist damit in der Regel ein nichtganzzahliger Wert. Jede
Rasterzelle ist daher anhand des Rastermerkmals ,Wohnungen pro Gebaude* hinsichtlich des
dominanten Gebadudetyps einzuordnen. Dies geschieht in Abhangigkeit des jeweiligen
Intervalls, in dem der Wert ,Wohnung pro Gebaude® der spezifischen Rasterzelle liegt, wobei
die anschlieBende Berechnung des HWB jeweils fur die beiden ,nachstgelegenen®
Gebaudetypen erfolgt.
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Liegt beispielsweise der Wert fir das Merkmal ,Wohnungen je Gebaude” eine Rasterzelle bei
4,6; so erfolgt die Berechnung firr die beiden Gebaudetypen MFH 4 (4 Whg/Geb) und MFH 8
(8 Whg/Geb). Fir jede der vier Bauperioden wird fir jede der beiden Zuordnungen der
spezifische Heizwarmebedarf (HWB/m2) anhand der oben genannten Geradengleichungen
unter Bertlicksichtigung von Klimazone und Hoéhenstufe berechnet Je Rasterzelle ergeben sich
damit vier Werte fiir den spezifischen HWB/m?.

1200

Ermittlung HWB je m?

k, d,
Input & Berechnung

k, d, ks d

1000 +

80,0

——1 Whg/Geb
—2 Whg/Geb

» Klimazone / Raster
* Bauperiode / TU Graz - Modell

+ Seehdhe — Zellwert

Uber den mittels k, und d,

600 i T 4 Whe/Geb definierten Zusammenhang
e /_/ ——8 Whg/Geb
A sl IS i » Whag. je Geb. - Zellwert
00 | —f ——32 Whe/Geb Interpolation zwisd’]en 2 HWB-Werten
i der relevanten Gebaudetypen
implizite Annahme:
200 homogene Gebaudetypen innerhalb
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Abbildung 43: Ermittlung des Heizwarmebedarfs in Abhangigkeit von der Seehdhe am
Beispiel der Klimazone SB und der Bauperiode bis 1945

2.4.6.2 Teilmodell 2

Aus dem Produkt des spezifischen Heizwadrmebedarfs je Bauperiode und dem Anteil der
Gebaude in der entsprechenden Periode ergibt sich zunachst eine dimensionslose Zahl
(%Anteilperiogex X HWBperiodex_j€_m2, die im abschlieBenden Schritt des Modells (siehe Kapitel
2.4.8 Zusammenfiihrung und Modellierung des Gesamtheizwarmebedarfs) weiter verwendet
wird.

2.4.7 Raumliche Verteilung der Wohnnutzflachen

Da der jeweiligen Nachfrage nach Heizwarme auch von der GroRe des Gebaude bzw. der
jeweiligen Wohnnutzflache abhangig ist, war die Bestimmung der rdumlichen Verteilung der
Wohnnutzflache notwendig. Dazu mussten die beiden unterschiedlichen rdumlichen Ebenen
,Gemeinden“ und ,250m-Raster miteinander verknlpft werden. Die Vorgangsweise folgt
dabei dem bereits bei der Modellierung der raumlichen Verteilung des spezifischen
Heizwarmebedarfs je Bauperiode dargestellten Disaggregation von
Gemeindedaten zur Verteilung der Wohnungsgréfien nach Gebaudetypen.

Ansatz der
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Ergebnis dieses Schritts ist die Anzahl der Wohnungen je Rasterzelle nach ihrer Zugehorigkeit
zu Wohnungsgrofienklassen. Da in diesem Modellschritt jede Zelle Uber ihr Verhaltnis aus
Wohnungen und Gebauden (mit Wohnungen) einem bestimmten Gebaudetyp zugeordnet
wird, ist damit implizit die Verteilung nach Wohnungsgrofien und Gebaudetyp spezifiziert.
Anhand der mittleren Wohnungsgréfie je WohnungsgroRenklasse und der Verteilung wird in
der Folge die Gesamtnutzflache je Rasterzelle ermittelt. Dabei handelt es sich vorerst um die
Nettogeschol¥flache, die anhand der nachfolgend angefihrten Werte in die flr die
Modellierung des Heizwarmebedarfs maligebende Bruttogeschossflache transformiert wird.

Berechnungsfaktoren Netto- / Bruttogeschossflache nach Gebaudetypen

Gebdudetyp Faktor
EFH 1,20
MFH2 1,20
MFH3-4 1,27
MFH4-8 1,30

MFH8 und mehr 1,30

Die Ergebnisse der beiden Modelle ,Raumliche Verteilung der Baualtersklassen® und
.Raumliche Verteilung der Wohnnutzflachen® werden im abschlieenden Schritt
zusammengefihrt.

2.4.8 Zusammenfiihrung und Modellierung des Gesamtheizwarmebedarfs

Um die ersten beiden Schritte (Teilmodell 1 und Teilmodell 2) zusammenzufuhren und somit
den Heizwarmebedarf pro einzelner Rasterzelle modellieren zu kdnnen, wird die Summe der
Geschol¥flache je Rasterzelle einbezogen. Aus dem Produkt des Ergebnisses von Schritt 2
und der Geschossflachensumme ergibt sich der gesamte Heizwarmebedarf je Bauperiode (in
KWh). Bildet man daraus im Modell die Summe in jeder Rasterzelle, so stellt dieser Wert den
Heizwarmebedarf pro Zelle dar (siehe Abbildung 44).

Gesamtgeschoss-
flache

Anteil der Gebaude der
Bauperiodel

L ]
Summe HWB
E -. iber alle

HNG der Bau-

Bauperioden
periode 1jem2

Bauperiode 4 I

59



Abbildung 44: Berechnung des Heizwarmebedarfs pro Rasterzelle

2.5 Abbildung der Systemkomponente Absorberanlage

2.5.1 Absorberelemente

Erdberliihrte Bauwerksteile ("Erdwarmeabsorber") ermdglichen neben den klassischen
.Erdwarmesonden“ und ,Erdwarmekollektoren“ eine sehr wirtschaftliche Nutzung der
Geothermie. Dies gilt vor allem Bauwerksteile aus Beton ("Massivabsorber"). Daflir kommen
primar  Tieffundierungen (,Energiepfahle®, ,=Energieschlitzwande®), aber  auch
Flachfundierungen (,Energiebodenplatten®) infrage. Die Absorberleitungen werden unmittelbar
in die Fundierungselemente verlegt und daher sind zusatzliche Einbauten im Erdreich nicht
erforderlich. Ganze Infrastrukturbauwerke koénnen durch den Einsatz von neuen
Entwicklungen, wie ,Energieanker®, ,Energievlies®, ,Energietiibbung“ und ,Energiebrunnen® zu
einem ,Energietunnel® werden. Aber auch aus Abwasser kann mittlerweile durch die
Verwendung von speziellen Absorberelementen Energie gewonnen werden.

a) Erdwarmesonden, Erdwarmekollektoren

Eine gangige Anwendung zur Nutzung von Erdwarme fir Heiz- und Kuhizwecke stellt der
Einsatz von Erdwarmesonden und Erdwarmekollektoren dar. Erdwarmesonden sind vertikal
im Boden verlegte Absorberleitungen, die je nach gewlinschter Leistung und gegebenen
Bodenverhaltnissen Tiefen von einigen 10 bis mehrere 100 m erreichen. Dafur werden
Absorberrohre in eine eigens dafiir abgeteuftes Bohrloch eingebaut und der Ringraum mit
speziellen Verpressmaterialien verfiillt. Uber die gesamte Tiefe der Erdwarmesonde wird somit
das Erdreich thermisch aktiviert.

Bei den Erdwarmekollektoren werden Absorberrohre in einer Tiefe von ca. 1,3 m verlegt,
womit eine flachenhafte Erdwarmenutzung erzielt wird. Sowohl die Erdwarmesonden als auch
die Erdwarmekollektoren sind heute Stand der Technik.

_ einfache komplexe
Einfach-U-Sonde Doppel-U-Sonde Koaxialsonde Koaxialsonde

25 - 40 mm
LA
R 00 /1 7%
O (0) s &I

{J
O Vs

Abbildung 45: Bauarten von Erdwarmesonden im Querschnitt

25—-40 mm
ca. 70 mm

b) Energiepféhle, Energieschlitzwénde, Energiebodenplatten

60



Im Prinzip konnen alle erdanliegenden Betonbauteile, sowohl Flach- als auch
Tieffundierungen, als Energieabsorber verwendet werden. In besonderer Weise eigenen sich
Tieffundierungen (Pfahle, Schlitzwande) als Absorberelemente, da tiefer liegende Bereiche
des Untergrundes erschlossen werden, die nicht mehr unter dem Einfluss der saisonalen
Temperaturschwankungen an der Oberflache stehen. Aus diesem Grund ist auch der
,=Energiepfahl®, das am haufigsten zur geothermischen Energiebewirtschaftung eingesetzte
Absorberelement. Grundsatzlich kommen folgende Tieffundierungselement fir die
Geothermienutzung infrage:

= Fertigteilrammpfahle aus Beton (Voll- und Hohlquerschnitt
= Ortbetonbohrpfahle (Abbildung 46B)

» Schlitzwande

= Kleinbohr- und Kleinrammpfahle

Gegenstand eines aktuellen Forschungsprojektes ist die geothermische Nutzung von
Einphasendichtwanden, die beispielsweise zur UmschlieBung von Altlasten sowie fir den
Hochwasserschutz hergestellt werden.

Abbildung 46: A: Absorberleitungen fir eine Energiebodenplatte. B: Verlegung von
Absorberleitungen im Bewehrungskorb eines Energiepfahls.

c) Energievlies
Beim Energievlies handelt es sich um eine neue Entwicklung, bei der zwischen zwei
Vliesbahnen Absorberrohre eingelegt werden. Grundsatzlich kann das Energievlies Uberall
dort verwendet werden, wo Vliese im Erd-, Grund- und Tunnelbau zum Trennen, Filtern,
Drainieren, Verstarken und Bewehren eingesetzt werden.

Das Energievlies wurde beim Bau des Lainzer Tunnels, im Rahmen einer Pilotanlage erstmals
eingesetzt und getestet (Abbildung 47). Das Energievlies diente als Trennung zwischen der
Innen- und der AuRRenschale.
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Abbildung 47: Einbau des Energievlieses in einem Testabschnitt des bergmannisch
aufgefahrenen Lainzer Tunnels

d) Energieanker

Anker dienen zur Stabilisierung von Hangen und Béschungen sowie zur Sicherung von
Tunnelbauwerken. Durch die tiefe Reichweite der Anker in den Berg wird ein groRes
Volumina, welches zur Geothermienutzung herangezogen werden kann aktiviert (Abbildung
49).

Es kommen zwei verschiedene Ankersysteme zur Anwendung:

= Verwendung eines einfachen HDPE- Rohres und der Ankeraulienhllle als Ruckleitung.
Hier ist vor allem auf die Abdichtung im Endbereich des Ankers hinter der Bohrkrone zu
achten.

= Verwendung einer geschlossenen Koaxialsonde aus Metall oder Kunststoff in einer
Ankerbohrung. Hier erfolgt die Dichtigkeitspriifung schon im Werk und entfallt somit auf der
Baustelle.

im Zuge einer Versuchsanlage wurden Energieanker erstmals auf einer Béschung (Abbildung
48) im Zuge der Errichtung des Lainzer Tunnels eingesetzt.

Time=4.12128e7 Subdomain: Temperature fC] Maxi:I.D

10.5
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Abbildung 48: Thermische Nutzung von Ankern zur Béschungsstabilisierung.

Abbildung 49: Mdglichkeiten der Erdwarmenutzung in bergmannisch aufgefahrenen
Tunnelbauwerken.

e) Energietibbing

Der Energietiibbing (Abbildung 50) wurde von den Firmen Ed. Ziblin AG und Rehau AG + Co
entwickelt. Damit kann nun auch Erdwadrme aus maschinell vorgetriebenen Tunneln, bei
denen Betonfertigteile (TUbbinge) als Tunnelschale verwendet werden, entzogen werden.
Nach ausgiebigen Tests in Labor- und Feldversuchen konnte nun erstmals ein
Geothermiekraftwerk in einem maschinell aufgefahrenen Tunnel integriert werden. Der
Eisenbahntunnel Jenbach wurde auf einer Tunnellange von 54 m mit Energietibbingen
ausgestattet und versorgt den Bauhof der Gemeinde Jenbach mit Heizenergie.

Abbildung 50: Energietlbbing: Test eines Prototyps im Labor (PRALLE ET AL.).

f) Energietunnel — TunnelThermie®

Beim Einbau von Erdwarmeabsorbern in Tunnel muss zunachst zwischen offenem (Abbildung
51) und bergméannischem (Abbildung 49) Tunnelbau unterschieden werden. Bei der
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Anwendung der offenen Tunnelbauweise koénnen die bekannten Flach- und
Tiefgrindungselement eingesetzt werden. Dazu zahlt der Einbau von Massivabsorbern in
Bohrpfahlen, Schlitzwanden und unter Bodenplatten. Im bergmannischen Tunnelbau kann der
Sohlbereich von Tunnelrhren mit Massivabsorbern (Absorberleitungen) ausgestattet werden.
Zusatzlich kann beim bergmannischen Tunnelvortrieb das Energievlies als Trennlage
zwischen Innen- und AuRenschale und beim maschinell vorgetriebenen Tunnel die
Energietiibbinge eingesetzt werden. Dadurch wird auch die Tunnelschale zur Gewinnung von
geothermischer Energie herangezogen. Bei der Sicherung des Gebirges wahrend des
Ausbruches kann weiters der Energieanker als Stitzmittel eingebaut werden. Im Zuge der
Errichtung des Lainzer Tunnels wurden Pilotanlagen sowohl fir die offene als auch die
bergmannische Bauweise hergestellt.

HAUPTSCHULE WESTBAHN HALTESTELLE
HADERSDORF - WEIDLINGAU

o T

alle, -

— ] H

." °

WEICHENHALLE

o e i - o

+—o—o—]

Abbildung 51: Pilotprojekt fur die Erdwarmenutzung eines in offener Bauweise
(Deckelbauweise) errichteten Tunnelbauwerks (links). Simulationsberechnung
zur Ermittlung des thermischen Einflussbereiches (rechts).

g) Energiebrunnen

Brunnen sind oft temporar oder permanent notwendige Begleitbaumallnahmen um eine
Absenkung des Grundwasserspiegels zu erreichen. Da Grundwasser ein relativ konstantes
Temperaturniveau von 8 bis 12 °C hat und Wasser prinzipiell eine gute Warmeleitfahigkeit
besitzt, kbnnen Brunnen ideal zur geothermischen Nutzung (Heizung und/oder Kuhlung)
herangezogen werden. Im Allgemeinen ist keine aufwendige zuséatzliche wasserrechtliche
Genehmigung flr die Errichtung eines permanenten Brunnen zur Erdwarmenutzung
erforderlich, da die Nutzung von einzelnen Brunnen nur zur geothermischen
Energiebewirtschaftung keinen Eingriff in den Wasserhaushalt des Untergrundes darstellt. Zu
Forschungszwecken wurde eine umfassend instrumentierte Versuchsanlage im Zuge des
Baus des Lainzer Tunnels betrieben, bei der sowohl Entnahmebrunnen (Warmequelle) als
auch Versickerungsbrunnen (Warmesenke) verwendet wurden. Um ein geschlossenes
Warmetragersystem zu erreichen, dienen U-férmige Rohre als Erdwarmesonden.
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2.5.2 Randbedingungen fiir den Einsatz von geschlossenen Systemen

Um eine Geothermieanlage in ihrer Gesamtheit betrachten zu kénnen, missen verschiedene
Randbedingungen flr den Einsatz definiert werden. Die bendtigte Heiz- und Kihlenergie der
Nutzer muss erfasst werden, um die potentielle Energiemenge der Absorberanlage zu
berechnen. Dazu missen im Wesentlichen folgende Randbedingungen beriicksichtigt werden:

=  Warmetransport im Erdreich & zwischen Absorberelement und Erdreich

* Thermische Parameter von Boden, Absorberbauteil und Warmetrager

* Geometrie der Absorberelemente (Bauteil- und Leitungsgeometrie)

* Gebaudecharakteristik Nutzungsklassen, Gebaudeinfrastruktur

= Standort oberirdische, unterirdische Gegebenheiten

" Betriebsmoglichkeiten Heiz-, Kiihl- bzw. kombinierte Heiz- und Kiihlanwendung

= Statische Auswirkungen  querschnittsschwéchung, Temperaturénderung

" Umweltauswirkungen thermische Reichweite, Grundwasserbeeinflussung

" Leistungsparameter spezifische Entzugsleistungen

Berechnungsverfahren

Um alle Parameter und deren Auswirkungen auf die potentiell gewinnbare Energiemenge
erfassen zu kdénnen, missen Versuchsanlagen eingerichtet und/oder numerische
Computersimulationen, analytische Vergleichsrechnungen und Plausibilitatsprifungen
durchgefuhrt werden. Eine Simulation fur die Dimensionierung einer Geothermieanlage, unter
Bertcksichtigung samtlicher EingangsgrofRen, ist aufgrund der Komplexitat der Anlage und der
beschrankten Modellgrenzen von den derzeitigen Softwareprogrammen noch nicht
beherrschbar. Da aus Kostengriinden gromalfstabliche Versuchsanlagen ebenfalls nicht
moglich sind, werden fur die jeweiligen variierbaren EingangsgroRen nur einzelne Bauteile
betrachtet und modelliert. AnschlieBend kann ein Vergleich der Simulationen mit den
vorhandenen Daten der schon in Betrieb befindlichen Absorberbauwerke gezogen werden.

In Abbildung 52 ist die Vielzahl der Eingangsgrofien am Beispiel einer Energiepfahlanlage
verdeutlicht. Die Berechnung und Dimensionierung der Bereiche Warmepumpe und
Sekundarkreislauf werden von HKLS-Technikern® iibernommen. Der Warmetransport vom
Boden Uber das Absorberbauteil bis zur Schnittstelle Warmepumpe muss jedoch Uber
hydraulische und thermische Simulationen abhangig von der jeweiligen Geothermieanlage
berechnet werden. Als Grundlage einer effizienten Planung muss nun ein Optimum zwischen

® HKLS-Techniker — Techniker fiir den Bereich Haustechnik (Heizung, Kaltetechnik, Luftung, Klima-,
Sanitar- und Sprinkleranlagen)
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maximalen Energieaustausch und minimalen Herstell- und Betriebskosten gefunden werden.

(Gldtzl 2010)

BODEN —= PRIMARKREISLAUF —»= WARMEPUMPE —» SEKUNDARKREISLAUF
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Abbildung 52: Schematische Ubersicht der EingangsgréRen anhand eines Warmestroms einer
Energiepfahlanlage im Heizfall (Leistungsbilanz) (Gl6tzl 2010).

2.5.3 Systemkatalog der Absorbertypen

Um einen Systemkatalog mit Vor- und Nachteilen der Absorberelemente flir eine Energie-

Anlage zu entwickeln, missen folgende Grundiberlegungen getatigt werden:

= Wie hoch ist der Energie-Bedarf?
o Standort

o [klimatische Bedingungen: HGT, Jahresverlauf der AulRentemperatur]

= gebaudetechnische Parameter

= [Energieausweis, thermische Gebaudesimulation]
s monatsbezogene Grund- und Spitzenlasten des Heiz- und Kiuhlbedarfs

s [kWh/Monat] bzw. [kW/Monat]

=  Wie hoch ist das Energie- Dargebot?

= geothermisches Nutzungspotential des jeweiligen Standorts
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[vor allem durch spezifische lithologische, hydrogeologische und klimatische
Bedingungen definiert]
= Welche Energie-Trager stehen zur Verfiigung?

= Wie kann ich das Dargebot technisch sinnvoll nutzbar machen?

= Welches Energie-System ist flir das Projekt geeignet?

= Beeintrachtigung der Umwelt oder der Rechte Dritter?

o Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen [UVP, WRG, GO, OWAV]
= Beeintrachtigung oder Verletzung weder 6ffentlicher noch fremder Rechte [Thermische
Reichweite, Energetische Jahresbilanz]

= Kann ich meine technische Umsetzung auch wirtschaftlich nutzen?

= Welche Investitionskosten sind zu erwarten?
= Wie hoch sind die Betriebskosten?
= Wie hoch ist das Energiepreisniveau im Vergleich zu konventionellen Heizsystemen?

Fir die Entwicklung eines Systemkatalogs mit Vor- und Nachteilen der Absorberelemente
wurden Anwendungsbeispiele von Erdwarmeanlagen in den Bereichen Hochbau und
Verkehrsinfrastruktur untersucht. Angaben Uber die Randbedingungen der einzelnen Projekte,
vor allem in Bezug auf geologische und hydrogeologische Daten wurden nur beispielhaft und
nicht in volliger Detailliertheit analysiert, da oftmals nur Simulationsergebnisse als erste
Richtwerte vorhanden waren und somit nicht immer alle notwendigen Eingangsdaten zur
Analyse zur Verfigung gestanden sind. (Gl6tzl 2010)

Die jeweiligen Komponenten einer Geothermie-Anlage (Primarkreislauf — Warmepumpe —
Sekundarkreislauf) wurden getrennt voneinander betrachtet, analysiert und bewertet.
Aufbauend auf obige Fragestellungen wurde untersucht welche Erkenntnisse aus den
Fallbeispielen gewonnen werden konnten, um fir die jeweiligen Komponenten konkrete
Bewertungen zu entwerfen. Die Bewertung gliedert sich demnach wie folgt in:

=  Bewertung des Absorbersystems (Primarkreislauf)
= Energie-Dargebot
s Absorberelemente
= Bewertung des Nutzersystems (Warmepumpenkreislauf, Sekundarkreislauf)

= Bedarfsverteilung der Nutzer
= Nutztemperaturen und Warmeabgabesysteme
s Betrieb einer Geothermieanlage
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2.5.3.1 Bewertung des Absorbersystems (Primarkreislauf)

Zuerst werden die allgemein glltigen Aussagen bezlglich des Energie-Dargebots und des
Absorbersystems zusammengefasst, um anschlieRend die spezifischen Randbedingungen der
einzelnen Absorberelemente ndher zu betrachten und zu bewerten.

a) Energie-Dargebot

Das prinzipiell vorhandene Energie-Dargebot hangt sowohl von den oberirdischen als auch
den unterirdischen Bedingungen des jeweiligen Standortes ab. Das Temperaturniveau der
obersten 20 m ist stark von den klimatischen Bedingungen abhangig und wird von den
jahreszeitlichen Schwankungen der AuRentemperatur beeinflusst. Wie viel Energie
letztendlich vom Absorberelement aufgenommen bzw. abgegeben werden kann wird durch die
Ausbildung des Untergrundes und dessen Warmetransportvermogen bestimmt. (Gl6tzl 2010)

Tabelle 8: Allgemein gltige Randbedingung bezlglich des Energie-Dargebots
(Glétzl 2010)

Randbedingung | Beschreibung Anforderungen Vorteile ;

klimatische hohe dementsprechend hohe
Standort Bedinqungen durchschnittliche Bodentemperatur in den |-
gung Jahrestemperatur | ersten 20 m Tiefe

dichter . ... |Erhohung
wasser’geséttigter hohe Warmeleitfahigkeit | thermischer
thermische Boden (AB) Reichweite
Bodenparameter (hinsichtlich
(AB, cB, aB) hoh ifisch moglicher
hohe Bodenfeuchte V\(/)éremeka aZitS'a'??(Z:IBI)SC € Beeinflussung
P Rechte Dritter)
W Stromungs- turtzulente .| hoher Warmelibergangs- hoher"e Leistung far
armetransport Verhaltni Strémung im o Umwalzpumpe
erhaltnisse Ab koeffizient (aB) X
sorberrohr notwendig
Erh6hung
thermischer
Grundwasser- GW-Strémung Erhéhung  thermischer | Reichweite
Verhaltnisse (erzwungene Reichweite (hinsichtlich | (hinsichtlich
Konvektion) Energie-Dargebot) mdglicher

Beeinflussung
Rechte Dritter)
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b) Absorberelemente

Bevor auf die einzelnen Absorberelemente eingegangen wird, sind in der folgenden Tabelle
die allgemein glltigen Aussagen beziglich des Absorbersystems bzw. der Absorberleitungen

zusammengefasst.
Tabelle 9: Allgemein glltige Aussagen beziglich des Absorbersystems bzw. der
Absorber- und Sammelleitungen (Glétzl 2010)
Absorberleitung Bewertung
Rand- Beschreibung | Anforderungen Vorteile
bedingung
Hohe Druck- und geringe Warmeleit-
Kalteresistenz fahigkeit
mechanische Haltbarkeit | hohe chemische
Bestandigkeit
Polyethylen langsames
HD)PE
(HD) Risswachstum -
einfache Verarbeitbarkeit
gute Langzeitstabilitat in Rollen lieferbar
preiswerte Herstellung
Material zusatzlich zu PE:
keine
Spannungsrissbildung
PE-Xa hochdruckvernetztes PE | uneingeschrankt -
punktlastbestandig
hohe Temperatur-
bestandigkeit (bis 95 °C)
Polypropylen, bei Hochtemperatur- Einspeicherung von )
Polybutylen Erdsondenspeicher hohen Temperaturen
Absorberleitung 25 x Um Druckverlust und
D h 2,3 mm (auch 32 x 2,9 damit zu hohe
Hrehmesser: 1 mm und 40 x 3,7 mm) Umwalzleistung (fiir
Sammelleitung > 50 mm | Aufrechterhaltung von
max. einige 100 Meter | turbulenten
Geometrie | Lénge um externe Schnittstelle | Stromungszustand) zu ]
(Heizzentrale) verhindern
zwischen VL und RL der
Sammelleitungen mind. | Um thermischen
Abstand 50 cm Abstand, Kurzschluss zu
ansonsten gedammt und | verhindern
eingegraben
hoherer Spielraum flr
g:;?:éﬁelykm_ erzielbare héhere Kosten
Warme- hoher Warmeiibergangs- | Temperaturdifferenz
rager- koeffizient dureh Kostenreduktion bedingt | 0 °C diirfen nicht
reines Wasser 9 durch geringere unterschritten werden
Viskositat und héhere zusatzlicher
Warmekapazitat Korrosionsschutz
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Erdwérmesonde

Tabelle 10:  Bewertung Erdwarmesonde hinsichtlich technischer Randbedingungen
(Glotzl 2010)
Erdwadrmesonde Bewertung
Randbedingung | Beschreibung Anforderungen Vorteile

Sondenful’ und

genaue Druck- und

eigens zur

thermischer
Beeinflussung

Herstellung samtliche ausreichende Dichtheit Durchflusspriifung Energiegewinnung
Anschliissen und Druckfestigkeit méglich hergestelltes
im Werk Objekt
Sicherstellung einer bohrtechnische
ausreichenden Teufe _ Risiken
geringer
Notwendigkeit Erreichen der Flachenbedarf (im
9 notwendigen Vergleich zu
von Bohriocher Bohrlochgeometrie Erdwarme- hohe Kosten
c (Vertikalitat, gerader Kollektoren) onhe Roste
S Verlauf,
é%) Kalibergerechtigkeit)
3 Sicherstellung der
j:—‘ Warmeulbertragung
Einbau| S | Abdichtung gegen von
m Hinterfullung oben eingetragene thermischer
% st Bohrloch- | 5chadstoffe i Widerstand
= ingraums "
5 gegenseitiges
2 Abdichtung von
£ unterschiedlichen GW-
§ Leitern
© c gNz\;\éLLr:]sgchte Korrosionsgefahr
(@)
:(_’EU 2 | Koaxialsonden |aus starkwandigen Stahl | Bohrung entfllt
c 2 - — nur von
@D Hinterflllung Spezialfirmen
entfallt
hoher
Bauart und Warmeubergangs-
Durchmesser | (siehe Abbildung 45) Koeffizient durch -
der Sonden turbulente
Strémung
Geometrie effiziente
Lange und Erg)er.gieulbertragun
Abstand der g bel geringer -
Sonden gegenseitiger
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Tabelle 11:

Randbedingungen sowie Erfahrungswerte (Glotzl 2010)

Bewertung Erdwarmesonde hinsichtlich energetischer und wirtschaftlicher

Erdwarmesonde Bewertung
Randbedingung Beschreibung Anforderungen Vorteile
abhangig von:
Standort und Ausbildung
des Untergrundes
) (siehe Tabelle 8)
= relativ hohe
9 | spezifische Geometrie und - erzielbare i
% | Entzugsleistung | Anordnung der Sonden Leistung
o
)
c
@ Einbau und Hinterfiillung
der Sonde
Betriebsart und
Betriebsdauer
m Elemente, Material we!e Anbieter - . -
(72 kleiner Marktpreis
[}]
3:3 relativ teuer
£ |Kosten - aufgrund der
2 Einbau - Bohrarbeiten
@ und
.§ Hinterfiillung
Betrieb
jahrelang
Allgemein erprobte -
Technologie
kommt oft zur
Anwendung, da
Einfamilienhaus :(m.NormaIfaII
(EFH) ene -
Massivabsorber
Erfahrungswerte Hochbau zur Verfugung
stehen
Mehrfamilienhaus | siehe )
(MFH) Einfamilienhaus
eher
offentliche und Zusatzmalinahm
e falls -

Blrogebaude

Massivabsorber
nicht ausreichen

Verkehrsinfrastruktur

kommt nicht zur Anwendung

*bei entsprechend schlechtem Untergrund missen auch EFH auf Pfahlen gegriindet werden, die auch
thermisch genutzt werden kénnen
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Energiebrunnen

Tabelle 12:

Bewertung Energiebrunnen hinsichtlich technischer, energetischer und

wirtschaftlicher Randbedingungen sowie Erfahrungswerte (Gl6tzl 2010)

Energiebrunnen Bewertung
Randbedingung Beschreibung Anforderungen Vorteile
.| Energiebrunnen )
Brunnen als temporar Synergieeffekt
Herstellun oder permanent GW-Absenkbrunnen | des schon i
9 notwendige Brauchwasser- bestehenden
Begleitbaumallinahme Versorgungsbrunnen Bauwerks
U-férmige Rohre als i
o Erdwarmesonden Bohrung entfallt -
2 gute keine GW-
] z : Sicherstellung Absenkung mehr
= . . ement-Bentonit- Salich
£ Hinterflillung des Suspension der moglic
o _ Ringraums zwischen Wérmeubertragu | thermischer
= Einbau Sonde und Erdreich ng Widerstand
Sand-Kies-Verflllung kann weiterhin )
hoherer
zur GW- thermischer
ohne Verflllung des | Warmelbertragung | Absenkung Widerstand
Ringraums weitgehend durch GW | genutzt werden
abhangig von:
- StanQort und ideal zur
[4 Ausbildung des geothermischen | . .\
o Untergrundes Nutzung, da GW roé)e Richtwerte
& spezifische i ein relativ ?erzielbare
% | Entzugsleistung | Einbau und konstantes Dauerleistun
o Hinterfiillung der Temperaturnivea | "o o)\ )g
-~ Sonde uvong8-12°C
@ besitzt
Betriebsart und
Betriebsdauer
. viele Anbieter -
@ Elemente, Material kleiner Marktpreis )
[}
S
£ } relativ glinstig
= Kosten durch mdglichen
o . Synergieeffekt Kosten flr
7]
£ Einbau schon Hinterfillung
3 bestehender
Brunnen
nur
Erfahrungswerte ) ) Versuchsanlage

in Betrieb (Wien,
Hetzendorf)
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Massivabsorber

Tabelle 13:

Allgemein gultige Aussagen bezuglich technischer und energetischer

Randbedingung von Massivabsorberelementen (Gl6tzl 2010)

Massivabsorber Bewertung
Randbedingung Vorteile
Synergieeffekt, da Absorberelement
schon als Teil des Bauwerks besteht )
Herstellung
prinzipiell kdbnnen alle erdanliegenden
Betonbauteile als Energieabsorber -
E verwendet werden
2
g Schutz gegenlber auldere, ausr_eicl:Dh(_a_?de C()jualgétssi.clzherugg
o Ei mechanische und chemische Angriffe sowie Prufung der Bauteile un
@ inbau d Leitungen auf (Sicht- und
- urch Betonummantelung der D "
Absorberrohre ruckk_ontrolle), wahr_end und nach
dem Einbau notwendig
Dimensionierung, Anzahl und
Geometrie - Anordnung von Statik des Bauwerks
vorgegeben
Tiefreichende Fundierungen
Hochbau erreichen Tiefen mit konstanter )
m Erdreichtemperatur und haben groRe
[ erdberthrte Flachen
2
2 grof3e Flachen der Bauteile stehen in
k7] Kontakt mit einer relativ konstant -
g hohen Erdtemperatur
& Tunnelbau
zusatzlich kann eine innere
Warmequelle (Fahrzeuge, -
Beleuchtung) genutzt werden
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Energiepfahl
Tabelle 14:

(Glétzl 2010)

Bewertung Energiepfahle hinsichtlich technischer Randbedingungen

Energiepfahl Bewertung
Randbedingun . .
g Beschreibung Anforderungen Vorteile
Bohrdurchmesser
Bohrpfahle verrohrte und unverrohrte | go - 240 cm )
Herstellung
Ortbeton- Tiefen bis zu 70 m
Pfahle Verdrangun | durch Innen-
9 ("Franki-Pfahl") oder . Pfahldurch-
gs- AUR grol3e Tiefen <60
Pfihle uenrammung messer cm
("Simplex-Pfahl")
optimale
Warmedibertragung,
Absorberleitungen Dichtprifung und
Vollpfahle | werden im Fertigteilwerk | Vollstandige -
Herstellung eingebracht Ummantellung
sichergestellt
Fertigteil- : .
Pfihle Tiefen bis zu 28 m
nicht zur Ganze
Rohrbindel werden erst kontrollierbare
Hohlpfahle |im fertig gerammten - Lage der Rohre
E Zustand eingefuhrt Tiefe auf 15 m
o beschrankt
-F,;,’ Injektionspfahle,
= Soilcrete-Saulen, - - -
T Betonrittelsaulen
o
= Absorberleitungen
Absorberleitungen werden mittels
werden an Mattenbinder eringer Aufwand )
Bewehrungskdrbe kraftschlissig mit gering
montiert Bewehrungskorb
verbunden
bei tiefreichenden Absorberleitungen
Fundierungselementen | werden geteilt und mittels
Einbau mussen Elektroschweil3muffen - -
Bewehrungskorbe oder Patentkupplung
gestollen werden verbunden
Anbindung der :;ﬁel'nilggﬁftrz]rvgﬁ:den mit nach erfolgter
Absorberleitung erfolgt |\ o cohen zweiter
am Pfahlkopf oder auf Druckoriif ind Druckprifung und )
Hohe einer 8 rt;m prudung.;]/or ((;mn * | Erharten des Betons
angeschlossenen .ag) l;nb wad ren sind die Leitungen
Bodenplatte (min . ar) des dauerhaft geschutzt
Betoniervorgangs
Geometrie - (siehe Tabelle 14)
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Tabelle 15:

Randbedingungen sowie Erfahrungswerte (Glotzl 2010)

Bewertung Energiepfahle hinsichtlich energetischer und wirtschaftlicher

Energiepfahl Bewertung
Randbedingung Beschreibung Anforderungen Vorteile
abhangig von: ) hohe erzielbare )
' Leistung:
Durchmesser ) gegenseitige
. 30-50cm 40 - 60 [W/kim] Beeinflussung
Geometrie
Durchmesser 30 - 35 [W/m?] benachbarter
> 60 cm Elemente
m Standort und
f Ausbildung
S - des ) geringe Beeinflussung )
L] spez|f|sphe Untergrundes durch AuBentemperatur
‘g Entzugsleistung | (siehe Tabelle
= 2
© bei glinstigen
Fertigteilrammpfahlen
Betriebsart ("verlorene" Pfahle) ist
und - auch eine Anordnung -
Betriebsdauer nach energetischen
Gesichtspunkten
mdglich
Elemente, viele Anbieter - kleiner
o Material ) Marktpreis )
o wirtschaftliche
2 Nutzung von .
;_% Ortbetonpfahlen ab ?ermgtj.?. kost -
S Kosten einem Durchmesser | " eSHHONSKOSIeN
S Einbau von 60 cm
_‘g” wirtschaftliche
3 Nutzung von
Fertigteilpfahlen ab ) )
einer Lange von 6 m
Erfahrungswerte - langjahrig erprobt -
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Enerqgieschlitzwand

Tabelle 16:

Bewertung Energieschlitzwande hinsichtlich technischer, energetischer und

wirtschaftlicher Randbedingungen sowie Erfahrungswerte (Gl6tzl 2010)

Energieschlitzwand

Bewertung

Randbedingung

Beschreibung

Anforderungen

Vorteile

2-Phasen-Verfahren

konstruktives Element

energetische
Nutzung méglich

nur projekt- und

Herstellung 1-Phasen-Verfahren | Dichtwand - bauspezifische
Sonderlésungen
kénnen
energetisch

Kombinations- konstruktive oder ) genutzt werden
verfahren dichtende Elemente
. Absorberleitungen werden
@ Qt;?ggtr)]e::]eltungen mittels I\/I__attgnbirjdern _
o Bewehrungskérbe kraftschllssig mit geringer Aufwand -
o . Bewehrungskorb
< montiert
8 verbunden
'E bei tiefreichenden Absorberleitungen werden
9 Fundierungselement | geteilt und mittels
- en mussen Elektroschweilimuffen - -
Einbau Bewehrungskdrbe oder Patentkupplung
gestoflen werden verbunden
Anbindung der die Leitungen werden mit nach erfolater
Absorberleitung einem Schutzrohr Sweiter 9
erfolgt am versehen Druckpriifung und
Schlitzwandkopf Druckpriifung vor (mind. | £y o doc Betons -
oder auf H6he einer | 8 bar) und wahrend (mind. sind die Leitungen
angeschlossenen 2 bar) des dauerhaft geschitzt
Bodenplatte Betoniervorgangs
Verlegeabstand 15-50 cm - -
Geometrie i (siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.)
R . hohe erzielbare
abhangig von: - Leistung: -
g 20 - 30 [W/m?] -
o -~ ] . saisonale
o spezifische Geometrie Tiefen bis Temperatur-
.= | Entzugsleistu 200 m moglich Schwankungen im -
:',’ ng oberflachennahen
o Bereich minimiert
@ Standort und geringe
Ausbildung des (siehe Tabelle 8) Beeinflussung durch -
Untergrundes AuRentemperatur
tm . ) viele Anbieter — i
£ % Elemente, Material Kleiner Marktpreis
£5 Kosten geringe
= .9 i - -
ST Einbau Investitionskosten
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Erfahrungswerte - ‘ langjahrig erprobt ‘ -

Energiebodenplatte

Tabelle 17:  Bewertung Energiebodenplatten hinsichtlich technischer, energetischer und
wirtschaftlicher Randbedingungen sowie Erfahrungswerte (Glétzl 2010)

Energiebodenplatte Bewertung
Randbedingung Beschreibung Anforderungen Vorteile
Fundamentplatten, Sauberkeitsschicht aus
Herstellung | Streifenfundamente, . - -
Kies oder Magerbeton
Punktfundamente
Absorberleitungen werden auf )
Sauberkeitsschicht verlegt
nach positiv erfolgter
Druckprifung wird )
Schutzbetonschicht von 5 - 10
cm Stéarke aufgebracht
- im GW-Bereich muss auf
(72 wasserdichte
= abschlielRend eigentliche Durchfiihrung der _
= Einbau Herstellung der Bodenplatte Leitungen durch die geringer .
'E Platte Riicksicht Aufwand
S genommen werden
= energetische Anbindung an
Energiepfahle und -
Energieschlitzwande mdglich
Belegung muss innerhalb
des Toleranzbereichs
Sohlbelegung im Energietunnel | liegen um keinen
Mehrausbruch zu
erzeugen
, Verlegeabstande 40 -60 cm - -
Geometrie
Randbedingung Beschreibung Anforderungen Vorteile
abh&naia von: hohe erzielbare
99 ' Leistung:
o _ - 10 - 30 [W/m?] -
x Geometrie groRe Flachen
o .
= - erschliebar
& | spezifische mdgliche
© | Entzugsleistung eventuelle thermische
= Standort und . . , )
° ; Warmedammschicht Beeinflussung
c Ausbildung des : .
o zwischen Gebaude - durch
Untergrundes I .
(siehe Tabelle 8) und . Kellerraumlichkeit
Absorberleitungen en bzw.
Tunnelinnenluft
m
o Elemente, viele Anbieter - kleiner
o : ) .
5 Material Marktpreis
= Kosten -
S geringe
_‘gn Einbau Investitionskosten )
3
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Erfahrungswerte

langjahrig erprobt

Energievlies

Tabelle 18:

Bewertung Energievlies hinsichtlich technischer, energetischer und

wirtschaftlicher Randbedingungen sowie Erfahrungswerte (Gl6tzl 2010)

Energievlies

Bewertung

Randbedingung

Beschreibung

Anforderungen

Vorteile

Geotextilien im Erd-,

Trennen, Filtern,

Geotextilien kdnnen
prinzipiell Gberall, wo

Herstellung | Grund- und Dram@ren, sie zur Anwendung -
Verstarken
Tunnelbau Bewehren ’ kommen, energetisch
genutzt werden
in zwei Lagen durch das Vlies sind
-a9 die Absorberleitungen
Geotextilien werden ) beim Betoniervoraan )
Absorberleitungen der Innenschale gang
eingearbeitet .
g geschitzt
ter Verbund
E aufgrund der g\L/Jvischen .
7] o ; -
g diese werden an der \?F:Suensglj;vner;t?ﬁ(ejes Absorberrohr und
< . Spritzbetonauliensc Beton
o Einbau . Zementschlempe .
9 hale befestigt ungehindert ausreichende
durchdringen Wérmeﬂbedragung -
sichergestellt
Sammelleitungen um Anzahl der
werden im 9 Rohrdurchfiihrunge
. n durch die
Sohlbereich des Innenschale - -
Tuq_nelquerschnitts moglichst gering zu
gefuhrt halten
Geometrie
Randbedingung | Beschreibung Anfordnerunge Vorteile
abhangig von: hohe erzielbare Leistung:
m
% i 15 [W/m?] maogliche
S | spezifische | Geometrie thermische
2 | Entzugsleistu - Beeinflussung
& ng Standort und grolRe erschlieBbare durch
E Ausbildung des Flache Tunnelinnenluft
o Untergrundes
(siehe Tabelle 8)
E derzeit nur eine
e 'I\E/Ilgtrg ﬁ;lte’ - Herstellfirma -
9 hoher Marktpreis
b= Kosten -
P
o . geringe )
_‘t'f Einbau Investitionskosten
3
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Erfahrungswerte

Prototyp im
Lainzer Tunnel
(LT 22) erprobt

gute Erfahrungen aus
Testanlage

nur Prototyp - keine
grof3en
Erfahrungswerte

Energieanker

Tabelle 19:

Bewertung Energieanker hinsichtlich technischer, energetischer und

wirtschaftlicher Randbedingungen sowie Erfahrungswerte (Glotzl 2010)

Energieanker Bewertung
Randbedingung Beschreibung Anforderungen Vorteile
. aufgrund
ﬁaIIEsn-cla-relli:tifmels" beschrankter
9 Innendurchmesse
Herstellung | und als - - r miissen diinnere
Boschungssicherun Absorberleitungen
9 eingebaut werden
einfaches HDPE- Abdichtung im
Rohr und )
Vv Endbereich des
o erwendung der : - -
" Ankers hinter der
14 Ankerauf3enhiille als B
o . . ohrkrone
= Ruckleitung
O
(2]
s geschlossene Dichtigkeitsprifun | Prifung entfallt
= Koaxialsonde in bereits im Werk | auf Baustelle )
2 Einbau Ankerbohrung g
Anker werden
strahlenférmig am
Tunnelumfang bzw.
an der - - -
Bdschungsneigung
in den Boden
eingebracht
Geometrie -
abhangig von:
&
© _ 10 - 15 [W/m?] magliche
£ | spezifische | Geometrie thermische
2 | Entzugsleistun - role Beeinflussung
S g Standort und grschlier&bare durch
) Ausbildung des N Tunnelinnenluft
c . Flachen
(7} Untergrundes (siehe
Tabelle 8)
= derzeit nur eine
= Elemente, Material - Herstellfirma -
= hoher Marktpreis
% o Kosten - P
[} .
e : geringe i
3 Einbau Investitionskosten
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Erfahrungswerte

Prototyp im
Lainzer Tunnel
(Hangsicherung
) erprobt

nur Prototyp -
keine grofden
Erfahrungswerte

Enerqgietibbing

Tabelle 20:

Bewertung Energietibbing hinsichtlich technischer, energetischer und

wirtschaftlicher Randbedingungen sowie Erfahrungswerte (Glotzl 2010)

Energietiibbing Bewertung
Randb;dmgun Beschreibung Anforderungen Vorteile
Druck- und Priifung entfallt
Herstellung | fabrikmafig vorgefertigt Dichtheits- -
. vor Ort
prufung
an aulere in Schlaufen geothermische
(obere) Bewehrungs- |langs oder quer | Nutzung i
an innere Lage verlegt und Extraktion der
(untere) eingebunden Tunnelinnenluft
druckwasserfeste im Bereich der
o Aufnahmehllsen am Ende der | Ringfugen - -
(72 Leitungen einbetoniert
2 . zwischen die
ﬁ Einbau der | fgssigkeitsdruckhaltendes jeweiligen
€ | Absorber- | verbindungselement Aufnahmehiilse i i
E; Leitungen n
= statische
(Erh6hung der | Erhéhung der
Ringbettung) thermischen
Ringspaltvermértelung Brandschutz- Verbindung )
technische zwischen
thermische Tibbing und
(thermoaktiver | Gebirge
Zement)
Geometrie -
abhéngig von:
E 5-15 [W/m?]
P mdgliche
S | spezifische | Geometrie thermische
£ | Entzugs- - Beeinflussung
@ Leistung groRe durch
5 Standort und Ausbildung des erschlieBbare Tunnelinnenluft
s Untergrundes (siehe Tabelle Flachen
8)
2 derzeit nur eine
) } Kosten Elemente, Material - - Herstellfirma -
E hoher Marktpreis
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Einbau

geringe
Investitionskoste
n

Erfahrungswerte

ausgiebige Tests
in Labor- und
Feldversuchen

erfolgreich
getestet im
Eisenbahntunnel
Jenbach

nur Prototyp -
keine grof3en
Erfahrungswerte

2.5.3.2Bewertung des Nutzersystems (Warmepumpenkreislauf, Sekundarkreislauf)

Neben dem geothermischen Dargebot des jeweiligen Standorts und dem Absorbersystem
spielt letztendlich auch eine effiziente Nutzung der gewonnen Energie eine grof3e Rolle. Um
mit den vorhandenen Absorberelementen die geplante Anlage auch richtig Dimensionieren
bzw. Auslegen zu kdnnen missen Abstimmungen zwischen dem Absorbersystem und dem
Nutzersystem getroffen werden. In Abbildung 53 ist die Vielzahl an Einflussfaktoren auf eine

wirtschaftliche Erdwarmenutzung zusammengefasst.

Zu berucksichtigende nutzerspezifische Faktoren sind hierbei:

= Bedarfsverteilung der Nutzer
= Nutztemperaturen und Warmeabgabesysteme
= Betrieb der Geothermieanlage
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Abbildung 53: Einflussfaktoren auf eine wirtschaftliche Erdwarmenutzung (Glétzl 2010)
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Randbedingungen

Bedarfsverteilung

Zuerst mussen die vorhandenen Abnehmerstrukturen ermittelt werden. Die gewonnene
Energie kann zur Deckung des Eigenbedarfs herangezogen, bei Uberschissigen
Kapazitaten aber auch an Dritte verauRert werden. Vor allem bei der Tunnelgeothermie kann
oft ein Uberschuss an Energie realisiert werden. Nach der Versorgung fir die Klimatisierung
von Betriebsraumlichkeiten, der Eisfreihaltung von Verkehrswegen, Treppen, etc. oder z.B.
fur eine Begleitheizung fur Loschwasserleitungen, kann ber ein geeignetes Verteilersystem
die restliche Energie nahegelegenen Abnehmern zur Verfiigung gestellt werden. Befinden
sich die potentiellen Bezieher im Nahbereich der Absorberanlage, kann aufgrund von kurzen
Leitungslangen auch eine erhdhte Effizienz der Gesamtanlage sichergestellt werden.

Die genaue Bedarfsverteilung der Heiz- und Kihlenergie muss in beiden Fallen bekannt
sein, um sie mit dem technisch realisierbaren Geothermie-Potential abgleichen zu kdnnen.
Ausgehend von den standortbezogenen jahrlichen Ganglinien der AuRentemperatur missen
vor allem die monatsbezogenen Grund- und Spitzenlasten des Heiz- und Kuhlbedarfs
[kWh/Monat] bzw. [kW/Monat] ermittelt werden. Zur Bestimmung des Nutzenergiebedarfs

82



sind neben den klimatischen Randbedingungen vor allem die bautechnischen Gebaudedaten
— wie Art und Geometrie der Gebaude, Baualter bzw. Sanierungsgrad und
Bruttogeschol¥flache — von Bedeutung. Die Ermittlung der potentiellen Nachfrage kann nun
mit verschiedenen Ansatzen/ Methoden gelést werden (Glétzl 2010):

= Heizgradtage (HGT)
= Energieausweis (EA)
= Thermische Gebaudesimulation (TGS)

Heizgradtage (HGT)

Anhand der Heizgradtage konnen Rickschlisse auf den  wetterbedingten
Heizenergieverbrauch geschlossen werden. Sie stehen somit als Hilfsmittel zur Bestimmung
der Heizkosten und des Heizstoffbedarfs zur Verfligung. An jedem Tag der Heizperiode — die
mittlere Tagesaullentemperatur ist kleiner als die definierte Heizgrenze — wird die Differenz
der Raumlufttemperatur mit der mittleren Tagesaulentemperatur gebildet und Uber die
Heizperiode aufsummiert. Die Ubliche Heizgrenze wird meist mit einer AulRentemperatur von
+12 °C und einer Innentemperatur von +20 °C definiert.

Mit folgender Formel lasst sich ein Zusammenhang zwischen Heizgradtagen und
erforderlicher Jahresheizenergie eines Gebaudes darstellen:

Q=0 V. HGT. ¢.024

mit Q: Jahresheizenergiebedarf [kWh/a]
E =FK+F: spezifischer Gesamtwarmeverlust = spezifische Heizlast [W/m3K]
B spez. Luftungswarmeverlust [W/m?3K]
B spez. Transmissionswarmeverlust [W/m?3K]
V. Gebaudevolumen [m?]
HGT: Heizgradtage [Kd/a]
€024 Umrechnungsfaktor von [Kd] auf [kWh]

Energieausweis (EA)

Mit dem Energieausweis werden mittels Warmedurchgangskoeffizienten [W/(m?K)] — auch
als U-Wert bekannt — die monatlichen Gewinne und Verluste an Warmeenergie bilanziert. Er
ist somit ein MaR fur die thermische Qualitdt der Gebaudehille und gibt mit der
Energiekennzahl [kWh/m2.a] an wie viel Warmeenergieverbrauch ein spezifisches Gebaude
pro Jahr zu erwarten hat (Gl6tzl 2010).

Thermische Gebaudesimulation (TGS)

Mit Programmen zur thermischen Gebaudesimulation kénnen mit Hilfe von instationaren
Berechnungsverfahren detaillierte Informationen Uber das dynamische Verhalten eines
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Gebaudes berechnet werden. Es wird der genaue Leistungs- und Energiebedarf fur
Raumheizung, Raumkihlung, Klimatisierung und Beleuchtung ermittelt. Im Unterschied zu
den vorherigen Methoden ist die Bilanzierung des Energiebedarfs in jedem Zeitschritt (z.B.
1h) mdéglich (Glotzl 2010).

Tabelle 21:  Vergleich der verschiedenen Methoden zur Berechnung des
Heizwarmebedarfs anhand der zeitlichen Bilanzierungsmdglichkeit (Glotzl 2010)

< Stunde X
Monat (X) X X
Jahr X X X

Im Zuge einer Studie der TU Graz, Institut fur Warmetechnik, wurden die verschiedenen
Ansatze zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs miteinander verglichen.
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Abbildung 54: Vergleich der verschiedenen Methoden zur Berechnung des
Heizwarmebedarfs fir ein Einfamilienhaus aus verschiedenen Bauperioden
(Glotzl 2010)

Anhand von mehreren Einfamilienhdusern unterschiedlichen Baualters konnte festgestellt
werden, dass mit den Methoden HGT und EA zum Teil deutlich Uberhdhte Werte errechnet
werden. Bei einem Einfamilienhaus aus der Bauperiode bis 1945 lagen die Werte der HGT-
Methode 41 % und der EA-Methode 31 % Uber jenen der TGS. Handelt es sich um ein
neuwertigeres Einfamilienhaus aus der Bauperiode 1991 — 2001 wurden die Werte sogar um
103 bzw. 23 % Uberschritten (Gl6étzl 2010).

Nutztemperaturen und Warmeabgabesysteme
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Es besteht eine Korrelation zwischen der Vorlauftemperatur (VLT) bzw. Nutztemperatur und
der Jahresarbeitszahl (JAZ) einer Warmepumpe und somit der Effizienz der
Geothermieanlage. Grundsatzlich gilt: Je niedriger die Temperatur der Warme-Nutzungs-
Anlage (VLT) ist, umso hoher ist die Effizienz (JAZ) der Warmepumpenanlage und umso
niedriger sind damit die Heizkosten. Fir Neubauten ist ein mdglichst groRflachiges
Warmeabgabesystem (Wandheizung, FulRbodenheizung, Bauteilaktivierung) mit einer
maximalen VLT von 35°C zu wahlen. Bei Altbauten wird man in der Regel auf
Niedertemperatur-Radiatoren zurlickgreifen. Diese sind fir max. 55 °C bis 65°C VLT
auszulegen. Der Wert einer wirtschaftlichen Geothermieanlage von z.B. {#; = 4,0 (Erdwarme-
Sole) bezieht sich auf eine VLT von 35 °C.

In der Schweiz wurde Uber einen Zeitraum von 7 Jahren (1996 — 2003) eine Feldanalyse von
236 Warmepumpenanlagen (,FAWA®) durchgefiihrt. Anhand einer statistischen Auswertung
konnte festgestellt werden, dass eine Veranderung der Vorlauftemperatur um 1 K eine um
1,6 % bessere oder schlechtere JAZ zur Folge hat (Gl6tzl 2010).

FESTSTELLUNG  Ein betrachtliches energetisches Optimierungspotential besteht bei der Aus-
legung des Abgabesystems.
Die eingestellten Heizkurven liegen i.b. bei den Sole/Wasser-Anlagen haufig
tiber dem heiztechnisch erforderlichen Niveau, was energetisch nachteilig ist.

EMPFEHLUNG Die Vorlauftemperatur hat einen grossen Einfluss auf die energetische Effi-
zienz einer Anlage, sie sollte deshalb so niedrig wie moglich geplant werden.
Die Komfortanspriiche der Kunden (Bodenoberflachentemperaturen) miissen
dabei beriicksichtigt werden.
Bei vielen der untersuchten Anlagen kann durch entsprechende Reglerein-
stellung leicht eine energetische Verbesserung erreicht werden.

Abbildung 55: Feststellung/ Empfehlung der FAWA beziglich VLT (Gl6tzl 2010)

Betrieb einer Geothermieanlage

Tabelle 22:  Allgemein glltige Aussagen bezlglich des Betriebs einer Geothermieanlage
(Glotzl 2010)

Betrieb Bewertung
Randbedingung Beschreibung Vorteile

Fremdenergie flr

mit Warmepumpe | Bereitstellung eines hoheren | Kompressor
bzw. Kaltemaschine | Temperaturniveaus schlechtere CO2-Bilanz der
Anlage
nur fir niederthermale
Zwecke ("Free Heating /
Cooling")
reiner Heiz- oder - Verminderung der Leistung

Betrieb
ohne Warmepumpe | nur Energie fur
bzw. Kaltemaschine | Umwalzpumpe notwendig
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Kuhlbetrieb

Uber lange Dauer

Notwendigkeit von
entsprechenden
Regenerationsphasen um
eine gewlnschte
Entzugsleistung zu
realisieren

kombinierte Heiz- &
Kihlanwendung

Optimierung der Anlage

Erhdhung der Entzugsleistung

Minimierung der thermischen
Auswirkungen
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2.5.3.3 Planungsleitfaden fiir eine Geothermieanlage .

Folgende Schritte sind flir die Planungsphase einer Geothermieanlage notwendig
(Glotzl 2010):

1. Machbarkeitsstudie (Gegenlberstellung von Bedarf und Potential)
0 Untersuchung hinsichtlich thermischen Entzugspotential (Erdwarmepotential)
=Warmetransport
=Thermische Parameter
=AP 1: Erhebung des geogenen und rdumlichen Dargebots
o0 Ermittlung vorhandener Abnehmerstrukturen (Eigennutzung, Verkauf)
= Standort
= Gebdudecharakteristik
= AP 4: Systemkomponente Gebaudeinfrastruktur
0 Energiebedarf des mit Warme zu versorgenden Objekts ermitteln
= AP 2: Bestimmung der Nutzungsklassen
o Dimensionierung der AnlagengréfRe
=Welche Absorberelemente stehen zur Verfiigung
= Geometrie der Absorberelemente
0 Risikoanalyse
= Statische Auswirkungen
=Umweltauswirkungen und rechtliche Rahmenbedingungen
2. Einreichplanung
o Festlegung von Qualitat (Ausfihrungsart, Bauweise, ...) und Quantitat (GroRe,
Nutzflache, Bruttogeschol¥flache, ...) des zu errichtenden Bauwerks
o0 Behdrdenverfahren (UVP, baurechtliche & wasserrechtliche Genehmigungen)
3. Ausschreibungsplanung
o0 Energetische Bemessung (Anlagentemperaturen, Effizienz, ...)
0 Technisches Konzept (Absorberbauteile, Standort der Warmepumpe, ...)
o Feststellen der einreich- und ausschreibungsrelevanten Daten (planliche
Darstellung, Leistungsverzeichnis, Bauvertrag)
4. Ausschreibung
0 Angebotspreise
o0 Wirtschaftlichkeit (Herstellungskosten, Betriebskosten mit marktiblichen

Energiepreisen konventioneller Heizsysteme vergleichen)
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2.6 Exemplarische Darstellung des geothermischen Potentials Osterreichs
bei Tunnelbauwerken

Grundsatzlich ist nahezu jedes Tunnelbauwerk dazu geeignet um geothermische Energie zu
gewinnen. Fur die unterschiedlichen Tunnelbauweisen existieren verschiedene
Absorberbauarten zur Gewinnung geothermischer Energie. In Osterreich sind

= Energieanker,

= Energievlies,

= Energiepfahle,

= Energieschlitzwéande und
= Energiebodenplatten

bereits erprobt und u.a. in Wien beim Lainzer Tunnel und einigen Stationen der U2 im
Einsatz.

Bei der Bewertung, ob ein Tunnelbauwerk sinnvoll als Energiequelle dienen kann, treten
daher andere Kriterien als nur Bauform und Lange des Tunnels in den Vordergrund. Von
groller Bedeutung ist vor allem die geographische Lage, da vor allem die Gegebenheiten im
Umkreis der Tunnel entscheidend sind, ob die geothermische Energiegewinnung sich
rechnet.

2.6.1 Abschitzung des Potentials

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden keine Berechnungen geothermischer
Energiepotentiale flir ausgewahlte Tunnelbauwerke durchgefiihrt, da der Aufwand dafir viel
zu grof} gewesen ware und die Ergebnisse nur flr den jeweils betrachteten Spezialfall von
Relevanz gewesen waren. Exemplarische Berechnungen gibt es zum Beispiel in
OBERHAUSER (2006), die grundsatzliche Vorgehensweise ist auch in Kapitel beschrieben.

Stattdessen wurde auf Basis der von ASFINAG und OBB verdffentlichten Projektdatenblatter
(Stand Juli 2009) eine Bewertung der projektierten und in Bau befindlichen Vorhaben, in
deren Rahmen Tunnelbauwerke entstehen werden, durchgeflhrt. Nicht beriicksichtigt wurde
bei der Beurteilung der Tunnelbauwerke, ob der Einbau von Absorberelementen zur
Gewinnung geothermischer Energie aufgrund des aktuellen Baufortschritts tatsachlich noch
maoglich ist.

Die Auflistung der Tunnelbauwerke und deren Bewertung dient deshalb vorrangig zur
lllustration welche (ungenutzten) Potentiale bei Tunnelbauwerken generell existieren.

2.6.2 Angaben und Bewertungskriterien

Die Bewertung erfolgt nach dem Schulnotenprinzip, wobei die Note ,5° als
Ausschlusskriterium definiert wird und nur dann vergeben wird, wenn das Projekt hinsichtlich
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des Bewertungskriteriums ganzlich ungeeignet scheint. Ergibt sich fur ein Kriterium ein ,nicht
geeignet” wird das gesamte Projekt negativ beurteilt.

o sehr gut geeignet
gut geeignet
ausreichend geeignet

kaum geeignet

. nicht geeignet

In die Bewertung der Tunnelprojekte flieRen die folgenden Faktoren ein.

a) Bauform

Abhangig von der Tunnellange, dem Uberdeckungsgrad und der davon abhangigen
Tunnelbauart wird definiert welche Absorberbauarten vermutlich zur Anwendung kommen
konnten. Die Auswahl bestimmter Absorberbauarten hat keinen unmittelbaren Einfluss auf
die Eignung.

b) Potentielle Abnehmer

Dieses Kriterium beschreibt die Rahmenbedingungen in Bezug auf mogliche Abnehmer der
geothermischen Energie in der naheren Umgebung des Tunnelbauwerks. Berticksichtigt wird
nicht nur die Anzahl an vorhandenen potentiellen Abnehmern, sondern auch ob bereits
Alternativen zur geothermischen Energie (etwa ein Fernwarmenetz) verfiigbar waren.

c) Anschlussleitungen

Die Lange der notwendigen Anschlussleitungen zu den Abnehmern ist ein wesentliches
Kriterium bei der Beurteilung der auftretenden Verluste. Bewertet wird wie rdumlich nahe
potentielle Abnehmer am Tunnel situiert sind und ob folglich die notwendige Leitungslange
eine rentable Nutzung der geothermischen Energie zulasst.

d) Eigennutzung

Sofern sich in unmittelbarer Nahe des Tunnels Einrichtungen befinden, die fur den Betrieb
des Tunnels notwendig sind, ist es méglich geothermische Energie zur Beheizung dieser
Raumlichkeiten zu nutzen. Bewertet wird, ob mit der Errichtung des Tunnels auch die
Errichtung von eigenen Betriebsgebauden zu rechnen ist.

Das Kriterium ist nicht als Ausschlusskriterium definiert (weil das Fehlen von zur
Eigennutzung geeigneten Raumlichkeiten keine Auswirkung auf die externe Nutzung hat).
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e) Eisfreihaltung

Die gewonnene geothermische Energie kann — als besondere Form der Eigennutzung —
auch im Winter zur Eisfreihaltung, z.B. von Weichen oder besonders exponierten bzw.
gefahrlichen Stralenabschnitten, dienen. Da die Verwendung der geothermischen Energie
zur Eisfreihaltung grundsatzlich tGberall moglich ware, beschreibt das Kriterium inwieweit der
Energieeinsatz zur Eisfreihaltung vor Ort sinnvoll bzw. notwendig erscheint.

Auch dieses Kriterium ist nicht als Ausschlusskriterium definiert.

f) Zusatzangaben

Rein zu Informationszwecken (und ohne Einfluss auf die Bewertung) werden bei den
Tunnelprojekten auch die Tunnellange und ein prognostiziertes Fertigstellungsdatum
angegeben. Die Fertigstellungsdaten beziehen sich dabei zumeist auf das gesamte
Infrastrukturprojekt, einzelne Tunnelbauwerke kénnen daher auch bereits deutlich friiher als
angegeben fertig gestellt sein. Bei Tunnelprojekten die sich noch im Planungsstadium
befinden, kann die tatsachliche Tunnellange von den Angaben abweichen. Durchlauft ein
Projekt momentan noch ein Trassenauswahlverfahren, kdbnnen keine genauen Angaben zu
Anzahl und Lange der Tunnel gemacht werden.
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2.6.3 Bewertete Eisenbahn- und StraBentunnel

In Tabelle 23 sind die 44 bericksichtigten Tunnelprojekte — zunachst die Eisenbahntunnel,
dann die Stralentunnel — angefihrt. Die Bewertung erfolgt entsprechend den in Kapitel 0
beschriebenen Kriterien, die zur Gesamtbewertung des Tunnels fihren.

Die geographische Lage der bewerteten Tunnelprojekte ist in Abbildung 56 bis Abbildung 60

verzeichnet.

Tabelle 23:  Bewertung des Potenzials zur geothermischen Nutzung der projektierten
Eisenbahn- und Straflentunnel.

B1 Brennerbasistunnel Fertigstellung: 2022

Tunnellange: 55.000 m Potentielle Abnehmer 4

Bauform: Anschlussleitung 4

Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung o

Energiepfahle x| Eisfreihaltung 3

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 4

B2 Umfahrung Worgl Fertigstellung: offen

Tunnellange: unbekannt Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung 3

Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle v | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

B2* Unterinntalbahn Fertigstellung: offen

Tunnellange: unbekannt Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung

Energieanker v _

Energievlies 4 Eigennutzung

Energiepfahle v | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten | Gesamtbewertung
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B3a Tunnel Lind

Fertigstellung: 2020

Tunnellange: 490 m

Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker v _ g
Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle x Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten x | Gesamtbewertung .
B3b Tunnel Srejach Fertigstellung: 2020
Tunnellange: 620 m Potentielle Abnehmer 4
Bauform: Anschlussleitung 4
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung 4
Energiepfahle v | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 4
B3c Langerbergtunel Fertigstellung: 2020
Tunnellange: 3.096 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker v _ A
Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle x Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3
B3d Grutschentunnel Fertigstellung: 2020
Tunnellange: 2.550 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker v _ B
Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle x| Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3
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B3e Koralmtunnel

Fertigstellung: 2020

Tunnellange: 32.894 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung 4
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle x| Eisfreihaltung 3
Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3
B3f Hengsbergtunnel Fertigstellung: 2020
Tunnellange: 1.695 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung 4
Energiepfahle x| Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3

B3g Unterfiihrungsbauwerk Weitendorf

Fertigstellung: 2020

Tunnellange: 1.200 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung

Energieanker x _

Energievlies X Eigennutzung 4
Energiepfahle v | Eisfreihaltung o
Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

B3h Unterflurtrasse Feldkirchen-Flughafen

Fertigstellung: 2020

Tunnellange: 3.249 m

Potentielle Abnehmer

Bauform:
Energieanker
Energievlies
Energiepfahle
Energieschlitzwande
Energiebodenplatten

x

<SS x

Anschlussleitung

Eigennutzung

Eisfreihaltung

Gesamtbewertung
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B3 Einhausung Grafenstein

Fertigstellung: 2020

Tunnellange: 633 m

Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker x

Energievlies X Eigennutzung o
Energiepfahle v" | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten v | Gesamtbewertung o
B3 Griinbrucke Peratschitzen Fertigstellung: 2020
Tunnellange: 160 m Potentielle Abnehmer .
Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker X

Energievlies X Eigennutzung .
Energiepfahle v | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung .
B3 Grunbrucke Kuhnsdorf Fertigstellung: 2020
Tunnellange: 495 m Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung

Energieanker X _

Energievlies . | Eigennutzung 3
Energiepfahle v | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

B3 Einhausung Granitztal Fertigstellung: 2020
Tunnellange: 430 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker x _

Energievlies . Eigennutzung 4
Energiepfahle v | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3
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B4 Semmeringbasistunnel

Fertigstellung: 2020

Tunnellange: 22.000 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung 4
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung :
Energiepfahle x Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3
A1 Tschirganttunnel Fertigstellung: 2016
Tunnellange: 4.500 m Potentielle Abnehmer o
Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung 3
Energiepfahle x Eisfreihaltung o
Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

A2 Scheifling — Friesach Fertigstellung: 2020
Tunnellange: unbekannt Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung

Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle v | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

A3 Tunnel Freinberg Fertigstellung: 2016
Tunnellange: 3.200 m Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle v | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung
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A3 Tunnel Postlingberg

Fertigstellung: offen

Tunnellange: 2.800 m

Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker v '

Energievlies 4 Eigennutzung

Energiepfahle v | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

Ada Tunnel Manzenreith Fertigstellung: 2015
Tunnellange: 715 m Potentielle Abnehmer o
Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung 3
Energiepfahle x| Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

A4b

Unterflurtrasse Walchshof

Fertigstellung: 2015

Tunnellange: 800 m

Potentielle Abnehmer

Bauform:
Energieanker

Anschlussleitung

Eigennutzung

Energievlies X

Energiepfahle v | Eisfreihaltung o
Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

Adc Tunnel Neumarkt Fertigstellung: 2015
Tunnellange: 1.970 m Potentielle Abnehmer o
Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker v '

Energievlies 4 Eigennutzung

Energiepfahle x| Eisfreihaltung o
Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung o
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A4d Tunnel Gotschka Fertigstellung: 2015
Tunnellange: 4.425 m Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker v '

Energievlies 4 Eigennutzung

Energiepfahle x| Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

A4 Tunnel Satzingersiedlung Fertigstellung: 2015
Tunnellange: 295 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung 3
Energiepfahle x Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3
A4 Unterflurtrasse Ganglsiedlung Fertigstellung: 2015
Tunnellange: 275 m Potentielle Abnehmer 4
Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker X _

Energievlies X Eigennutzung 3
Energiepfahle V" | Eisfreihaltung o
Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3
A4 Unterflurtrasse Lest Fertigstellung: 2015
Tunnellange: 545 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker x _

Energievlies X Eigennutzung :
Energiepfahle v" | Eisfreihaltung o
Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung
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A4 Unterflurtrasse Pernau

Fertigstellung: 2015

Tunnellange: 270 m Potentielle Abnehmer 4
Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker x _

Energievlies X Eigennutzung -
Energiepfahle v | Eisfreihaltung o
Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3
A5a Klausertunnel Fertigstellung: 2019
Tunnellange: 2.200 m Potentielle Abnehmer 4
Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker v '

Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle x| Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3
A5b Speringtunnel Fertigstellung: 2019
Tunnellange: 2.900 m Potentielle Abnehmer 4
Bauform: Anschlussleitung 4
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle x| Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x
Energiebodenplatten x | Gesamtbewertung <&
A5 Traunfriedtunnel Fertigstellung: 2019
Tunnellange: 400 m Potentielle Abnehmer .
Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung =
Energiepfahle x Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten x | Gesamtbewertung .
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A5 Falkensteintunnel

Fertigstellung: 2019

Tunnellange: 800 m Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker v _ B
Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle X Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

A6 Bosrucktunnel Fertigstellung: 2015
Tunnellange: 5.500 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung 4
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle % | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3
A7a Unterflurtrasse Unzmarkt Fertigstellung: 2013
Tunnellange: 950 m Potentielle Abnehmer o
Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker X '

Energievlies X Eigennutzung

Energiepfahle v | Eisfreihaltung o
Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung o
ATb Unterflurtrasse St. Georgen Fertigstellung: 2013
Tunnellange: 610 m Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker X '

Energievlies X Eigennutzung

Energiepfahle v | Eisfreihaltung o
Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung o
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A7c Unterflurtrasse Woll

Fertigstellung: 2014

Tunnellange: 590 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker x _ B
Energievlies X Eigennutzung

Energiepfahle v" | Eisfreihaltung o
Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

A7d Tunnel Pols Fertigstellung: 2014
Tunnellange: 1.300 m Potentielle Abnehmer 3
Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker v '

Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle x| Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 4]
ATe Tunnel Judenburg Fertigstellung: 2014
Tunnellange: 700 m Potentielle Abnehmer 4
Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle x| Eisfreihaltung

Energieschlitzwande x

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung 3
A8a Tunnel Speltenbach Fertigstellung: 2014
Tunnellange: 1.000 m Potentielle Abnehmer o
Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker X _ 4
Energievlies x Eigennutzung

Energiepfahle v | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung o
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A8b Tunnel Rudersdorf

Fertigstellung: 2014

Tunnellange: 2.900 m

Potentielle Abnehmer

Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker x _

Energievlies X Eigennutzung

Energiepfahle v | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten % | Gesamtbewertung o
A8c Tunnel Konigsdorf Fertigstellung: 2014
Tunnellange: 630 m Potentielle Abnehmer o
Bauform: Anschlussleitung 3
Energieanker X _

Energievlies X Eigennutzung :
Energiepfahle v" | Eisfreihaltung

Energieschlitzwande v

Energiebodenplatten « | Gesamtbewertung

A9 Kaisermuhlen — Kaiserebersdorf Fertigstellung: offen
Tunnellange: unbekannt Potentielle Abnehmer 4
Bauform: Anschlussleitung o
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle v | Eisfreihaltung 3
Energieschlitzwande v p—
Energiebodenplatten v | Gesamtbewertung 4

A10 Spange Flugfeld Aspern

Fertigstellung: 2016

Tunnellange: 1.000 m

Potentielle Abnehmer

Bauform:
Energieanker
Energievlies
Energiepfahle
Energieschlitzwande
Energiebodenplatten

x

<N x

Anschlussleitung

Eigennutzung

Eisfreihaltung

®

@
4
3

Gesamtbewertung
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A11 Lobautunnel Fertigstellung: 2018

Tunnellange: 8.000 m Potentielle Abnehmer 4
Bauform: Anschlussleitung 4
Energieanker v _

Energievlies v Eigennutzung

Energiepfahle v | Eisfreihaltung 4
Energieschlitzwande v _
Energiebodenplatten v | Gesamtbewertung 3-_\4 -

a) Statistik

Tabelle 24 fasst die vergebenen Bewertungen der Tunnel zusammen und erldutert wie
haufig welche Bewertung in den einzelnen Kategorien vergeben wurde.

Tabelle 24:  Bewertungsstatistik fir die bewerteten Tunnelprojekte.

b 3 @ O
Potentielle Abnehmer )4 10x 12x 9x 4x
Anschlussleitungen 20x 4x 13x 7X 0x
Eigennutzung 1x 19x 10x 13x 1x
Eisfreihaltung 10x 29x 4x 1x 0x
Gesamtbewertung 7X 15x 13x 5x 4x

Insgesamt wurden 44 Tunnelprojekte bewertet; 16 Eisenbahntunnel und 28 Stralentunnel.
22 Projekte wurden als ,sehr gut geeignet® oder ,gut geeignet” bewertet, lediglich 4 Projekte
wurden als ,nicht geeignet® eingestuft. Weitere 5 Projekte wurden als ,kaum geeignet®
eingeschatzt.

Die grolte Schwierigkeit besteht darin potentielle externe Abnehmer der geothermischen
Energie vorzufinden, da die Tunnel oft durch spéarlich besiedeltes Gebiet fihren. Weniger
problematisch sind die zu Uberwindenden Distanzen zu den Abnehmern, wobei letztlich
besonderes Augenmerk auf die tatsachliche Bauausflihrung gelegt werden muss, die diesen
Faktor stark beeinflusst. Pradestiniert zur Eigennutzung des geothermischen
Energiepotenzials scheint nur ein Tunnelprojekt, insgesamt (berwiegen dennoch
Tunnelprojekte mit positiver Bewertung in Bezug auf das Potenzial zur Eigennutzung.
Nahezu alle Tunnelprojekte weisen ein (sehr) positives Nutzungspotential zur Eisfreihaltung
auf.
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b) Ubersichtskarten
Die Tunnelprojekte sind auf insgesamt 5 Karten, die jeweils einen Teil des Osterreichischen
Staatsgebiets abbilden, dargestellt. In Niederdsterreich gab es zum Zeitpunkt der Bewertung
mit Ausnahme des Semmeringbasistunnels kein erwahnenswertes Tunnelprojekt, weshalb
der Groliteil des niederdsterreichischen Landesgebiets in keiner Abbildung dargestellt ist.

Tabelle 25:  Legende zur Darstellung der verzeichneten Tunnelprojekte in Abbildung 56 bis
Abbildung 60 — links die Legende flur Eisenbahntunnel, rechts jene fur

Stralentunnel.
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Abbildung 56: Ubersicht (iber die Stralentunnelprojekte im Raum Wien.
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Abbildung 57: Eisenbahn- und Stralentunnelprojekte in West-Osterreich (Vorarlberg, Tirol).
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Abbildung 58: Infrastrukturtunnelprojekte in Osttirol, Karnten und der West-Steiermark.
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Abbildung 59: Infrastrukturtunnelprojekte in der Steiermark und dem Sud-Burgenland.
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Abbildung 60: Ubersicht (iber die Stralentunnelprojekte in Oberdsterreich.
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2.6.4 Schlussfolgerungen und Empfehlung

22 der 44 bewerteten Tunnelprojekte sind gut oder sehr gut geeignet um geothermisch
gewonnene Energie zu nltzen. Lediglich 9 Tunnelbauwerke, also weniger als 25%, scheinen
dazu kaum oder gar nicht geeignet. Auch wenn dieses Verhaltnis nicht eins zu eins auf ganz
Osterreich und alle kiinftigen Projekte (ibertragen werden kann, so zeigt sich doch sehr
eindeutig, dass in der Tunnelthermie ein groRes Potenzial schlummert, das bislang nicht
ausreichend beachtet, geschweige denn ausgeschopft wird.

Angesichts der Bilanz fir die im Rahmen des Projekts bewerteten Tunnelprojekte sollte der
geothermischen Nutzung von Tunnelbauwerken ein héherer Stellenwert eingerdumt werden,
damit rechtzeitig Machbarkeitsiberlegungen angestellt werden. Flr ausgewahlte Projekte
solite in detaillierten Studien dargelegt werden mit welchen Energiemengen gerechnet
werden kann und in welchem Umfang die geothermische Energie den Energiebedarf von
Dritten abdecken kann. Auch wenn letztlich jedes Projekt individuell berechnet und bewertet
werden muss, kann anhand von reprasentativen ,Mustertunneln® Datenmaterial gewonnen
werden, damit eine grobe Vorstellung der nutzbaren geothermischen Energie fiir ahnliche
Tunnelbauwerke gewonnen wird. Im Rahmen der Voruntersuchungen flir Tunnelprojekte
sollte verpflichtend eine geothermische Untersuchung vorgeschrieben werden, damit auf die
Ausnltzung des geothermischen Potenzials nicht unbegriindet verzichtet werden kann.

2.7 Warmepumpentechnologie

In den letzten Jahren konnte fundiertes Know How im Bereich Warmepumpentechnologie,
durch Prifstandsmessungen, Feldmessungen, Forschungsprojekten und bei der Ausbildung
zum Warmepumpeninstallateur aufgebaut werden. Dieses Wissen wurde bei der
Spezifikation der Warmequellenanlagen herangezogen und die am haufigsten verwendeten
Warmequellensysteme definiert. Fir die Modellierung eines Erdreichmodells zur Berechnung
des geothermischen Potenzials wurden anlagenspezifische Kennwerte zusammengestellt
um die in der Praxis verwendeten System abbilden zu kdénnen. Fir die Modellbildung des
geothermischen Dargebotes durch die GBA wurden Monitoringdaten hinsichtlich
Betriebstunden der Warmepumpen und Verteilung der Soletemperaturen in der Warmequelle
analysiert. In den Abbildung 61 und Abbildung 62 sind die mittleren, maximalen und
minimalen Temperaturen der Anlagenteile Warmequelle und Warmeabgabe, welche mit
Messwerten wahrend des Betriebs der Anlage berechnet wurden, dargestellt.

Die Anlagen 1 bis 3 weisen auf Grund der Brauchwasserbereitung mit der
Heizungswarmepumpe héhere mittlere Temperaturen auf (Abbildung 61), wobei die Anlage 1
das Brauchwasser mittels HeilRgasenthitzung parallel zum Heizbetrieb bereitstellt. Die
hohere mittlere Temperatur der Anlage 6 von 45 °C ist durch die entsprechende Auslegung
des Warmeabgabesystems begriindet.
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Abbildung 61: links: mittlere, minimale und maximale Vorlauftemperatur im
Warmeabgabesystem

Abbildung 62: rechts: mittlere, minimale und maximale Vorlauftemperatur im
Warmequellensystem

Bei allen Anlagen, ausgenommen der Anlage 5, liegen die minimalen Temperaturen der
Warmequellenanlage (WQA) im positiven Bereich (Abbildung 2). Die WQA der Anlage 6
besteht aus 7 Einzelsonden mit einer durchschnittlichen Lange von 140 m, sie weist daher
die héchsten Austrittstemperaturen auf, siehe Abbildung 62 und Abbildung 65. Die Abbildung
63 und Abbildung 64 stellen die Betriebsstunden, die spezifischen Entzugsleistungen und die
spezifischen Entzugsenergien gegenuber.
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Abbildung 63: links: Betriebsstunden der Anlagen tber der mittleren spezifischen
Entzugsleistung

Abbildung 64: rechts: Betriebsstunden der Anlagen Uber der spezifischen Entzugsenergie

In Abbildung 3 ist eine Konzentration der Anlagen mit einer spezifischen Entzugsleistung von
50 W/m zu erkennen. Nur die Anlagen 1 und 4 weisen eine niedrige bzw. héhere spezifische
Entzugsleistung auf. Die hoheren Betriebsstunden der Anlage 1 weisen auf eine
Unterdimensionierung der Warmepumpe hin. Auch die spezifische Entzugsenergie dieser
Anlage ist mit 80 kWh/m ein Wert, der, nach dem technischen Merkblatt der
Arbeitsgemeinschaft Warmepumpe, im Bereich zwischen 80 bis 100 kWh/m liegen soll. Die
Abhangigkeit der Sondenaustrittstemperatur von der Sondenlange wird in Abbildung 65
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veranschaulicht. Abgesehen von den unterschiedlichen Standort- und Betriebsbedingungen,
zeigt sich die Tendenz zu hoheren Austrittstemperaturen bei gréReren Sondenlangen.
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Abbildung 65: Sondenaustrittstemperatur in Abhangigkeit der Sondenlange

Bis auf die Anlagen 2 und 5 liegen die Temperaturen der Anlagen auf der Trendlinie.
Erklarung fur die hohe Sondenaustrittstemperatur der Anlage 2, kénnte ein moglicher
Grundwassereinfluss sein, da die weiteren Betriebsparameter der Anlage, wie spezifische
Entzugsleistung (Abbildung 63), spezifische Entzugsenergie (Abbildung 64) und
Betriebsstunden im gangigen Wertebereich liegen.

Weiters wurden gemeinsam mit der TU-Graz die Anforderungen der Gebaude fiir den
sinnvollen Einsatz von Warmepumpen erarbeitet.

2.8 Realisierte Warmepumpensysteme zur Ermittlung des Geothermie-
potentiales

Der Warmebedarf, dessen Modellierung auf Nutzenergieebene zuvor beschrieben wurde,
kann mit Hilfe verschiedener Technologien (Haustechniksysteme) gedeckt werden. In dieser
Arbeit werden nur Warmepumpen-Systeme mit Erdreich als Warmequelle behandelt
(ndheres dazu im Kapitel 2.7). Zur Deckung des Nutzenergiebedarfs muss allerdings
potenzialseitig noch zusatzliche Energie aufgewendet werden, um die Verluste, die nicht
direkt zur Raumheizung beziehungsweise Warmwasserbereitung (WWB) verwendet werden
kénnen, abzudecken. Dieser potenzialseitige Bedarf wird auf Ebene der Endenergie
angegeben. Die Haustechnik steht also zwischen der Nutzenergie (HWB und WWWB) und
der Endenergie (HEB), die gleichzeitig die Schnittstelle zum Abgleich von Bedarf und
Potenzial darstellt (siehe Abbildung 66).
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Abbildung 66: Energieumwandlungskette mit den einzelnen Energieebenen

Zur Ermittlung des Endenergiebedarfs an Warme wurden in analoger Weise zu den
Referenzgebdauden auch  Warmepumpen-Referenzsysteme erstellt, die typische
Konfigurationen reprasentieren. Dies ist einerseits notwendig, um die Komplexitat des
Modells in bewaltigbaren Grenzen zu halten, andererseits waren Daten fur eine genauere
Modellierung nicht vorhanden. Die Eigenschaften der Warmepumpen-Referenzsysteme
werden im folgenden Kapitel behandelt.

2.8.1 Konfigurationen der Haustechnik-Systeme

Die Warmepumpen-Haustechniksysteme sind primar durch ihr Temperaturniveau und durch
die Mdoglichkeit der Warmwasserbereitung charakterisiert. Das Temperaturniveau (z.B.
50/40) bezeichnet dabei die Vor- und Ricklauftemperatur im Heizkreis im Auslegungsfall und
ist typischerweise vom Alter der Haustechnikanlage abhangig. Letzteres wiederum wurde, da
entsprechende Daten zum Anlagenalter nicht bzw. nicht flachendeckend zur Verfligung
stehen, als gleich mit dem Alter des Gebdudes angenommen. In Tabelle 26 sind die
Temperaturniveaus der definierten Warmeabgabesysteme in Abhangigkeit des Alters
dargestellt. Dieses definierte Temperaturniveau ist flr die Jahresarbeitszahl des
Warmepumpensystems von grof3er Bedeutung (vgl. Kapitel 2.7).

Tabelle 26:  Zuordnung der Warmeabgabesysteme zum derzeitigen Gebaudebestand und
zum sanierten Gebaudebestand (Quelle: eigene Annahmen)

Warmeabgabesystem
Gebaude Bestand Gebaude Saniert
Bauperiode | Typ WASystem T vor T riick Typ WASystem T vor T riick

- [°C] [°C] - [°C] [°C]

bis 1945 |Radiator 90 70 Radiator 55 40
1946-1980 |Radiator 70 55 Radiator 45 35
1981-1990 |Radiator 70 55 Radiator 45 35
1991-2001 |Radiator 55 40 Radiator 40 30
nach 2001 |FuRb.heizung 40 30 Fufb.heizung 32 28
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Nachdem der gesamte betrachtete Gebdudebestand als vollstdndig thermisch saniert
angenommen wird, kann mit jedem Gebaude eine Warmepumpe gekoppelt werden. Eine
weitere Differenzierung betrifft die Warmwasserbereitung unter Zuhilfenahme der
Warmepumpe. Unter Berufung auf ein Fachgesprach mit BIERMAYR P. (Autor der
Marktstatistik Warmepumpe) wurde im Zuge der Modellierung der Nachfrage die
Warmwasserbereitung nur fur den Gebaudebestand der EFH berucksichtigt. Alle MFH
decken mit der Warmepumpe nur den Raumwarmebedarf und die Warmwasserbereitung
wird meist dezentral direktelektrisch bzw. zentral unter der Verwendung von Solarthermie
gedeckt.

Nachfolgend sind die zwei in Polysun 5.2 (MARTI J., (2009)) definierten Basishydrauliken
dargestellt. In Abbildung 67 ist das System ersichtlich, das nur in Kombination mit einem
EFH verwendet wird. Uber eine Tiefensonde wird die Wa&rme auf niedrigem
Temperaturniveau flir die Warmepumpe zur Verfigung gestellt, die die Warme einerseits
ohne Zwischenspeicherung der Energie direkt in die FuBbodenheizung abgibt und anderseits
das Wasser in einem Trinkwarmwasserspeicher auf die notwendige Temperatur (ca. 50 °C)
bringt.

Temperatur 45 °C
Durchschnittliche Yolumenentnahme 182 Tag

Yolurnen 3001
Hihe 1.2m

Speicher 3001 Trinkwasserspeicher

Gehaude EFH_Geopot_n2001
Behei Ghlte Wahnfl&che 192 m®
En:dimahﬁe;nm hesBeck mi| WMM M Gebludelange 12 m
rdschic eirischesBecken

ﬂ_l ED m Gebaudebreite 8 m
Anzahl Stackwerke 2
Soll-Raumtemperatur (Tag) 20 °C

Erd=onde 32 mm Doppel-U-Sonde [11

Abbildung 67: Schematische Darstellung des Hydraulikschemata fur das
Warmepumpensystem mit WWB, welches nur beim EFH zum Einsatz kommt

x w '._g_'ag. = '
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COP hei BOAIE 4.1

Volumen 12001

Hohe 2 m

| =

w = w |

12001 Puffer-Musterspeicher
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Erdschicht 1 SteirischesBecken m (0 |_|_| Gebaudebreite 10 m
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Soll-Raumtemperatur (Tag) 19 *C
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Abbildung 68: Schematische Darstellung des Hydraulikschemata fiir das
Warmepumpensystem ohne WWB, welches beim MFH zum Einsatz kommt

In Abbildung 68 ist die Basishydraulik dargestellt, die bei allen Warmepumpensystemen
ohne WWB (= MFH) verwendet wird. Dabei steht der Warmepumpe ein Energiespeicher zur
Verflgung, der zur Sicherstellung der Mindestlaufzeit dient. Dadurch kann gewahrleistet
werden, dass die Warmepumpe zumindest 30 min durchgehend in Betrieb sein kann. Der
Energiespeicher wird auf einer Temperatur, die ca. 5K Uuber der geforderten
Vorlauftemperatur liegt, gehalten. Die endglltige Vorlauftemperatur wird nach dem
Energiespeicher unter Verwendung eines Strangregulierventils eingeregelt.

2.8.2 Heizenergiebedarf und dem Erdreich entzogene Energie:

Um den notwendigen Heizenergiebedarf (HEB) der Gebaudetypen zu bestimmen und jene
Energiemenge, die dafiur dem Erdreich (Qerp) entzogen werden muss, ist es notwendig, das
gesamte Heizungssystem (Warmequelle Erdreich Uber die Warmepumpe bis hin zur
Warmesenke Warmeabgabeflache im Gebaude) inklusive dem entsprechenden
Referenzgebaude in einer thermischen Gebaude- und Anlagensimulation abzubilden. Dazu
wurde das Programm Polysun 5.2 unter Verwendung der Referenzgebaude und der
Referenzprofile fir den Bodenaufbau (vgl. mit Kapitel 2.2.1) verwendet.

Die Dimensionierung der Systemkomponenten (Tiefensonde, Warmepumpe) erfolgte anhand
der VDI RICHTLINIEN 4640 (2001) und der ONORM B 8110-6. Je nach betrachtetem Standort
musste hierbei die Auslegung der Sonden nachjustiert werden, um zu tiefe
Austrittstemperaturen der Tiefensonde (unter -1,5 °C) zu verhindern.

Nachdem es sich bei Polysun 5.2 um eine thermische Gebdude- und Anlagensimulation
handelt, sind dem System reale Klimadaten (METEONORM (2009)) in Stundenschrittweite
hinterlegt, die nur bedingt mit den Klimadaten des Energieausweises Ubereinstimmen. Um
mit der thermischen Gebaude- und Anlagensimulation eine Héhenabhangigkeit zu erhalten,
wurden die Warmepumpensysteme an steirischen Standorten unterschiedlicher Seehdhe
simuliert. Die wesentlichen klimatischen Parameter der betrachteten Standorte sind in der
Tabelle 27 dargestellt.
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Tabelle 27:  Standorte der Berechnungen in der thermischen Gebaude und
Anlagensimulation zur Ermittlung der Héhenabhangigkeit

Héhe Tave_miTrEL Tave_min Tavs_max le Ip
[m] [°C] [°C] [°C] [kWh/m2a] [kWh/m2a]

Bad Radkersburg 209 10.2 -11.3 33.1 1184 598
Leibnitz 274 10.2 -11.1 33.0 1164 567
Gleisdorf 362 10.0 -11.7 31.5 1162 562
Graz 424 9.9 -12.7 31.8 1162 589
Bruck Mur 480 8.4 -14.2 30.0 1091 568
Knittelfeld 625 7.8 -18.3 30.0 1151 558
Liezen 664 8.2 -12.2 30.1 1210 580
Hohentauern 1368 4.4 -16.2 24.5 1119 550
Obertauern 1750 2.6 -17.3 23.0 1094 548

Mit Hilfe der Ergebnisse aus der Simulation des Gesamtsystems an unterschiedlichen
Standorten kann nun der Zusammenhang zwischen dem Heizwarmebedarf und dem
Heizenergiebedarf (— fyeg) und auch die Beziehung zwischen dem Heizwarmebedarf und
dem Energieentzug aus dem Erdreich (— fgrp) ermittelt werden.

HWB
- 5
HEB HEB ( )
HWB
fero = (6)
QERD
mit:
HWB ... Heizwarmebedarf (Nutzenergie)
HEB ... Heizenergiebedarf (Endenergie)
Qerop --- dem Erdreich entzogene Energie (Endenergie)

Nachfolgend ist flr eine Sole/Wasser-Warmepumpe mit Tiefensonde zur reinen
Raumheizung fir die Referenzgebdude EFH ("bis 1945" und "1991 bis 2001") der
Zusammenhang zwischen dem Heizwarmebedarf, dem Heizenergiebedarf, der
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe (inkl. Pumpenstrom-Solekreis) und dem Energieentzug
aus dem Erdreich Uber der Seehthe des verwendeten Klimadatensatzes (Abbildung 69)
exemplarisch dargestellt.
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Sole/Wasser-Warmepumpe mit Tiefensonde zur Raumheizung,
Einfamilienhaus saniert (bis 1945), Klimastardorte Steiermark

Sole/MWasser-Warmepumpe mit Tiefensonde zur Raumheizung,
Einfamilienhaus saniert (1991 bis 2001), Klimastandorte Steiermark
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Abbildung 69: Strombedarf der WP (EWP_GES) und Energieentzug aus dem Erdreich
(QERD) aus der thermischen Gebaude und Anlagensimulation fir ein EFH
(bis 1945 und 1991 bis 2001) mit Warmepumpe, Tiefensonde als
Warmequelle und reiner Raumheizung.

Der Heizwarmebedarf (HWB) nimmt mit der Seehdhe zu (vergleiche Abbildung 69), der
Entzug aus dem Erdreich (Qgrp) steigt annahernd parallel dazu. Die Jahresarbeitszahl (JAZ)
sinkt mit zunehmender Seehdhe aufgrund des héheren Entzuges und der tieferen
Temperaturen der Warmequelle.

In der nachfolgenden Abbildung 70 sind neben dem spezifischen Heizwarmebedarf und der
Jahresarbeitszahl (JAZ) die aus Abbildung 69 abgeleiteten Faktoren fyegg und fzrp dargestellt.
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Abbildung 70: Die Faktoren Heizenergiebedarf (fyeg) und Energieentzug (ferp) aus der
thermischen Gebaude und Anlagensimulation fiir ein EFH (bis 1945 und 1991
bis 2001) mit Warmepumpe, Tiefensonde als Warmequelle und reiner
Raumheizung.

Die linearen Ausgleichsgeraden der Faktoren Heizenergiebedarf und Energieentzug aus
dem Erdreich (s. Abbildung 70) werden in weiterer Folge fir alle Gebaudetypen und
Haustechnikvarianten ermittelt. Abbildung 71 zeigt exemplarisch fir alle betrachteten
Altersklassen der Einfamilienhduser flr das Warmepumpen-System fiir reine Raumheizung
den Verlauf der Faktoren fugg und ferp. Der Faktor flr den Heizenergiebedarf liegt zwischen
3,2 und 4,1. Dieser Wert liegt in seiner GroRenordnung im Bereich der ,JAZ 3’ nach der
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Definition von ERB M. 2004. Dabei sind alle Pumpen des gesamten Heizungssystems
(Solepumpe und Heizungspumpe) bei der Berechnung der Jahresarbeitszahl mit
bertcksichtigt. Der Faktor flir den Energieentzug aus dem Erdreich ferp liegt zwischen 1,2
und 1,4. Das heil’t, dass das Niveau des Energieentzugs aus dem Erdreich immer etwas
unter dem Nutzenergiebedarf des Gebaudes (HWB) liegt, mit der Héhe entsprechend
zunimmt, aber geringer als der HWB steigt.

fHEB und fERD far alle Altersklassen des EFH, WP unc Tiefensonde nur Raumheizung
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Abbildung 71: Die Faktoren Heizenergiebedarf (fues) und Energieentzug (ferp) fur alle

Altersklassen des EFH mit Warmepumpe, Tiefensonde als Warmequelle und
reiner Raumheizung.

Dieser Heizenergiebedarf und die Entzugsenergie werden im AP 2 raumlich differenziert
modelliert und schliel3lich dem ebenfalls auf der Ebene der 250m Rasterzellen modellierten
Dargebotspotenzial an oberflachennaher Geothermie gegenubergestellt um damit zum sog.
Deckungspotenzial oberflachennaher Geothermie zu gelangen
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Abbildung 72: Jahrlicher Heizenergiebedarf (HEB) und der jahrliche Energieentzug aus dem

Erdreich (Qerp), exemplarisch dargestellt fir die Gebaudearten der

Bauperiode 1991 bis 2001, in der Klimazone S/SO und einem

Warmepumpesystem zur reinen Raumheizung in Abhangigkeit von der
Seehohe.

Ausgehend vom standortabhangigen Heizwarmebedarf (HWB) kann somit der
Heizwarmebedarf (HEB) und die notwendige Entzugsenergie (Qgrp) ermittelt werden (siehe
Abbildung 70), die dann in die nachfolgende Potentialanalyse eingehen.

2.8.3 Raumliche Verteilung des Heizenergiebedarfs

Im Zuge der thermischen Gebdude- und Anlagensimulation werden im Teilmodell
.Heizenergiebedarf und dem Erdreich entzogene Energie®* sowohl gebaude- und
anlagenbezogene Faktoren als auch standortbezogene Faktoren bericksichtigt.

Die Konfiguration der Anlage wird primar anhand des Gebaudetyps (EFH vs. MFH) sowie
des Gebaudealters spezifiziert. Als wesentlichstes standortbezogenes Merkmal geht die
Seehbhe in die Berechnung ein. Beziglich des Gebaudetyps ist zwischen Einfamilien- und
Mehrfamilienhdusern zu unterscheiden, zumal die Warmwasserbereitung ausschliellich fir
den Gebaudebestand der EFH simuliert wird, wahrend bei MFH von alternativen
Technologien zur Warmwasserbereitung ausgegangen wird, die nicht Teil der Modellierung
sind.

Die Aufgabe, in der auf den geographischen Raster bezogenen Berechnung von
Heizenergiebedarf (HEB) und der dem Erdreich entzogenen Energie (Qgrp) besteht darin,
die o.g. Faktoren raumlich differenziert zu quantifizieren und daran anschlieRend diese
Ergebnisse mit den Modellergebnissen aus der thermischen Simulation zu verkniipfen.

Dabei werden die bereits im Zuge des Teilmodells Heizwarmebedarf aufbereiteten Gebaude
bezogenen Merkmale ,Bauperiode” (abgeleitet aus der Gemeindestatistik) und ,Gebaudetyp*
(auf Grundlage des Quotienten aus Wohnungen und Gebduden aus dem
Rasterdatenbestand von Statistik Austria) genutzt.
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2.8.3.1 Teilmodell Warmwasser + EFH

Die fir die Quantifizierung des Warmwasserbedarfs notwenige Identifikation der
Einfamilienhduser (RFH) je Rasterzelle geht von der Annahme aus, dass der Anteil der EFH
am gesamten Gebaudebestand linear vom Quotienten ,Wohnungen/Gebaude® abhangt und
im Intervall 1 — 4 Wohnungen/Gebauden von 100% auf 0% Einfamilenwohnhauser abnimmt.
Weiter wird (wie bereits beim Modell ,Heizwarmebedarf‘) damit implizit ein homogener
Gebaudebestand je Rasterzelle unterstellt; eine Annahme, die nur in reinen
Einfamilienhaussiedlungen tatsachlich so zutrifft und im Ubrigen O&sterreichischen
Siedlungsgeflige zwar nicht eins zu eins umlegbar ist, jedoch aufgrund der Datenlagen die
sinnvollste Annahme darstellt.

B Einfamilienhduser -Anteil in %
0% -10%

1% - 20%
I 1% - 30%
[]31% - 40%
[]41% - 50%
[]51% - 60%
[ 61% - 70%
I 71% - 80%
I 81% - 90%
[ 91% - 100%

Abbildung 73: Anteil der Einfamilienhduser in Prozent

Fur den so ermittelten Gebaudebestand an EFH werden anhand der aus der Gebdude
bezogenen Simulation abgeleiteten spezifischen Werte fur HEBww und Qgrpww (i-€.
HEBww/m? und Qgrp.ww/m?) sowie der Summe der Bruttogescholiflachen je Rasterzelle die
nach Bauperioden differenzierten Bedarfskennwerte HEBww und Qgrpww flr die
Warmwasserbereitung ermittelt.
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il Warmwasserbereitung EFH
HEB +Qerd [kiWh/a]
mo
0,01 -1.600
WM (11700 - 2.000
8 [12.100-3.500

B [ 13.600 - 9.300
[19.400 - 31,000
[ 32,000 - 110,000
[ 120.000 - 420,000

Abbildung 74: Warmwasserbereitung in kWh/a pro Rasterzelle

2.8.3.2Teilmodell Heizenergiebedarf (HEB) von Nebenwohnsitzen unterschiedlicher
Nutzung

Wie Dbereits in Kapitel 2.3.4 ,Heizwarmebedarf (HWB) von Nebenwohnsitzen
unterschiedlicher Nutzung“ ausgefuhrt, ist bei der Ermittlung des Heizenergiebedarfs
zwischen Haupt- und Nebenwohnsitzen zu unterscheiden, da Ferien- und Zweitwohnsitze
aufgrund der von Hauptwohnsitzen abweichenden Nutzungsintensitdt und —dauer
entsprechend abweichende spezifische Energiebedarfswerte aufweisen.

Im Osterreichischen Melderecht wird zwischen Haupt- einerseits und Zweit- bzw.
Nebenwohnsitzen anderseits unterschieden, wobei der Nebenwohnsitz als jener zusatzliche
Wohnsitz definiert ist, der nicht der Standort der primaren Lebensinteressen ist. Diese
Definition wurde auch in der Volkszahlung 2001 verwendet und bildet die Datengrundlage fir
die in den Hauptergebnissen publizierten Merkmale Haupt- und Nebenwohnsitze. Die
Analyse der raumlichen Verteilung des Merkmals ,Nebenwohnsitze je Rasterzelle 250 im
Rahmen der Datenaufbereitung und —analyse zeigt, dass die zu erwartende Verteilung von
Ferien- und Freizeitwohnsitzen mit nicht ganzjahriger Nutzung damit nur unzureichend
abbildet wird.

Fir die Modellierung des der raumlichen Verteilung des Heizwarmebedarfs dieses
Nutzungstyps wurde daher eine alternative Vorgangsweise gewahlt: Ein privater Haushalt gilt
im 6konomischen Sinne als jene Wirtschaftseinheit, die aus mindestens einer Person besteht
und auf die Sicherung der Bedarfsdeckung ausgerichtet ist. Unabhangig von deren konkreter
Organisationsform (Familienverband, Einpersonenhaushalt, Gemeinschaftshaushalt) nimmt
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eine solche Einheit in der Regel eine Wohnung als Hauptwohnsitz in Anspruch und verfugt
ggf. Uber weitere Wohnsitze.

Aus diesen Gegebenheiten ergibt sich aus dem Vergleich der Anzahl der Wohnungen je
Rasterzelle und der Anzahl der Haushalte je Rasterzelle ein brauchbarer Hinweis auf die
Zahl der nicht dauerhaft als Hauptwohnsitz genutzten Wohnungen. Sieht man von
zeitweiligen (z.B. aufgrund von Wohnungssanierungsmalinahmen) oder dauerhaften
Leerstanden ab, entspricht die GréRenordnung der Wohnungen ohne Haushalte jener der
nicht dauerhaft genutzten Wohnungen. Die Abschatzung ist insofern von Bedeutung, als sich
der Heizenergiebedarf von Ferien- und Freizeitwohnungen signifikant von jenem dauerhaft
bewohnter Gebaude unterscheidet.

Ausgehend von der Differenz aus der Zahl der Wohnungen und der Zahl der Haushalte
(jeweils je Rasterzelle) werden im Zuge der Modellierung der raumlichen Verteilung der
Ergebnisse des Moduls ,Heizwarmebedarf (HWB) von Nebenwohnsitzen unterschiedlicher
Nutzung“ anhand des Indikators ,Wohnungen je Gebaude“ die Anzahl der Gebaude® ohne
dauerhafte Nutzung als Hauptwohnsitz ermittelt. Dabei wird ein sich aus dem Wesen des
Immobilienmarktes ergebender Mindestleerstand insofern bericksichtigt, als die
durchschnittliche Anzahl der Wohnungen je Haushalt mit 1,1 angenommen wird.

Die Unterscheidung der so ermittelten Zweit- und Freizeitwohnsitze nach den Nutzungsarten
~sommer* und ,Winter* erfolgt aus pragmatischen Griinden anhand eines einfachen Modells
auf der Grundlage des Gelandehdhenmodells. Bis 250m Seehohe wird ein Verhaltnis
zwischen ausschlieBlich im Sommer und ausschliel3lich im Winter genutzten Gebauden von
80:20 angenommen. Zwischen 250m und 1500m verschiebt sich dieses Verhaltnis
kontinuierlich und wird ab 1500m mit 20:80 festgelegt.

® je. Gebdude mit Wohnnutzung zum Unterschied von ausschlieBlich gewerblich genutzten

Gebauden.
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Abbildung 76: Anteil der Freizeit- und Ferienwohnungen (Sommernutzung)
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Abbildung 77: Anteil der Freizeit- und Ferienwohnungen (Winternutzung)

Im abschlieRenden Modellschritt wird der Heizenergiebedarf je Rasterzelle fir die
Gebaudetypen ,Winternutzung® und ,Sommernutzung“ auf der Grundlage der Ergebnisse
der thermischen Gebaudesimulation und der Zahl der Gebdude je Typ und Rasterzelle
ermittelt.

2.8.3.3 Zusammenfiihrung - Heizenergiebedarf

Der Energiebedarf fir Raumheizung wird anhand der Faktoren Heizenergiebedarf (fHEB)
und Energieentzug (fERD) aus der thermischen Gebaude- und Anlagensimulation modelliert.
Auch dabei werden die Parameter ,Gebaudetyp” (ndherungsweise abgebildet durch den
Quotienten aus Wohnungen und Gebauden), ,Bauperiode” und Gelandehdhe genutzt.

Die Ergebnisse werden fur die Nutzungstypen (durchgangig, Winter, Sommer) getrennt
berechnet und abschlieBend mit den Werten fiir die Warmwasserbereitung (EFH) zum
gesamten Heizenergiebedarf (HEB) sowie zum gesamten dem Erdreich zu entziehenden
Energiebedarf (Qerp) zusammengefihrt.
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d I 300 - 1.300

g I 1.400 - 2,300

Abbildung 79: HEB je Wohnung in kWh/a
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15400 - 6300
[16.400 - 7.300
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£ [99.400 - 10.000
1 11.000 - 11.000
1 12.000 - 12.000

HEB je Wohnung [kWh/a]
110 - 470
[ 480 - 840
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2.9 Bestimmung des geothermischen Nutzungspotenzials

Das Nutzungspotenzial oberflachennaher geothermischer Anwendungen ergibt sich aus der
Interaktion zweier Einzelpotenziale: Dem technischen Potenzial (energetisches Dargebot)
auf der Angebotsseite und dem Anwendungspotenzial auf der Bedarfsseite. Nicht jeder
Warmebedarf lasst sich durch oberflachennahe geothermische Anlagen decken.
Einschrankend wirken sich hierbei das generell niedrige Temperaturniveau der
Warmequelle, der eng begrenzte technische Versorgungsradius sowie der Flachenbedarf
der Erdwarmeanlage aus. Dies korrespondiert wiederum mit der Gebaudesubstanz (Alter
und Sanierungsgrad des zu beheizenden Gebaudes).

Generell lassen sich folgende Betrachtungsebenen thermischer Potenziale unterscheiden:

= Theoretisches (physikalisch mdgliches) Potenzial: Systematische ErschlieBung der
Gesamtflache Osterreichs mittels Erdwarmesonden. Das theoretische Potenzial wurde
im Rahmen der Studie GEO-Pot nicht berechnet, da es technisch nicht umsetzbar ist und
lediglich eine Systemobergrenze darstellt.

= Eingeschrianktes technisches Potenzial: Thermische Leistung bei Beschrankung auf
den Anteil der besiedelten Zellen Osterreichs sowie unter Beriicksichtigung der
verfigbaren Freiflachenanteile.

= Deckungspotenzial (Versorgungspotenzial) der oberflaichennahen Geothermie:
Gegenulberstellung der Angebotsseite (eingeschranktes technisches Potenzial) mit der
Nachfrageseite.

2.9.1 Eingeschranktes Technisches Potenzial (Warmeangebot)

2.9.1.1 Ansatz und Vorgehensweise

Das eingeschrankte technische Potenzial umfasst die modelltechnische Abbildung des
technisch gewinnbaren Warmeangebots auf einer spezifischen Bearbeitungszelle unter
Berilcksichtigung der raumlichen Begebenheiten. Ausgangspunkt der Bestimmung des
eingeschrankten technischen Potenzials bilden die zuvor berechneten spezifischen
Entzugsleistungen [W/m] bezogen auf das in Abschnitt 1.1 definierte Referenzsystem
(Doppel U-Rohr Sonde mit definierten Betriebsszenario). Dies kann auch als
thermodynamisches Ausgangsmodell bezeichnet werden. Dieses wurde in weiterer Folge
mittels Filterung mit einem Raummodell in ein Angebotsmodell in Form eines
eingeschrankten technischen Potenzials transformiert.

Das zellenspezifische Raummodell besteht wiederum aus mehreren Ebenen (siehe
Abbildung 80, rechts oben): technisch genutzt werden kann lediglich der unversiegelte
Freiflachenanteil in einer spezifischen Zelle. Dieser wird in weiterer Folge durch den
Flachenbedarf der technischen Anwendung (hier: Erdwarmesonde) reduziert, woraus sich
eine Maximalanzahl installierbarer Erdwarmesonden pro spezifische Zelle ergibt. Wie in
Abbildung 80 (links oben) angedeutet ist, missen fir eine realistische Abschatzung des
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tatsachlich sinnvoll installierbaren Erdwarmesonden Annahmen Uber regionstypische
Grundstlicksgroflen pro spezifischer Zelle getroffen werden. Ansonsten resultiert ein
Uberangebot an geothermischer Warme aus dem Umstand, dass der Freiflachenanteil aus
Zellen ohne Gebaudebelegung (und hieraus folgernd keinen gegenwartigen Warmebedarf)
der Warmeversorgung von Parzellen mit Gebaudebelegung zugeschrieben wird (siehe
durchgestrichene Sonden auf Abbildung 80, links oben). Nach Uberfiihrung des
thermodynamischen (physikalischen) Modells in ein Angebotsmodell lagen zu den Zellen des
Bearbeitungsrasters Kenndaten zu technisch gewinnbaren Leistungen pro Zelle vor. Das
eingeschrankte technische Potenzial wurde in einem letzten Bearbeitungsschritt durch
Aufsummierung der zellenspezifischen Leistungen fiir alle besiedelten Zellen Osterreichs

gebildet.
G POTENZIALE
Eingeschranktes Technisches Potenzial
- Filterung
Thermodynamisches Modell Raummodell
(Spezifische Entzugsleistung / Bohrmeter u. Zelle) (verfiigbare Flache pra Zelle)

Gesamtfiache = theoretisches Potenzial

Unversiegelte Flache = Freiflache

Flachenbedarf der Sonde

Potenziale erneuerbarer Energien

Reduzierte
Freifiache
(Parzellenbezug)

Technisches Potenzial s
(Osterreichweit)

Angebotsmodell
(verfligbare Leistung/ Arbeit pro Zelle)

15
GEO-Pat RzumWarme der Zukunft —16.04.2010, Geologische Bundesanstalt, Wien

Abbildung 80: Skizze der Vorgehensweise zur Berechnung des eingeschrankten
technischen Potenzials (entnommen aus Prasentation Gétzl,
projektspezifische Veranstaltung ,Raumwarme der Zukunft* am 16.04.2010,
Geologische Bundesanstalt Wien).

Die reduzierten Freiflachenanteile (Parzellen- korrigierte Freiflachenanteile) wurden vom
Projektpartner TU Wien / Institut fir Stadt- und Regionalforschung aufbereitet und zur
Verflgung gestellt (vgl. Abschnitte 2.3.5.3 und 2.3.5.7).
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Der spezifische Platzbedarf einer Erdwarmeanlage ergibt sich aus dem Querschnitt der
Anlage und ihrem thermischen Einwirkungsbereich. Der Anlagenquerschnitt ist im Fall einer
Erdwarmesonde (0.02 m?) vernachlassigbar gering gegeniiber ihrem thermischen
Einwirkungsbereich. Fir den nicht betrachteten Fall eines Flachkollektors ware der
Anlagenquerschnitt hingegen nicht vernachlassigbar.

Zur Vermeidung wechselseitiger thermischer Beeinflussung ist ein Mindestabstand zwischen
Erdwarmesonden einzuhalten. Dieser Mindestabstand korrespondiert im Wesentlichen mit
dem thermischen Einwirkungsbereich der Anlage. Der thermische Einwirkungsbereich von
Erdwarmeanlagen stellt unter idealen Bedingungen (kein Grundwasserfluss, isotrope
thermische Eigenschaften des Untergrunds) einen axialsymmetrischen Wirkungsraum dar, in
welchem die mittlere Bodentemperatur — abhangig von der Betriebsweise der Anlage
(Jahresarbeitsstunden, Verlauf der Eintrittstemperatur in die Sonde), der kumulierten
Betriebsdauer der Anlage sowie den thermischen Eigenschaften des Untergrunds (A, c,, p) —
reduziert wird. GemaR publizierten Richtlinien (VDI 4640, OWAV-RB 207) ist ein
Mindestabstand  zwischen  benachbarten Anlagen in  Abhangigkeit von der
Jahresarbeitsleistung und der Sondenlange von 3 bis 10 Metern einzuhalten.

Formal lasst sich der thermische Einwirkungsbereich unter Annahme isotroper Bedingungen
folgendermalen definieren:

r= rPeriodisch (e’ a, W) + rAperiodisch (t’ 7L)
GL 5: Thermischer Einwirkungsradius einer Erdwarmeanlage.

T,-T(x)

mit der dimensionslosen Temperatur @ = —2 , mit den Grenztemperaturen T, (minimale

2 1
Vorlauftemperatur) und T4 (ungestérte Bodentemperatur), sowie der gemittelten

Temperaturleitfahigkeit des Untergrunds a = und der Periode der Betriebsweise (im

p-C,
Regelfall handelt es ich um einen Jahresbetrieb).

Der aperiodische Anteil der Temperaturstérung tritt bei unausgeglichenen energetischen
Jahresbilanzen (z.B. reiner Heizbetrieb der Anlage) auf und ist, proportional zur Differenz der
Jahresbilanz, abhéngig von der Dauer des Gesamtanlagenbetriebs und der
Temperaturleitfahigkeit des Untergrunds. Der aperiodische Anteil der Temperaturstérung
kann beispielsweise durch numerische Simulationen ermittelt werden.

126



i

yt‘ [ Sinmatorsstunen om0
Aperiodischer Anteil (Energetische Bilanz)

— Pagriodischer Anteil (Betrisbsweise)

Abbildung 81: Temperaturanderungen im Nachbereich einer aktiven Erdwarmesonden Uber
einen Betriebszeitraum von 10 Jahren (Screenshot Programm Gluck).

Da der Rechenaufwand fur eine zellenspezifische Berechnung des thermischen
Einwirkungsradius zu grol3 gewesen ist, wurden im Rahmen der Studie GEO-Pot folgende
Szenarien zur Bemessung des radialsymmetrischen Platzbedarfs von Erdwarmesonden
berlcksichtigt:

= Szenario 1 (optimistische Variante): Minimaler Sondenabstand gemaf VDI 4640: r = 3m.

= Szenario 2 (pessimistische Variante): Sondenabstand gemal jener Zelle mit den
unginstigsten Voraussetzungen (grof3e Hohenlage, hohe Temperaturleitfahigkeit): r =
8m.

= Szenario 3 (realistische Variante): Medianwert der Hohenlage und der
Temperaturleitfahigkeit der Rasterzellen: r = 4.6m.

Formal lasst sich das eingeschrankte technische Potenzial einer spezifischen Zelle
folgendermallen berechnen:
F
QTech =Q*'L'_Z
FS
—
let

GL 6: Bestimmung des eingeschrankten technischen Potenzials

Das Osterreichweit verfligbare technische Gesamtpotenzial in Form einer installierbaren
thermischen Leistung lasst anschliefend sich durch Summenbildung Uber alle Zellen
berechnen.

2.9.1.2Ergebnisse

Nachfolgende Tabelle 28 fasst das Osterreichweit summierte, eingeschrankte technische
Potenzial zusammen:
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Tabelle 28:  Kumuliertes technisch eingeschranktes Potenzial Osterreichs bezogen auf
eine 90 Meter lange Doppel U-Rohr Sonde

Szenario Installierbare Leistung Technisches
Anwendungspotenzial

Pessimistisches 15 66
Szenario

Realistisches 43 191
Szenario

Optimistisches 100 443
Szenario

Die vorliegenden Ergebnisse beruhen auf 266347 besiedelten Zellen in Osterreich, von
denen:

= 16305 Zellen nicht ausgewertet werden konnten (keine Angaben Uber vorhandene
Freiflachenanteile).

= 681 Zellen keine Freiflachenanteile und daher kein eingeschranktes technisches
Potenzial aufweisen (vornehmlich Siedlungszentren).

Die Anzahl der installierbaren Erdwarmesonden pro Zelle schwankt im vorliegenden
Datensatz zwischen 3 und 1915 Sonden. Der Mittelwert liegt in Osterreich bei ca. 40 Sonden
pro Zelle.

In Anbetracht der eingangs dieses Berichts angesprochenen Potenziale (KALTSCHMITT &
STREICHER 2009) und bereits installierten thermischen Kapazitaten (BIERMAYR ET AL. 2009)
kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

= Die vereinfachte Schatzung des eingeschrankten technischen Potenzials in der H6he von
191 PJ/a (realistisches Szenario) stimmt in erster Naherung sehr gut mit der Schatzung
von KALTSCHMITT & STREICHER (2009) [200 PJ/a] tberein. Es sei jedoch an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass sich die Schatzung von KALTSCHMITT & STREICHER (2009) auf
Flachkollektoren bezieht. Da der Platzbedarf von Flachkollektoren gréRer als jener von
Erdwarmesonden ist, durfte diese Schatzung als optimistisch anzusehen sein.

= Selbst unter Vorgabe des pessimistischen Betrachtungsszenarios (installierbare
thermische Kapazitat: 15 GWy,) betragt der gegenwartige ErschlieRungsgrad
oberflichennaher geothermischer Energie unter der Vorgabe einer aktuell installierten
Gesamtkapazitat von 704 MWth (BIERMAYR ET AL. 2009) etwa 5% des verfugbaren
Potenzials. Dieser Wert bezieht sich des Weiteren nur auf bereits gebaudetechnisch
erschlossene Zellen. Dies bedeutet in Weiterer Folge, dass aus technischer und
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raumplanerischer Sicht eine bedeutende Ausbaufahigkeit der oberflachennahen
Geothermie in den Siedlungsgebieten Osterreichs vorliegt.

Zusammenfassend ist nochmals zu betonen, dass sich die angefiihrten Potenzialkennzahlen
auf ein spezifisches Referenzsystem beziehen. Unter der Vorgabe, dass zum Beispiel
langere Sonden installiert wirden, lieBe sich ein deutlich erhéhtes technisches Potenzial
abbilden. Die gewdahlte Referenzsondenlange von 90 Meter ist jedoch als reprasentativer
Uberblickswert der in Osterreich installierten Erdwarmesonden anzusehen.

2.9.2 Deckungspotenzial

2.9.2.1 Ansatz und Vorgehensweise

Das Deckungs- bzw. versorgungspotenzial dient dazu einen raumlich differenzierten oder
raumlich aggregierten Uberblick (iber die Deckung des Heizenergiebedarfs zu erhalten. Die
Grundlage hierfiir bilden Warmebedarfsermittlungen unter Berlicksichtigung von definierten
Gebaudetypen (Bautyp, Baualter), die vom Projektpartner TU Graz durchgefihrt worden
sind. Unter Benutzung von zellenspezifischen Gebaudemodellen (Anteil der verschiedenen
Gebaudetypen pro Zelle), welches von dem Projektpartner TU Wien, Institut far Stadt- und
Regionalforschung, entwickelt worden ist lagen zellenbezogene Summenwerte des
Heizenergiebedarfs (HEB) vor [Wh/a] vor. Dieser wurde in weiter er Folge in eine zur
Deckung des HEB geforderten thermische Bodenentzugsleistung (Qerp) [Wh/a]
transformiert.

Die Bestimmung des geothermischen Deckungspotenzials basierte auf der
Gegenuberstellung der geforderten Bodenentzugsleistung (Qegrp) und der tatsachlich
verfugbaren, langenspezifischen Entzugsarbeit pro Zelle (W*, zeie). Dies lieferte in weiterer
Folge eine Summe von Sondenlangen (Meter) pro Zelle zur Deckung des Heizwarmebedarfs
(L.

Hierbei wird Uber den statistisch ermittelten Gebaudebestand pro Zelle aufsummiert.

ZQERD

Ll — Gebaude/ Zelle
*
2 W

Gebaude/ Zelle

GL 7: Bestimmung der bendétigten kumulierten Sondenlangen zur Deckung des
Heizbedarfseiner spezifischen Zelle des Bearbeitungsrasters.

’ Bei Betrachtung des Deckungspotenzials von Flachkollektoren lasst sich der Sondenbedarf auch
durch eine Flache (L2) darstellen. Der benutzte Index steht fur die raumliche Dimension des
Warmetauschers.
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Im Gegensatz zur Bestimmung des technischen Potenzials, welches auf der Festlegung
einer Betriebsweise (fixierte Umsatzrate und Jahresarbeitsstunden der Erdwarmeanlage)
basiert, muss die langenspezifische Jahresentzugsarbeit W*. [MWh/(ma)] auf die
verschiedenen  Gebaudetypen und die damit verbundenen  Betriebsweisen
(Jahresarbeitsstunden) abgestimmt werden. Dies erfolgt unter Beibehaltung einer
vorgegebenen  Anlagengeometrie  mittels  Interpolation  zwischen  verschiedenen
Betriebsweisen und den damit verbundenen Werten far W=_.

Die Anzahl der bendétigten Tiefensonden zur Deckung des Heizwarmebedarfs unter
Berlcksichtigung des Referenzsystems (hier: Sondenlange 90 Meter) ergibt sich aus dem
Ll

Quotienten: Ny, =| ————
Lee s =90m

J—l, mitne N .

Das Deckungspotenzial bzw. die Auslastung einer Zelle zur Deckung des Heizwarmebedarfs

N
(Kehrwert) ergibt sich schlieRlich aus dem Quotient aus —"t- .
Soll

Bei der Betrachtung des Deckungspotenzials (DP) kann im Allgemeinen zwischen 3
verschiedenen Fallen unterschieden werden:

= DP = 0: Die oberflachennahe Geothermie kann aufgrund fehlender Freiflachen eine
spezifische Zelle nicht mit Energie versorgen.

= DP < 1: Es herrscht ein geothermisches Unterangebot vor. Das angegebene
geothermische Referenzsystems (90 Meter lange Doppel U-Rohr Sonde) kann den
Heizbedarf einer Zelle nicht ausschlie3lich decken.

= DP >=1: Es herrscht ein geothermisches Uberangebot vor. Das angegebene
geothermische Referenzsystems (90 Meter lange Doppel U-Rohr Sonde) kann den
Heizbedarf einer Zelle ausschliel3lich decken bzw. lieRe noch Mdglichkeiten flr weitere
Nutzungen (Versorgung von Neubauten) zu.

2.9.2.2Ergebnisse

Die Berechnung des Deckungspotenzials (DP) beruhte wiederum auf der Vorgabe von den
zuvor angefuhrten verschiedenen Szenarien des thermische Einwirkungsradius der
Referenzsonde (vgl. Abschnitt 2.9.1.1).

Von insgesamt 266347 besiedelten Zellen Osterreichs:

= Konnte das Deckungspotenzial in 16566 Zellen aufgrund fehlender Freiflachenangaben
nicht berechnet werden.

= Wiesen 680 Zellen kein Deckungspotenzial aufgrund fehlender Freiflachenanteile auf
(DP =0).

=  Wiesen 1424 Zellen eine geothermisches Unterangebot (DP<1) auf.

=  Wiesen 247678 Zellen (ca. 93%) ein geothermisches Uberangebot (DP>=1) auf.
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Tabelle 29: Zusammenfassung des Osterreichweiten Deckungspotenzials auf Grundlage
von drei verschiedenen Annahmen zum Platzbedarfs der Referenzsonde.

m Deckungspotenzial* Flachenbedarf

Optimistisch 808% 12%
Pessimistisch 122% 88%
Realistisch 345% 29%

Ungeachtet des angenommenen Betrachtungsszenarios hinsichtlich des thermischen
Einwirkungsbereichs, respektive des Platzbedarfs der Referenzsonde, ist im
dsterreichweiten Mittel ein deutliches Uberangebot an geothermischer Energie zur Deckung
des Heizbedarfs gegeben (vgl.

Tabelle 29). Unter Annahme des realistischen Szenarios koénnte der gegenwartige
Heizbedarf im Schnitt zu mehr als 300% gedeckt werden. Dies bedeutet, dass gegenwartig
nur 30% der vorhandenen Freiflache innerhalb von Siedlungsgebieten fur eine Versorgung
des bestehenden Heizbedarfs beansprucht werden missten.
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GroBRraum Salzburg Stadt
Vergleich der Berechnungsvarianten des
Deckungspotenzials

Realistisches Szenario:
Sondenabstand 4.6m

Flachenbedarf

0,00-0,10
Mo,11-0,13
Mo0,14-0,25
MMo,26 - 0,50
Mo,51-0,75
Clo,76-0,90
[Jo,51-1,10
[1,11-2,00
B 2,01-5,00
I 5,01- 10,00
I 10,01 - 1.000,00

100 % Deckung moghich

Pessimistisches Szenario:
Sondenabstand 8m

Abbildung 82: Vergleich der Deckungspotenziale unter Annahme des (a) realistischen- und
(b) pessimistischen Betrachtungsszenarios am Beispiel des GrofRraum
Salzburg Stadt.

Wie in Abbildung 82 deutlich zu erkennen ist, stellt der Platzbedarf der geothermischen
Referenzsonde einen stark sensitiven Eingangsparameter bei der Berechnung des
geothermischen Deckungspotenzials dar. Unter Annahme des realistischen Szenarios
(Mindestabstand zwischen 2 Erdwarmesonden 4.6m) beschrankt sich das geothermische
Unterangebot (Deckung des Heizbedarfs in einer spezifischen Zelle durch Geothermie nicht
gegeben) im GrofRraum der Stadt Salzburg nur auf Siedlungszentren und den
innerstadtischen Bereich. Unter Annahme des pessimistischen Szenarios ist hingegen ein
deutliches geothermisches Uberangebot nur mehr auf Gebieten mit hauptséchlich
landwirtschaftichem Charakter beschrankt. Die mehrheitlich als Wohngebiet zu
spezifizierende suburbane Raum um die Stadt Salzburg (,Speckgirtel®) ist aufgrund der
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reduzierten mittleren ParzellengrofRen nicht mehr in der Lage ein deutliches geothermisches
Uberangebot bereit zu stellen.

2.10 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der Geothermie kann aus zwei verschiedenen
Blickwinkeln erfolgen, und zwar einerseits in Hinblick auf die Interessen eines privaten
Liegenschaftseigentiimers und andererseits im nationalen Interesse.

Aus der Sicht der Politk sind vor allem Umwelteffekte, insbesondere COo-
Einsparungspotenziale sowie eine Reduktion der Energieabhangigkeit vom Ausland, und
deren 6konomische Bewertung von Bedeutung. Durch eine Reduktion der Heizkosten wird
zusatzlich die Kaufkraft erhéht, da den Birgern mehr Geldmittel flir den Konsum zur
Verfligung stehen.

Aus der Sicht des privaten Liegenschaftseigentimers (bzw. Mieters) ergeben sich natirlich
andere Berechnungsgrundlagen. Dieser steht einem Trade-Off zwischen Investitionskosten
in eine neue Heizungsanlage und reduzierten Betriebskosten gegenuber. Dabei kann ein
Vergleich der Geothermie mit dem Ist-Zustand erfolgen, wobei es sinnvoll ist einen Vergleich
zwischen mehreren alternativen Heizungssystemen durchzufihren.

Generell ist zu bertlicksichtigen, dass die Wirtschaftlichkeit von der zukinftigen Entwicklung
der Energiekosten abhangt.

Berechnung der Wirtschaftlichkeit anhand eines exemplarischen Beispiels

Anhand einer Gegenuberstellung verschiedener Heizsysteme wird die Wirtschaftlichkeit der
Geothermie untersucht. Ausgehend von einer 20-jahrigen Betriebsdauer wird der Barwert
der Heizsysteme Heizdl, Erdgas, Pellets, Biomasse-Nahwarme, Luft-Warmepumpen,
Geothermie (Flachkollektoren und Tiefensonden) gegenubergestellt. Prinzipiell stehen
héheren Investitionskosten fiur die Nutzung der Geothermie geringe Betriebskosten
gegenuber. Die Wirtschaftlichkeit der Geothermie hangt also wesentlich einerseits von der
Entwicklung der Preise von alternativen Heizmitteln (Heizol, Erdgas, Pellets, Biomasse),
andererseits auch von der Preisentwicklung von Strom ab. Anhand eines exemplarischen
Beispiels (Einfamilienhaus mit 200 m? Wohnfliche, 4 Personen) wird der Barwert des
Heiz/Warmwasser-Betriebs berechnet.

In einer Studie der Energie AG Oberosterreich wurden Heizsysteme im sanierten Altbau
bzw. in Neubauten verglichen. Ausgegangen wurde dabei von Einfamilienhdusern, die
Berechnungen erfolgten in Anlehnung an die VDI 2067. Im Folgenden wird diese Studie kurz
dokumentiert und mit weiteren Wirtschaftlichkeitsberechnungen verglichen. Dabei wird in der
Studie von Energie AG Oberdsterreich sowie in den folgenden Vergleichsrechnungen von
den folgenden Basisdaten ausgegangen:
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Tabelle 30:  Basisdaten flir die Wirtschaftlichkeitsberechnung

Raumwarme
BruttogeschoRflache: 200 m?
Energiekennzahl Althaus saniert | 80 kWh/( m? a)
Energiekennzahl Neubau 45 kWh/( m? a)
Wirkungsgrad der Leitungen zw. | 98 %
Warmeerzeugung im Haus und
der Warmeabgabe:
Nutzwarmebedarf- Althaus saniert 16327 kWh/a
Raumwarme inkl.
Leitungsverluste
Neubau 9184 kWh/a
Warmwasser
Personenzahl 4
WW-Nutzenergiebedarf (4 | 2000 kWh/a
Personen) in Heizperiode
WW-Nutzenergiebedarf (4 | 1400 kWh/a
Personen) aufderhalb der
Heizperiode
Warmeverlustfaktor der WW-| 1.13
Verteilung inkl. Speicherverluste)
Nutzenergiebedarf fir WW
inkl. Verluste
In Heizperiode 2260 kWh/a
Aulierhalb der Heizperiode 1582 kWh/a

2.10.1 Bereitstellung der Energie:

a) mittels einer neuen Heizdl-Zentralheizung:

Um den Bedarf an Heizdl sowie die Kosten abzuschatzen sowie die CO,-Belastung zu
errechnen wird von folgenden Parametern ausgegangen:

Tabelle 31:  Berechnungsparameter Heizdl
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Kesselnutzungsgrad Winter (WW und Raumwarme) 96%

Kesselnutzungsgrad Sommer (nur WW) 77 %

Heizwert (It. OMV) 10 KWh/I

Energietragerpreis (inkl. MwSt.) 0.6516 €/

CO, —Emissionen Heizol 2.73 kg CO, /I

Strompreis 0.1890 €/kWh

CO,-Emissionen Strom (Jahresmittel) 297.5 g
CO,/kWh

CO,-Emissionen Strom, gewichtet nach HGT20/12 346.3 g
CO,/kWh

Dies ergibt einen Energiebedarf von 17007 kWh/a fur die RGumwarme im Altbau bzw. 9567
kWh/a im Neubau. Der Energiebedarf fur Warmwasser betrdgt 4410 kWh/a. Von dieser
produzierten Warme sind flir Zubehdr und Nebenaggregate etwa 1.5% an elektrischer
Energie noétig. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 32:  Berechnungsergebnisse Heizdl- Zentralheizung

Raumwarme Altbau Raumwarme Neubau | Warmwasser
Energiebedarf 17007 kWh/a 9567 kWh/a 4410 kWh/a
Heiz6lbedarf 1701 l/a 957 l/a 441 l/a
Kosten Heizél 1108 €/a 624 €/a 287 €/a
Strombedarf 255 kWh/a 144 kWh/a 66 kWh/a
Stromkosten 48 €/a 27 €/a 13 €/a
Verbrauchskosten 1156 €/a 651 €/a 300 €/a
CO,-Emissionen 4732 kg CO, 2663 kg CO, 1224 kg CO,

Die Betriebsnebenkosten setzen sich aus Kesselreinigung (31 €/a), Wartungsdienst (155
€/a), Rauchfangkehrer (68 €/a), Eigenleistung (10 €/a) Abflllpauschale (36 €/a) zusammen
und betragen 300 €. Hinzu kommen noch jahrliche Instandsetzungskosten die von der
Energie AG OO auf 179 €/a geschatzt werden.

Bei einer angenommenen Betriebsdauer von 20 Jahren und einem Kalkulationszinssatz von
4.95% kann der Barwert der Verbrauchskosten bzw. Betriebsnebenkosten (BNK) in
Abhangigkeit von verschiedenen Preisentwicklungen der Energiekosten bzw. BNK berechnet
werden. Einige Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 33:  Barwerte Heizol- Zentralheizung

Preisanstieg: Raumwarme Raumwarme | Warmwasser BNK & Instand-
Altbau Neubau setzungskosten

3 % 19460 € 10959 € 5050 € 8063 €

5% 23225 € 13079 € 6027 € 9623 €
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6 % 25455 € 14335 € 6606 € 10548 €

Die Investitionskosten wurden auf 13710 € im Altbau geschatzt, im Neubau wird diese
Heizart von Energie AG OO nicht betrachtet.

b) mittels einer Erdgas-Zentralheizung:

Fir die Bedarfsberechnung von Erdgas wird von folgenden Parametern ausgegangen:

Tabelle 34:  Berechnungsparameter Erdgas-Zentralheizung

Kesselnutzungsgrad Winter (WW und Raumwarme) 104% (Hu), 94% (Ho)

Kesselnutzungsgrad Sommer (nur WW) 83% (Hu), 75% (Ho)

0.064915 €/kWh

Energietragerpreis (inkl. MwSt.)

Fur Zubehoér sowie Nebenaggregate wird an elektrischer Energie etwa 1% der produzierten
Warme bendtigt. CO,-Emissionen von Erdgas werden mit 0.20 kg/kWh angenommen, die
Parameter Stromkosten sowie CO,-Emissionen des Stromverbrauchs bleiben
unverandert. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

far

Tabelle 35:  Berechnungsergebnisse Erdgas-Zentralheizung
Raumwarme Altbau | Raumwarme Neubau | Warmwasser

Energiebedarf 17369 kWh/a 9770 kWh/a 4514 kWh/a
Kosten Gas 1128 €/a 634 €/a 293 €/a
Strombedarf 174 kWh/a 98 kWh/a 45 kWh/a
Stromkosten 33 €/a 19 €/a 9€/a
Verbrauchskosten 1161 €/a 653 €/a 302 €/a
CO,-Emissionen 3534 kg CO, 1988 kg CO, 916 kg CO,
Die Barwerte der Betriebskosten belaufen sich auf:
Tabelle 36: Barwerte Erdgas-Zentralheizung

Preisanstieg: | Raumwarme Altbau Raumwarme Neubau | Warmwasser

3% 19544 € 10993 € 5084 €

5% 23325 € 13119 € 6067 €

6 % 25565 € 14379 € 6650 €

Die Betriebsnebenkosten setzten sich zusammen aus Wartungsdienst
Rauchfangkehrer (35 €/a), Eigenleistung (5 €/a) sowie Messentgelt (16 €/a), zusammen also
190 €/a, die Instandhaltungskosten belaufen sich auf 182 €/a im Neubau sowie 101 €/a im

Altbau.

Bei einem 3%

Preisanstieg erhdlt man als Barwert fir Betriebsnebenkosten und

Instandhaltungskosten daher 4899 Im Altbau sowie 6262 € im Neubau.

(134 €/a),



Ohne Foérderungen schatzt Energie AG OO die Installationskosten im Altbau auf 9100 €
sowie 17050 im Neubau.

c) mittels einer Pellets-Zentralheizung:

Um den Bedarf an Pellets sowie die Kosten abzuschatzen wird von folgenden Parametern

ausgegangen:

Tabelle 37:  Berechnungsparameter Pellets- Zentralheizung
Kesselnutzungsgrad Winter (WW und Raumwarme) 85%
Kesselnutzungsgrad Sommer (nur WW) 64 %
Heizwert 4.8 kWh/kg
Energietragerpreis (inkl. MwSt.) 0.216 €/kg

Fir Zubehor sowie Nebenaggregate wird an elektrischer Energie etwa 3% der produzierten
Warme bendtigt. Pellets werden als COx-neutral angesehen. Die Ergebnisse sind in
folgender Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 38:  Berechnungsergebnisse Pellets- Zentralheizung

Raumwarme Altbau | Raumwarme Neubau | Warmwasser
Energiebedarf 19208 kWh/a 10804 kWh/a 5331 kWh/a
Bedarf Pellets 4002 kg/a 2251 kg/a 1069 kg/a
Kosten Pellets 864 €/a 486 €/a 231 €/a
Strombedarf 576 kWh/a 324 kWh/a 160 kWh/a
Stromkosten 109 €/a 61 €/a 30 €/a
Verbrauchskosten 973 €/a 547 €/a 261 €/a
CO,-Emissionen 199 kg CO, 112 kg CO, 48 kg CO,
Die Barwerte der Verbrauchskosten belaufen sich auf:
Tabelle 39:  Barwerte Pellets- Zentralheizung
Preisanstieg: Raumwarme Altbau Raumwarme Neubau Warmwasser
3 % 16379 € 9208 € 4394 €
5% 19548 € 10990 € 5264 €
6 % 21425 € 12045 € 5747 €

Die Betriebskosten werden mit 459 €/a geschatzt, die Instandhaltungskosten betragen 309
€/a im Altbau, 376 €/a im Neubau.
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Dies fuhrt zu einem Barwert der Betriebsnebenkosten sowie Instandhaltungskosten bei
Preissteigerungen um 3 % zu 12929 € im Altbau und 14056 € im Neubau. Die
Investitionskosten betragen im Altbau 18225 € und im Neubau 25375 €.

d) mittels Biomasse-Nahwarme

Bei der Biomasse-Nahwarme wird von einem Preis von 0.079 €/kWh sowie einem Verlust
der Hausumformerstation von 5% ausgegangen.

Der Strombedarf um Nebenaggregate etc. zu betreiben belauft sich auf etwa 0.5% der
produzierten Warme. Damit ergeben sich folgende Verbrauchskosten:

Tabelle 40:  Berechnungsergebnisse Biomasse- Nahwarme

Raumwarme Altbau | Raumwarme Neubau | Warmwasser
Energiebedarf 17186 kWh/a 9667 kWh/a 4044 kWh/a
Kosten Nahwarme 1358 €/a 764 €/a 320 €/a
Strombedarf 86 kWh/a 48 kWh/a 20 kWh/a
Stromkosten 16 €/a 9 €/a 4 €/a
Verbrauchskosten 1374 €/a 773 €/a 324 €/a
CO,-Emissionen 30 kg CO, 17 kg CO, 6 kg CO,
Die Barwerte sind wieder aus folgender Tabelle ersichtlich:
Tabelle 41:  Barwerte Biomasse- Nahwarme
Preisanstieg: | Raumwarme Altbau Raumwarme Neubau Warmwasser
3 % 23130 € 13013 € 5454 €
5% 27605 € 15530 € 6509 €
6 % 30256 € 17021 € 7134 €

Die Summe aus Betriebsnebenkosten sowie Instandhaltungskosten betragt etwa 400 €/a,
dies entspricht einem Barwert von 6733 € unter der Annahme einer 3% Preissteigerung.

Die Installationskosten werden mit 9485 im Altbau bzw. 17985 (inkl. Notkamin) im Neubau
festgesetzt.

e) mittels Luft-Warmepumpe (AuRenluft)

Die Warmepumpenarbeitszahl fir Luft/Wasser Warmepumpen (Mischbetrieb Heizung und
Warmwasser) wird mit 350% angenommen (siehe etwa OO. WBF). Fiir Warmepumpen gibt
es einen speziellen Tarif in Hohe von 0.1459 €/kWh am Tag bzw. 0.1199 €/kWh in der Nacht
(ALL-IN-Preis der EAG fur die Tarife ,WP-Tag" bzw. ,WP-Nacht“). Bei einer angenommenen
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Nutzung von 70% wahrend des Tages und 30% in der Nacht resultiert daraus ein Mischtarif
von 0.1381 €/kWh fir die Arbeit der Warmepumpe. Fir Nebenaggregate wird ein
zusatzlicher Strombedarf von 1% der produzierten Warme angenommen. Daraus ergibt sich:

Tabelle 42:  Berechnungsergebnisse Luft-Warmepumpe

Raumwarme Altbau | Raumwarme Neubau | Warmwasser
Energiebedarf 4665 kWh/a 2624 kWh/a 1098 kWh/a
Kosten 644 €/a 362 €/a 152 €/a
Warmepumpe
Strombedarf 163 kWh/a 92 kWh/a 38 kWh/a
Stromkosten 31 €/a 17 €/a 7 €/a
Gesamtstromkosten 675 €/a 379 €/a 159 €/a
CO,-Emissionen 1672kg CO, 940 kg CO, 338 kg CO,
Die Barwerte der Verbrauchskosten ergeben sich zu:
Tabelle 43:  Barwerte Biomasse- Nahwarme
Preisanstieg: | Raumwarme Altbau Raumwarme Neubau Warmwasser
3 % 11363 € 6380 € 2677 €
5% 13561 € 7614 € 3194 €
6 % 14864 € 8346 € 3501 €

Die Betriebsnebenkosten betragen 82 €/a, die Instandhaltungskosten 440 €/a im Neubau,
372 €/a im Altbau und entsprechend einem Barwert von 8787 € (Neubau) bzw.7643 €

(Altbau).

Ohne Foérderung sind Investitionen in Hohe von 23940 (im Neubau, inkl. Notkamin) bzw.
15440 (Altbau)erforderlich.

f) mittels Erd-Warmepumpe (Flachkollektor bzw. Tiefenbohrung)

Der Unterschied zu Punkt 5 (Luft-Warmepumpe) besteht nur aus einer héheren Arbeitszahl

die mit 430% (It. OO WB) angenommen wird. Dadurch ergeben sich folgende Werte:

Tabelle 44:  Berechnungsergebnisse Erd-Warmepumpe

Raumwarme Altbau Raumwarme Neubau | Warmwasser
Energiebedarf 3797 kWh/a 2136 kWh/a 893 kWh/a
Kosten 524 €/a 295 €/a 123 €/a
Warmepumpe
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Strombedarf 163 kWh/a 92 kWh/a 38 kWh/a
Stromkosten 31 €/a 17 €/a 7 €/a
Gesamtstromkosten 555 €/a 312 €/a 130 €/a
CO,-Emissionen 1371 kg CO, 772 kg CO, 277 kg CO,
Fur die Barwerte erhalt man:

Tabelle 45:  Barwerte Erd-Warmepumpe

Preisanstieg: Raumwarme Altbau Raumwarme Neubau Warmwasser
3% 9343 € 5252 € 2188 €

5% 11150 € 6268 € 2612 €

6 % 12221 € 6870 € 2863 €

Die Betriebsnebenkosten belaufen sich auf 82 €/a. Fir Flachkollektoren betragen die
Instandhaltungskosten 292 €/a im Altbau, 377 €/a im Neubau. Dies fihrt zu einem Barwert
von 6296 € (Altbau) sowie 7727 € (Neubau).
Instandhaltungskosten von 438 €/a (Neubau) bzw. 353 €/a (Altbau). Dies entspricht ein
Barwert von 8754 € (Neubau) bzw.7323 € (Altbau)

Far Tiefenbohrungen erhalt man

Als Investitionskosten wurden fur Flachkollektoren 25330 € im Neubau (inkl. Notkamin) bzw.
16840 im Altbau angenommen. Die Werte flir Tiefenbohrung wurden mit 29890 € (Neubau)
bzw. 23490 € (Altbau) festgesetzt.

2.10.2 Vergleich der Barwerte:

Unter Annahme einer 5% Preissteigerung der Energiepreise stellt nun folgende Tabelle die
Barwerte der Gesamtkosten gegeniber.

Altbau:

Tabelle 46:  Gegenlberstellung der Barwerte der Gesamtkosten (in Euro) der einzelnen
Heizsysteme (Altbau)

Altbau Investitions- Verbrauchs- Betriebs- Gesamt- Gesamtkosten
kosten kosten kosten kosten inkl. WW

Ol 13710 23225 8063 44998 51025

Gas 9100 23325 4899 37324 43391

Pellets 18225 19548 12929 50702 55966

Biomasse 9485 27605 6733 43823 50332

Luft WP 15440 13561 7643 36644 39838

Flachenkoll. | 16840 11150 6296 34286 36898
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Tiefensonde | 23490 11150 7323 41963 44575

Gesamtkostenvergleich Heizsysteme (Altbau tber 20 Jahre)
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Abbildung 83: Gesamtkostenvergleich verschiedener Heizsysteme Uber eine Betriebsdauer
von 20 Jahren fur einen Altbau

Die graphische Darstellung der Berechnungsergebnisse (vgl. Abbildung 83) zeigt, dass eine
20 Jahren
Flachkollektoren

Pellets- Zentralheizung Uber einen von das

unwirtschaftlichste

Berechnungszeitraum
Der
Erdwarmegewinnung stellt das wirtschaftlichste Heizsystem fir einen Altbau dar. Fir die

Heizsystem  ist. Einsatz  von zur
Berechnung der Gesamtkosten Uber 20 Jahre ist von einer konstanten Preissteigerung der
Energiepreise von 5% ausgegangen worden. Geht man allerdings davon aus, dass der
Strompreis und der Pelletspreis nur eine 3 prozentige Preissteigerung pro Jahr aufweisen
und der Preisanstieg von Heizdl und Erdgas sich jedoch konstant auf 5% belduft, so sinken

die Gesamtkosten der Heizsysteme, die von Erdgas und Heizdl unabhangig sind.

Neubau:

Tabelle 47:  Gegenulberstellung der Barwerte der Gesamtkosten (in Euro) der einzelnen
Heizsysteme (Neubau)

Neubau Investitions- Verbrauchs- Betriebs- Gesamt- Gesamtkosten

kosten kosten kosten kosten inkl. WW

Gas 17050 13119 6262 36431 42498

Pellets 25375 10990 14056 50421 55685

Biomasse 17985 15530 6733 40248 46757

Luft WP 23940 7614 8787 40341 43535
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Flachenkoll. 25330 6268 7727 39325 41937

Tiefensonde 29890 6268 8754 44912 47524
Gesamtkostenvergleich Heizsysteme (Neubau tiber 20 Jahre)
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Abbildung 84: Gesamtkostenvergleich verschiedener Heizsysteme Uber eine Betriebsdauer
von 20 Jahren fur einen Neubau

Im Neubau geht aus der graphischen Darstellung der Berechnungsergebnisse in Abbildung
83 hervor, dass eine Pellets- Zentralheizung Uber einen Berechnungszeitraum von 20 Jahren
auch im Neubau das unwirtschaftlichste Heizsystem darstellt. Fur die Berechnung der
Gesamtkosten Uber 20 Jahre im Neubau gilt dasselbe wie fur den Altbau.

Als Berechnungsgrundlage diente eine konstante Preissteigerung der Energiepreise von 5%.
Geht man allerdings von einer 3 prozentigen Preissteigerung pro Jahr des Strompreises und
des Pelletspreises und einem 5 prozentigen Preisanstieg bei Erdgas aus, so sinken im
Vergleich die Gesamtkosten der restlichen Heizsysteme.
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2.10.3 Vergleich der jahrlichen CO,-Emissionen:

Vergleich CO,- Emission je Heizsystem pro Jahr

B Haumwarme Altbau
L L M Raumwadrme Neubau
| | — — , Warmwasser
o AR 5

Abbildung 85: Vergleich der CO,- Emissionen je Heizsystem flr Altbau, Neubau und
Warmwasser pro Jahr
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Der Vergleich der Heizsysteme hinsichtlich deren (jahrlicher) CO,-Emissionen zeigt deutlich
das schlechte Abschneiden fossiler Energietrager (vgl. Abbildung 85). Die CO,-Emissionen
von Warmepumpen hangen stark von der Art, wie der zum Betrieb nétige Strom erzeugt wird
ab und die angegebenen Werte kdnnen nur als grobe Schatzung angesehen werden.

2.11 Rechtliche Rahmenbedingungen und die Fordersituation der
oberflichennahen Geothermie in Osterreich, Stand Juli 2010

2.11.1 Sachgegenstand

Technische Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit der oberflachennahen Geothermie sind im
wesentlichen MalRe von behdrdlichen und féderalen Vorgaben, sowohl im positiven Sinn
(Forderungen, Zuschlsse) als auch im negativen Sinn (Auflagen, Restriktionen) abhangig.
Im Rahmen der Studie GEO-Pot wurden deshalb rechtliche Bestimmungen und die
Férdersituation in Osterreich erhoben und zusammengefasst.

2.11.2 Wasserrechtliche Bestimmungen

a) Anlagen zur thermischen Nutzung des Untergrundes aufgrund einer
Gewasserbenutzung (Einwirkungstatbestand)

Anlagen, bei denen Grundwasser entnommen und thermisch verandert wieder rickgefihrt
wird  (durch einen  Vorfluter oder durch Versickerung) unterliegen zwei

Bewilligungstatbestanden:
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= §10 WRG 1959 Bestimmungen zur ErschlieBung (Herstellung der Bohrung) und
Benutzung des Grundwassers und den damit einhergehenden Einwirkungen auf den
Grundwasserhaushalt sowie der Errichtung und Anderung der dazu dienenden Anlagen.

= §31 und §32 WRG 1959 Bestimmungen zur Kontrolle der Einwirkung der Anlage auf das
Gewasser z.B. durch Temperaturanderung.

In beiden Fallen ist eine Bewilligung der Wasserrechtsbehdrde einzuholen wobei als
Bewilligungsvoraussetzung gilt, dass durch das Einwirken auf das Gewasser keine
Beeintrachtigung des offentlichen Interesses It. §105 WRG 1959 sowie keine Verletzung
fremder Rechte (z.B. des Nachbarn) It. §12 WRG1959 erfolgt. Die Durchflihrung von
Pumpversuchen bedarf nach §56 WRG1959 ebenfalls einer Bewilligung der
Wasserrechtsbehoérde, falls eine Beeintrachtigung o6ffentlicher Interessen bzw. eine
Verletzung bestehender Rechte zu beflirchten ist.

Wird das thermisch veranderte Wasser in ein Oberflachengewasser eingeleitet, sind
Verordnungen der des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und
Wasserwirtschaft zu beachten, die eine Begrenzung von Abwasseremissionen der Anlagen
gewahrleisten sollen. (§32 WRG 1959). Die Ruckgabe des genutzten Wassers sollte
bevorzugt durch Sickerschachte erfolgen, da durch die Ausbildung des Sickerkegels bereits
eine Reduktion der Temperaturspreizung erfolgt, bevor das genutzte Wasser das
Grundwasser erreicht (Grundsatz der seichten Rickgabe).

Die wasserrechtliche Bewilligung ist It. §21 Abs. 1TWRG1959 auf die jeweils langste
vertretbare Zeit zu befristen. Die Errichtung, Planung und Durchfihrung von Bohr- und
Brunnenbauarbeiten unterliegen einschlagigen Normen und Richtlinien und sind von
Fachfirmen auszufiihren. (ONORM B 2601, ONORM B 2602, ONORM B 2261, ONORM B
4401, ONORM B 4400-1 und -2).

b) Anlagen zur thermischen Nutzung des Untergrundes ohne Gewéasserbenutzung
(Vorsorgetatbestand)

Unter dieser Kategorie sind Anlagen aufzulisten durch die keine direkte Wasserentnahme
erfolgt, die jedoch eine Gefahrdung des Grundwassers darstellen kdnnen und daher den
Auflagen einer wasserrechtlichen Bewilligungspflicht It. §31c Abs.5 WRG1959 und It. §32
(2)b unterliegen.

Folgende Anlagen bedurfen einer Bewilligung durch die zustandige Behérde:

= Anlagen in einem wasserrechtlich besonders geschitzten Gebiet bzw. in geschlossenen
Siedlungsgebieten ohne zentrale Trinkwasserversorgung

= Anlagen zur Gewinnung von Erdwarme in Form von Vertikalkollektoren

= Anlagen zur Warmenutzung von Gewassern (z.B. im Grundwasser verlegte
Kollektorrohre ohne Wasserentnahme)

144



Die wasserrechtliche Bewilligung ist It. §21 Abs. 1WRG1959 hier ebenfalls auf die jeweils
langste vertretbare Zeit zu befristen.

Ist mit thermischen Auswirkung auf den Grundwasserkorper zu rechnen muss ein Verfahren
nach § 32 WRG 1959 durchgeflihrt werden, in diesen Féllen kann das Anzeigeverfahren
nicht angewendet werden.

Fir Erdwarmesonden in Form von Vertikalkollektoren (Tiefsonden) ist das Anzeigeverfahren
It. §114 WRG1959 anzuwenden, dabei sind bewilligungspflichtige Malnahmen 3 Monate vor
Inangriffnahme der Behdrde anzuzeigen, erforderliche Projektunterlagen (§103) unter
Angabe einer 3 Jahre nicht Uberschreitenden Bauvollendungsfrist sind anzuschlielen. Die
Bewilligung gilt im angegeben Umfang als erteilt, wenn die Behoérde nicht innerhalb von 3
Monaten ab Einlangen der Anzeige schriftlich mitteilt, dass die Durchfliihrung eines
Bewilligungsverfahrens erforderlich ist.

Allgemein:

In beiden Fallen ((a) und (b)) sind It. §112 der Baubeginn sowie die Baufertigstellung der
zustandigen Behorde anzuzeigen. Erst nach Anzeige der Bauvollendung und einer
Uberpriifung der Anlage nach § 121 WRG 1959 darf die Anlage in Betrieb genommen
werden.

Da es sich auch bei positiv angezeigten Vorhaben um wasserrechtliche Bewilligungen
handelt, sind diese von der Behdérde im Wasserbuch einzutragen und kdnnen erldschen,
wenn einer der im § 27 WRG 1959 normierten Tatbestande erfiillt ist. Diese kénnen speziell
bei geothermischer Nutzung sein:

= Ablauf der Zeit bei befristeten Rechten und Tod des Berechtigten bei hochstpersénlichen
Rechten

= Unterlassung der Inangriffnahme des Baus oder der Fertigstellung der bewilligten Anlage
innerhalb des bestimmten/nachtraglich verlangerten Zeitraums

=  Wegfall oder eigenméachtige Veranderung des Zwecks der Anlage

Ein Ansuchen um Wiederverleihung (§ 21 (3)) eines Dbereits ausgeubten
Wasserbenutzungsrechtes kann friihestens 5 Jahre und spatestens 6 Monate vor Ablauf der
Bewilligungsdauer gestellt werden.

Die Zustandigkeiten sind im Wasserrechtsgesetzbuch (im Wesentlichen § 98 bis 101)
geregelt. Generell sind die Bezirksverwaltungsbehdrden (Bezirkshauptmannschaften und
Magistrate der Stadte mit eigenem Statut) die zustandige Wasserrechtsbehorde. In
bestimmten Fallen haben auch andere Behdrden die wasserrechtlichen Bestimmungen
anzuwenden, z.B. der Landeshauptmann (bei Entnahmemengen Uber 5 |I/s), der
Bundesminister fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, der
Burgermeister oder die Eisenbahnbehorde.
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Sonstige Bewilligungen kénnen erforderlich sein bei:

= Vertikalsonden mit einer Tiefe von mehr als 300m [Mineralrohstoffgesetz (MinroG), BGBI.
| 1999/38 i.d.g.F.; zustandig ist die Montanbehdérde]

= Anlagen, die Teil einer nach der Gewerbeordnung 1994 bewilligungspflichtigen
Betriebsanlage sind [Gewerbeordnung 1994, BGBI. 1994 i.d.g.F.]

= Generelle Bewilligungspflicht bei Bauvorhaben und Betrieb von geothermischen Anlagen
(Baurecht und Naturschutzrecht der jeweiligen landesgesetzlichen Bestimmungen,
Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz 2000, BGBI. 697/1999 i.d.g.F.)

Zum Erhalt der erforderlichen Bewilligung ist die Vorlage von Einreichbedingungen der
jeweiligen Bundeslander zu beachten. (siehe dazu Anhang 1)

2.11.3 Fordersituation

Die im Wesentlichen auf Landesebene geregelten Forderbedingungen zur Anwendung der
oberflachennahen Geothermie sind in der nachfolgenden Tabelle nach Bundesland geordnet
zusammengefasst und reprasentieren die Situation in Osterreich zum Zeitpunkt Juli 2010.
Die Darstellung der Fordersituation erfolgt unter Bezugnahme auf die Forderinstanz (Bund,
Land, Bezirk, Gemeinde), den Gegenstand der Forderung, der Férderungshoéhe sowie die zu
erfillenden Forderbedingungen.
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Tabelle 48:

Bundesland

Férdersituation oberflichennahe Geothermie Osterreich (Stand Juli 2010)

Fordergeber

Gegenstand der Forderung

Foérderhohe

Bedingungen

Weitere Angaben

Burgenland Land Hauszentralheizung Uber Erd-, Luft- 20 % der anrechenbaren Ermittlung der JAZ nach VDI
oder Wasserwarmepumpe Investitionskosten (max. Richtlinien 4650
€ 2.500); 15% Fordersatz
bei JAZ unter 5
Burgenland Land Warmwasserbereitung mit 15% der anrechenbaren k. A.
Warmepumpe Investitionskosten (max.
€ 850)
Burgenland Land Hauszentralheizung mit erneuerbarer | 30% der anrechenbaren k. A.
Energie_in Verbindung mit einer Investitionskosten (max.
Kraft-Wéarme-Kopplung € 4.000)
Burgenland Land Anlagen zur Abdeckung des 30 % der anrechenbaren k. A.
Raumwarmebedarfs auf Basis Investitionskosten (max.
erneuerbarer Energie_(als € 1.500)
ausschlieliches
Zentralheizungssystem)
Burgenland Land Anlagen zur Abdeckung des 30% der anrechenbaren k. A.
Raumwarmebedarfs auf Basis Investitionskosten (max.
erneuerbarer Energie (als nicht € 1.000)
ausschlieRliches
Zentralheizungssystem)
Burgenland Land nachtragl. Einbau einer Kraft-Wéarme- | 30 % der anrechenbaren k. A.
Kopplung zu Heizanlage Investitionskosten (max.
(erneuerbarer Energie) € 1.200)
Burgenland Land Kombi: Warmepumpe fiir Heizung + 20 % der anrechenbaren k. A.
konr. Wohnraumliftung Investitionskosten (max.
€4.000)
Burgenland Land Kombi: Warmepumpe fiir 20% der anrechenbaren k. A.
Warmwasser + kontr. Investitionskosten (max.
Wohnraumliftung € 2.300)
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Karnten Land Warmepumpen mit 70 % der anerkannten Sanierungskosten max. € 300/m?
Direktverdampfung, Nutzflache -> max. € 36.000 je Wohnung
Sole/Wasserwarmepumpe, Gewahrung von jahrlichen Zuschussen im Ausmaf 6 %
Wasser/Wasserwarmepumpe, des forderungsfahig anerkannten Kostenanteils
Luft/Wasserwarmepumpe (zentrale (Zuschussgewahrung dauert je 10 Jahre; Anweisung
Heizungsanlagen ) erfolgt halbjahrlich)
Kérnten Land Warmepumpen zur Raumheizung nicht rickzahlbarer max. Vorlauftemp. 35 °C; Forderungsaktion bis 31.12.2010
Baukostenzuschuss von JAZ 4
30% der anerkennbaren
Investition
Tiefbohrung,
Entnahme/Schluckbrunnen
Sondenfeld: max. € 500
Warmepumpe: max. €
1.500
Niederosterreich Stadte z.T. Forderungen durch Niederdsterreichische Stadte
(Amstetten, St. Polten), Hohe und Art der Forderung
variieren
Niederdsterreich Land Warmepumpen zur nicht riickzahlbarer COP>= 3 gemall EN 255
Warmwasseraufbereitung Zuschuss; 30% der Teil 3
anerkannten
Investitionskosten; max.
€1.100
Niederosterreich Land Warmepumpen zur nicht riickzahlbarer JAZ >=4; nach Mdglichkeit mit einer thermischen
Warmwasserbereitung und Zuschuss; 30% der Solaranlage oder einer
Beheizung anerkannten Photovoltaikanlage kombiniert
Investitionskosten; max. (monovalenter Heizbetrieb)
€ 3.000
Niederosterreich Land Warmepumpen fir Warmwasser und | nicht riickzahlbarer JAZ 3 -3,9; wenn die Neuherstellung des

Beheizung

Zuschuss; 30% der
anerkannten
Investitionskosten; max.

bestehenden Warmeverteilsystems der
Heizung einen nicht mehr
wirtschaftlichen Aufwand bedeutet
(nach Md&glichkeit monovalenter

148




€2.200 Heizbetrieb)
Niederosterreich Land fur jede weitere Wohnung im nicht riickzahlbarer
Wohnhaus, die mit einer Zuschuss; max. € 400 kA k. A.
Warmepumpe (Ausgenommen
Warmwasserbereitung) versorgt wird
Oberosterreich Land Warmepumpe fiir Hauser bis zu 3 Max. 50% der Kosten JAZ>=45 elektr. Energie muss nachweislich aus
Wohnungen (Beheizungsanlage) (ohne Usst.) zusatzlicher erneuerbarer Energie
€ 2.200 (Umstellung von erzeugt werden
fossilen Altanlagen) (Photovoltaik/Thermische
€ 1.700 (Neubauten) Solaranlage/Okostrom)
Oberosterreich Land Warmepumpe fir Hauser bis zu 3 Max. 50% der Kosten JAZ >= 4 (JAZ >= 3,5 bei elektr. Energie muss nachweislich aus
Wohnungen (Beheizungsanlage) (ohne Usst.) Luft/Wasser-Warmepumpe) zusatzlicher erneuerbarer Energie
€ 1.500 (Umstellung von erzeugt werden
fossilen Altanlagen) (Photovoltaik/Thermische
€ 1.000 (Neubauten) Solaranlage/Okostrom)
€ 500 (Tausch einer Bewilligung und Auszahlung des
Warmepumpe alter als Zuschusses erfolgt nach Vorlage der
15 Jahre) Rechnungen (nicht alter als 2 Jahre);
Salzburg Land Warmepumpen bei Fordersystem, je k. A. elektr. Energie muss nachweislich aus
Niedrigenergiebauten mit einer effizienter die Anlage zusatzlicher erneuerbarer Energie
Niedrigtemperaturheizung (einzige, desto hoher die erzeugt werden
zentrale Warmeversorgung des Foérderung (Photovoltaik/Thermische
Objekts) Solaranlage/Okostrom), bestehende
Heizkessel/Ol-u. Gastanks miissen
entsorgt werden
Antrag vor Baubeginn
Steiermark Gemeinden z.T. Férderungen durch k. A. k. A.

steirische Gemeinden,
Hohe und Art der
Foérderung variieren
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Steiermark Bund Uber Warmepumpen in_gewerblich Warmepumpen bis 400 kW therm: féorderh6he abhangig k. A.
Kommunalkre | genutzten Objekten zur Heizwdrme- | von der Leistung der WP und der Art des
dit (KPC) und/oder Warmwasserversorgung Warmetragermediums; max. 30% der umweltrelevanten
(Warmepumpe, Erdwarmekollektor, Investitionskosten
Grundwasserbrunnen, Tiefbohrung, Warmepumpen ab 400kW therm: Umwelrelevante
primarseitige hydraulische Investitionskosten mind. € 10.000, Mindestleistungszahl
Einbindung, Anlagenregelung) (COP) 4/3,5; max. 15% der umweltrelevanten
Investitionskosten
Steiermark Land Warmepumpen zur férderbare Kostensumme | JAZ >=4 Forderbare Kosten richten sich nach
Warmwasserbereitung sowie der € 30.000 - max. € 50.000. okologischen Kriterien bzw. Anzahl der
Einbau einer monovalenten Kleine Sanierung: nicht Okopunkte
Warmepumpenheizung (Sanierung ruckzahlbarer 15%iger
von bestehenden Wohngebauden) Annuitatenzuschuss zu
einem Darlehen (Laufzeit
mind. 10 Jahre)
Umfassende
energetische Sanierung:
nicht rickzahlbarer
30%iger
Annuitatenzuschuss zu
einem Darlehen( Laufzeit
mind. 14 Jahre) oder
nicht riickzahlbarer
Direktférderbetrag von
15% der anerkannten
Kosten
Steiermark Land Einbau einer monovalenten rickzahlbare k. A. Antrag vor Bauausfuhrung; A/V: 0,2 -
Warmepumpenheizung Annuitatenzuschiisse zu 0,8
(Eigenheimférderung; Neubau) einem Darlehen mit einer
Laufzeit von 20 Jahren
Tirol Land Warmepumpen zur Raumheizung mit | zinsbeguinstigte Darlehen | JAZ >= 4, Vorlauftemperatur | Nachweis der JAZ durch Priufzeugnis;
den Warmequellen Erdreich oder bzw. Abgeltung durch max. 35°C Leistungsziffer It. Richtlinie (COP)
Grundwasser (Wohnbauférderung einen Einmalbetrag von
(Neubau - Niedrigenergiehaus)) mind. 15 % der
Investitionskosten, max.
€1.760
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Tirol Land Warmepumpen zur Raumheizung mit | 20% Einmalzuschuss JAZ >= 4, Vorlauftemperatur | Nachweis der JAZ durch Prifzeugnis;
den Warmequellen Erdreich oder bzw. 30% max. 45°C Leistungsziffer It. Richtlinie (COP)
Grundwasser (Wohnhaussanierung Annuitatenzuschuss
(2 Punkte Altbausanierung))
Tirol TIWAG elektr. betriebene Warmepumpen einmaliger Zuschuss; Grundférderung: € 100/kW elektr. | Errichtung von Neuanlagen und
(max. 10 kW) zur Raumheizung, im Anschlussleistung + Qualitatsbonus € 50/kW elekir. Sanierung von Warmepumpen-
Verteilerkreis der TIWAG errichtet Anschlussleistung beim Einbau von Heizanlagen;
und von der TIWAG mit elektr. Gltesiegelwarmepumpen + Ausfiihrung durch gepriften Férderungsaktion bis 31.12.2010;
Energie beliefert werden Installateur + Effizienzbonus max. € 150 bei Erreichung
bestimmter Leistungszahlen
Tirol TIWAG/lokale | bei umfassenden thermischen max. € 3.000 Zusatzférderung umweltfreundliche
Energieversor | Sanierungen zusatzlich Heizsysteme ab 1.Juli 2009
ger umweltfreundliche Heizungsanlagen
gefordert
Tirol Land gewerbliche Warmepumpenanlagen bis 30 % Zuschuss seitens Kommunalkredit AG auf die Antrdage vor Baubeginn

gesamten umweltrelevanten Investitionskosten - bis 10 %
Wirtschaftsférderung Land Tirol

einzubringen!; Bemessung abhangig
von: Warmepumpe-Speicher-
Regelung-Bohrung-Brunnen-Montage-
Ansuchen; von den fiktiven
Anschaffungskosten werden die
Kosten um die Privatanteile geklrzt
und die Kosten fiir den Olkessel in
Abzug gebracht -> von der ermittelten
Bemessungsgrundlage wird die
Foérderung durch einen
Einmalzuschuss gewahrt
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Vorarlberg Land Erdsonden-Anlage (Einfamilienhaus) | € 1.600 (max. 30% der fir mind. 10 Jahre alte kein weiteres Zentralheizungsgerat
anerkannten Gebaude die auf einen (Ausgenommen solare Systeme), JAZ
Investitionskosten) Heizwarmebedarf von max. mind. 4, max. Vorlauftemperatur 40°C
60 kWh/m? saniert werden (Niedrigtemperatursystem)
erhoht sich der Barzuschuss
um 50%
Vorarlberg Land Grundwasser-, Energiepfahl- und €1.200 (max. 30% der fir mind. 10 Jahre alte kein weiteres Zentralheizungsgerat
Erdkollektoranlagen anerkannten Gebaude die auf einen (Ausgenommen solare Systeme), JAZ
(Einfamilienhaus) Investitionskosten) Heizwarmebedarf von max. mind. 4, max. Vorlauftemperatur 40°C
60 kWh/m? saniert werden (Niedrigtemperatursystem)
erhoht sich der Barzuschuss
um 50%
Vorarlberg Land Erdsonden-Anlage € 1.200 pro privat fir mind. 10 Jahre alte WP muss mind. 50% der Heizlast
(Mehrfamilienhaus/Gemeinschaftsanl | genutztem Gebaude Gebaude die auf einen abdecken, JAZ mind. 4, max.
age) (max. 30% der Heizwarmebedarf von max. Vorlauftemperatur 40°C
anerkannten 60 kWh/m? saniert werden (Niedrigtemperatursystem)
Investitionskosten) erhoht sich der Barzuschuss
um 50%
Vorarlberg Land Grundwasser-, Energiepfahl, € 800 pro privat fir mind. 10 Jahre alte WP muss mind. 50% der Heizlast
Erdkollektoranlage genutztem Gebaude, € Gebaude die auf einen abdecken, JAZ mind. 4, max.
(Mehrfamilienhaus/Gemeinschaftsanl | 700 pro ganzjahrig Heizwarmebedarf von max. Vorlauftemperatur 40°C
age) bewohnter Einheit (max. 60 kWh/m? saniert werden (Niedrigtemperatursystem)
30% der anerkannten erhoht sich der Barzuschuss
Investitionskosten) um 50%
Vorarlberg Land Einsatz energieeffizienter € 100 je Pumpe (Max. 2
Heizungspumpen (Klasse A, A+, Pumpen) k-A. k-A.
A++)
Vorarlberg Bund Uber Warmepumpen in gewerblich Anlagen unter 400kW
Kommunalkre | genutzten Objekten zur Heizwarme- | thermische Leistung je k-A. k-A.
dit (KPC) und/oder Warmwasserversorgung nach Leistung mit

(Warmepumpe, Erdwarmekollektor,
Grundwasserbrunnen, Tiefbohrung,
primarseitige hydraulische
Einbindung, Anlagenregelung)

Fordersatzen/kW;
Anlagen ab 400kW
thermische Leistung:
max. 15% Zuschuss der
umweltrelevanten
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Investitionskosten

Vorarlberg VKW Warmepumpen fir VKV-Kunden bei Gutschrift fur Forderungsaktion bis 31.12.2010
(Vorarlberger | Neubau oder Wechsel des Stromabrechnung in k-A.
Kraftwerke Heizsystems auf WP oder Ersatz Teilbetréagen Uber einen
AG) einer alten WP Zeitraum von 5 Jahren: €
500 (Einfamilienhaus), €
500 + € 100 pro
Wohneinheit
(Mehrfamilienhaus)
Wien Stadt Wasser/Wasser Warmepumpe fiir €7.000 Forderungsaktion bis 31.12.2012
Raumheizung und k-A.
Warmwasserbereitung
Wien Stadt Sole/Wasser Warmepumpen fiir €7.000 Foérderungsaktion bis 31.12.2012
Raumheizung und
Warmwasserbereitung mittel
Vertikal-Kollektor (Tiefsonde)
Wien Stadt Sole/Wasser Warmepumpen flr € 4.500 Forderungsaktion bis 31.12.2012
Raumheizung und
Warmwasserbereitung mittels
Horizontalkollektor
Wien Stadt bei einer solaren Unterstlitzung der € 1.000 Netto-Kollektorflache >= 2 Forderungsaktion bis 31.12.2012
Warmepumpe zusatzliche Forderung m? und kleiner als 5 m?
Wien Stadt bei einer solaren Unterstitzung der € 2.000 Netto-Kollektorflache grofer | Speicher mit mindestens 300l

Warmepumpe zusatzliche Forderung

als 5 m?

Speicherinhalt vorzusehen;
Forderungsaktion bis 31.12.2012
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Wien Stadt mit Gas betriebene €4.000 keine zusatzliche Solarférderung
Adsorptionswérmepumpen, die moglich;
zusatzlich eine Umweltwarmequelle Forderungsaktion bis 31.12.2012
(Sonne Erde, Grundwasser, Luft)
nutzen

Wien Stadt Luft/Wasser Warmepumpen fiir € 3.500 JAZ >=4 JAZ gemal VDI 4650;
Raumheizung und Forderungsaktion bis 31.12.2012
Warmwasserbereitung

Wien Stadt Luft/Wasser Warmepumpen fiir €2.500 JAZ >=3 Forderungsaktion bis 31.12.2012

Raumheizung und
Warmwasserbereitung in
Passivhausern
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2.11.4 Zusammenfassung und Bewertung

2.11.4.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die allgemeinen rechtlichen Grundlagen zur Nutzung der oberflachennahen Geothermie in
Osterreich werden bezugnehmend auf die Wasserwirtschaft durch das WRG1959, im Fall
von Tiefsonden mit einer Lange Uber 300 Meter durch das MinroG (BGBI. 1999/38 i.d.g.F.),
im Fall eines Bestandteils einer gewerblichen Anlage durch die Gewerbeordnung 1994
(BGBI. 1994 i.d.g.F.) sowie insbesondere im Bereich der Massivabsorbertechnik durch das
Umweltvertraglichkeitspriifungsgesetz 2000 (BGBI. 697/1999 i.d.g.F) abgehandelt.

Im Bereich privater Kleinanlagen wird die Genehmigung durch Iokale Behdrden
(Bezirksstellen, Landesdienststellen) abgewickelt. In der Praxis zeigt sich, dass die
Beurteilung der Genehmigung in Osterreich zwischen den Bundesléndern sehr heterogen ist.
Dies gilt insbesondere in der Beurteilung moglicher Konfliktpotenziale mit der
Wasserversorgung. Das Regelblatt 207 des Osterreichischen Wasser- und
Abfallwirtschaftsverbands (OWAV) bietet eine  jedoch nicht verbindliche
Beurteilungsgrundlagen  der  technischen Machbarkeit von  oberflachennahen
Erdwarmeanlagen. Diese Beurteilungs- und Planungsgrundlagen wurden teilweise von den
verantwortlichen Behoérden Gibernommen bzw. adaptiert. Um den Ausbau oberflachennaher
geothermischer Nutzungen in Osterreich weiter vorantreiben zu kénnen, ohne hierbei das
Prinzip einer o6kologisch nachhaltigen Bewirtschaftung aufler Acht zu lassen, ist zu
empfehlen die Abwicklungsroutinen und die damit verbundenen Beurteilungskriterien
geothermischer Anwendungen zwischen den Landern zu harmonisieren.

Die notwendige Basis hierflr bilden landeribergreifende Informationsportale (z.B. Web-
unterstitzte GIS Anwendungen), die samtliche Beurteilungsgrundlagen der technischen
Anwendbarkeit und Auslegung von Erdwarmeanlagen in den wichtigsten Nutzungsformen
(z.B. Wasser / Wasser Pumpen, Sole / Wasser Pumpen etc.) beinhalten. Derartige
Basisdaten umfassen unter anderem die Lage und Eigenschaften bedeutender oder
sensitiver Grundwasserkorper sowie thermische Gesteinseigenschaften (Warmeleitfahigkeit,
Warmekapazitat) unter Berlcksichtigung des geologischen Aufbaus des Untergrunds. Im
Gegenzug hierzu sollten Anlagenbesitzer in Zukunft dazu angehalten werden die
entsprechenden Basisdaten, die im Zuge der Anlagenerrichtung und des Anlagenbetriebs
gewonnen werden konnen zu erheben und den zustandigen Behorden bzw.
wissenschaftlichen Einrichtungen weiterzuleiten.

2.11.4.2 Fordersituation (Stand Juli 2010)

Férdergelder werden in allen Bundeslandern Osterreichs primar auf Landesebene verwaltet.
Gemall den vorliegenden Rechercheergebnissen werden ausschliellich gewerbliche
Anlagen durch direkte Bundesférderung (Abwicklung Uber Kommunalkredit) gestitzt. In
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einigen Bundeslandern existieren Zusatzforderungen durch
Energieversorgungsunternehmen (EVU), die jedoch hinsichtlich ihrer Forderhéhe gering zu
den gangigen Landesforderungen sind (Forderhohe €500 bis €1.500) und eine
Zusatzférderung darstellen, die zumeist an Exklusivvertragen der Anlagenversorgung
(TIWAG, Tirol) gebunden sind oder Preisgutschriften des Anlagenversorgungsstrom (VKW,
Vorarlberg) darstellen (Forderung von Betriebskosten). In weiterer Instanz konnten lokale
zumeist auf einzelne Gemeinden beschrankte Foérderaktionen recherchiert werden, die
jedoch nicht explizit zusammengefasst worden sind.

Die jeweiligen Landesférderungen kénnen hinsichtlich des Férdergegenstands, der Férderart
und der zu erfullenden Bedingungen unterschieden werden. Diese sind teilweise aneinander
gekoppelt. Forderwirdig sind Investitionskosten, wobei diese primar die Errichtung der
Erdwarmeanlage betreffen. In einigen Bundeslandern existieren gekoppelte Forderungen
zwischen Installationen von Erdwarmeanlagen und Gebaudesanierungskosten (z.B. Karnten,
Steiermark). Darlber hinaus werden Betriebskosten (primar Stromversorgung in Form
direkter Forderungen oder Spezialtarifen) sowie Finanzierungskosten (z. B. Karnten,
Steiermark) geférdert.

Die zumeist angebotene Forderart umfasst einen prozentuellen Anteil der
Installationskosten, der zudem durch einen maximalen Forderbetrag begrenzt wird. Die
Forderanteile schwanken in den Bundeslandern zwischen 15% und maximal 30%, wobei die
maximalen Foérderbetrage im Bereich von €3.000 liegen. Weitaus hdhere Fdrderbetrage
liegen zum Zeitpunkt der Berichtlegung in Wien (max. €7.000) vor. Die H6he der Forderung
ist zumeist an Mindestvorgaben der Jahresarbeitszahl (JAZ) gebunden, die im Regelfall bei
Sole / Wasser Warmepumpen den Wert 4 und Luft / Wasser Warmepumpen den Wert 3
Uberschreiten muss. In einigen Landern (z.B. Oberoésterreich, Salzburg) wird eine nach der
JAZ gestaffelte Férderung angeboten. Weitere Forderkriterien stellen dar:

= Die Betriebsweise, wobei der  Heizbetrieb  generell gegenlber  der
Warmwasseraufbereitung hoher gefordert wird. Weitere Forderkriterien sind auch durch
maximal zuldssige Vorlauftemperaturen im Heizsystem (z.B. Karnten, Tirol) gegeben.

= Das Anlagensystem: Monovalenter Betrieb bzw. Umstieg von fossilen Energietragern auf
Geothermie, bzw. Zusatzférderungen bei bivalentem Betrieb, wenn regenerierbare
Energietrager (Solarthermik, Photovoltaik) eingesetzt werden.

= Die Gebaudestruktur: Hier werden teilweise unterschiedliche Férderansatze angewendet.
Salzburg fordert ausschlieBlich Niedrigenergiehauser, in Oberdsterreich werden
hingegen Altbauten, die auf Erdwarme umristen hoéher gefordert als Neubauten.
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3 ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

(1) Der oberflachennahe Untergrund Osterreichs wurde im Rahmend er Studie GEO-Pot in
41 geologische Homogenbereiche eingeteilt, die durch geologische Referenzprofile
beschrieben worden sind. Hierbei handelt es sich um einen pseudo 3D Ansatz, welcher
vor Allem im Ubergangsbereich von Beckenregionen zu Gebirgsregionen sowie im
Bereich von Talrdndern zu Ungenauigkeiten flhrt. Eine Verbesserung dieses Ansatzes
ware durch die Anwendung eines echten 3D Ansatzes (3D Modell des oberflachennahen
Untergrundes) gegeben. Dies ist jedoch mit einem deutlich erhéhten Kostenaufwand
verbunden.

(2) Die Zuweisung der geologischen Schichten mit thermischen Gesteinsmerkmalen erfolgte
ausschlieB8lich auf Grundlage von Literaturdaten. Eine Validierung des synthetischen
geophysikalischen Modells mit in-situ Messwerten der wichtigsten Gesteinsparameter
wlrde zu einer deutlichen Verbesserung des Vorhersagemodells flihren. Jedoch ware
auch dies mit einem stark erhdhten zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden.

(3) Die Abschatzung thermischer Entzugsleistungen mit Hilfe der VDI Richtlinie 4640 flhrte
im Rahmen der Studie GEO-Pot zu einer beachtlichen Streuung der schichtspezifischen
Erwartungswerte. Generell sind in Gebieten mit anstehenden Festgesteinen (vorrangig
Gebirgsregionen) von erhdhten Entzugsleistungen (68.9+7.12 W/m gegenuber
62.3£10.20 W/m in Beckenregionen) auszugehen. Ein direkter Vergleich mit thermischen
Entzugsleistungen die mit Hilfe numerischer Simulationen ermittelt worden sind ergab,
dass die numerisch ermittelten Kennwerte (a) tendenziell unter Schatzwerten nach VDI
4640 lagen (55.9+2.9 W/m in Becken bzw. 57.9+2.9 W/m in Gebirgsregionen) und (b)
eine geringere Streuung aufwiesen. Die Ursache hierfir liegt in dem Umstand, dass die
Richtwerte der VDI Richtlinie 4640 empirische Erfahrungswerte darstellen, die implizit
den Einfluss verschiedener Reliefhdhen sowie die Grundwasserverhaltnisse (verbesserte
Warmeulbertragung durch Advektion). Aufgrund der vielen impliziten Annahmen, die der
Schatzung nach VDI 4640 zugrunde liegen, scheint dieses Verfahren flir eine
Uberregionale Potenzialabschatzung ungeeignet, da dies zu einer tendenziellen
Uberschéatzung der thermischen Entzugsleistungen infolge fiinren wiirde.

(4) Die numerische Berechnungsmethode nach GLUCK (2008) stellt einen konservativen
Ansatz zur Bemessung von thermischen Entzugsleistungen dar, zumal der férdernde
Einfluss des flieRenden Grundwassers (Warmeubertragung durch Advektion) nicht
berticksichtigt werden kann. Dies fiihrt zu einer tendenziellen Unterschatzung der
thermischen Entzugsleistungen.

(5) Die Erhebung oberflachennaher geothermischer Potenziale unter Vernachlassigung des
Grundwassereinflusses stellt vorrangig eine raumplanerische bzw. geografische
Fragestellung dar. Im Rahmen der Studie GEO-Pot hat sich gezeigt, dass die Sensitivitat
des Freiflachenanteils und der Reliefhdhe, respektive der zu erwartenden
Bodentemperatur, ausgepragter ist als jene des geologischen Aufbaus. Der Ausbau der
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oberflachennahen Geothermie ist vorrangig von der Verflugbarkeit frei nutzbarer Flachen
abhangig.

(6) Fir Osterreich konnte ein technisch eingeschréanktes Anwendungspotenzial im
Wertebereich von 15 bis 100 GW mit einem Erwartungswert von 43 GW abgeschatzt
werden. Unter Berucksichtigung der gegenwartig installierten Heizkapazitaten in der
Hohe von etwa 700 MW (BIERMAYR ET AL., 2009) kann ein momentaner
ErschlieBungsgrad der oberflachennahen Geothermie in Siedlungsgebieten im Bereich
von 0.7% bis 5% gefolgert werden. Das bedeutet, dass ein massiver Ausbau der
oberflichennahen Geothermie in Osterreich aus technischer und raumplanerischer
Sicht moglich ist.

(7) Die oberflachennahe Geothermie ist ungeachtet der energiewirtschaftlichen
Konsequenzen in der Lage den uberwiegenden Bereich der 0Osterreichischen
Siedlungsgebiete mit Heizenergie zu versorgen. Geothermische Unterangebote sind
vorrangig auf Gebiete mit geringen Freiflachenanteil und hoher Geb&udedichte (urbaner
Bereich, Siedlungszentren) beschrankt.

(8) Die Vorgehensweise, die im Rahmen der Studie GEO-Pot ausgewahlt worden ist, erlaubt
eine Vollstandige Dokumentation des Berechnungswegs. Samtliche Eingangsdaten der
numerischen Berechnungen und die daraus resultierenden Ergebnisse sind in einer
projektspezifischen Datenbank unter Bezugnahme auf das Bearbeitungsraster abgelegt
und stehen fur zukinftige Adaptionen bzw. Prazisierungen zur Verfigung.

158



3.1 Projektdatenbank

Das geowissenschaftliche Basismodell, welches im Rahmen der Studie GEO-Pot unter
Bezugnahme auf das 250m x 250m Bearbeitungsraster erstellt worden ist, wurde zu
dokumentationszwecke gemeinsam mit den berechneten Potenzialen in einer
projektspezifischen Datenbank (MS Access) archiviert. Das Layout dieser Datenbank kann
der nachfolgenden Abbildung 86 enthommen werden.

Legende_Referenzprofile

L o]
Metaangaben_Zellen HydGeo_ID
—d R_GES_ID Bez_Prof
R250M
X
Y
GEMEINDE_ID
GEMEINDE
BEZIRK_ID
BEZIRK Schichtkennwerte
LAND_ID v D
LAND Profil_ID
STAAT oK
JOIN_COUNT UK
Profil_ID Maecht
Schichtbeschreibung
Gesteinstyp_1
Gesteinstyp_2
Gesteinstyp_3
W _ett
WK_eff
Gesteinsdichte
VDI_1800_EW
VDI_1800_STDEV
VDI_2400_EW
VDI_2400_STDEV
Ergebnisse_Zellen J
R_GES_ID
R250M
EL_spezifisch
JA_spez_heizen_ww
JA_spez_heizen
N_Sonden
Q_Erd_Soll ,Look-Up“ Tabellen (Glossar)

L_Sonden_soll
N_Sonden_Soll
Q_Zelle_kwW

op

Meta- und Kennwerttabellen
Abbildung 86: Layout der projektspezifischen Datenbank.

Die projektspezifische Datenbank setzt sich aus 2 Nachschlage (Look-Up) Tabellen
(,Legende_Referenzprofile, »Schichtkennwerte®) und 2 Kennwerttabellen
(,Metaangaben_Zellen®, ,Ergebnisse_Zellen“) zusammen. Im Nachfolgenden sollen die
Datenbankstruktur naher erldutert werden:

Tabelle ,Legende Referenzprofile®:

Diese Tabelle dient zur Verwaltung der geologischen Referenzprofile und enthalt die Felder:

= HydGEO_ID: Index des Referenzprofils (Verknipfung mit Tabelle ,Schichtkennwerte®).
= Bez_Prof: Bezeichnung des Referenzprofils.

159



Tabelle ,Schichtkennwerte*:

Diese Tabelle beinhaltet samtliche schichtspezifischen Merkmale der ausgewiesenen
Referenzprofile (geologische Homogenbereiche des geowissenschaftlichen Modells). Diese
Daten stellen die Eingangsparameter zur Berechnung der spezifischen Entzugsleistungen
dar.

= Profil_ID: Verknipfung mit Tabelle ,Legende Referenzprofile®.

= OK: Oberkante (Top) einer spezifischen geologischen Schicht [m u. GOK].

= UK: Unterkante einer spezifischen Schicht [m u. GOK].

= Maecht: Machtigkeit einer spezifischen Schicht [m].

= Schichtbeschreibung: Lithologische Kurzbeschreibung einer spezifischen Schicht.

= Gesteinstyp_1 /.. Gesteinstyp_3: Alphanumerische Kodierung der benutzen
Gesteinsmodelle nach ONORM B4401 [[ONORM ID] Bezeichnung (Volumsanteil in %)]

= WL_eff: Effektive Warmeleitfahigkeit einer spezifischen geologischen Schicht
(Berechnung geman GL 1) [W/(mK)].

= WK _eff: Effektive Warmekapazitat einer spezifischen geologischen Schicht (Berechnung
gemaf GL 2) [J/(kgK)].

= Gesteinsdichte: Gebirgsdichte (Raumgewicht) einer spezifischen geologischen Schicht
[kg/m?3].

= VDI_1800_EW [W/m]: Erwartungswert der spezifischen thermischen Entzugsleistung der
ausgewiesenen Schicht gemal Schatzung mittels VDI Richtlinie 4640 fur 1800
Jahresbetriebsstunden.

= VDI_1800_STDEV [W/m]: Standardabweichung (Eingangsdaten: Minimum,
Erwartungswert, Maximum) flr 1800 Jahresbetriebsstunden.

= VDI_2400_EW [W/m]: Erwartungswert der spezifischen thermischen Entzugsleistung der
ausgewiesenen Schicht gemaly Schatzung mittels VDI Richtlinie 4640 far 2400
Jahresbetriebsstunden.

= VDI_2400_STDEV [W/m]: Standardabweichung (Eingangsdaten: Minimum,
Erwartungswert, Maximum) fur 2400 Jahresbetriebsstunden.

Tabelle ,Metaangaben Zellen®:

Diese Tabelle enthdlt zellenspezifische  Uberblicksdaten des  vollstandigen
Bearbeitungsrasters (flachendeckendes 250m x 250m Raster). In dieser Tabelle werden
neben allgemeinen Angaben (Lage des Zellenmittelpunkts) zellenspezifische Zuordnungen
zu politischen Einheiten und geowissenschaftliche Zuordnungen (geologische
Homogenbereiche, Schutz- und Schongebiete der Wasserwirtschaft) verwaltet. ,No Data“
Zellen wurden mit ,-999“ gekennzeichnet.

= R_GES_ID: Numerischer Zellenindex (Primarindex).

R250M: Alphanumerischer Zellenindex.

X: Rechtswert Zellenmittelpunkt (Koordinatensystem: Lambert Bessel 1841).
Y: Hochwert Zelelnmittelpunkt.

GEMEINDE_ID: Numerischer Gemeindeindex.
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GEMEINDE: Bezeichnung der Gemeinde.

BEZIRK_ID: Numerischer Bezirksindex.

BEZIRK: Bezeichnung Bezirk.

LAND_ID : Numerischer Index Bundesland.

LAND: Bezeichnung Bundesland.

STAAT: Index zur Markierung von Zellen auf 6sterreichischem Staatsgebiet: das Raster
bildet eine Umhillende des dsterreichischen Staatsgebiets.

Profil_ID: Numerischer Index des geologischen Referenzprofils: Verknipfungsindex zu
den Look-Up Tabellen.

Schutzgebiet: Index zur Markierung von Zellen, die von Schutz- oder Schongebieten der
Wasserwirtschaft betroffen sind (1: Zelle beinhalte Schutz- oder Schongebiet).

Die Zuordnung der Rasterzellen zu politischen Einheiten (Diskretisierung) erfolgte nach der

Lage des Mittelpunkts.

Tabelle ,Ergebnisse Zellen®:

Diese Tabelle enthalt samtliche zellenspezifischen Ergebnisse, die im Rahmen der Studie
GEO-Pot erzielt werden konnten. Es wurden hierbei nur jene Zellen bertcksichtigt, die

besiedelt, respektive mit Gebauden belegt sind.

R_GES_ID: Numerischer Zellenindex (Primarindex).

EL_spezifisch [W/m]: Spezifische Entzugsleistung der Referenzsonde unter
Berlcksichtigung des geologischen Aufbaus sowie der Reliefhéhe der ausgewiesenen
Zelle.

JA_spez_heizen_WW [Wh/(ma)]: Spezifische Jahresarbeitsleistung der Referenzsonde
unter Berlcksichtigung der Deckung des Heizbedarfs und der Warmwasseraufbereitung
(1550 Jahresarbeitsstunden). Dieser Kennwert stellt den Ausgangspunkt zur Berechnung
des Deckungspotenzials (Abbildung der Angebotsseite) dar.

JA_spez_heizen : Spezifische Jahresarbeitsleistung der Referenzsonde unter
ausschlielllicher ~ Berucksichtigung der Deckung des  Heizbedarfs (1220
Jahresarbeitsstunden).

N_Sonden_Ist:. Maximale Anzahl installierbarer Erdwarmesonden auf der
ausgewiesenen Zelle in Abhangigkeit des Freiflachenanteils und des zu gewahrleisteten
Mindestabstands zwischen 2 Sonden (realistisches Szenario: 4.6m).

Q_Erd_Soll [Wh/a]: Vorgegeben thermische Leistung aus Gebaudesimulation
(Eingangswert fir Berechnung des Deckungspotenzials).

L_Sonden_Soll [m]: Vorgegeben kumulierte Lange, die durch Erdwarmesonden zur
Deckung des zellenspezifischen Energiebedarfs (Kombination aus Q_Erd_Soll und
JA_spez_heizen_WW) bereitgestellt werden missen.

N_Sonden_Soll: Vorgegebene Anzahl der Referenzsonden aus L_Sonden_Soll und der
Lange der Referenzsonde (90m) berechnet.

Q_Zelle_kW [kW]: Eingeschranktes technisches Potenzial in Form einer Warmeleistung
der ausgewiesene Zelle.

DP: Deckungspotenzial der ausgewiesenen Zelle.
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4 AUSBLICK UND EMPFEHLUNGEN

Im Rahmen der Studie GEO-Pot wurde ein geowissenschaftliches Basismodell als
Grundlage der Potenzialerhebung erstellt, welches auf synthetischen Daten beruht. Obgleich
dieses Modell aufgrund der Anwendung eines 250 Meter Rasterzellenansatzes und der
Implementierung realer geologischer Profile eine weitaus bessere Auflésung als bislang
realisierte  geowissenschaftiche Modelle zur Erhebung des oberflachennahen
geothermischen  Potenzials besitzt, kénnten dennoch nachfolgend angeflihrte
Bearbeitungsansatze in zukunftigen Studien zur Verbesserung der Potenzialprognose
dienen:

= Kalibrierung der synthetischen Gesteinsmodelle mit Feldmessungen der thermischen
Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit, Warmekapzitat).

= Validierung der prognostizierten thermischen Entzugsleistungen durch systematische
Anwendung von so genannten Thermal Response Tests.

= Uberfiihrung des 2D Ansatzes in einen 3D Modellansatzes.

= Einbau relevanter Grundwasserkérper in das Prognosemodell der thermischen
Entzusgleistungen.

Die Analyse der zurzeit projektierten Eisenbahn- und Straltentunnel hat ergeben, dass etwa
die Halfte der Tunnel groRes Potenzial zur geothermischen Nutzung aufweisen. Weniger als
25% der Tunnel scheinen wenig bis gar nicht geeignet zu sein. Basierend auf diesen
Ergebnissen scheint der Einsatz von Absorbertechnologien an ausgewahlten
Tunnelbauwerken zur detaillierten Erhebung der Potenziale zweckmalig.
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6.3 Karten

Karten Titel und Erlduterung:

Nr.
Karte 1

Karte 2

Karte 3

Karte 4

Karte 5

Bodentemperatur in 2m Tiefe:

Bodentemperatur in 2 Meter Tiefe,
berechnet aus einem linearen Interpolationsansatz auf Basis von Messdatenreihen der
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG).

Spezifische Entzugsleistung je Sondenmeter [W/m]:

Die spezifische Entzugsleistung [W/Laufmeter Bohrung] gibt Auskunft Gber das geogene
geothermische Angebot. Die spezifische Entzugsleistung wurde mit Hilfe eines numerischen
Simulationsprogramms nach B. Gliick (2008) unter Berticksichtigung des geologischen
Aufbaus und der Reliefhdhe einer spezifischen Zelle berechnet. Diese bezieht sich auf eine
Duplex Sonde mit einem Sondendurchmesser von 140 mm und einen Leitungsdurchmesser
von 30mm unter der Vorgabe von 1550 Betriebsstunden pro Jahr.

Thermische Leistung je Zelle [kW]:

Die thermische Zellenleistung ergibt sich aus der spezifischen Entzugsleistung, dem Anteil
der Freiflache pro Zelle sowie dem Platzbedarf einer individuellen Sonde (Annahme:
Kreisflache mit einem Radius von 4.6 Meter). Sie reprasentiert das thermische Angebot
einer spezifischen Zelle.

Anzahl Wohnungen je Gebaude:

Anzahl der Wohnungen je Gebaude (mit Wohnnutzung) und Rasterzelle 250m x 250m auf
Basis der Ergebnisse der Gebaude- und Wohnungszahlung 2001
Heizwarmebedarf (HWB) gesamt je Rasterzelle in MWh/a:

Heizwarmebedarf (HWB) gesamt je Rasterzelle und Jahr [MWh/a]
Ermittelt anhand der Ergebnisse der gebaudebezogenen Simulation und der darauf
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Karte 6

Karte 7

Karte 8

Karte 9

Karte
10

aufbauenden Modellierung der raumlichen Verteilung der relevanten Simulationsparameter:
- Baualter

- Gebaudetyp und -geometrie

- Seehdhe

- klimatische Verhaltnisse

Heizwarmebedarf (HWB) je Wohnung in kWh/a:

Heizwarmebedarf (HWB) gesamt je Wohnung, Jahr und Rasterzelle

[kWh/a]

Ermittelt anhand der Ergebnisse der gebaudebezogenen Simulation und der darauf
aufbauenden Modellierung der raumlichen Verteilung der relevanten Simulationsparameter:
- Baualter

- Gebaudetyp und -geometrie

- Seehohe

- klimatische Verhaltnisse

Anteil der Freizeit- und Ferienwohnhauser:

Anteil der Freizeit- und Ferienwohnhduser am gesamten Gebaudebestand mit
Wohnnutzung (Stand 2001) in Prozent.

Berechnung anhand des Verhaltnisses aus der Zahl der Wohnungen und der Zahl der
Hauptwohnsitze unter Berlcksichtigung von Annahmen zum Wohnungsleerstand sowie der
Zahl der Wohnungen je Wohngebaude

Heizenergiebedarf (HEB) gesamt je Rasterzelle in MWh/a:

Heizenergiebedarf (HEB) je Rasterzelle 250m x 250m und Jahr [MWh/a]

Ermittelt anhand der Ergebnisse der Modellierung des Heizwarmebedarfs unter zusatzlicher
Berlcksichtigung der Warmwasserbereitung, der Nutzungsintensitat sowie des
Energieentzugs

Heizenergiebedarf (HEB) je Wohnung in kWh/a:

Heizenergiebedarf (HEB) je Wohnung, Jahr und Rasterzelle 250m x 250m

[kWh/a]

Ermittelt anhand der Ergebnisse der Modellierung des Heizwarmebedarfs unter zusatzlicher
Berlcksichtigung der Warmwasserbereitung, der Nutzungsintensitat sowie des
Energieentzugs

Entzugsenergie aus dem Erdreich (QERD) in MWh/a:

Entzugsenergie aus dem Erdreich (QERD) je Rasterzelle 250m x 250m

[MWh/a]

Ergebnis der Nachfragemodellierung mittels gebdudebezogener Simulation und der darauf
aubauenden Modellierung der raumlichen Verteilung der relevanten Simulationsparameter.

QERD reprasentiert die thermische Nachfrage einer spezifischen Zelle
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Karte 11 Mittlere Jahresarbeitszahl (JAZ) je Rasterzelle:

Mittlere Jahresarbeitszahl (JAZ) je Rasterzelle 250m x 250m
Ermittelt anhand der Ergebnisse der Modellierung des Heizenergiebedarfs (HEB) und der
Entzugsenergie aus dem Erdreich (QERD)

Karte 12 Thermisches Deckungspotenzial:

Das Deckungspotenzial ergibt sich aus der Gegenuberstellung des geothermischen
Angebots (thermische Zellenleistung) und der Nachfrage (Deckung des Heizbedarfs einer

Zelle).

6.4 Beilage 1: Geowissenschaftliche Modelle
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7 GLOSSAR

7.1 Abkiirzungen

EFH Einfamilienhaus

GIS Geographische Informationssysteme
HEB Heizenergiebedarf — s. Definitionen
HWB Heizwarmebedarf — s. Definitionen
JAZ Jahresarbeitszahl — s. Definitionen
KB Kihlbedarf — s. Definitionen

MFH Mehrfamilienhaus

NWG Nichtwohngebaude

TSRH Teilsolare Raumheizung

WWB Warmwasserbereitung

WWWB Warmwasserwarmebedarf — s. Definitionen
WP Warmepumpe

7.2 Definitionen
Advektion:

Warmelbertragung durch erzwungene Konvektion infolge des Einwirkens einer aufieren
Kraft. Zum Beispiel durch flieRendes Grundwasser (Schwerkraft).

Bruttogrundflache (BGF):

Definition gemaR ONORM B 1800 ,Die Brutto-Grundflache ist die Summe der Grundflachen
aller Grundrissebenen eines Bauwerkes. Die Brutto-Grundflache ist in Netto-Grundflache
und Konstruktions-Grundflache gegliedert.”

Endenergie:

Auf Endenergie-Ebene werden zusatzlich zur erforderlichen Nutzenergie jene thermischen
Verluste bericksichtigt, die bei der Bereitstellung dieser Nutzenergie auftreten. Diese
Bereitstellung erfolgt ausschlieRlich Uber die im Gebaude vorhandene gebdudetechnische
Ausristung. Es werden Bereitstellungs-, Speicherungs- und Verteilverluste berilicksichtigt,
die bei der Deckung des Nutzenergiebedarfs auftreten. Die erforderliche Endenergie ist
somit jene Energiemenge, die dem Gebaude zugefiihrt werden muss, um den Heizwarme-
und Kuihlbedarf decken zu kdénnen. Dabei stellt die Grundgrenze die symbolische
Bilanzierungsgrenze dar.
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Endenergiebedarf (EEB oder QEE):

Der Endenergiebedarf (EEB) stellt die Energiemenge dar, die dem Heizsystem und allen
anderen energietechnischen Systemen zugeflihrt werden muss, um den Heizwarmebedarf,
den Kihlbedarf sowie die erforderlichen Komfortanforderungen an Bellftung und
Beleuchtung decken zu kénnen (vgl. ONORM H 5057:2007 ).

Erdwarmesonde (Tiefensonde, Vertikalsonde):

Geschlossener Warmetauscher in Form eines vertikal orientierten, verfullten Bohrlochs. Es
findet kein Massenaustausch zwischen Sonde (Arbeitsfluid) und Untergrund statt.

Flachkollektor (Horizontalkollektor):

Geschlossener, horizontal verlegter Warmetauscher, der in seichten Tiefen unterhalb der
Frostgrenze (0.8 bis 1.5 Meter unter GOK) in Form von Schleifen angelegt wird. Die
thermische Leistung eines Flachkollektors wird hierbei malgeblich von der
Sonneneinstrahlung an der Erdoberflache (Rekuperator) beeinflusst

Heizenergiebedarf (HEB):

Der Heizenergiebedarf ist der Endenergiebedarf des heiztechnischen Systems. Der HEB
stellt die Warmemenge dar, die, ,... den Rdumen des Gebdudes und dem Wasser zur
Warmwasserbereitung zugefuhrt werden muss, um den Heizbedarf und den Warmwasser-
Warmebedarf decken zu kénnen.“ (ONORM H 5056, 2007) Darin enthalten sind auch die
Warmegewinne aus Umweltwarme, die durch eine thermische Solaranlage oder eine
Warmepumpe gewonnen werden kénnen (siehe (ONORM H 5056:2007)).

Heizwarmebedarf (HWB):

~Warmemenge, die den konditionierten Raumen zugefihrt werden muss, um deren
vorgegeben Solltemperatur einzuhalten“ (ONORM B 8110-1:2007).

Der Heizwarmebedarf ist die ,rechnerisch ermittelte Warmemenge (Nutzenergie), die zur
Aufrechterhaltung einer vorgegebenen Innentemperatur benétigt wird“ (im Heizfall) (ONORM
B 8110-6:2007).

Hilfsenergie

.Energie, die nicht zur unmittelbaren Deckung des — Heizwarmebedarfs bzw. der
Warmwasserbereitung eingesetzt wird. Als Hilfsenergietrager wird in der Regel elektrischer
Strom eingesetzt.“ (ONORM H 5056:2007)

178



Jahresarbeitszahl (JAZ)

Fir das gesamte Warmepumpenheizungssystem wird die sogenannte Jahresarbeitszahl
(JAZ) verwendet. Sie gibt das Verhaltnis der Uber das Jahr abgegebenen Heizenergie zur
aufgenommenen elektrischen Verdichterenergie an. Je nach Definition wird der Strombedarf
der Solepumpe oder eines Ventilators mit bertcksichtigt. Im Detail siehe ERB M. (2004).

Kuhlbedarf (KB):

Der Kuhlbedarf ist die rechnerisch ermittelte Warmemenge (— Nutzenergie), die zur
Aufrechterhaltung einer vorgegebenen Innentemperatur im Kiihlifall benétigt wird. (ONORM B
8110-6:2007).

Monatsbilanzverfahren:

Der Berechnungsalgorithmen des Energieausweises beruhen auf dem
Monatsbilanzverfahren, das ein statisches Berechnungsverfahren mit dynamischen
Elementen darstellt. Dabei wird der jahrliche Heizwarmebedarf und Kihlbedarf als Summe
aller Monatswerte des Heizwarmebedarfs mit tatsdchlichem, rechnerisch vorliegendem
Heizwarmebedarf bzw. Summe aller Monatswerte des Kuhlbedarfs mit tatsachlich,
rechnerisch vorliegendem Kiihlbedarf berechnet.

Nutzungsprofil:

Ein Nutzungsprofil enthdlt ,Randbedingungen in Abhangigkeit der Gebaudenutzung zur
Berechnung des Heizwarmebedarfs und Kihlbedarfs sowie energetischer Kennwerte des
Haustechnik- und Heizsystems* (ONORM B 8110-5:2007). Fiir die Berechnung sind
Standard-Nutzungsprofile in der ONORM B 8110-5 definiert

Nutzenergie:

Auf Ebene der Nutzenergie wird abgebildet, welcher Energieeinsatz raumseitig erforderlich
ist, um die zu konditionierenden Raume auf die gewlinschte Temperatur zu klimatisieren.
Man bezeichnet die erforderliche Energie dabei im Heizfall (Wintermonate) als —
Heizwarmebedarf und im Kihlfall (Sommermonate) als — Kuhlbedarf. Von entscheidender
Bedeutung sind dabei die entstehenden Verluste und Gewinne des Gebaudes, die in der —
Warmebilanz abgebildet werden. Der Energiebedarf auf Nutzenergie-Ebene wird
hauptsachlich durch bauplanerische und bautechnische Parameter bestimmt.

Oberflachennahe Geothermie:

Umfasst hier die energetische Nutzung der im festen Boden gespeicherten
Umgebungswarme mit Hilfe von Warmepumpen unterstutzten Warmetauschern (Sonden,
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Kollektoren). Im Zuge des Projekts GEO-Pot wurden maximale Erschliellungstiefen bei 150
Meter unter Gelandeoberkante (GOK) eingegrenzt.

Primarenergie:

Je nach eingesetztem Energietrager unterscheidet sich die erforderliche Primarenergie, die
zur Deckung des Endenergiebedarfs eines Gebadudes erforderlich ist. Die benétigte
Primarenergie umfasst auch jene energetischen Aufwendungen, die bei Gewinnung und
Transport des Primarenergietragers (Rohdl, Erdgas, Biomasse etc.) und anschliel’ender
Umwandlung in eine nutzbare Energietragerform (Heizél, Hackschnitzel, Pellets, elektrischer
Strom) anfallen. Der Primarenergiefaktor von elektrischem Strom ist besonders hoch, weil es
sich dabei um einen besonders hochwertigen Energietrager handelt.

U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient):

Thermisch relevanter Kennwert einer ein- oder mehrlagigen Materialschicht in der Einheit
W/(m?K), der bezeichnet, welcher Warmestrom durch eine Flache von 1 m? fliel3t, wenn die
an den beiden Seiten der Materialschicht anliegenden Temperaturen sich um 1 K
unterscheiden.

g-Wert (Energiedurchlassgrad):

Der g-Wert ist der Gesamtenergiedurchlassgrad von Verglasungen fir Sonnenstrahlung im
Wellenlangenbereich von 300 nm bis 2.500 nm. Die GroéRe ist fur klimatechnische
Berechnungen von Bedeutung und wird in Prozent ausgedriickt.

Der g-Wert setzt sich zusammen aus direkter Sonnenenergietransmission und sekundarer
Warmeabgabe nach innen infolge langwelliger Strahlung und Konvektion.

Warmwasserwarmebedarf (WWWB):

Jene Energiemenge auf Ebene der Nutzenergie, die zur Erwarmung des verbrauchten
Trinkwarmwassers bendtigt wird.

7.3 Symbole

Symbol Beschreibung Einheit

cp Spezifische Warmekapazitat (isobar) JI(kgK)
A Warmeleitfahigkeit W/(mK)
p Gesteinsdichte Kg/m?

a Temperaturleitfahigkeit m?/s

T Temperatur °C
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Q*

QTech

WL

Fz

Fs

let

NSoII

eff

1,2

Terrestrische (natirliche) Warmestromdichte

Langenspezifische Leistung der Erdwarmesonde
(bezogen auf einen Meter Sondenlange)

Technisch gewinnbare thermische Leistung pro
Zelle

Thermische Arbeitsleistung

Langenspezifische thermische
Jahresarbeitsleistung

Reduzierter Freiflachenanteil pro Zelle

Platzbedarf der Erdwarmesonde
(Anlagenquerschnitt + thermischer
Einwirkungsbereich)

Maximalanzahl installierbarer Erdwarmesonden pro
Zelle

Bendtigte Anzahl an Erdwarmesonden zur Deckung
des Heizbedarfs einer Zelle

Zeit
Seehohe
Tiefe

Thermischer Einwirkungsbereich der
Erdwarmeanlage

Indizes
Effektiver Gesteinskennwert unter Beriicksichtigung
der Porenanteile sowie der Poreninhalte (Luft,
Wasser)
Volumetrischer Anteil eines spezifischen
Gesteinstyps gemal der erganzten ONORM
B4401.
Oberflache (Tiefe 0 Meter unter Gelande)

Index einer spezifischen Geologischen Schicht
eines Referenzprofils

Dimension (1: Lange; 2: Flache)

W/m?

W/m

Wh
Wh/(ma)

m2

m U.A.

m u. GOK
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