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1. ALLGEMEINE BESCHREIBUNG
1.1. Kurzbeschreibung

Die gegenstandliche Publikation umfasst flaichendeckende Datensatze liber bestehende Ressourcen
flr Nutzung von Erdwarmesonden in Wien. Im Rahmen des FFG Projekts "Green Energy Lab - Spatial
Energy Planning" (GEL-SEP) hat die Geologische Bundesanstalt (GBA, seit 01.01.2023 GeoSphere
Austria) diese Daten auch fiir die thermische Grundwassernutzung in Wien (Steiner, 2023a), Salzburg
und der Steiermark nach einer einheitlichen Methodik erarbeitet. AuBerdem wurden im Projekt
mogliche Einschrankungen fir die Nutzung der oberflichennahen Geothermie in den
Untersuchungsgebieten identifiziert. Die Methodik wurde — aufbauend auf Vorarbeiten — fiir dieses
Projekt speziell weiterentwickelt. Eine Kurzbeschreibung der Methodik findet sich weiter unten.
Weiterflihrende Informationen kénnen aus dem Endbericht des Projekts entnommen werden (Steiner
et al., 2021). Fir Wien erfolgte die Projektbearbeitung der GBA im Auftrag der MA 20 (Stadt Wien -
Energieplanung).

Die Daten geben eine Ersteinschatzung liber die vorhandenen Ressourcen fir Erdwarmesonden. Auch
bei Berlicksichtigung der moéglichen Einschrankungen, die in dem ebenfalls publizierten Datensatz Gber
die Ampelkarten (Steiner, 2023b) gezeigt werden, ersetzen diese Informationen jedoch keine
Detailplanung.

1.2. Erstellungsdatum
Juni 2021

1.3. Untersuchungsgebiet
Das Untersuchungsgebiet umfasst das gesamte Stadtgebiet Wiens.

1.4. Koordinatensystem
Die Daten liegen Koordinatensystem ETRS 1989 LAEA (EPSG:3035) vor.

2. EINGANGSDATEN

Die Datengrundlage, auf die im Projekt zuriickgegriffen wird, wurde zum Grofteil in Vorprojekten
geschaffen. In Wien waren dies maRgeblich die Bund-Bundeslander-Kooperation WC-33 (Fuchsluger &
Gotzl, 2017) und das INTERREG CENTRAL EUROPE Projekt GeoPLASMA-CE (Gorz et al., 2019). Als
Ergdnzung wurden im Rahmen dieses Projekts einige Daten fiir Parameter mit besonders dinner
Datenlage neu erhoben. Neu erhoben wurden fiir die Ressourcen von Erdwarmesonden Thermal
Response Tests von Bohrfirmen und Ingenieurbiiros.

In Tabelle 1 sind die Eingangsdaten den entsprechenden Ergebnisdatensatzen zugeordnet.
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3. METHODIK

Um die Potentiale und moglichen Einschriankungen der oberflichennahen Geothermie fir
unterschiedlich groBe Gebiete und Regionen darzustellen, stehen zahlreiche verschiedene Parameter
zur Auswahl. Flr die GEL-SEP Studie wurden sie in ,Ressourcen” und ,Einschrankungen” bzw.
,Hinweise” kategorisiert. Die Ressourcenparameter zeigen das Nutzungspotential in erster Linie
guantitativ auf. Abgesehen von diesem technischen Potential kann es jedoch in bestimmten Gebieten
zu Nutzungseinschrankungen kommen, zum Beispiel auf Grund bevorzugter anderer Interessen oder
Risiken durch bzw. fir die Anlage. Diese Einschrankungen beeinflussen das technische Potential des
Untergrunds fir Oberflichennahe Geothermienutzungen in der Regel nicht und zum anderen
verandern sich die Einschrankungen teilweise mit der Zeit. Die Ressourcen werden daher unabhangig
von etwaigen Einschriankungen berechnet. Bei den Einschrankungen wird aullerdem zusétzlich
zwischen ,Einschrankungen” und ,Hinweise” unterschieden. Die Hinweise stellen keine
Nutzungseinschrankungen dar. In diesen Gebieten konnen Oberflichennahen Geothermieanlagen
zum Einsatz kommen, wenn die genannten Hinweise beriicksichtigt werden. Die Einschrankungen und
Hinweise werden fir die Erdwarmesonden und flachen Systeme fiir alle Gebiete flaichendeckend
bereitgestellt.

Im Folgenden wird die Methodik flir die Erarbeitung der Ressourcenparameter fir die
Erdwarmesonden beschrieben. Fir die Erstellung der Datensatze wurde eine harmonisierte Methodik
entwickelt, die sowohl in Gebieten mit hoher Datendichte (tendenziell urbaner Raum), als auch —in
teilweise adaptierter Form — mit niedriger Datendichte (tendenziell ldndlicher Raum) anwendbar ist.
Diese Ansatze konnten somit in allen Untersuchungsgebieten der verschiedenen Bundeslander gleich
umgesetzt werden, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.

Die Methodik an sich ist eine Weiterentwicklung der Potentialabschatzungen, die von der
Geologischen Bundesanstalt in den Projekten 110G-S (Go6tzl et al., 2016), WC-33 (Fuchsluger, 2016),
und GeoPLASMA-CE (Gorz et al., 2017, 2019) begonnen wurden. Der Berechnungsansatz wurde so
gewabhlt, dass moglichst flachendeckende Karten erstellt werden, die alle bekannten und zuganglichen
Daten beinhalten. Eine gewisse allgemeine Unsicherheit besteht mit diesem flichendeckenden Ansatz
auch bei sehr guter Datenlage. Ein Disclaimer zur Datenunscharfe ist jedenfalls bei der weiteren
Nutzung anzugeben.

Die Leistungsfahigkeit einer Erdwdrmesonde ist abhdngig von den standortabhangigen
Untergrundparametern (nutzbare Temperaturdifferenz und Warmeleitfahigkeit), der Ankopplung der
Sonde an den Untergrund (Bohrlochwiderstand), der Geometrie der Sonde (Bohrradius, Tiefe der
Sonde, Grolte des Sondenfeldes, Sondenabstand eines Feldes) und der Betriebsweise (Volllaststunden
Heizen und Kihlen, Energiebilanz Heizen/Klhlen). Die Parameter fir Geometrie- und Betriebsweise
sind zusammengefasst als Geometriefunktion (g-function). Flr die standortabhangigen Parameter hat
die Geologische Bundesanstalt Karten als Inputs fiir die weitere Berechnung der Leistungs- und
Energieressourcen erstellt, siehe Abbildung 1.

Die Zieltiefe flur die Ressourcenangaben der Erdwarmesonden wurde mit 100 m festgelegt. Die
Festlegung basiert auf einer von der Geologischen Bundesanstalt durchgefiihrten Auswertung
samtlicher bis April 2021 im Wasserbuch eingetragenen Erdwarmsonden-Anlagen in Wien und im Land
Salzburg. In beiden Gebieten betrdgt die mittlere genutzte Tiefe der Anlagen 100 m. Sowohl die
geologischen Basisdatensatze als auch die Energie- und Leistungsangaben beziehen sich daher auf
diese Tiefe.

Erdwdarmesonden Wien — Kapitel METHODIK 3
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Abbildung 1: Prozesse zur Erstellung der standortabhéngigen Eingangskarten (Ergebnisdatensatz) zur Ressourcen-
Berechnung fiir Erdwdrmesonden. WLF — Wérmeleitféhigkeit, TRT — Thermal Response Test, LST — Land surface temperature,
SAT — Satelliten

3.1 Warmeleitfahigkeit des Untergrunds

Fir die mittlere Warmeleitfahigkeit des Untergrunds kann in Wien auf Datensdtze zurlickgegriffen
werden, die im Rahmen des Projekts WC-33 (Fuchsluger & Goétzl, 2017) erstellt wurden. In WC-33
wurde die konduktive Warmeleitfahigkeit ohne Einfluss des Grundwasserstroms auf Grundlage der
Lithologie aus Bohrprofilen fir mehrere Tiefenintervalle erarbeitet (0 —30 m, 0 — 100 m, 0 — 200 m).
Im Projekt GEL-SEP wurden diese Daten mittels neu erhobener Daten von 39 Thermal Response Tests
validiert, die Daten jedoch ohne Anderungen iibernommen. Die Validierung ergab eine tendenzielle
Unterschatzung der rein konduktiven Warmeleitfahigkeit aus WC-33 im Vergleich zu den Ergebnissen
aus Thermal Response Tests. Auf Grund konvektiver Warmeleitung durch zum Beispiel flieRendes
Grundwasser konnen lokal héhere Warmeleitfahigkeitswerte erreicht werden. Dies konvektiven
Wairmetransportprozesse kénnen erst in einer weiteren Uberarbeitung beriicksichtigt werden.

3.2 Oberflachentemperatur

Flachendeckend kann die Temperatur der Gelandeoberflache lber eine Korrektur von Satellitendaten
bestimmt werden. Dazu wurde von Metz et al. (2014) ein europaweites Modell entwickelt und die
daraus abgeleiteten Daten stehen unentgeltlich zur Verfligung. Bei diesem europaweiten Datensatz
handelt es sich um die mittlere Jahrestemperatur von 2000 bis 2013. Die RasterzellengroRe liegt bei
250 m x 250 m. Dieser Datensatz wurde bereits im Projekt GeoPLASMA-CE (Gorz et al., 2019) mit
gemessenen Bodentemperaturen an den Messstationen Donaufeld (in 10 cm und 20 cm Tiefe) und
GroR-Enzersdorf (in 10 cm, 20 cm, 50 cm und 1 m Tiefe) der Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG, seit 01.01.2023 GeoSphere Austria) fir den Zeitraum 2006 bis 2013 verglichen.
Die Oberflachentemperatur aus den Satellitendaten an den Stationen stimmt mit den dort in 10 cm
Tiefe gemessenen Bodentemperaturen sehr gut Uberein. Aus diesem Grund wurde die
Oberflachentemperatur der Satellitendaten von Metz et al. (2014) auch fiir Wien Gbernommen.

3.3 Untergrundtemperatur

Fir die Erstellung der Untergrundtemperaturkarten sind direkte Messungen der
Untergrundtemperatur die wichtigsten Eingangsdaten. Sie werden in Bohrlochern zum Beispiel im
Rahmen von Thermal Response Tests an neu errichteten Erdwarmesonden durchgefiihrt. Dabei wird
eine  Profilmessung vorgenommen, bei der in verschiedenen Tiefenintervallen die
Untergrundtemperatur dokumentiert wird. Aus diesen Temperaturprofilen koénnen unter
Beriicksichtigung des geologischen Aufbaus und unter Annahme eines natlrlichen Warmestroms
mittlere Untergrundtemperaturen fiir bestimmte Tiefenintervalle abgeleitet werden.

Erdwdarmesonden Wien — Kapitel METHODIK 4
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Da die raumliche Verteilung der Temperaturprofile eine Interpolation zwischen den Standorten nicht
zuldsst, werden die Profile in erster Linie fiir die Ermittlung des geothermischen Gradienten
herangezogen. Denn die Temperaturprofile sind zum einen von den Gesteinseigenschaften des
Untergrunds abhangig und zum anderen von den Randbedingungen unten (Warmestrom aus dem
Erdinneren) und oben (Bodentemperatur, die auch Klimaeinfliisse widerspiegelt).

Fir das gesamte Wiener Stadtgebiet konnten 15 der gesammelten Temperaturprofile, die
ausschlieBlich in bestehenden Erdwdarmesonden im Zuge eines TRTs gemessen wurden, fiir die
Untergrundtemperaturkarten verwendet werden. Die Temperaturprofile wurden analysiert und unter
Beriicksichtigung hydrogeologischer Homogenbereiche in finf Cluster zusammengefasst.

Flr jedes Cluster wurde mithilfe der Temperaturprofile ein mittlerer geothermischer Gradient, sowie
durch Extrapolieren des Gradienten auf die Oberfliche eine mittlere historische
Oberflachentemperatur ermittelt. Diese unterscheidet sich von der tatsachlichen mittleren jahrlichen
Oberflichentemperatur aufgrund der Auswirkungen des Klimawandels und stadtischer Uberwdrmung
(sogenannter Warmeinseleffekt).

In einem weiteren Schritt wurde die tatsachliche mittlere jahrliche Oberflachentemperatur auf Basis
von Satellitendaten (Kapitel 3.2) in der Berechnung beriicksichtigt. Somit erhalt man fir jede
Rasterzelle ein individuelles Temperaturprofil, das bei der tatsdchlichen Oberflaichentemperatur
beginnt und sich bis in die Tiefe des geothermischen Einflussbereiches zieht. Zusatzlich wurde fiir jede
Rasterzelle im Bereich der Ubergangszone die mittlere Grundwassertemperatur des oberflichennahen
Grundwasserkorpers hinzugefiigt. Mit diesen Informationen konnten die mittleren Temperaturen fir
das Tiefenintervall 0 bis 100 m flachendeckend berechnet werden.

3.4 Norm-Betriebsstunden

Flr die Leistungs- und Energieressourcen fir Erdwarmesonden und bedingt auch fir die thermische
Grundwassernutzung muss eine Annahme Uber den Betriebsmodus getroffen werden und wieviel
Heiz- bzw. Kihlenergie pro Jahr bendtigt wird. Dies ist grundsatzlich vom Gebaudetyp (Wohnhaus,
Blro, Gewerbe, Gebaudegrofle) und vom Klima abhangig. Der klimaabhangige Teil wird oft an
Heizgradtage bzw. Kihlgradtage gekoppelt. In der Schweizer Norm SIA zur Dimensionierung von
Erdwarmesonden SIA 384/6 (Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 2010, Figur 10) wird
dieser Klimafaktor an die Bodentemperatur bzw. die Seehdhe gekoppelt, und zwar in Form von Norm-
Betriebsstunden. Dieser Grundansatz wurde auch in diesem Projekt gewahlt, da die Berechnung mit
Volllaststunden durchgefiihrt wird. Die Hohenabhangigkeit der Norm-Betriebsstunden wurde dabei
modifiziert und wieder zuriickgerechnet auf die Abhangigkeit zur Bodentemperatur. Diese Formel
wurde noch mit 200 h beaufschlagt, zur pauschalen Beriicksichtigung des Warmwasserenergiebedarfs.
Fir den Kuhlfall der Gebdaude wurde angenommen, dass unterhalb 8 °C mittlere Bodentemperatur
keine Kihlung erforderlich ist. Danach steigt der Kihlbedarf linear, um bei 13.5 °C ca. 1000
Volllaststunden fiir Kiihlen zu erhalten. Diese Funktion wurde provisorisch abgeschatzt und birgt
Verbesserungspotenzial flr kinftige Updates.

3.5 Leistungs- und Energieressourcen

Zur Berechnung der Leistungs- und Energieressourcen fir Erdwarmesonden wurde ein Python-
Programm ,BHEseppy” (Borehole Heat Exchanger Spatial Energy Planning with pygfunction)
entwickelt, das auf der Theorie der endlichen Linienquelle beruht (finite line source) und auf Basis der
g-Funktionen nach Eskilson (1987) aufgesetzt ist. Diese kdnnen analytisch berechnet werden und sind
demensprechend schnell kalkulierbar. Die g-Funktionen werden grundsatzlich mit dem Python Plugin
»pygfunction” ermittelt, die von Cimmino (2018) entwickelt und frei verwendet werden kdénnen. Mit
Hilfe der g-Funktionen ist es auRerdem moglich Heizen, Kihlen und natiirliche Regeneration als

Erdwdarmesonden Wien — Kapitel METHODIK 5
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vereinfachte Betriebsfunktion zu beriicksichtigen. Fiir die hier publizierten Daten wurde die
Betriebsfunktion automatisch aus der Vorgabe der Jahresbetriebsstunden fiir Heizen und Kihlen auf
20 Jahre aus den Norm-Betriebsstunden (Kapitel 3.4) bestimmt. Zusatzlich wurden die Ergebnisse fir
eine ausgeglichene Betriebsweise (Speicherbetrieb — die Anlage wird zu gleichen Teilen zum Heizen
und Kihlen genutzt).

Nach Eingabe der geogenen Parameter (Warmeleitfahigkeit und Untergrundtemperatur), der
Betriebsfunktion (Betriebsstunden Heizen und Kihlen) sowie der Geometrie des Sondenfeldes
berechnet der BHEseppy die spezifische Sondenleistung und darauf aufbauend die jahrliche
Energiemenge und gibt sie als Raster aus. Die Sondenleistung wird fiir eine Einzelsonde mit einer tiefe
von 100 m bestimmt und in Watt pro Laufmeter (W/m) ausgegeben. Fiir die Energiemengen wurden
zwei Sondenfelder mit einem Flachenbedarf von jeweils 1156 m? gewihlt. Dies entspricht einer
SondenfeldgréRe von 4x4 (16 Sonden) bei 10 m Sondenabstand bzw. einer SondenfeldgréRe von 7x7
(49 Sonden) bei 5 m Sondenabstand. Als Ergebniseinheit wurden hierfiir Kilowattstunden pro
Quadratmeter und Jahr (kWh/m?/a) gewahlt. Diese Karte zeigt folglich einen Standortvergleich der
Jahresenergiemenge eines 1156 m? groRen Feldes, wenn es mit Normbetriebsstunden bzw. bei
ausgeglichener Bilanz als Speicher betrieben wird. Der gegenseitige Sondeneinfluss innerhalb des
Feldes ist in der Berechnung inkludiert, der Einfluss einer benachbarten Anlage dezidiert nicht. Dieser
Wert dient dennoch gut als Erstabschatzung, da die durchschnittlichen Sondenfelder in der Praxis
kleiner sind, dafiir aber ein Nachbarschaftseinfluss moglich ist. Dieses Ergebnis gilt dezidiert nicht fir
Erdwarmesondenanlagen, mit einer wesentlichen Abweichung von Normbetriebsstunden bzw.
Speicherbetrieb.

4. DATENBESCHREIBUNG

Die Daten beinhalten zum einen geologische Grundlagen, die der Planung zukiinftiger Anlagen dienen,
und zum anderen darauf aufbauend Leistungs- und Energieangaben, die in erster Linie fiir die
Energieplanung und Konzepte zur Quartiersentwicklung konzipiert wurden. Um die Ressourcen fiir die
Nutzung von Erdwdrmesonden in Wien zu beschreiben, hat die Geologische Bundesanstalt 9
Datensatze erstellt. Tabelle 1 beinhaltet eine Kurzbeschreibung und samtliche zugehorige
Eingangsdatensatze der Ressourcen fir die Nutzung von Erdwarmesonden in Wien.

Erdwdarmesonden Wien — Kapitel DATENBESCHREIBUNG 6
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Tabelle 1. Datenbeschreibung fiir Ressourcen-Nutzung von Erdwdrmesonden in Wien.

Zell-

Dateiname Parametername Einheit/Kategorie | gréRe For; Zugehorige Eingangsdaten und Datenquellen Beschreibung
(m) ma
Aus Satellitendaten abgeleitete Oberflachentemperatur: el s . . . i
og_betriebsstd_heizen_wien.tif Betriebsstunden Heizen h/a 50 .tif | Europaweit (Metz et al., 2014): Durchschnittlicher Jahres- gaohdr'lalﬁrsr:]\l;erg;tarhres—VoIIIaststunden fr Heizen in Abhangigkeit der
mittelwert von 2000 - 2013 in 250 x 250 m Auflésung ’
Aus Satellitendaten abgeleitete Oberflachentemperatur: o - . P
og_betriebsstd_kuehlen_wien.tif Betriebsstunden Kiihlen h/a 50 .tif | Europaweit (Metz et al., 2014): Durchschnittlicher Jahres- Jrsaoh(:lr(!;?:nl:l:;g;tarhres-VoIIIaststunden fir Kiihlen in Abhéngigkeit der
mittelwert von 2000 - 2013 in 250 x 250 m Auflésung ’
Thermal Response Test Daten aus Wien, GBA erhoben
0g_ews_waermeleitfhgk_wien tif Warmeleitfahigkeit des W/m K 55 <if flr GEL-SEP Mittlere konduktive Warmeleitfahigkeit des Untergrunds fiir eine
- - Untergrunds Bestehendes Warmeleitfahigkeitsmodell fir Wien aus | Tiefe von 0 bis 100 m.
Projekt WC-33
Aus Satellitendaten abgeleitete
Oberflachentemperatur: Europaweit (Metz et al.,
og_ews_untergrundtemp_wien.tif | Untergrundtemperatur °C 100 if Jzaohlr?r.w Ilz)g(r)coh_sgf(l)r:;tilll’]cgggjfglrsti)srr:l;cﬁllc\l/éi:tn\;)n den Mittlere Temperatur des Untergrunds fiir 0 bis 100 m Tiefe
Mittlere Grundwassertemperatur (GBA fiir GEL-SEP)
Untergrundtemperaturprofile von TRTs
Aus Satellitendaten abgeleitete
Oberflachentemperatur: . N . .
og_ews_oberflaechentemp_wien.tif | Bodentemperatur °C 25 tif | Europaweit (Metz et al., 2014): Durchschnittlicher ::;ﬁ;:jag:::csgijﬁfeenﬁ:ttsiﬁéugIasl; der Gelandeoberfliche
Jahresmittelwert von den Jahren 2000 - 2013 in 250 x ’
250 m Auflésung (MODIS Datensatz)
Flachenspezifische Jahresenergie eines Sondenfelds mit 4 x 4 Sonden
Flachenspezifische Jahresenergie - Warmeleitfahigkeit 0-100 m (GBA aus WC-33) {/r\lllo m Absﬁar:f und ember'Tl'ef? vclm JeSwells 10(()jm, Elas primar als
og_ews_energie_norm_wien.tif Sondenfeld (4x4) fir Heizen und | kWh/m?/a 50 tif | Untergrundtemperatur 0-100 m (GBA fiir GEL-SEP) ar.r'neqm.e' e dient, wobel ein Tell im ommer‘ ure . .
Kihlen mit Normbetriebsstunden Bodentemperatur (MODIS Datensatz) Gebaut.jekuhlun"g entsprechensj des Bt?.dar'fs wieder regeneriert wird.
Der Heiz- und Kihlbedarf ist klimaabhangig von der
Jahresmitteltemperatur (Normbetriebsstunden).
Flichenspezifische Jahresenergie - Flachenspezifische Jahresenergie eines Sondenfelds mit 7 x 7 Sonden
. . Warmeleitfahigkeit 0-100 m (GBA aus WC-33) in 5 m Abstand und einer Tiefe von jeweils 100 m, das als Speicher
. L Sondenfeld (7x7) fur Heizen und . . . S . .
og_ews_energie_ausgegl wien.tif . . . kWh/m?/a 50 tif | Untergrundtemperatur 0-100 m (GBA fiir GEL-SEP) verwendet wird. Es wird eine ausgeglichene Jahresbilanz
Kihlen mit ausgeglichener . . .
Betriebsweise Bodentemperatur (MODIS Datensatz) an'genomr.ner), das bedeutet, d'|.e |rT1 W'mter zur .I.-|e|zung entzogene
Warme wird im Sommer vollstandig wieder zurlickgegeben.
Entzugsleistung einer 100 m tiefen Einzelsonde, die primar als
Spezifische Sondenleistung - Warmeleitfahigkeit 0-100 m (GBA aus WC-33) Warmequelle dient, wobei ein Teil im Sommer durch
og_ews_leistung_norm_wien.tif Einzelsonde fiir Heizen und W/m 50 tif | Untergrundtemperatur 0-100 m (GBA fiir GEL-SEP) Gebaudekihlung entsprechend des Bedarfs wieder regeneriert wird.
Kihlen mit Normbetriebsstunden Bodentemperatur (MODIS Datensatz) Der Heiz- und Kihlbedarf ist klimaabhangig von der
Jahresmitteltemperatur (Normbetriebsstunden).
e e Warmdifaihet o100 (Gt sus e33R e 100 fn idionte o i Sy
og_ews_leistung_ausgegl wien.tif W/m 50 tif | Untergrundtemperatur 0-100 m (GBA fiir GEL-SEP)

Kihlen mit ausgeglichener
Betriebsweise

Bodentemperatur (MODIS Datensatz)

angenommen, das bedeutet die im Winter zur Heizung entzogene
Warme wird im Sommer vollstdandig wieder zuriickgegeben.

Erdwarmesonden Wien — Kapitel DATENBESCHREIBUNG
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