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1 EINLEITUNG

1.1 Sachgegenstand und Zielsetzung

Die Magistratsabteilung MA20 des Magistrats der Stadt Wien erteilte der Geologischen Bun-
desanstalt am 21.10.2013 mit der Erhebung und Bewertung des Erdwarmepotenzials flir Wien
sowie mit der Erstellung einer entsprechenden Zonierungskarte (GZ: MA20-744883/13). Der
Begriff ,Erdwarmepotenzial“ umfasst hierbei die unter der Bezeichnung ,,oberflachennahe Ge-
othermie® oder ,seichte Geothermie® zusammengefassten Anwendungssysteme zur Bereit-
stellung von Raumwarme und Kalte sowie zur optionalen saisonalen Warmespeicherung. Die-
ser Auftrag wurde in weiterer Folge mit dem Akronym WC-31 versehen.

Im Wiener Stadtgebiet ist seit einigen Jahren ein gesteigertes Interesse an der Nutzung der
oberflachennahen Geothermie versehen. Neben der Nutzung der Erdwarme in Form geschlos-
sener Warmetauscher Systeme (Erdwarmesonden oder Horizontalkollektoren) findet die Nut-
zung seichter Grundwasserkdrper (thermische Grundwassernutzung) immer intensiver statt.
Zum Zeitpunkt der Studie WC-31 waren gemall Wasserbuch der Stadt Wien in Wien 1839
geothermische Nutzungen erfasst. Davon entfallen 46% auf geschlossene Warmetauscher-
systeme (Erdwarmesonden und Horizontalkollektoren), 45% auf thermische Grundwassernut-
zungen zum Heizen und / oder Kihlen, 9% auf ausschlieBliche Kihlung sowie <1% auf die
thermische Nutzung von Bauteilen (z.B. Bodenplatten oder Energiepfahle) (siehe hierzu auch
Abbildung 1).

Im Allgemeinen sind oberflachennahe geothermische Nutzungen im Raum Wien mit einem
geringen Erfolgsrisiko verbunden. Problematisch sind jedoch Nutzungen, die nicht den geolo-
gischen Voraussetzungen am Standort entsprechen sowie Nutzungskonflikte infolge einer zu
groflden Nutzerdichte. Zum Ersteren zahlen vor Allem thermische Grundwassernutzungen au-
Rerhalb der produktiven Grundwasserkorper (z.B. in lokal verbreiteten, gering leitenden
Grundwasserschichten). Nutzungskonflikte treten hingegen dann auf, wenn eine thermische
Beeinflussung durch Temperaturfahnen, verursacht von fremden Nutzungen zu beobachten
ist. Hierzu ist anzumerken, dass die bisherige Genehmigungspraxis in Wien das ,First-Come
First-Serve“ Prinzip vorsah, ohne eine lokale energetische Nutzungsoptimierung des vorhan-
denen Grundwasserkorpers zu beriucksichtigen. Dies kann gebietsweise zur Blockade von
thermischen Nutzungspotenzialen infolge der Einwirkung einzelner bereits genehmigter Nut-
zer flhren.

Die Ausgangsdaten zur Beurteilung von Anwendungspotenzialen der oberflachennahen ge-
othermischen Anwendungen umfassen viele Aspekte des Untergrunds und liegen zumeist
sehr heterogen aus verschiedenen Datenquellen vor, die zudem oft von unterschiedlichen Be-
hdérden verwaltet werden.
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Ubersicht der erfassten aktiven Nutzungen in Wien
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Kartengrundlage: Vereinfachte Hydrogeologische Karte der Stadt Wien (1:25.000), (c) Geologische Bundesanstalt

Abbildung 1: Ubersicht der erfassten aktiven Geothermie Anwendungen in Wien. Die grau
schraffierte Flache stellt jenen Bereich der Stadt Wien dar, in welchem die Nutzung der
oberflachennahen Geothermie bewilligungsfrei ist. Deutlich zu erkennen sind die
Schwerpunktgebiete der verschiedenen Nutzungsformen, die im Wesentlichen mit dem
geologischen Aufbau des Untergrundes und den infrastrukturellen Voraussetzungen
korrelieren. So befindet sich der Schwerpunkt der thermischen Grundwassernutzung im
Bereich der ausgedehnten Grundwasserkoérper (20. Bezirk bis 22. Bezirk). Der Schwer-
punkt der geschlossenen Anwendungen befindet sich hingegen im Bereich des westli-
chen Stadtrands. Hierbei handelt es sich um Gebiete, in denen keine geeigneten Grund-
wasserkdrper vorherrschen und die Gas- und Fernwarmeversorgungsnetze nicht fla-

chendeckend ausgebaut sind.

Die Zielsetzung der Studie WC-31 umfasste daher:

= Die Erfassung der vorhandenen Datenlage zur Beurteilung von Anwendungspotenzi-
alen der oberflachennahen Geothermie. Dies umfasste auch die Identifizierung des

Datenbestands der involvierten Magistratsabteilungen.

= Die Erhebung von Basisdaten zur Erarbeitung generalisierter, flachendeckender Po-
tenzialkarten fur das gesamte Stadtgebiet fir die wichtigsten Anwendungssysteme

der oberflachennahen Geothermie.

WC-31
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= Vertiefende Analysen der geothermischen Anwendungspotenziale in 5 ausgewahlten
Detailgebieten (siehe hierzu auch Kapitel 4).

= Die Bewertung der Datenlage und Ausarbeitung geeigneter Vorgehensweisen fir zu-
kunftige optimierte Bewirtschaftungsmafnahmen.

Die Studie WC-31 ist in diesem Zusammenhang als Pilotstudie zu einem angestrebten syste-
matischen Bewirtschaftungskonzept der oberflachennahen Geothermie in Wien zu verstehen,
welches auf folgende Malinahmen gestitzt werden sollte:

i.  Informationsportale fur Blrger und Behorden

ii.  Regionale Planung zukunftiger Nutzungen in Gebieten mit erhéhter Nutzerdichte un-
ter Berucksichtigung der bestehenden Nutzungen

ii.  Laufendes Monitoring des geothermischen Anwendungspotenzials in Gebieten mit
bereits beobachteten oder zu erwartenden Beeintrachtigungen infolge erhéhter Nut-
zungsdichten.

1.2 Ubersicht der betrachteten Nutzungssysteme

Generell gibt es viele verschiedene geothermische Anwendungsmethoden. Diese lassen sich
nach folgenden Gesichtspunkten gliedern:

= Tiefe der Nutzung
=  Temperaturniveau der Nutzung
=  Warmelbertragungsprozess

Fir die Bezeichnung oberflachennahe Geothermie (Einteilung nach Tiefe der Nutzung)
kann in Osterreich ein Tiefenbereich bis max. 300 Meter unter Gelande eingegrenzt werden.
Ab dieser Schwellentiefe sind Tiefbohrungen nach dem Bergrecht (MinroG, BGBI. 1999/38
i.d.g.F.) bewilligungspflichtig. In jungster Vergangenheit konnte ein neuer Trend hin zu so ge-
nannten Anwendungen der ,Mitteltiefen Geothermie“ vor Allem in der Schweiz beobach-
tet werden. Hierbei werden aufgrund des Mangels an Freiflache in Siedlungsgebieten tiefe
Erdwarmesonden oder tiefe Grundwassernutzungen angestrebt, um eine gréliere Energieaus-
beute pro an der Oberflache genutzter Flache zu erzielen. Hierbei handelt es sich um Tiefson-
den oder Tiefbrunnen, die deutlich Uber der Bewilligungsgrenze gemaf MinroG 1999 liegen.

WC-31 6
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In Osterreich stellen so genannte Tiefsonden bislang die Ausnahme dar und wurden vor Allem
fur die Energieversorgung von Grof3bauten eingesetzt. Im Rahmen der Studie WC-31 wurden
nur Systeme der oberflachennahen Geothermie betrachtet.

Neben der Gliederung nach der Tiefe lassen sich geothermische Anwendungen auch gemaf
dem Temperaturniveau der Quelle unterscheiden. Hierbei bildet bei Berticksichtigung der
Gebaudeklimatisierung und Gebaudebeheizung die Anwendung von Warmepumpen das kri-
tische Temperaturniveau ab. Ist zur Bereitstellung der bendtigten Raumwarme oder Raum-
kihlung keine Warmepumpe notwendig, so spricht man von einer direkten Nutzung. Ist die
Zwischenschaltung einer Warmepumpe notwendig, so liegt eine indirekte Nutzung vor.

Darlber hinaus lassen sich geothermische Anwendungen auch noch mittels der Art der War-
meubertragung unterscheiden. Diese kann indirekt Uber geschlossene Warmetauscher-
systeme (Warmeleitung) oder direkt tber Fluidaustausch in offenen Systemen (Warme
Advektion) erfolgen. Die thermische Nutzung des Grundwassers mittels Wasser — Wasser
Warmepumpen stellt ein offenes System dar. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
sich diese Nomenklatur nur auf den Priméarkreislauf der geothermischen Quelle bezieht. Die
Warmeubertragung von der geothermischen Quelle (Tiefensonde oder Grundwasserstrom)
auf die Warmepumpe oder das Heiz- bzw. Kiihlsystem erfolgt gemaf dieser Nomenklatur stets
Uber einen Warmetauscher.

Zuletzt lassen sich geothermische Anwendungssysteme auch Uber den Typ des Warme-
tragermediums klassifizieren. Die gebrauchlichsten Anwendungen stellen hierbei Sole (ge-
schlossene Systeme) oder Wasser (offene Systeme) betriebene Primarkreislaufe (Sonde,
Brunnen) dar. Darlber hinaus werden auch CO; betriebene Anwendungssysteme angeboten,
die sich jedoch nur zu Warmegewinnung, jedoch nicht zur Kilhlung anwenden lassen. Im Rah-
men des Projekts WC-31 wurden diese Anwendungssysteme ausgeblendet.

Generell ist an dieser Stelle anzumerken, dass die im Rahmen von WC-31 getatigten Poten-
zialerhebungen nur auf den Primarkreislauf der geothermischen Warmegewinnung beziehen
und Effizienz von Warmepumpen in den Betrachtungen nicht berticksichtigt worden sind.

Im Rahmen der Studie WC-31 wurden nur Anwendungen der oberflachennahen Geothermie
mit Fokus auf eine indirekte Nutzung (Warmepumpen Anwendung) untersucht. Gemal den
geowissenschaftlichen Standortvoraussetzungen im Untergrund der Stadt Wien wurde die Po-
tenzialerhebung auf folgende Anwendungssysteme eingeschrankt:

» Erdwarmesonden mit einer maximalen Tiefe von 300 Meter (geschlossene Warme-
tauschersysteme, Sole betrieben).

= Nutzung thermisch aktivierter Bauteile (geschlossene Warmetauschersysteme, Sole
betrieben, Tiefenbereich Untergrund bis 30 Meter unter Gelande).

WC-31 7
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Thermische Nutzung des obersten Grundwasserkérpers (Wasser — Wasser Warme-
pumpe oder direkte Nutzung zur Kiihlung).

= Om ~12°C
i Erdwarmesonde H, K, S o Quartir
E Donauschotter
2 Thermische Grundwasser H, K a
Nutzung (oberster < Tertiar
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Abbildung 2: Ubersichtsschema der betrachteten geothermischen Anwendungssysteme.

Abbildung 2 zeigt eine Auswahl mdglicher geothermischer Anwendungssysteme im Bereich
des Wiener Stadtgebiets. Nicht im Fokus der Studie WC-31 lagen:

Horizontalkollektoren (geschlossene Systeme): Diese liegen einerseits aufgrund
des erhdhten Flachenbedarfs nicht im Fokus stadtischer Energieversorgungsplanun-
gen und nutzen zudem primar die thermische Aufladung des seichten Untergrundes
durch Sonneneinstrahlung.

Nutzung tieferer Grundwasserhorizonte: In weiten Teilen des Untergrundes
der Stadt Wien sind tertiare Si3wasser unterhalb des obersten Grundwasserhori-
zonts anzutreffen. In manchen Gebieten stellen tertidre Grundwasserkdrper sogar
den obersten Grundwasserhorizont dar. Aus wasserwirtschaftlichen Uberlegungen
wurden tertidre SuRwasserkorper in der Potenzialerhebung ausgeklammert, sofern
diese von einem quartaren Grundwasserkdrper Uberlagert worden sind. In jenen Are-
alen, in denen tertiare Grundwasserkdorper den obersten Grundwasserhorizont bilde-
ten, wurden diese berucksichtigt. Im Allgemeinen ist anzumerken, dass die Produkti-
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vitat der tertidren Grundwasserkérper (maximale Schittung bzw. Schittung bei vor-
gegebenem Energieaufwand) deutlich unter jener der quartaren Grundwasserkorper
liegt. Zudem liegen diese Grundwasserkorper zumeist nur in Form lokal isolierter
Wasserlinsen vor.

= Ein im Rahmen der Studie WC-31 nicht bertcksichtigter Aspekt stellen Anwendungen
der mitteltiefen Geothermie dar. Hierunter sind die bereits angesprochenen Tie-
fen Erdwarmesonden sowie die Nutzung von Grundwasservorkommen zu verstehen,
die nicht fur die Trink- oder Nutzwasserversorgung in Betracht gezogen werden. Dies
gilt fir jene Grundwasserkorper, die unterhalb der StiRwassergrenze liegen, die sich
im Wiener Stadtgebiet im Tiefenbereich zwischen 200 und 400 Meter unter Gelande
bewegt. Nutzungspotenziale der mitteltiefen Geothermie kénnen jedoch in zukunfti-
gen Bearbeitungsmodulen bericksichtigt werden.

Die im Rahmen der Studie WC-31 getroffene Einschrankung auf geothermische Nutzungen
mittels Erdwarmesonden (1), der thermischen Grundwassernutzung des obersten Horizonts
(2) und der Nutzung thermisch aktivierter Bauteile deckt den Grofteil der in Wien in Anwen-
dung befindlichen Systeme ab. Fur detaillierte technische Beschreibungen dieser Anwen-
dungssysteme sei auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen.

1.3 Vorgehensweise und Projektbearbeitung

Gemal dem Angebot der Geologischen Bundesanstalt gliederte sich das Projekt WC-31 in 17
Arbeitsschritte, die 2 Hauptphasen zugeordnet wurden. Die Bearbeitungsphase 1 umfasst die
Bestandsaufnahme und Erhebung von Basisdaten zur Beurteilung des geothermischen An-
wendungspotenzials (Arbeitsschritte 1 — 9) und endete mit einem Midterm Workshop (Pos.
10). Die Bearbeitungsphase 2 befasste sich mit der Auswertung der Anwendungspotenziale
und der Erarbeitung der Potenzialkarten (Arbeitsschritte 11 — 16). Eine detaillierte Auflistung
der durchgefiihrten Arbeitsschritte ist der nachfolgenden Tabelle 1 zu entnehmen. Fir eine
detaillierte Beschreibung der durchgeflhrten Arbeiten und den daraus erzielten Ergebnisse
sei jedoch auf die nachfolgenden Kapitel verwiesen.

WC-31 9
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Tabelle 1: Ubersicht der geplanten und realisierten Aufgabenschritte. Rot eingefarbte Be-
schreibungen reprasentieren Arbeitsschritte, die geandert oder nicht durchgefiihrt wor-
den sind. Blau eigefarbte Beschreibungen reprasentieren zusatzlich durchgefihrte Ar-
beitsschritte.

Pos. Aufgabe Beschreibung Ergebnis
Arbeitsschritt

Vorbereitung und
Teilnahme an Kick-

Abstimmung der Datenerhebung mit
Auftraggeber auf Grundlage eines
Metadaten Erhebungsbogens

Der Workshop fand am
29.10.2013 statt.

tung von Grundwas-
ser Daten

handener Messstellen

Erhebung von Grundwasserpotenzial
Daten

Erhebung von Grundwasser Tempe-
ratur Daten

Erhebung von Grundwasser Chemis-
mus

Off Workshop

2 Entwurf Projektda- Datenbank zur Erfassung von Meta- | Wurde in Form von doku-
tenbank daten und Bestandsdaten. mentierten GIS Layers re-

alisiert.

3 Erhebung und Verar- | Unterlagen GBA (Hydrogeologische Die Datenerhebung
beitung geologischer | Vorstudien wurde am 24.02.2014 ab-
und hydrogeologi- Unterlagen MA29 (Bohrungskataster) | geschlossen (Datenliefe-
scher Unterlagen Unterlagen MA45 (Wasserbuch, Hyd- rung MA45). Zusatzlich

rografischer Dienst) wurden auch Daten von
der Fa. Poyry angekauft.
Siehe hierzu auch Kapitel
2.3.

4 Erhebung und Verar- | Unterlagen Wasserbuch Die Datenerhebung
beitung von Nutzer- Unterlagen sonstige Behérdenstellen wurde am 13.01.2014 ab-
dat hi . Sieh

aten Klassifizierung der Nutzer geméafi An- g.esc ossen I? ©
wendungsform hierzu auch Kapitel 2.2.

5 Erhebung und Verar- | Erhebung von Thermal Response Die Datenerhebung
beitung thermischer | Tests wurde am 10.03.2014 ab-
Gesteinseigenschaf- | Erhebung sonstiger Unterlagen geschlossen. Siehe
ten inklusive thermi- hierzu auch Kapitel 2.2.
sche Ubertragungs-
leistungen.

6 Erhebung und Sich- Erhebung und Klassifizierung vor- Die Erhebung von Grund-

wasserstanden und
Grundwasser Temperatu-
ren wurde am 17.03.2014
abgeschlossen. Hierbei
wurden zusatzlich auch
Daten der Firmen Ver-
bund Hydropower und
Poyry angekauft. Siehe
hierzu auch Kapitel 2.2
und 2.3.

WC-31
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Auf die Erhebung von
Kenndaten zum Grund-
wasserchemismus wurde
aus zeitlichen Griinden

verzichtet.

7 Erhebung und Verar- | Thermal Response Tests Die Erhebung von Boden-
beitung von Boden- Sonstige Daten temperaturen (Thermal
temperatur Daten Response Tests und Bo-

dentemperaturen der
ZAMG) wurde am
10.03.2013 abgeschlos-
sen. Siehe hierzu Kapitel
2.3.

8 Erhebung und Verar- | Fldchenwidmungspléne etc. Die Erhebung der topo-
beitung topografi- grafischen Informationen
scher Daten wurde am 18.12.2013 ab-

geschlossen. Siehe
hierzu auch Kapitel 5.

9 Abschluss Projektda- | Review Datenbank Inhalte Die Projektdatenbank

tenbank Layout und Funktionalitat wurde in Form der gelie-
ferten GIS Datenlayer
inkl. Metadaten Doku-
mentation am 24.04.2014
abgeschlossen. Siehe
hierzu auch Kapitel 5.

10 Vorbereitung und Abstimmung der Potenzialkarten Der Midterm Workshop
Teilnahme an Mid- (Themen) wurde am 11.12.2013 ab-
term Workshop und Bewertung der Datenlage gehalten.

Abschluss Phase 1 Présentation von Zwischenergebnis-
sen
11 Aufbau hydrogeologi- | Typus Profile und Homogenbereiche | Da die Erhebung von Ba-

scher Kartenserien
(ZielmafRstab
1:25.000)

des geologischen Untergrundes

Zonierungskarte und Merkmale rele-
vanter Grundwasserkérper

sisdaten aufgrund des
kurzen Bearbeitungszeit-
raums nur exemplarisch
erfolgen konnte, wurde
auf die Erstellung eigener
hydrogeologischer Kar-
tenserien verzichtet. Die
erarbeiten Modelle flos-
sen aber in der Erstellung
von Potenzialkarten ein
(siehe Pos. 14 & 15).

WC-31
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Siehe hierzu auch Kapitel
3.2.

12

Aufbau Nutzerkarte

Bestandskarte der klassifizierten Nut-
zer

In Abstimmung mit den in-
volvierten Magistratsab-
teilungen wurde auf die
Veroffentlichung einer
derartigen Karte verzich-
tet. Der Bestand an Nut-
zungen wurde im Rah-
men einer 6ffentlichen
Prasentation (siehe Pos.
17) dargestellt.

13

Kartenserie Grund-
wasserverhaltnisse

Temperatur und Potenzialkarten

Anderung der Grundwassertempera-
turen

Da die Erhebung von Ba-
sisdaten aufgrund des
kurzen Bearbeitungszeit-
raums nur exemplarisch
erfolgen konnte, wurde
auf die Erstellung dieser
Kartenserie verzichtet.
Die ausgewerteten Daten
flossen aber in der Erstel-
lung von Potenzialkarten
ein (siehe Pos. 14 &15).
Siehe hierzu auch Kapitel
3.2.

14

Aufbau Zonierungs-
karte Geothermische
Nutzungen

Ausweisung von Héffigkeits- und Po-
tenzialgebieten

Es wurden zwei separate
Zonierungskarten fur ge-
schlossene und offene
Systeme erarbeitet, die
zugleich das zentrale Er-
gebnis der Studie WC-31
darstellen. Die Bewertung
des Untergrundes erfolgte
hierbei in einem generali-
sierten sowohl qualitati-
ven als auch quantitativen
Schema in Form ver-
schiedener Potenzialklas-
sen.

Siehe hierzu Kapitel 3.2.

15

Aufbau Kartenserie
zu Warmedubertra-
gungsleistung

Karte der Bodentemperaturen

Karte der Wérmedlibertragungsleis-
tungen

Die Abbildung der Warme
Ubertragungsleistung er-
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folgte in Form der War-
meleitfahigkeit. Siehe
hierzu auch Kapitel 3.1.

Aufgrund der geringen
Datendichte wurden keine
Bodentemperatur Karten
erstellt.

16

Vorbereitung und
Teilnahme Ab-
schlussworkshop

Diskussion der Projektergebnisse

Der Abschlussworkshop
fand am 27.03.2014 statt.

Zusatzlich hierzu wurde
das Projekt WC-31 im
Rahmen der Veranstal-
tung ,Warmepumpen in
Wien* am 02.04.2014 6f-
fentlich vorgestellt.

17

Projektabschluss

Dateniibergabe
Abschlussbericht

Die Ubergabe der Ergeb-
nisse in Form von GIS
Datensatzen fand am
24.04.2014 statt. Siehe
hierzu auch Kapitel 5.

Der Abschlussbericht
wurde in Rohform am
12.05.2014 Gbermittelt.

18

Detailbetrachtung
geothermisches Po-
tenzial

Abschétzung des geothermischen
Nutzungspotenzials in 5 Detailgebie-
ten.

Auf Wunsch des Auftrag-
gebers erfolgte eine
quantitative Erhebung des
geothermischen Potenzi-
als (Erdwarmesonden
und thermische Grund-
wassernutzung) in 5 De-
tailgebieten. Die detail-
lierte Potenzialabschat-
zung wurde am
23.04.2014 abgeschlos-
sen.

Ein wesentlicher Unterschied zur urspringlich geplanten Vorgehensweise bestand in der Un-
terschatzung des Aufwands der Erhebung von Basisdaten bei den involvierten Magistratsab-
teilungen der Stadt Wien. Der urspriinglich avisierte Erhebungszeitraum von ca. 6 Wochen
konnte nicht eingehalten. Die letzte Datenlieferung erfolgte erst spat in der zweiten Projektbe-
arbeitungsphase im Marz 2014. Zudem konnte aufgrund des kurzen Bearbeitungszeitraums

WC-31
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zu vielen Themengebieten (z.B. geologische Bohrlochprofile oder Grundwasserkenndaten des
Hydrografischen Diensts) nur Stichproben entnommen werden. Aus diesem Grund mussten
die avisierten Kartenserien zu den hydrogeologischen und thermischen Voraussetzungen im
Untergrund der Stadt Wien weitgehend aufgegeben werden.

Im Gegensatz hierzu fand auf Wunsch des Auftraggebers eine detaillierte Betrachtung ge-
othermischer Anwendungspotenziale in 5 Gebieten (Liesing, Nordwestbahnhof, Nordbahnhof,
Aspern und Donaufeld) statt. Hierbei wurde der fur die flachendeckende Bewertung der ober-
flachennahen geothermischen Anwendungen ausgearbeitete Ansatz fir die Betrachtung der
Detailgebiete erweitert. Die durchgefiihrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse sind im Kapitel
4 beschrieben.

2 DATENGRUNDLAGE

Das folgende Kapitel beschreibt die zur Bewertung der oberflachennahen geothermischen An-
wendungspotenziale verfligbare Datengrundlage sowie die Ergebnisse der Datenerhebungen.
Hierbei wird zwischen Daten unterschieden, die (a) an der Geologischen Bundesanstalt (GBA)
vorhanden waren, (b) von den involvierten Magistratsabteilungen der Stadt Wien zur Verfi-
gung standen und (c) bei Fremdfirmen erhoben worden sind.

2.1 Daten der Geologischen Bundesanstalt

2.1.1 Hydrogeologische Grundlagen

Samtliche zur Generalisierung des Untergrunds herangezogenen Kartengrundlagen basieren
auf einer geologischen Ausgangskarte der Geologischen Bundesanstalt im MaRstab 1:25.000,
welche im Jahr 2003 anhand von 40.000 Bohrprofilen der MA29 erstellt worden ist. Im Bereich
der Flyschzone wurden mangels Bohrdaten friihere geologische Karten (Schnabel, 1997; Brix
1972) verwendet.

Auf Basis dieser Karte wurden folgende geologischen Aussagen abgeleitet:

1) Geologische Homogenbereiche des oberflachennahen Untergrunds im Wiener Lan-
desgebiet.

2) Vereinfachte Hydrogeologische Karte des oberflachennahen Untergrunds.

Homogenbereiche wurden ausgehend von der geologischen Karte nach den Gesichtspunkten
Lithologie, Machtigkeit, Uberlagerung, Uberlagerungsmachtigkeit, Unterlagerung (Tertiar bis
30m Tiefe), und hydrogeologische Eigenschaften / Grundwasserfuhrung definiert. Innerhalb
eines Homogenbereiches ist die lithologische Homogenitat insbesondere des unterlagernden
Tertiars nur generell gegeben. Einzelne Bohrprofile kbnnen dem synoptischen Bild widerspre-
chen.

Lithologische Einheiten der geologischen Karte wurden nach hydrogeologischen Erfahrungen
interpretiert und klassifiziert und bildeten die Grundlage der vereinfachten Hydrogeologischen
Karte. Die Gesteinsausbildung innerhalb der an der Oberflache anstehenden lithologischen
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Einheiten ist statistisch sehr gut beschrieben. Die hydrogeologische Interpretation basiert nicht
auf quantitativen Ergebnissen sondern qualitativen Abschatzungen (Lithologie, Ausdehnung
der Gesteinseinheiten).

2.1.2 Thermische Gesteinsparameter

In Osterreich liegen bislang kaum Kennwerte der thermischen Gesteinsparameter vor. Fiir
eine Bewertung von Erdwarmesonde sind folgende Gesteinsparameter von Bedeutung:

= Effektive Warmeleitfahigkeit A [W/m/K] unter Berlcksichtigung des Porenanteils und
der Wassersattigung.

» Effektive volumetrische Warmekapazitat c,*o [J/m3/K] unter Berlicksichtigung des Po-
renanteils und der Wassersattigung.

Die zuverlassigste Quelle thermischer Gesteinsparameter stellen Thermal Response Tests
dar (siehe hierzu auch Kapitel 2.2.2). Dariber hinaus kénnen thermische Gesteinsparameter
auch in-situ mittels Messungen an Bohrkernen oder an obertagig aufgeschlossenen Gesteins-
schichten durchgefiihrt werden. Messungen an obertagigen Aufschlissen (z.B. Sandgruben)
sind jedoch mit grof3en Unsicherheiten behaftet, da die Porositats- und Wassersattigungsver-
haltnisse an der Oberflache generell Fallen kaum in die Tiefe extrapoliert werden kénnen.
Kennwerte aus den zuvor genannten Datenquellen werden in Rechenanleitungen, Normen
und Regelblattern zusammengefasst. Im Deutschsprachigen Raum stehen hierfir die Regel-
blatter OWAV RB207 (Osterreich), VDI4640 (Deutschland) und SIA384/6 (Schweiz) zur Ver-
figung.

Da im Bereich des Wiener Stadtgebiets bislang nur wenige Thermal Response Tests vorlie-
gen, wurde auf bereits Literatursammlungen zurtickgegriffen, die bereits an der Geologischen
Bundesanstalt vorgelegen sind. Diese Kenndatensammlung beruht auf dem Osterreichischen
Regelblatt RB207 des Osterreichischen Wasser- und Abfallverbands (OWAV) sowie auf der
Richtlinie 4640 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) und weist fir Gesteinstypen der
ONORM B4401 Erwartungswerte sowie Bandbreiten der oben angefiihrten thermischen Ge-
steinsparameter aus.

2.2 Daten der Magistratsabteilungen der Stadt Wien

Im Rahmen des Projekts WC-31 wurden Daten der Magistratsabteilungen MA20, MA29 und
MAA45 der Stadt Wien zur Verfugung gestellt. Im Nachfolgenden wir die benutzte Datenlage
gemal ihrer thematischen Untergliederung vorgestellit.

2.2.1 Geologische Bohrprofile

Die geologischen Bohrprofile des Baugrundkatasters der Magistratsabteilung MA29 wurden
zur Prognose der thermischen Gesteinseigenschaften sowie zur Identifizierung potenzieller
Aquifere herangezogen.

Im Rahmen des Projekts WC-31 konnten aufgrund des geringen Bearbeitungszeitraums le-
diglich 488 von insgesamt 54436 Bohrprofilen des Baugrundkatasters ausgewertet werden. In
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einem ersten Arbeitsschritt wurde von Seiten der MA29 ein Metadatensatz des gesamten Boh-

Die Geologische Bundesanstalt wahlte anschlielfend 488 Bohrungen nach folgenden Merk-

malen aus:

Tabelle 2:

Geologische Lage der Bohrung: Zu diesem Zweck wurde das Wiener Landesgebiet

vorab in 22 Homogenbereiche untergliedert (siehe hierzu auch Kapitel 3.1.2).

Lange bzw. maximale Tiefe der Bohrung: Hierbei wurde versucht moglichst tiefe Boh-
rungen auszuwahlen, um den gesamten avisierten Bewertungsbereich des Unter-
grundes bis maximal 300 Meter unter Gelande mdglichst gut abbilden zu kénnen.

Ubersicht der Lage und Tiefenverteilung der ausgewihlten Bohrungen des Bau-

grundkatasters bezogen auf geologische Homogenbereiche der Stadt Wien. Na-
here Informationen zu den Homogenbereichen sind dem Kapitel 3.1 zu entnehmen.

Homogen Nr. Bezeichnung Flache km? Fldche % Anzahl Bohrungen Dichte pro km?|Auswahl >= 100m Auswahl >=50m Auswahl >=30m Auswahl >= 10m Auswahl >= 5m |Auswah| Gesamt
1 Wienerwaldbachschotter iiber Kalkalpen 0.5 0.1 25 47| 0 [ 0 1 4 B
6.9 16 794 116 1 1 10 4 1f 17

3 Wienerwaldbachschotter iiber Tertiar 16.4 3.7 5013 306 21 14 4 0 of 39
4 Donauschotter (5-15m) iiber Tertiar (Sand) 30.8 7.0 2942 161} 20 3 5 0 of 28
5 Donauschotter (5-15m)iber Tertiar (Sand, Schluff) 115.5 26.2 10984 95 42 7 12 0 of 61}
6 Donauschotter (5-15m)iiber Tertiar( Schluff, Ton) 17.3 39 2478 259) 6 12 4 0 of 22)
7 Donauschotter (5-15m) tiber Flysch 4.1 0.9 341 84| 0 2 1 8 of 11
8 Donauschotter (20-30m) uiber Tertidr (Sand) 14.8 3.4 1167 79 3 20 5 0 of 28|
33 0.7 1367 418 2 2 6 0 of 10]

10 Stadtterrasse (5-25m) tiber Tertiér (Sand, Schluff) 8.7 20 841 96) 1 2 Bl 0 of 16|
11 Stadtterrasse (5-25m) iiber Tertiér (Schluff, Ton) 5.1 12 2358 463 6 3 12 0 of 21
12 Liesingbachschotter 15.9 3.6 1042 65| 10 9 1 2 of 22|
13 Altere Terrassen (2-10m) tiber Tertiar (Sand) 1.1 0.2 470 40| 1 1 10 0 of 1)
14 Altere Terrassen (5-25m) Gber Tertiar (Sand, Schluff) 8.5 1.9 571 67| 12 5 3 0 of 20
15 Altere Terrassen tiber Tertidr (Schluff, Ton) 25.0 5.7 8988 359 32 12 2 1 of 47)
16 Tertiar, sandig - kiesig 18.6 4.2 2693 145) 9 12 7 0 of 28]
17 Tertidr, sandig - schluffig 9.6 22 1003 105 5 5 9 3 of 22|
18 Tertiar, schluffig - tonig. 28.6 6.5 5798 203 20 1 6 2 of 39
19 Flysch, Sandstein 524 11.9 730 14 2 1 0 14 of 17|
BEh] 12.6 818 15 2 14 1 3 of 20}

21 Kalkalpen, karbonatisch 21 0.5 12 6) 0 [ 0 1 1 2
22 Kalkalpen, silikatisch 0.5 0.1 1 2| 0 0 0 0 1 1
Gesamt 441.1 54436 123 205 136 101 39 7 488

In Tabelle 2 sind die Bohrprofile den Homogenbereichen zugeteilt, wobei die Farbmarkierun-
gen im Ampelschema (rot: schlecht) die Qualitédt der Datenlage kennzeichnen. Demnach hat
Homogenbereich 1, 7, 13, 19, 21 und 22 eine schlechte Datenqualitat mit nur einer oder keiner
tiefreichenden Bohrungen. Bei Homogenbereich 2, 9 und 20 sind nur wenige tiefreichende

Bohrungen vorhanden. Bei Homogenbereich 3-6, 8, 10-12 und 14-18 sind genugend tiefe Boh-

rungen vorhanden um eine reprasentative Warmeleitfahigkeit zu berechnen.
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0 ] 9 Kilometers | : ) Legend
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Abbildung 3: Lage der ausgewdhlten Bohrungen des Baugrundkatasters (rote Sterne) sowie
der erhobenen Thermal Response Tests (weiRe Punkte).
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Abbildung 4: Verteilung der Tiefenklassen der Bohrungsauswahl MA29.

Wie anhand der Abbildung 4 zu erkennen ist, liegt der Schwerpunkt der Tiefe der ausgewahl-
ten Bohrungen in der Klasse bis 100 Meter unter Gelande sowie in der Klasse uber 200 Meter.
Die Verteilung der Lage der tiefen Bohrungen fokussiert sich jedoch auf die Gebiete der re-
zenten Donauschotter im linksufrigen Abschnitt der Donau (21. Bezirk und 22. Bezirk). Fur

WC-31 17

Endbericht



Geologische
GA Bum!egsanstalt
eine weitere Auswahl an Bohrungen der MA29 in zuklnftigen Projekten gilt jedoch zu beach-

ten, dass in den meisten geologischen Homogenbereichen kaum Tiefbohrungen mit Endteu-
fen Uber 100 Meter unter Gelande vorliegen (vgl. hierzu Tabelle 2).

2.2.2 Thermal Response Tests

Die theoretischen, aus Literaturquallen hochgerechneten effektiven Warmeleitfahigkeiten wur-
den zur Validierung mit TRT Daten verglichen. Der Thermal Response Test (TRT) ist ein Ver-
fahren zur Bestimmung der Warmeubertragungsleistung, bei dem eine fertig ausgebaute Erd-
warmesonde mit einem definierten Warmeeintrag uber einen Zeitraum von meist 72 Stunden
thermisch belastet und der Untergrund zu einer Impulsantwort (,Thermal Response®) angeregt
wird. Im Zuge der Durchfihrung von Thermal Response Tests konnen folgende Parameter in
Form von Mittelwerten Uber die gesamte Sondenlange ermittelt werden:

= Die effektive Warmeleitfahigkeit des Untergrunds: hierbei findet auch der Einfluss von
zirkulierendem Grundwasser Berticksichtigung.

= Der thermische Widerstand der Sonden Verfullung.

= Das ungestorte Temperaturprofil des Bodens bzw. die mittlere ungestérte Bodentem-
peratur.

Im Rahmen des Projekts WC-31 konnten effektive Warmeleitfahigkeitswerte an insgesamt 20
Standorten im Wiener Stadtgebiet aufgestellt werden. Davon wurden 14 TRT Ergebnisse von
der Magistratsabteilung MA29 zur Verfigung gestellt, 3 Messungen wurden von der Geologi-
schen Bundesanstalt durchgefiihrt und 3 weitere Ergebnisse wurden bei Fremdfirmen erho-
ben. Ein vertikales Temperaturprofil vor dem TRT (Nullmessung) liegen bei 7 TRT Auswertun-
gen vor.

Die erhobenen Thermal Response Tests decken das Gebiet der geologischen Homogenbe-
reiche im rechtsufrigen Uferbereich der Donau einigermal3en gut ab. Fur den linksufrigen Do-
naubereich (21. Bezirk und 22. Bezirk) konnten bislang keine TRT Messungen ermittelt wer-
den.

Ein Vergleich der TRT-Ergebnisse mit den Prognosen der Warmeleitfahigkeit der Bohrprofile
konnte durchgefiihrt werden - eine Kalibrierung ist allerdings noch ausstandig.

2.2.3 Allgemeine Hydrogeologische Informationen

Von der Magistratsabteilung MA45 — Hydrografischer Dienst wurden flir die Bearbeitung des
Projekts WC-31 folgende allgemeine hydrogeologische Informationen in Form GIS fahiger Da-
ten Ubermittelt:

i.  Bewilligungsgrenze oberflachennaher geothermischer Nutzungen: Polygon

ii.  Zonierungsplan der Grundwasserleiter im rechtsufrigen Bereich der Donau gemaf
EU-Wasserrahmenrichtlinie.
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Die Bewilligungsgrenze geothermischer Nutzungen (i.) wurde lediglich bei der Erstellung in-
terner Karten und Abbildungen (siehe z.B. Abbildung 1) herangezogen. Auf eine Darstellung
dieser Grenze auf den veréffentlichten Karten wurde vorerst verzichtet. Es ist an dieser Stelle
anzumerken, dass die Bewilligungsgrenze fast ganzlich mit der Ausbisslinie von Festgestein
im Wiener Landesgebiet korreliert und innerhalb des bewilligungsfreien Gebiets kaum Nutzun-
gen vorliegen.

p

Grundwasser in Flysch und Kalkalpinen Bereichen /.

N

wasser hoherer, i und uber Miozan

hoherer Is und Uber Miozan

"

\g

Abbildung 5: Gegeniiberstellung des Grundwasserzonierungsplans mit den hydrogeologi-
schen Homogenbereichen in Wien.

Der rechtsufrige Zonierungsplan der Grundwasservorkommen (ii.) wurde in der Bearbeitung
des Projekts WC-31 im Vergleich zu den hydrogeologischen Karten der GBA als zu generali-
sierend bewertet und deshalb nicht in den Analysen bertcksichtigt. Dieser Datensatz wurde
aber abschlieBend zur Uberpriifung der erzielten Potenzialkarten thermischer Grundwas-
sernutzungen herangezogen.
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2.2.4 Grundwasserhohen

Die Grundwasserspiegel Hohen wurden zur Bewertung des Anwendungspotenzials der ther-
mischen Grundwassernutzung fir die Bemessung der durchflusswirksamen Machtigkeit der
Grundwasserkorper herangezogen. Im Wiener Landesgebiet stehen laut Auskunft des Hydro-
grafischen Dienstes (Magistratsabteilung MA45) insgesamt 1171 Messpegel zur Verfigung
(siehe hierzu auch Abbildung 6). Aufgrund des kurzen Bearbeitungszeitraums konnten von der
MAA45 jedoch nur Messdatenreihen von 142 Pegel in digitaler Form (MS Excel Arbeitsbllatter)
zur Verfugung gestellt werden. Die erhaltenen Datenreihen decken, soweit vollstdndig vorhan-
den, den Betrachtungszeitraum Janner 2004 bis Marz 2014 ab. Altere Messreihen wurden fiir
die Bewertung des thermischen Nutzungspotenzials nicht benutzt. Die Flurabstandsmessun-
gen fanden in der Regel wochentlich statt. Einige der erhaltenen Messdatenreihen wiesen
zudem eine héhere Messfrequenz auf. Es liegen jedoch nicht zu allen Pegel vollstdndige Da-
tenreihen fur den Zeitraum 2004 bis 2014 vor.

Legende °
®  Pegel mit Temperaturmessungen i PaS 2
®  Pegel Mit Wasserspiegelangaben

Alle Grundwassermessstellen

Kartengrundlage: Vereinfachte Hydrogeologische Karte der Stadt Wien (1:25.000), (c) Geologische Bundesanstalt

Abbildung 6: Zur Verfiigung gestellte Datengrundlage des Hydrografischen Diensts.

Die Grundwasserh6hen wurden separiert in Form von Flurabstanden und Messpunkthéhen
der Pegel von der MA45 Ubergeben. Von den 142 erhaltenen Pegeln wiesen jedoch nur 74
Pegel dokumentierte Messpunkthdhe auf und konnten somit vollstandig ausgewertet werden.
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2.2.5 Grundwasser Temperaturen

Der Hydrografische Dienst der Stadt Wien (MA45) sammelt auch Messdatenreihen zur Grund-
wassertemperatur. Im Rahmen des Projekts WC-31 wurden Messdatenrehen von 39 Pegeln
der Stadt Wien ausgewertet. Die Daten wurden in Form von Profilmessungen (verschiedene
Messtiefen innerhalb des Grundwasserkorpers sowie Temperatur an der Sohle des Pegels) in
teilweise wochentlichen und teilweise monatlichen Intervallen von der MA45 zur Verfigung
gestellt. Hierbei wurden wiederum Messdatenreihen aus dem Zeitraum 2004 bis 2014 ausge-
wertet. Die Grundwassertemperatur wurde ebenfalls zur Bemessung des Anwendungspoten-
zials der thermischen Grundwassernutzung herangezogen. Da aufgrund des kurzen Datener-
hebungszeitraums nur 39 Pegel aufbereitet werden konnten, musste wegen der geringen Da-
tendichte auf die Erstellung von Grundwassertemperaturkarten verzichtet werden (vgl. hierzu
Abbildung 6).

2.2.6 Nutzerdaten

Von der Magistratsabteilung MA45 wurden der Geologischen Bundesanstalt Metadaten zu al-
len derzeit 1839 aktiven geothermischen Nutzungen in Wien digital Gbermittelt. Fir die Bewer-
tung des geothermischen Anwendungspotenzials waren folgende Parameter von Bedeutung:

= Wasserbuchzahl, Postadresse und Konsenswerber der Nutzungen: |dentifizierung
gleicher Nutzer (z.B. unterschiedliche Einreichung der Grundwasser Entnahme und
Grundwasser Injektion).

= Lagekoordinaten der Nutzungen fur die raumliche Verortung der Nutzungen.

= Anlagentyp, wobei folgende Nutzungstypen unterschieden wurden: (1) Erdwarme-
pumpen (geschlossenes System), (2) Wasser — Wasser Warmepumpen (thermische
Grundwassernutzung), (3) Kuhlwasseranlage (thermische Grundwassernutzung zu
Kuhlzwecken), (4) Warmenutzung durch Bauteilaktivierung (geschlossenes System).

In einem zweiten Bearbeitungsschritt wurden von der MA45 84 Stammblatter von zuvor durch
die Geologische Bundesanstalt ausgewahlten relevanten thermischen Grundwassernutzun-
gen in elektronischer Form Ubermittelt. Diese Stammblatter enthielten zusatzliche Angaben zu
genehmigten Konsensmengen sowie allgemeine Erlauterungen. Die Auswahl der Stammblat-
ter konzentrierte sich im Rahmen des Projekts auf die 5 Detailgebiete. Aus den Stammblattern
wurden maximale thermische Anlagenlistungen unter Annahme einer Temperaturspreizung
von 5°C abgeleitet und zur Beurteilung des bereits genutzten Warmeinhalts in den Detailge-
bieten herangezogen (siehe hierzu auch Kapitel 4).

2.3 Externe Daten

Der Grofiteil der benétigten Daten konnte durch die involvierten Magistratsabteilungen der
Stadt Wien und durch die Geologische Bundesanstalt abgedeckt werden. Zur Beantwortung
von Spezialaspekten musste jedoch auf Daten von Fremdfirmen zurtickgegriffen werden.
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2.3.1 Wiener Gewassermanagement Management Gesellschaft mbH

Von der Wiener Gewassermanagement Gesellschaft mbH wurden folgende Daten zu den
Grundwasserverhaltnissen im Detailgebiet Liesing in elektronischer Form zur Verfiugung ge-

stellt (WGM 2013):

= Oberkante der Wienerwaldschotter (Top Aquifer)
= Machtigkeit der Wienerwaldschotter

= Grundwasser Isohypsen, berechnet aus Grundwasserbeobachtungen im Bohrbe-
stand der MA29 (Baugrundkataster).

Besonderer Dank sei an dieser Stelle Fr. Dr. Sabine Grupe flr die konstruktive Zusammenar-
beit ausgesprochen.

2.3.2 Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)

Von der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik wurden zur Abschatzung der Boden-
temperaturen an der Erdoberflache (Jahresmittelwerte) Messdaten aus Beobachtungsstatio-
nen in und um Wien im Rahmen von WC-31 angekauft. Die ausgewerteten Bodentemperatu-
ren kdénnen in eine Bewertung des Anwendungspotenzials miteinflieRen oder als Randbedi-
nung flr numerische Simulationen dienen.

Tabelle 3 und Tabelle 4 sowie Abbildung 7 geben einen Uberblick tiber die verfligbaren Bo-
dentemperaturstationen, die Messtiefen und den Beginn der Messung.

Tabelle 3: Ubersicht der Messstationen in Wien und Umgebung mit Standortangaben.
Stat.Nr. Name X Y Seehdhe
4115 Wien/Stammersdorf | 16.40556 | 48.30583 191
5802 Wien Jubilaesumswarte 16.26556 | 48.22111 450
5805 Mariabrunn | 16.22944 | 48.20694 225
5904 Wien Hohe Warte | 16.35639 | 48.24861 198
5917 Wien/Unterlaa 16.41944 | 48.12500 207
5935 Donaufeld | 16.43333 | 48.25750 161
5972 Gross Enzersdorf |  16.55917 | 48.19972 154
Tabelle 4: Messtiefe der Temperatursensoren pro Station.
Stat.Nr. Name Beginn der
s B 5 & & B 3 § § Messung
wl 3| 8 R ! S R g
4115 | Wien/Stammersdorf j j j 01.12.2008
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5802 | Wien Jubilaeumswarte j j j 01.09.2009
5805 | Mariabrunn j j j 01.02.1997
5904 | Wien Hohe Warte HREREREN bl 01.01.1993
5917 | Wien/Unterlaa j j j 01.02.1996
5935 | Donaufeld j j 01.09.1996
5972 | Gross Enzersdorf j j j 01.01.1993

Alle Daten wurden freundlicherweise von der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
zur wissenschaftlichen Verarbeitung fur Forschung und Lehre in Form von Tagesmittelwerten

zur Verfugung gestellt.
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Abbildung 7: Bodentemperaturmessstationen auf vereinfachter geologischer Karte mit Anga-

ben der Meereshéhe und des Beginn der Messdatenerhebung.

Die ausgewerteten Bodentemperaturen wurden schlieRlich in der Bewertung des Anwen-
dungspotenzials geschlossener Systeme aus zeitlichen Griinden nicht berticksichtigt. Die Da-
ten wurden vollstandigkeitshalber ausgewertet und im Anhang 1 zu finden. Die Daten sind bei
einer kunftigen Potentialabschatzung zur Untergrundtemperaturabschatzung wertvoll.
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2.3.3 Poyry Energy GmbH

Von der Firma Pdyry Energy GmbH wurden fur die Bewertung der Anwendungspotenziale
thermischer Grundwassernutzung im Bereich des 2. Bezirks und 20. Bezirks folgende GIS
fahige Rasterdatensatze angekauft:

=  Oberflache des Grundwasser Stauers

» Grundwasserspiegeloberflache bei Mittelwasserstand (MGW), Niedrigwasserstand
(NGW) und Hochwasserstand (HGW). Die Bemessung der Wasserstande erfolgte
fur ein Regeljahr durch Interpolation zeitnaher oder synchroner Messungen.

Nachfolgende Abbildung 8 zeigt die Umrisse des abgedeckten Areals:

Legende
®  Temperatur Messungen
o Grundwasser Messstellen

Stauer
Modeliierte Flache

Karte der Stadt Wien (1:25.000), (c) Geologische Bundesanstalt ii

Abbildung 8: Lage der vorhandenen und zur Verfiigung gestellten hydrografischen Daten der
Firmen P6yry Energy GmbH und Verbund Hydropower AG.

2.3.4 Verbund Hydropower

Erganzend zu den hydrogeologischen Daten der Firma Pdyry wurden von der Verbund Hyd-
ropower AG Temperaturmessreihen von 20 Grundwasser Messstellen fir den Zeitraum 2003
bis 2013 zur Verfligung gestellt. Die Lage der Temperaturmesspegel ist der Abbildung 8 zu
entnehmen.

WC-31 24

Endbericht



Geologische
-
CA Bundesanstalt

2.3.5 Bohrfirmen sowie technische Biiros

Insgesamt 10 in Wien operierende Bohrfirmen und Ingenieurbiros wurden bezliglich bekann-
ter Thermal Response Tests angefragt. Von den Firmen Geoteam, Hagleitner Bohrtechnik,
und Geomatrix wurden auch Ergebnisse geliefert. Hierbei handelte es sich jedoch teilweise
um bereits erhobene Tests. Die Bohrfirmen Forster und Mayer und das ZT-Biro Weixelberger
waren ebenfalls sehr hilfreich. Zumindest 3 neue TRT-Ergebnisse und eine Referenzliste der
installierten Sonden der Firma Hagleitner von 2006 — 2012 (358 Sonden mit gesamt 33 km
installierten Sondenmeter) konnten dadurch erhoben werden.

2.4 Zusammenfassung und Bewertung

Die im Rahmen des Projekts WC-31 durchgefuhrte Datenerhebung konnte groRtenteils nur
Stichprobenartig durchgefiihrt werden. Dennoch war sie in der Lage einen sehr guten Uber-
blick Uber den Datenbestand in Wien zu vermitteln und erlaubte eine flachendeckende Erst-
beurteilung der geothermischen Anwendungspotenziale. Eine Verbesserung in der Aussage-
kraft der erstellten Potenzialkarten lieRe sich durch weiterfiuhrende Erhebungen hinsichtlich
folgender Aspekte erzielen:

= Geologischer Bohrprofile: Verbesserung der Warmeleitfahigkeitsmodelle

= Der Durchfiihrung von Thermal Response Tests

= Der Aufbereitung thermischer Grundwasserdaten

= Der Zusammenfassung und Aufbereitung von kf-Werten

= Der fortfihrenden Erhebung und Auswertung von Stammblatter des Wasserbuchs

Aufgrund der sehr umfassend vorhandenen, jedoch zeitaufwendigen Aufbereitung des Daten-
bestands ware ein langerfristiges, modular aufgebautes Datenerhebungsprogramm von Vor-
teil (siehe hierzu auch Kapitel 6)

3 FLACHENDECKENDE POTENZIALKARTEN

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die im Rahmen von WC-31 erstellten flachendeckenden
Potenzialkarten oberflachennaher geothermischer Nutzungen. Wie bereits in Kapitel 1.3 an-
gefuhrt worden ist, konnten einige der avisierten Kartenserien (Pos. 11 bis Pos. 13 des Ange-
bots der Geologischen Bundesanstalt) aufgrund der zur Verfligung gestandenen Datenlage
nicht realisiert werden. Die Erarbeitung der hydrogeologischen Kartenserien (z.B. Grundwas-
sertemperatur etc.) sowie der Kartenserie der bereits vorhandenen Nutzungen kdnnten aber
bei einer Fortsetzung der systematischen Datenerhebung in einem spateren Bearbeitungsmo-
dul nachtraglich abgeschlossen werden.

Im Rahmen von WC-31 wurden Zonierungskarten fir jene beiden Nutzungsformen erarbeitet,
die als am meisten relevant angesehen worden sind. Diese Systeme umfassen so genannte
Erdwarmepumpen Anwendungen (geothermische Nutzungen mittels Erdwarmesonden) sowie
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die thermischer Nutzung des obersten Grundwasserhorizonts. Als weiteren Anwendungsfall
wurde auch die Nutzung erdberthrter Fundamente (vorrangig Energiepfahle) in der Bewertung
des Anwendungspotenzials fiir Erdwarmepumpen bericksichtigt.

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die gewahlten Bewertungsansatze sowie die daraus er-
Zielten Ergebnisse.

3.1 Geschlossene Warmetauschersysteme (Erdwarmepumpen)

3.1.1 Einleitung

Die Leistung von geschlossenen Erdwarmesystemen ist einerseits von untergrundspezifi-
schen (Warmeleitfahigkeit) und betriebsspezifischen Parametern (Jahresbetriebsstunden, Be-
triebsweise) abhangig. Die betriebsspezifischen Parameter sind vom Gebaude abhangig und
nicht standortspezifisch. Die geogenen Parameter sind standortabhangig, wobei die effektive
Warmeleitfahigkeit vor allem von Porositat bzw. Kliftigkeit soweivom Wassersattigungsgrad
abhangt und zudem von advektiven GrundwasserflieRprozessen beeinflusst wird.

Im Folgenden wird aus den lithologischen Informationen der Bohrdaten die konduktive War-
meleitfahigkeit berechnet, die unabhangig von advektiven Grundwasserprozessen ist und als
Basis fur Potenzialkarten verwendet werden kann. Die Ergebnisse werden in Kartenform dar-
gestellt.

Bei einseitiger Betriebsweise (ausschlieRliches Heizen und Kihlen) bewirken hohe Warme-
leitfahigkeiten und Grundwasserfluss gute Warmeubertragungsleistungen. Im wechselseitigen
Betrieb (saisonale Warmespeicherung, Kuhl- und Heizlast) kann eine zu hohe Warmeleitfa-
higkeit oder flieRendes Grundwasser auch von Nachteil sein, da die gespeicherte Warme nicht
wieder ,eingefangen® werden kann sondern verschleppt wird.

Das Ziel der flachendeckenden Potenzialkarten der geschlossenen Warmetauschersysteme
(Erdwarmepumpen) bestand in der Abbildung der geogenen Standortvoraussetzungen fir ver-
schiedene Tiefenbereiche. Da die Warmeubertragungsleistung einer Erdwarmesonde (Watt
pro Laufmeter) sowohl von den geogenen Standortvoraussetzungen und von der Betriebs-
weise abhangig ist, werden die geogenen Standortvoraussetzungen durch den Parameter
~NVarmeleitfahigkeit* angenahert. Die Potenzialkarten der Warmeleitfahigkeiten berlcksichti-
gen den geologischen Aufbau des Untergrundes sowie die Wassersattigung. Der Einfluss von
zirkulierendem Grundwasser musste jedoch vorerst ausgeklammert bleiben. Die Warmeleitfa-
higkeit des Untergrundes wurde fir 3 verschiedene Tiefenbereiche berechnet, um verschie-
dene Nutzungstiefen unterscheiden zu kénnen. Hierbei soll der Tiefenbereich bis 30 Meter
unter Gelande seichte Erdwarmesonden inklusive erdberihrte Gebaudeelemente (z.B. Ener-
giepfahle) behandeln. Der Tiefenbereich bis 100 Meter reprasentiert den gebrauchlichen Tie-
fenbereich. Der Tiefenbereich von grofRer 200 Meter reprasentiert tiefe Erdwarmesonden und
soll zugleich als Brucke zur Mitteltiefen Geothermie (siehe hierzu auch Kapitel 1.2) bilden.
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3.1.2 Vorgehensweise und Methodik

Der Workflow ist in Abbildung 9 dargestellt. Die Basis bilden die 488 Bohrungen aus dem
Baugrundkataster, die aus insgesamt 20788 primaren lithologischen Schichten bestehen.
Diese Schichten wurden zu einer Look-Up Tabelle (siehe Anhang 2) in 256 unterschiedlichen
Einheiten klassifiziert und mit Warmeleitfahigkeiten und Warmekapazitaten aus der Literatur
(siehe hierzu auch Kapitel 2.1.2) verknUpft. FUr diesen Erstentwurf der Warmeleitfahigkeits-
karten wurden die Schichtklassen auf 18 lithologische Hauptgruppen reduziert (siehe Anhang
2).

In einem nachfolgenden Arbeitsschritt wurden Prognosemodelle der Parameter Warmeleitfa-
higkeit und volumetrische Warmekapazitat fur jeweils trockene und vollkommen wassergesat-
tigte Gesteinskorper den lithologischen Hauptgruppen zugeordnet (siehe auch Anhang 2). Die
Verarbeitung der Daten wurde in Matlab programmiert. Dabei wird die LookUp Tabelle und die
gewunschten Tiefenbereiche von einem Excel File eingelesen, wonach die Zuteilung und die
Berechnung der Warmeleitfahigkeit erfolgt. Diese wird Uber ein gewichtetes Mittel nach
Schichtmachtigkeiten flir jede Bohrung bis zu den angegebenen Tiefenbereichen errechnet
und anschlielend wieder in Tabellenform ausgegeben. Dadurch ist es moglich, die Ergebnisse
bei Anderung der Eingabedaten (z.B. Verbesserung der Warmeleitfahigkeiten) laufend ohne
grollem Aufwand zu aktualisieren. Auch eine Erweiterung durch Miteingliederung weiterer
Bohrprofile ist hierdurch ohne gréReren Aufwand moglich.

Geoatlas der Stadt Wien (GBA) ﬁ‘ 22 Homogenbereiche r\

Ca. 500 Tiefbohrungen mit Karte der

Schichtprofilen (MA29) — Wirmeleitfahigkeits-
Profile der thermischen verteilung
Gesteinseigenschaften

Kennwerte der thermischen - —

Gesteinsparameter (Literatur) Teilgesattigte

Profile

Ableitung der

Ca. 270 Grundwasserpegel (MA45) = teilgesattigtenZone —b

in Zukunft

25 Thermal Response Tests
Validierung, Kalibrierung

Abbildung 9: Workflow zur Erstellung von Warmeleitfahigkeitskarten.

In einem weiteren Schritt wurden die vorliegenden lithologischen Bohrprofile in Warmeleitfa-
higkeits- und Warmekapazitatsprofile umgewandelt. Hierbei wurden zwei unterschiedliche Mo-
delle benutzt:
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= Profile der thermischen Gesteinsparameter ohne Bericksichtigung der ungesattigten
Zone (Annahme der gesamte Untergrund ist vollkommen wassergesattigt).

= Profile unter Berucksichtigung der ungesattigten Zone (teilgesattigtes Profil).

Die Vorgehensweise zur Bemessung der teilgesattigten Profile ist dem Kapitel 3.1.3 zu ent-
nehmen.

In einem darauf folgenden Arbeitsschritt wurden die Daten zu flachendeckenden Warmeleitfa-
higkeitsmodellen flr den Bereich der Stadt Wien aggregiert.

Dies erfolgte unter Zuhilfenahme von zwei unterschiedlichen Ansatzen:

1) Statistische Mittelung der Warmeleitfahigkeitsprofile fur die geologischen Homogen-
bereiche in Wien fur verschiedene Tiefenbereiche.

2) Raster Interpolation der fir die verschiedenen Tiefenbereiche gemittelten Warmeleit-
fahigkeiten ohne Berticksichtigung geologischer Homogenbereiche.

Ad 1): Statistische Mittelung fir geologische Homogenbereiche

In der Eingangsphase des Projekts WC-31 wurden aus bestehenden geologischen Karten der
GBA (vgl. hierzu Kapitel 2.1.1) 22 geologische Homogenbereiche fur das Wiener Landesgebiet
abgeleitet. Die Einteilung der geologischen Homogenbereiche erfolgte auf Grundlage der zu
erwartenden lithologisch- stratigrafischen Abfolge flr den Tiefenbereich bis maximal 300 Meter
unter Gelande.
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Legende

Homogenbereich
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Nahere Informationen zu der geologischen Schichtabfolge der Homogenbereiche siehe Anhang 6

Kartengrundlage: Synoptische Geologische Karte der Tertiaroberkante (2003). aberarbeitet, (c) Geologische Bundesanstalt

Abbildung 10: Ubersichtskarte der geologischen Homogenbereiche. Die Erlauterungen zu
den Homogenbereichen sind dem Anhang 6 zu entnehmen.

In einem nachsten Arbeitsschritt wurden die Warmeleitfahigkeitsprofile fur den jeweiligen Ho-
mogenbereich gemittelt. Diese Mittelung erfolgte sowohl fir die Modelldaten unter Berticksich-
tigung der ungesattigten Zone sowie fur Modelldaten bei Vernachlassigung der ungesattigten
Zone. Die statistische Auswertung dieser Mittelungen fir die geologischen Homogenbereiche
kann dem Anhang 3 entnommen werden. Dieser Ansatz wurde fir die Erstellung der Ergebnis
Datenlayer benutzt.

Ad 2): Raster Interpolation der gemittelten Bohrprofile

Zu Vergleichszwecken wurde vorerst auch ein alternativer Ansatz zur rdumlichen Mittelung
der Warmeleitfahigkeitsmodelle benutzt. Dieser Ansatz beruht auf der Interpolation auf ein re-
gelmafiges Raster auf Grundlage der Warmeleitfahigkeitsprofile fur die zuvor angeflhrten drei
Tiefenbereiche. Die Raster Interpolation erfolgte mittels der Kriging Methode fiir ein 100 * 100
Meter Raster mit Hilfe des Software Programms Surfer (Fa. Golden Software). Die so erstellten
Raster wurden anschlie3end in ArcGIS importiert und kartographisch dargestellit.

Der Vorteil der Raster Interpolation liegt in der Moglichkeit lokale Inhomogenitaten zu bertck-
sichtigen und somit scharfe Potenzialgrenzen zwischen den jeweiligen Homogenbereichen
vermeiden zu kdnnen. Leider erlaubt der derzeitige Datenstand noch nicht die Erstellung eines
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flachendeckenden Rasters. Aus diesem Grund wurde diese Methode nicht fiir die Erstellung
der Daten Layer herangezogen. Die hiermit erzielten Ergebnisse werden trotzdem in Kapitel
3.1.4 mit den Ergebnissen aus der statistischen Mittelung flirr die geologischen Homogenbe-
reiche verglichen.

3.1.3 Ansatz zur Berucksichtigung der ungesattigten Zone

Vor allem in den lockeren Sedimentgesteinen spielt der Wassergehalt im Porenraum eine ent-
scheidende Rolle fur die Warmeleitung. In der Hydrogeologie wird zwischen ungesattigter und
gesattigter Zone unterschieden. In der gesattigten Zone ist der Porenraum vollkommen mit
Wasser geflillt, wobei die Poren/Klifte der ungesattigten Zone auch Luft enthalten. Die War-
meleitfahigkeit ist abhangig vom Volumenverhaltnis zwischen festem Gestein (2-4 W/m/K),
Wasser (~0.6 W/m/K) und Luft (~0.02 W/m/K).

In 273 der verarbeiteten 488 Bohrprofile sind Wasserzutritte dokumentiert, die als ersten An-
haltspunkt fur die Beurteilung der teilgesattigten Zone dienen. Hierbei wurde die Tiefe des
jeweils seichtesten Wasserzutritts als Basis der teilgesattigten Zone angenommen.

Abbildung 11 zeigt die Rasterinterpolation mittels Kriging Methode der Absoluthéhen des ers-
ten Wasserzutritts und der Hohen der Geldndeoberkante, die aus den Bohrprofilen entnom-
men worden sind. Darunter ist die daraus abgeleitete Machtigkeit der ungesattigten Boden-
zone dargestellt.

Zu Testzwecken und Veranschaulichen der Workflows wurden ebenfalls Warmeleitfahigkeits-
karten mit Berticksichtigung der ungesattigten Zone erstellt, wobei deren Warmeleitfahigkeits-
wert vorerst als einfacher Mittelwert von trockener und gesattigter Warmeleitfahigkeit berech-
net wurde:

Atrocken+lgeséttigt .
Aungeséttigt = 5 Glelchung 3.1
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Abbildung 11: Aus Bohrdaten interpoliert: Erster Wasserzutritt, Gelandeoberkante und Machtig-
keit der ungesattigten Bodenzone.

Die in Abbildung 11 zu beobachteten Trends der Machtigkeit der ungesattigten Zone erschei-
nen durchaus plausibel. Jedoch erfordert es einer weiteren Prifung der Daten, bzw. einen
Vergleich mit Pegeldaten um eine ausreichend hohe Qualitat fir eine Veroffentlichung von
Warmeleitfahigkeitsmodellen auf Grundlage dieses Ansatzes zu gewahrleisten.

3.1.4 Ergebnisse

In dem nun folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der beiden Skalierungsansatze zur Er-
arbeitung der flachendeckenden Potenzialkarten (Mittelung fur Homogenbereiche versus Ras-
terinterpolation) fur die Tiefenbereiche (a) bis 30 Meter (Abbildung 12), (b) bis 100 Meter (Ab-
bildung 13) und (c) Tiefenbereich bis tber 200 Meter (Abbildung 14) unter Annahme vollkom-
men wassergesattigter Bohrprofile miteinander verglichen. Anschliel3end erfolgt der Metho-
denvergleich fur teilgesattigte Profile bis 100 Meter unter Gelande (Abbildung 15).

Fir den Tiefenbereich bis 30 Meter unter Gelande ergibt die Mittelung der Warmeleitfahigkei-
ten flr geologische Homogenbereiche unter der Annahme vollkommen wassergesattigter
Bohrprofile eine zentrale, etwa Nord — Sld verlaufende Zone reduzierter Warmeleitfahigkeiten
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in der Klasse 1.8 bis 1.9 W/m/K. Erhdéhte Warmeleitfahigkeiten mit Klassenwerten Gber 2.0
W/m/K sind teilweise in den Gebieten mit anstehenden Festgestein (Wienerwald) sowie in Zo-
nen mit ausgepragten Schotterkdrpern oder Konglomeraten zu beobachten. Das Ergebnis der
Rasterinterpolation deckt aufgrund des Mangels an Bohrprofilen nicht das gesamte Landes-
gebiet ab. Das errechnete Raster weist erwartungsgemaf eine gegenuber der Mittelung star-
ker ausgepragte Gliederung auf. So lassen sich vor Allem in den grofien Arealen mit einem
erwarteten homogenen geologischen Aufbau im 21. Bezirk und 22. Bezirk lokale Strukturen
erkennen. In diesem Zusammenhang ist eine Zone mit signifikant reduzierten Warmeleitfahig-
keiten im Bereich Kagran bis Aspern zu erwahnen, die auf eine Reduktion gut leitender Schich-
ten (Schotter, Konglomerate) zurtickgeflihrt werden kann (vgl. Abbildung 12, Teil -b-). Eine
gute Ubereinstimmung zwischen den beiden gewahlten Ansétzen ist im Bereich der zuvor an-
gesprochenen zentralen, etwa Nord — Sid verlaufenden Zone sowie im Bereich des Wiener-
walds bzw. der westlichen AuRenbezirke zu beobachten. Es sei an dieser Stelle auch ergan-
zend erwahnt, dass die Raster Interpolation ein gegeniiber der Mittelung fiir Homogenbereiche
grélieres Wertespektrum aufweist, d.h. der glattende Einfluss der Mittelwertberechnung ist bei
der Raster Interpolation weniger stark ausgepragt.

Der Tiefenbereich bis 100 Meter (Abbildung 13) stellt den typischen Anwendungsbereich der
Erdwarmesonden (Erdwarmepumpenanlagen) dar. Im Tiefenintervall zwischen 100 Meter und
200 Meter liegen auch die meisten Vergleichswerte aus Thermal Response Test Messungen
vor. Die fur den Tiefenbereich bis 30 Meter beobachtete Nord — Sud verlaufende Zone redu-
zierter Warmeleitfahigkeiten ist auch in diesem Tiefenintervall zu beobachten, wenngleich sie
sich auch nicht mehr bis zum nérdlichen Rand der Stadt Wien fortsetzt. In diesem etwa zwi-
schen dem 9. Bezirk und dem 23. Bezirk verlaufenden Zone wurden Warmeleitfahigkeiten von
bis zu weniger als 1.6 W/m/K ermittelt, die mit einer Dominanz toniger und mergeliger Schich-
ten im Untergrund in Verbindung gebracht werden kdnnen. Dem gegeniber stehen Areale mit
erhohten Warmeleitfahigkeiten, die durch Schotterkérper und Konglomerate sowie durch an-
stehende Festgesteine in den westlichen Aulenbezirken in Verbindung gebracht werden kon-
nen.

Fiar den Tiefenbereich bis Uber 200 Meter unter Gelande (Abbildung 14) standen nur noch
wenige Bohrprofile zur Verfligung, aus diesem Grund ist die Aussagekraft der erarbeiteten
Karten geringer. Die in den daruber liegenden Tiefenbereichen beobachtete Nord — Sud Zone
reduzierter Warmeleitfahigkeiten ist bereits weniger deutlich ausgepragt, da in diesem Tiefen-
bereich die sandig — tonmergeligen Abfolgen der tertidren Beckenflllung dominiert. Interes-
santerweise zeigt die Raster Interpolation immer noch Areale mit deutlich erhdhten Warme-
leitfahigkeiten von uber 1.9 W/m/K fur Bereiche des 21. Bezirks und 22. Bezirks. Fur diesen
Tiefenbereich zeigen beide unterschiedlichen Berechnungsansatze aufgrund der geringen An-
zahl an zur Verfligung gestandenen Tiefbohrungen ein sehr ahnliches Bild.

WC-31 32

Endbericht



Coa S,
Tiefenbereich 0 bis 30 Meter unter Gelande
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Tiefenbereich 0 bis 100 Meter unter Geldnde

a) Raster Interpolation, wassergesattigte Profile
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Abbildung 13: Methodenvergleich wassergesittigte Profile, Tiefenbereich bis 100 Meter.
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Tiefenbereich 0 bis groBer 200 Meter unter Gelande

a) Raster Interpolation, wassergesattigte Profile
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Abbildung 15: Methodenvergleich teilgesattigte Profile, Tiefenbereich bis 100 Meter.
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AbschlielRend werden noch die Ansatze auf Grundlage vollkommener- und teilgesattigter Pro-
file fGr den Tiefenbereich bis 100 Meter mit einander verglichen (Abbildung 15). Die Bertck-
sichtigung der geschatzten ungesattigten Tiefenzone flhrt in den Gebieten mit erhéhtem Flur-
abstand zu einer signifikanten Reduktion der fur das Tiefenintervall gemittelten Warmeleitfa-
higkeit. Dieser Effekt zeigt sich flr das Tiefenintervall bis 30 Meter deutlich und nimmt mit
steigendem Tiefenintervall ab. Eine gute Ubereinstimmung zwischen TRT Messwerten und
der Warmeleitfahigkeitsprognose fur teilgesattigte Profile konnte vor Allem fur den Bereich des
Donaukanals beobachtet werden. Eine relativ schlechte Ubereinstimmung wurde hingegen im
Raum Liesing sowie im Bereich Wienerberg und Oberlaa beobachtet werden, wobei eine Un-
terschatzung der gemessenen Warmeleitfahigkeit zu verzeichnen ist.

Die letztendlich im Rahmen von WC-31 verdffentlichten Potenzialkarten fur Erdwarmesonden
Anlagen beruhen auf dem Ansatz der Mittelung fir Homogenbereiche auf vollkommen was-
sergesattigte Profile. Die Potenzialkarten sind der Beilage 1 bis 3 zu entnehmen.

3.1.5 Kalibrierung mit Thermal Response Tests

Abbildung 16 zeigt den Vergleich zwischen der berechneten (konduktiven) Warmeleitfahigkeit
und der gemessenen effektiven Warmeleitfahigkeit inklusive des Einflusses eventuell zirkulie-
render Grundwasser aus den Thermal Response Tests. Als Vergleichspunkte wurde das
nachstgelegene Bohrprofil in entsprechender Tiefe herangezogen, wobei die Warmeleitfahig-
keit mit dem in Kapitel 3.1.2 dargestellten Workflow berechnet worden ist. Ebenfalls dargestellt
sind die Polygone der geologischen Homogenbereiche im Hintergrund. Teilweise zeigt sich
eine gute Korrelation, wie z.B. TRT14 (mit dem nachstgelegenen tiefen Bohrprofil BP14),
TRT16, TRT17, TRT04, TRTO01, BP09, BP10, BP11. Schlechte Korrelation zeigen die Ergeb-
nisse in Liesing (TRT06 —TRT08), TRT03, TRT12 und TRT13. Die héheren TRT-Werte konn-
ten die Folge von Grundwasserstrémung sein. Zur Berechnung der Warmeleitfahigkeiten der
Bohrprofile wurde die Warmeleitfahigkeiten aus der Literatur verwendet (siehe Look-Up Table
in Anhang 2). Diese erste Annahme sollte in weiterer Folge analysiert und verbessert (kalib-
riert) werden. Die Vergleichswerte sind in Anhang 4 tabellarisch angegeben.
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Abbildung 16: Vergleich zwischen den Ergebnissen aus Thermal Response Tests (TRT) mit mo-

dellierten Warmeleitfahigkeiten aus benachbarten Bohrprofilen (BP).

Eine schlechte Ubereinstimmung zwischen modellierten- und tatsachlich gemessenen War-

meleitfahigkeiten kann auf folgende Ursachen zuriickgefuhrt werden:

= Der Thermal Response Test wurde von Grundwasserzirkulation beeinflusst und liefert

in Folge einen héheren Effektivwert als das konduktive Modell.

» Es liegt eine Messungenauigkeit beim Thermal Response Test vor.

» Die Zuteilung der Warmeleitfahigkeit (Look-Up Tabelle) ist noch nicht ausreichend ka-

libriert.

Die urspringlich avisierte Kalibrierung der Warmeleitfahigkeitsmodelle mit Ergebnissen der
Thermal Response Tests war in der Bearbeitungszeit des Projekts WC-31 noch nicht méglich.

Dieser Arbeitsschritt ist fir nachfolgende Module vorgesehen.

3.1.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Es wurde ein Workflow mit einem semiautomatischer Algorithmus erarbeitet, um aus Boh-
rungsinformationen des Baugrundkatasters relativ rasch flachenspezifische Warmeleitfahig-

keitskarten erstellen zu kdnnen.
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Die Mittelwertbildung der Warmeleitfahigkeit aller Bohrungen im jeweiligen Homogenbereich
wurde mit vorlaufiger Berucksichtigung der ungesattigten Zone gebildet und dient zum Ver-
gleich der Ergebnisse bis 100 m Tiefe. Die ungesattigte Zone geht hier etwas zu stark in das

Ergebnis ein — eine kinftige Weiterentwicklung ware jedoch sicherlich interessant um eine
genauere Warmeleitfahigkeitsprognose zu ermdéglichen.

Vorsicht bei der Interpretation ist bei den Warmeleitfahigkeitsangaben der westlichen Homo-
genbereiche bei 100 m Tiefe oder groRer geboten, da diese Bereiche nur 1-2 Bohrungen exis-
tieren und der Wert statistisch nicht reprasentativ ist. Aus diesem Grund ist zusatzlich zur War-
meleitfahigkeit des Homogenbereichs auch die Anzahl der Bohrungen zu beachten.

Verbesserungspotenzial verbirgt sich hauptsachlich in einer genaueren und detaillierteren An-
gabe der Warmeleitfahigkeiten der Look-Up Tabelle (Anhang 2), sowie in der Erhéhung der
verwendeten Bohrdaten aus dem Baugrundkataster. Der Baugrundkataster enthalt mehr als
2000 weitere Bohrungen gréer 100 m Tiefe die hier nicht berticksichtigt wurden. Vor allem im
westlichen Bereich der Flyschzone geht die Anzahl der tiefen Bohrungen die hier nicht bertick-
sichtigt wurden jedoch gegen Null, wodurch auch die Warmeleitfahigkeitsprognose maoglicher-
weise nicht reprasentativ ist.

Die Kalibrierung der Look-Up Tabellen der thermischen Gesteinseigenschaften soll in weiteren
Bearbeitungsmodulen mit Hilfe der Daten aus den TRT Messungen erfolgen. Zu diesem
Zweck werden an den Standorten der TRT Messungen Modellwerte der Warmeleitfahigkeit
berechnet, welche anschlieend durch inverse Anpassung unter Berilicksichtigung eines mog-
lichen Grundwassereinflusses an die Ergebnisse der TRT Messungen angepasst werden. Aus
diesem Ansatz heraus lassen sich zuklnftig bei Vorhandensein einer ausreichenden Anzahl
an TRT Messdaten die thermischen Eigenschaftentabellen der 18 Hauptgesteinstypen prazi-
sieren.

3.2 Thermische Grundwassernutzung

3.2.1 Einleitung

Die Erhebung des Anwendungspotenzials thermischer Grundwassernutzungen bericksich-
tigte lediglich den obersten Grundwasserkdrper. Dieser befindet sich in weiten Teilen Wiens
in Aquiferen quartarer Schotter. In einigen Gebieten stellen jedoch tertiare Grundwasserleiter
den obersten Grundwasserhorizont dar (vgl. hierzu Abbildung 1). Wie bereits in Kapitel 1.2
erlautert wurde die thermische Nutzung tieferer Grundwasserhorizonte im Projekt WC-31 nicht
berlcksichtigt.

Die Zielsetzung der flachendeckenden Potenzialkarte im MaRstab 1:25.000 lag in der Abschat-
zung der maximalen thermischen Leistung eines Brunnenpaars unter Bertcksichtigung der
hydrogeologischen Standortvoraussetzungen. Auf Grundlage dieser Abschatzung wurden
Leistungsklassen definiert, die mit hydrogeologischen Homogenbereichen verknlpft worden
sind. Bestehende Nutzungen und daraus abzuleitende bereits gehobene Anwendungspoten-
ziale wurden in der Erstellung dieser Potenzialkarte nicht bertcksichtigt.
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3.2.2 Vorgehensweise und Methodik

Den Ausgangspunkt der Potenzialbewertung bildet eine hydrogeologische Ubersichtskarte im
Malstab 1:25.000, welche das Wiener Landesgebiet in 14 Homogenbereiche unterteilt. In wei-
terer Folge wurde innerhalb der Homogenbereiche die maximale thermische Leistung virtuelle
Brunnenpaare bemessen. Die thermische Leistung eines Brunnenpaars ergibt sich aus:

P = AT - {(cp * P)wasser " @ [W] Gleichung 3.2

Mit: AT... Temperaturspreizung zwischen Entnahme- und Einleitebrunnen [°C], cpp... Volu-
metrische Warmekapazitat des Grundwassers [J/m3*/K], Q... Schittung bzw. Umsatzrate der
Brunnendubilette [I/s bzw. m3/s].

Die Standorte der virtuellen Brunnenpaare lagen an Positionen mit hydrogeologischen Auf-
schlussen. Gegliedert nach deren Relevanz und Prioritat wurden folgende Aufschlisse fur die
Bemessung der Brunnenpaare benutzt:

1. Grundwasser Messstellen des hydrografischen Dienstes inklusive Aufzeichnung der
Grundwassertemperatur.

2. Grundwasser Messstellen ohne Temperaturaufzeichnungen.
3. Bohrprofile aus dem Baugrundkataster der MA29.

A priori wurde eine konstante Temperaturspreizung von max. 5°C zwischen Entnahme und
Einleitungsbrunnen fir die Leistungsberechnung vorgegeben. In einem ersten Schritt wurde
bei Verfugbarkeit von Grundwassertemperatur Ganglinien gepruft, ob die geforderte Tempe-
raturspreizung unter Berticksichtigung maximaler- und minimaler Einleitetemperaturen geman
OWAV RB207 (max. 20°C bzw. minimal 5°C am Einleitepunkt) verletzen wiirde. Hierbei wurde
die beobachtete Minimaltemperatur im Grundwasserkorper durch 5. Perzentil, die Maximal-
temperatur durch die 95. Perzentil der maximal 10 jahrigen Ganglinien beschrieben. Zusatzlich
wurde zur Bemessung der Temperaturschichtung des Grundwasserkdrpers die Differenz zwi-
schen dem Temperaturwert am seichtesten und tiefsten Punkt des Pegels fir jede Stichtags-
messung berechnet und ebenfalls statistisch ausgewertet. Im Fall einer bereits feststellbaren
signifikanten Beeinflussung der Grundwassertemperatur wurde die Temperaturspreizung ent-
sprechend den Vorgaben des OWAV RB207 reduziert.

Da die volumetrische Warmekapazitat des Grundwassers jener von reinem Wasser gleichge-
setzt worden ist, musste lediglich die maximal zulassige Schittung pro Brunnenpaar in einem
abschlielkenden Arbeitsschritt bemessen werden. Die maximal zulassige Schuttung pro Brun-
nenpaar (Brunnenleistung) wurde nach folgendem vereinfachten Ansatz gemaf Thiem (1906)
bemessen:

Q = kf - (myew — 1) - Mygcw Gleichung 3.3
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Mit mnew... Hydraulisch wirksame Machtigkeit des Grundwasserkérpers bei Niedrigwasser-
stand und muew... Machtigkeit des Grundwasserkdrpers bei Mittelwasserstand.

Die Bemessung der Brunnenleistung erfolgte somit unabhangig von dem Durchmesser des
Brunnens lediglich gemaf den Standortparametern kf-Wert und den Grrundwasserspiegelh6-
hen MGW und NGW. Hierbei hat der kf-Wert den gréfdten Einfluss auf die Bemessung der
Brunnenleistung. Leider standen zum Zeitpunkt des Projekts WC-31 noch keine aufbereiteten
flachendeckenden Informationen Gber die Verteilung der kf-Werte in den wichtigsten Aquiferen
zur Verfigung. Fir den Bereich der rezenten Donauschotter sowie der Pannonen (Tertiaren)
Feinsand dominierten Aquifere standen aus Vorstudien der Geologische Bundesanstalt kf-
Werte zur Verfligung, die aus Korngré3en Verteilungen abgeschatzt worden sind. Der Mittel-
wert der ungunstigen kf-Wertprognose flur die gering leitenden Aquifere des Tertiars wurde
anschliel3end fir jene Gebiete herangezogen, die sich auRerhalb der mit Messwerten belegten
Areale befanden. Die hydraulisch wirksamen Wasserstande (MGW, NGW) wurden, soweit
vorhanden, folgendermalien aus den Grundwasserganglinien der ausgewerteten Grundwas-
sermessstellen abgeleitet:

= MGW: Medianwert der 10 jahrigen Ganglinie
= NGW: 25. Perzentil der 10 jahrigen Ganglinie
=  HGW: 75. Perzentil der 10 jahrigen Ganglinie

Zur Bemessung der jeweils hydraulisch wirksamen Grundwassermachtigkeit wurden die Dif-
ferenz aus der jeweiligen Wasserspiegelhdohe und der Basis des Aquifers gemaf den umlie-
genden Bohrprofilen bemessen. Da in den meisten Fallen keine geologischen Profile an der
Position der Grundwassermessstelle vorhanden waren, wurde die Basis des Aquifers fir die
Position des Pegels geschatzt. Dies erfolgte unter Zuhilfenahme von folgendem Ansatz:

Myew = m — (MGW — HGW) Gleichung 3.4

Mygw = m — (NGW — HGW) Gleichung 3.5

Mit m... Brutto Machtigkeit des Aquifers und <MGW-HGW>... Mittelwert der Differenzen aller
gemessenen Wasserspiegelhdhen, die in dem jeweiligen hydrogeologischen Homogenbe-
reich ausgewertet worden sind.

Die Abschatzung der hydraulisch wirksamen Machtigkeiten gemald Formel 4 und Formel 5
erfolgte fur vorrangig fur Tiefbohrungen, die zwar die Lage des Aquifers anzeigen, jedoch Uber
keine Wasserspiegelangaben verfligen.

Nach Abschluss der hydraulischen und thermischen Leistungsbemessung pro Brunnenpaar
wurden die erzielten Ergebnisse fur die 14 Homogenbereiche zusammengefasst. Urspringlich
war auch geplant Kenndaten aus Wasserbuchstammblattern fiir die Bemessung der mittleren
Leitung in einem hydrogeologischen Homogenbereich heranzuziehen. Die Bemessung der
thermischen Leistung bereits genehmigter Nutzungen erfolgte ebenfalls auf Grundlage von
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Gleichung 3.2 und stellt eine behdrdlich genehmigte Maximalleistung dar. Hierbei wurde wie-
derum eine Temperaturspreizung von 5°C angenommen. Fur die Bemessung der Brunnen-
schittung wurde die Konsensmenge (Maximalkonsens bzw. Jahreskonsensmenge) bertick-
sichtigt. Da die hieraus erzielten thermischen Leistungen aufgrund des oftmals geringem War-
mebedarfs des Werbers in den meisten Fallen weit unter den hypothetischen Leistungen aus
der Bewertung der Standorte lagen und zudem nur Stammblatter von wenigen Nutzungen
vorlagen, wurde dieser Ansatz nicht fir die Bewertung der thermischen Leistungsklasse her-
angezogen. Die Bewertung der thermischen Leistung der Grundwasserkoérper im Wiener Lan-
desgebiet kdnnte jedoch bei Auswertung alles Stammblatter zu relevanten Aussagen Uber die
Intensitat (Auslastungsgrad) der thermischen Grundwassernutzung fihren. Zur Bertcksichti-
gung der unterschiedlichen Gite der zur Potenzialabschatzung benutzten Eingangsdaten wur-
den die verschiedenen Datenquellen folgendermafien gewichtet:

= Grundwasser Messstellen mit Temperaturganglinien und Nutzungen in der Nahe: 1
= Grundwasser Messstellen mit Temperaturganglinien: 0.75

= Grundwasser Messstellen: 0.5

= Tiefbohrungen ohne Grundwasser Informationen: 0.2

Die mittlere Leistung fir jeden hydrogeologischen Homogenbereich erfolgte durch gewichtete
Mittelung gemaf den zuvor angefuhrten Gewichtungsfaktoren.

Die Einteilung der Klassen erfolgte schliellich teilweise aus der statistischen Verteilung der
Bewertungen der virtuellen Einzelbrunnenpaare, teilweise aus technischen Uberlegungen her-
aus. In der nachfolgenden Abbildung 17 ist der angewendete Workflow zur Bewertung von
Anwendungspotenzialen der thermischen Grundwassernutzung nochmals schematisch zu-
sammengefasst.
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- ‘ 14 Homogenbereiche —_

Vereinfachte Hydrogeologische Karte
der Stadt Wien (GBA)

—_

Kf-Werte: Datensammlung (GBA),

Auskunft MA45
Gemittelte Leistung

flir Homogenbereich

Pegeldaten: Grundwasserspiegel Maximale Schittung 3
(MAA45) pro Brunnenpaar

2. Bez. / 20. bez. MGW, HGW, NGW Maximale Leistung
(P&yry) pro Brunnenpaar

J—

Medianwert,

—) Spannweite
(5. Perz. — 95. Perz.)

Pegeldaten: Grundwasser Temperatur
(MA45, VHP)

Nutzerdaten: Stammdatenblatt
(MA45)

Geschdtzte Leistung aus Jahreskonsens

Abbildung 17: Workflow zur Bewertung der Anwendungspotenziale thermischer Grundwas-
sernutzungen im Rahmen des Projekts WC-31.

3.2.3 Ergebnisse

Die nachfolgende Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der thermischen Leistungsbemessung eines
Brunnenpaars fir die 14 Homogenbereiche im Wiener Landesgebiet gemal dem zuvor be-
schriebenen Ansatz. Fir 2 der 14 Homogenbereiche lagen keine Stitzstellen vor. Aufgrund
der geologischen Voraussetzung wurden beide Bereiche (lokal begrenzte Kluft- und Karst-
grundwasserleiter) der niedrigsten Leistungsklasse zugeordnet. Tabelle 5 zeigt neben der An-
zahl der ausgewerteten Stitzstellen (Pegel und Tiefbohrungen) auch die Qualitat der benutz-
ten Datengrundlage durch Aufsummieren der Gewichtungsfaktoren der Datenquellen (siehe
hierzu Kapitel 3.2.2). Die gewichteten Mittel der berechneten thermischen Brunnenleistungen
liegen fur die meisten Homogenbereiche unter 10 kW pro Brunnenpaar. Lediglich fir die Ge-
biete der ausgepragten Grundwasserkdrper in den quartaren Donauschottern (Homogenge-
biet 10 und 14) wurden mittlere Leistungen von deutlich Uber 10 kW berechnet. In beiden
Gebieten betragt das gewichtete Mittel sogar Gber 100 kW pro Brunnenpaar.
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Tabelle 5: Tabellarische Ubersicht der thermischen Leistungsabschéatzung fiir die 14 hydro-
geologischen Homogenbereiche im Wiener Landesgebiet.

Leistung pro Brunnenpaar (kW)
[} Legende Anzahl Bewertung Min Max Gewichtetes Klasse
Stiitzstellen Daten- Mittel
Grundlage
lokale und begrenzte
2|k.A Kluftgrundwassereiter
(TErandY ! Gru fiihrung olk.A. fl
alka Kluft- und lokale und begrenzte
i i Gru fiihrung 5 3.4] 0.6 13.1 4.6} 2]
alca Karstgrundwasserleiter 'G"r'ial'i”m bEﬁ:{":: il y
5|Bach-und F 1 Poreng Grundwasserfilhrung 5 175 o 8.7 20) J
6|Bach-und 1 Porer iter Grundwasserfilhrung 1 44 04 13.07 13 P
7|Bach-und F 1 Poreng Grundwasserfilhrung 2 0.95 18 & 2 J
B|Laaerbergterrasse Porengrundwasserleiter folale uid begredite
8 REWE : Grundwasserfiihrung 5 12 o 27.8 6.4 3
lokale und begrenzte
9|Liesingbachschotter Porengrundwasserleiter
oA SHOEN Grundwasserfiihrung 8 5.65 0.4] 36 8.7] 3
10[Schotter der Praterterrasse Porengrundwasserleiter ergiebige Grundwasserfihrung is 1685 ¥4 1416 2363 4
1 Schotter im Niveau der b " Jeit lokale und begrenzte
A PIETEILRO L ATy Grundwasserfiihrung 14 3.45 03 37.2 5.5 3
B N lokale und begrenzte
12|Schotter im Niveau der Stadtterrasse |Porengrundwasserleiter Grundwasserfiihrung i o ol S G 4
lokal d b t
13| Wienerbergterrasse Porengrundwasserleiter gruanzv”vgsse:fi;:;‘:n: . 558 - 59 sl "
14|Zone der rezenten Médander Porengl Grundwasserfilhrung 15 13 292 447.63 135.6 4

Auf Grundlage der gewichteten Mittel wurde unter Beriicksichtigung technischer sinnvoller
Leistungsgrenzen die nachfolgend, in Tabelle 6, angefiihrte Klasseneinteilung fir die Erstel-
lung der flachendeckenden Potenzialkarte durchgefiihrt. Die definierten Leistungsklassen pro
Brunnenpaar differenzieren hierbei nicht zwischen der Art der Nutzung, respektive der Be-
triebsweise (Heizen und / oder Kihlen. In zuklinftigen Bearbeitungsmodulen kénnten jedoch
bei Auswertung weiterer Grundwassertemperatur Ganglinien eine unterschiedliche Potenzial-
karten fir Heizen, Kihlen und saisonaler Warmespeicherung erstellt werden.

Tabelle 6: Klasseneinteilung der flichendeckenden Potenzialkarte fiir die thermische Nut-
zungen des obersten Grundwasserkorpers.

Klasseneinteilung

Leistungsbereich < 1 kW Thermische Grundwassernutzung nicht zu empfehlen

Leistungsbereich 1 kW bis < 5 kW Betrieb von Kleinanlagen nach Priifung der lokalen Verhalt-
nisse moglich

Leistungsbereich 5 kW bis < 20 KW Betrieb von mittleren Anlagen nach Priifung der lokalen Ver-
haltnisse moglich

Leistungsbereich > 20 kW Betrieb von GroRanalagen und lokalen Netzen nach Prifung
der lokalen Verhaltnisse moglich
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Die erarbeitete flachendeckende Potenzialkarte der thermischen Grundwassernutzung ist die-
sem Bericht als Beilage 4 beigefiigt. Die nachfolgende Abbildung 18 zeigt die Potenzialkarte

in Kombination mit den Ergebnissen der Einzelbemessungen in den Homogenbereichen unter
Benutzung der gleichen Klasseneinteilung.

Oberflaichennahes Geothermie Potenzial Wien Projekt WC-31  legende
Thermische Leistungsklassen der Nutzung des obersten Grundwasserhorizonts Leistungsklasse
<1kw

1 KW bis < 5 kW
5 kW bis < 20 kW
B > 20 kW

Erlduterung zur Leistungsklasse
Klasse < 1 kW

Thermische Grundwassernutzung
nichtzu empfehlen

e

Klasse 1 kW bis < 5 kW
Betrieb von Kleinanlagen
nach Prifung der lokalen
Verhaltnisse mdglich

Klasse 5 kW bis < 20 kW

Betrieb von mittleren Anlagen
nach Prifung der lokalen
Verhaltnisse moglich

Klasse 5 kW bis < 20 kW
Betrieb von GrofRanlagen
nach Prifung der lokalen
Verhaltnisse moglich

Verfasser: Gregor Gotzl

- Datum:  31.03.2014
B RG ~all 2 o o] g’
= 1® ~ T — ‘\ g N oA 2km Hintergrundiarte: (c) Stadt Wien (OGW)
N "~ | SN S E—
- T MaBistab 1:100.000 (1 cm = 1 km) Wien! -
Vorus [T

Abbildung 18: Flachendeckende Potenzialkarte der thermischen Grundwassernutzung, kombi-
niert mit den Einzelbemessungen.

Die Gebiete mit den héchsten Leistungsklassen befinden sich erwartungsgemaR in den Area-
len der quartaren Donauschotter. Samtliche in diesem Gebiet errechneten Brunnenleistungen
entsprechen der ausgewiesenen Leistungsklasse von >20 kW pro Brunnenpaar. In den Ubri-
gen Teilen des Wiener Landesgebiets weisen die Einzelbemessungen eine teilweise deutliche
Streuung auf. Die Wienerwaldgebiete und Areale mit ausschlieRlich tertidren Grundwasserlei-
tern weisen keine oder beschrankte thermische Potenziale mit Leistungsklassen bis <56 kW
pro Brunnenpaar auf. Dies gilt auch fir die Areale der Wienerwaldbache (z.B. Liesing oder
Wienfluss), obwohl einzelne Standorte Brunnenleistungen von 10 bis 15 KW ergaben. Die
Gebiete der Schotterterrassen in Wien (Innere Bezirke + 3., 11. und 23. Bezirk) liegen in der
mittleren Leistungsklasse zwischen 5 und 20 kW pro Brunnenpaar. In diesen Gebieten wiesen
die Einzelbemessungen jedoch eine starke Streuung auf.
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3.2.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Studie WC-31 wurde aufgrund der zur Verfliigung gestandenen Datenlage ein
stark vereinfachter Ansatz zur Bemessung von Potenzialen der thermischen Nutzung des
obersten Grundwasserhorizonts benutzt. Dieser Ansatz bemisst das thermische Potenzial in
erster Linie aufgrund der hydraulisch wirksamen Machtigkeiten der Aquifere. Der fir die Be-
messung wichtige Durchlassigkeitsbeiwert der Aquifere (kf-Wert) musste aus Mangel an fla-
chendeckenden Datensammlungen flr einige Gebiete geschatzt werden. Zudem reichten die
im Rahmen der Studie WC-31 zur Verfugung gestellten Grundwassertemperatur Ganglinien
nicht aus differenzierte Potenzialkarten zu erstellen. Potenzialkarten fur unterschiedliche Be-
triebsweisen (Heizen und / oder Kihlen) sollten jedoch in zukinftigen Bearbeitungsmodulen
angestrebt werden.

3.3 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts WC-31 wurden flachendeckende Potenzialkarten der beiden wich-
tigsten oberflachennahen geothermischen Anwendungen in Wien, der so genannten Erdwar-
mepumpen Nutzung (geschlossene Warmetauscher in Form von Erdwarmesonden) und der
thermischen Nutzung des obersten Grundwasserkorpers erstellt. Beide Karten liegen im MafR3-
stab 1:25.000 vor und beruhen auf generalisierten geowissenschaftlichen Bewertungsansat-
zen.

Die Kartenserie der geschlossenen Warmetauschersysteme (Erdwarmesonden oder Erdwar-
mepumpen) beinhaltet Prognosen der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes fiir die Tiefenbe-
reiche bis 30 Meter, 100 Meter und mehr als 200 Meter unter Gelande. Die Potenzialkarte der
thermischen Grundwassernutzung bertcksichtigt den obersten Grundwasserhorizont im Wie-
ner Landesgebiet und weist 4 Leistungsklassen auf. Abbildung 19 zeigt die qualitative Bewer-
tung des Gesamtpotenzials im Wiener Landesgebiet. Zu diesem Zweck wurden Teile der Po-
tenzialkarte fir Erdwarmepumpen in einem Tiefenbereich bis 100 Meter mit Teilen der Poten-
zialkarte der thermischen Grundwassernutzung kombiniert. Hierbei wurden jeweils die maRi-
gen und guten Potenzialklassen aufeinander projiziert. Die mittleren Potenzialklassen wurden
ausgeblendet.
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Kombinierte Potenzialkarte
Erdwdarmepumpen und thermische Grundwassernutzung

0 125 25 5 75 10

Abbildung 19: Gesamtpotenzial im Wiener Landesgebiet aus der Kombination der Potenzialkar-
ten fiir 100 Meter lange Erdwarmesonden und fiir die thermische Nutzung des
obersten Grundwasserkoérpers.

Die qualitative Bewertung des Gesamtpotenzials zeigt, dass die Areale des 21. Bezirks und
22. Bezirks fur beide Anwendungsformen gut geeignet sind. Der westliche Abschnitt Wiens
hingegen in erster Linie fir Erdwarmepumpen Anwendungen. Daruber hinaus existiert ein klei-
ner Bereich entlang des Donaukanals (9. Bezirk und 1. Bezirk), der sich aufgrund seines geo-
logischen Aufbaus vorrangig fur eine thermische Grundwassernutzung in Frage kommt. Die
Nord — Sid verlaufende Zone mittlerer Warmeleitfahigkeiten ware aufgrund der mafigen ther-
mischen Grundwasserpotenziale (< 5 kW pro Einzelanlage) eher fur Warmepumpen Anwen-
dungen geeignet.

4 POTENZIALERHEBUNG IN DETAILGEBIETEN

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Betrachtung der oberflachennahen geothermischen
Anwendungspotenziale in finf Detailgebieten.
4.1 Einleitung

Neben den flachendeckenden Potenzialkarten wurde auf Wunsch des Auftraggebers eine de-
taillierte Analyse geothermischer Anwendungspotenziale unter Berticksichtigung der in Kapitel
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1.2 angefihrten oberflachennahen geothermischen Anwendungssysteme in funf Detailgebie-

ten durchgefuhrt, welche im Wesentlichen Stadterweiterungs- bzw. Stadtverdichtungsgebiete
darstellen. Die Lage der Untersuchungsgebiete ist der Abbildung 20 zu entnehmen.

Ubersicht Detailgebiete

Gebiet Fldche
(ha)
~
Liesing 609 =
Nordbhf. 47
\
\\
Nordwestbhf. 40
Doniauteld;
Donaufeld 85 2 1
Aspern 138
\ \ =4 \ Verdbahnt
S 1
Gebiet Nutzungen S
Liesing 22 (18/4)
> 13
Nordbhf. 1(0/1) g 0 W
¢ O
B _O.. R
Nordwestbhf. 0(0/0) 2202 \
- 227 17 AN
LEl : -
Donaufeld 7(3/4) Al = n )
Aspern 1(0/1) Geoatlas, Stadt Wien (c) GBA, 2004)

Summe (EWS/GW)

Abbildung 20: Lageiibersicht der Detailgebiete in Kombination mit der Angabe der Flachen-
groRe und der Anzahl der bestehenden Nutzungen.

Vier der flnf Detailgebiete liegen in dem gleichen sowohl geologischen- als auch hydrogeolo-
gischen Homogenbereich (Bereich der rezenten Donauschotter bzw. Bereich der Praterter-
rasse). Die zwei kleinsten Detailgebiete, Nordbahnhof und Nordwestbahnhof, wurden auf-
grund ihrer unmittelbaren Lage Nahe teilweise zusammengefasst betrachtet. Das grofite De-
tailgebiet stellt ,Liesing“ mit einer Flache von 610 ha dar. Das Detailgebiet Liesing erstreckt
sich Uber 3 geologische Homogenbereiche und umfasst hierbei Areale der Liesingbach Schot-
ter sowie des anstehenden Tertiars.

Die Zielsetzung der Analysen in den 5 Detailgebieten bestand in der quantitativen Abschat-
zung oberflachennaher geothermischer Anwendungspotenziale bei Beriicksichtigung von Erd-
warmepumpennutzungen sowie der Nutzung des obersten Grundwasserkorpers. Die bewer-
teten technischen Anwendungspotenziale sollen in weiterer Folge vom Auftraggeber fir die
Planung der Gebietsentwicklung herangezogen werden.
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4.2 Vorgehensweise und Methodik

Da bei Durchfuhrung des Projekts WC-31 noch keine detaillierten Bebauungsplane oder Last-
profile der Warmeabnehmer vorlagen, wurden im Rahmen der Potenzialabschatzung tech-
nisch mogliche Maximalpotenziale berechnet. Hierbei wurde die Annahme zu Grunde gelegt,
dass die gesamte Flache des Detailgebiets systematisch genutzt wird. Die Bemessung der
thermischen Leistung erfolgte getrennt flr geschlossene Warmetauschersysteme (Erdwarme-
pumpen) und die Nutzung des obersten Grundwasserkdrpers, wobei folgende absolute und
spezifische PotenzialgréRen fir jedes Pilotgebiet berechnet worden sind:

= Technisches Gesamtpotenzial [MW]: Installierbare Maximalleistung bei Nut-
zung der gesamten Flache des Areals.

= Spezifische Jahresarbeitsleistung [MWh/Jahr/ha]: Installierbare Maximalleis-
tung, kombiniert mit einer Standardnutzerprofil (1800 Jahresarbeitsstunden).

= Spezifische Investitionskosten [EUR/kW]: Ohne Berlicksichtigung von Warme-
pumpen Anschaffungen.

Die Berechnung der spezifischen Warmearbeit und der spezifischen Investitionskosten diente
dem Zweck die Anwendungssysteme miteinander vergleichbar zu machen.

4.2.1 Potenzial geschlossener Warmetauschersysteme (Erdwarmepumpen)

Die Bewertung des technischen Potenzials geschlossener Warmetauschersysteme folgt in we-
sentlichen Teilen dem Ansatz fur die flachendeckenden Potenzialkarten (vgl. Kapitel 3.1.2). In
einem ersten Schritt erfolgte wiederum die Abschatzung der Warmeleitfahigkeit fir das Areal
des jeweiligen Detailgebiets fir die Tiefenbereiche bis 30 Meter, 100 Meter und Gber 200 Me-
ter. In einem darauf folgenden Schritt wurden die Warmeleitfahigkeiten jedoch in effektive War-
meulbertragungsleistungen [W/m] umgewandelt. Dies erfolgte im Rahmen einer konservativen
Betrachtung fir einen einseitigen Heizlastfall unter Vorgabe eines Sondenfelds, welches das
gesamte Areal des Detailgebiets systematisch abdeckt. Dies ist gleichbedeutend mit der ma-
ximal technisch mdglichen Anwendungsmaoglichkeit.

Die Umwandlung der Warmeleitfahigkeiten in Warmelbertragungsleistung berlcksichtigt die
Betriebsweise der Anlage in Form einer Jahresarbeitsleistung. Zu diesem Zweck wurde fur
alle Detailgebiete ein Normalastprofil definiert, welches 1800 Jahresbetriebsstunden vorsah.
Samtliche Sondenfelder wurden wiederum bei konservativer Betrachtung mit einem Sonden-
abstand von 10 Metern betrachtet. Die Umwandlung in Warmedbertragungsleistungen erfolgte
unter Zuhilfenahme der Schweizer Norm SIA 384/6, welche Typusnomogramme der Korrela-
tion zwischen der Warmeleitfahigkeit und der Warmeubertragungsleistung unter Beriicksichti-
gung der Jahresbetriebsstunden, der Sondengeometrie, der Auslegung der Sonden (Einzel-
sonde oder Sondenfeld) sowie der volumetrischen Warmekapazitat des Untergrundes dar-
stellt.
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Der Sondengeometrie wurde einheitlich eine Doppel U-Rohr Sonde (Duplex Sonde) mit Stan-
dardmaterialien und Standarddurchmesser gemaf} SIA 384/6 zu Grunde gelegt. Fir die Be-

messung des Einflusses des Sondenfelds (Abschlag) wurde die Leistungskurve flr ein 2 x 2
Erdwarmesondenfeld mit einem Sondenabstand von 10 Metern benutzt.

Zur Bemessung der Warmeiibertragungsleistung wurde in einem ersten Schritt die Ubertra-
gungsleistung einer Einzelsonde (Qes) gemal SIA 384/6 berechnet. Die Bemessung der ef-
fektiven Warmeubertragungsleistung in einem Sondenfeld (Qre) erfolgte unter Zuhilfenahme
von Zuschlagen bzw. Abzligen verschiedener Einflussfaktoren:

Qreta = Qks * freia 'fTemp * fadvektion Gleichung 4.1

Der Leistungsabzug aufgrund der Wechselseitigen Sonden Beeinflussung (freis) wurde gemaf
SIA 384/6 einheitlich mit 0.88 (12% Abzug) bewertet.

Der Zuschlag der Bodentemperatur (fremp) berticksichtigt die Leitungserhéhung fir den Kihl-
lastfall durch die erhdhte Umgebungstemperatur im Untergrund. Die Bewertungsgrundlage
stellt die Behauptung dar, dass die Warmeubertragungsleistung im Heizfall direkt proportional
zur mittleren Bodentemperatur im betrachteten Tiefenintervall ist. Dieser Annahme folgend
wurden Zu- bzw. Abschlage fur die Tiefenbereiche bis 30 Meter und bis Uber 200 Meter auf
Grundlage des Verhaltnisses zur mittleren Bodentemperatur im Standardintervall bis 100 Me-
ter berechnet. Die Abschatzung der mittleren Bodentemperatur basiert auf einer vorgegeben
Oberflachentemperatur gemafl einer héhenabhangigen Interpolationsfunktion sowie eines
konstanten Warmeflusses von 70 m\W/m?2. Der resultierende Temperaturgradient (°C/m) wurde
unter Beachtung des Fourier Gesetz der Warmeleitung mit der zuvor berechneten Warmeleit-
fahigkeit des betrachteten Tiefenintervalls berechnet. Der Bemessungsfaktor der Bodentem-
peratur schwankte in den durchgeflhrten Analysen zwischen 0.9 und 1.2.

Den groRten standortabhangigen Einfluss auf die effektive Warmeubertragungsleistung be-
sitzt der Warmeeintrag durch Grundwasser (faavextion). Fliefiendes Grundwasser kann die
Warmeubertragung durch thermische Advektion (erzwungene Konvektion) deutlich steigern.
Die Bemessung des thermischen Einflusses durch flieRenden Grundwasser wurde mit Hilfe
der Peclét Zahl durchgefuhrt. Die Peclét Zahl stellt das Verhaltnis zwischen advektiven und
konduktiven Warmetransport dar und ist dimensionslos. Bei der Betrachtung eines Aquifers
ergibt sich die Peclét Zahl aus:

pe = VPP aquiser Gleichung 4.2
(A)Aquifer

Mit: m... Durchfluss wirksame Machtigkeit des Aquifers; <cp p>aquiter... Volumetrische Warme-
kapazitat des Aquifers; <A>aquirer...Effektive Warmeleitfahigkeit des Aquifers.

Im Falle eines ausschlieRlich konduktiven Warmetransports (Standardfall im dichten Unter-
grund) gilt: Pe=0. Bei Pe=1 gilt, dass die Warmeubertragung durch Advektion der Warmeuber-
tragung durch Konduktion (Warmeleitung) entspricht. Zur Bemessung des Einflusses von flie-
Rendem Grundwasser auf die Warmeentzugsleistung einer Erdwarmesonde wird eine aquiva-
lente Warmeleitfahigkeit (Asqu) definiert:
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Asqu = A+ (1 + Pe) Gleichung 4.3

Dieser Parameter ist zwar physikalisch nicht ganz korrekt aber fir die Bemessung der Erdwar-
mesonde ausreichend exakt. Der Gesamtzuschlag fur den betrachteten Tiefenbereich ergibt
sich aus dem Verhaltnis der durchflusswirksamen Machtigkeit des Aquifers zur Lange des be-
trachteten Tiefenbereichs. Der Zuschlag fir Advektion ist im Raum Wien vor Allem fir kleine
Tiefenbereiche (bis 30 Meter und teilweise bis 100 Meter) von Bedeutung, da die fir Advektion
relevanten Grundwasserkdorper des Donaubegleitstroms in seichten Tiefen bis max. 20 Meter
liegen. Der Zuschlag fur Advektion (fadvextion) €rreichte im Rahmen der durchgefuhrten Analysen
Werte von > 2 (Einfluss durch Advektion doppelt so grol3 wie Einfluss durch Warmeleitung)
und fuhrte somit zu signifikanten Erhdhungen der effektiven Warmeubertragungsleistungen.
Es sei an dieser Stelle jedoch hingewiesen, dass der advektive Einfluss des Grundwassers zu
Leistungssteigerungen bei einer einseitigen Betriebsweise fuhrt, sich jedoch unglnstig fir die
saisonale Speicherung von Warme oder Kalte aufgrund der Verschleppung der eingebrachten
Warmemenge erweist.

Nach Abschluss der Bemessung der effektiven Warmeentzugsleistung eines systematischen
Sondenfelds erfolgt die Berechnung der maximal installierbaren thermischen Leistung [MW]
durch Aufsummieren aller Sonden. Die Umwandlung der Gesamtleistung in eine Spezifische
Jahresarbeitsleistung [MWh/Jahr/ha] erfolgte durch Multiplikation der Gesamtleistung mit den
konstant gehaltenen Jahresarbeitsstunden (1800 Stunden) und anschliel3ender Division durch
die Flache des jeweiligen Detailgebiets.

Die Ausgangsbasis fur die Bemessung der Wirtschaftlichkeit stellen Kostenerhebungen bei
einschlagigen Dienstleister dar, die von der Geologischen Bundesanstalt durchgeflihrt worden
sind. Hieraus resultieren folgende Kostenmodelle, die eine Glltigkeit zum Zeitpunkt Herbst
2013 besitzen:

= Bau einer Erdwarmesonde (Duplex Standard): EUR 45 / Laufmeter.

» Bau eines Brunnenpaars (Standard Ausfuhrung mit maximaler Brunnentiefe von 20
Meter): EUR 30.000 pro Brunnenpaar.

Die Bemessung der spezifischen Investitionskosten pro installierte Leistungseinheit [EUR/kKW]
bertcksichtigt nicht die Kosten fir die Aufbereitung (Warmepumpe) und den Transport der
Warme.

4.2.2 Potenzial thermischer Grundwassernutzung

Die Bemessung des maximal moglichen technischen Potenzials der thermischen Nutzung des
obersten Grundwasserkdrpers unterschied im Gegensatz zu den geschlossenen Warmetau-
schern zwischen einer einseitigen und einer saisonale ausgeglichenen wechselseitigen Belas-
tung. Die Bemessung des Potenzials erfolgte mit Hilfe unterschiedlicher Ansatze:

WC-31 51

Endbericht



Geologische
C-A Bundeqsanstalt
Bemessung des technischen Potenzials bei einseitiger Belastung (nur Heizen oder Kiihlen):

Die Bemessung der einseitigen Nutzung erfolgte unter Zuhilfenahme eines thermischen Bilan-
zierungsansatzes. Zu diesem Zweck wurde der jeweils betrachtete Grundwasserkérper einer
volumenbezogenen Energiebilanz unterzogen:

H = Hyqq + Hegn Gleichung 4.4

Der einseitig nutzbare Warmevorrats eines Grundwasservolumens [W] ergibt sich somit aus
einem radialen Anteils des Warmenachschubs H;.4 (orthogonal zum Grundwasserfluss) sowie
aus einem tangentialen Anteil des Warmenachschubs H:a, (parallel zum Grundwasserfluss).

H rad

Grundwasserfluss

Abbildung 21: Allgemeines Schema der natiirlichen Energiebilanz eines Grundwasserkorpers

Wie in Abbildung 21 skizziert ist der radiale Warmenachschub durch den Warmefluss von der
Oberflache in den Aquifer bzw. durch den Warmenachfluss aus dem Untergrund gekennzeich-
net. Letzter wurde aufgrund seines geringen Anteils in der Bilanz vernachlassigt. Gemal dem
Regelblatt des Osterreichischen Abfall und Wasserverbands 207 (OWAV RB 207) kann der
von der Oberflache nachflieRende Warmeanteil folgendermalRen bemessen werden:

_ Aps A-AT 4
“ (@)

H, Gleichung 4.5
Der Warmenachschub von der Erdoberflache ergibt sich somit aus dem Quotienten aus der
Warmeleitfahigkeit der Deckschicht des Aquifers (Aps), der Flache des Grundstiicks (A), der
mittleren Temperaturanderung im Aquifer infolge der technischen Nutzung (ATa) und dem
Flurabstand (a) sowie der hydraulisch wirksamen Machtigkeit des Aquifers. Gemal dem
OWAV RB 207 (S. 32, abgeéndert) wird die zuvor angefiihrte Formel zur Erstbemessung eines
Brunnenfelds vorgeschlagen. Fur die Bemessung dieses Anteils wurde eine mittlere Tempe-
raturanderung im Aquifer von 1°C (Nachweisgrenze Temperaturanderung) benutzt.

Der tangentiale Anteil des Warmenachschubs wird durch die thermische Advektion infolge des
frisch in das Grundstlck einstromenden Grundwassers angenahert. Unter der Annahme, dass
der Grundwasserzustrom noch nicht durch eine fremde Nutzung thermisch verunreinigt ist gilt
fur den maximalen Anteil des tangentialen Warmenachschubs:

Hign =B -m-vs-cp-p - ATypay Gleichung 4.6
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Mit: B... hydraulisch wirksame Breite des Aquifers im Zustrombereich des Grundstiicks [m];

vr... mittlere Filtergeschwindigkeit im Bereich des Grundstucks; ATmax... maximale Verande-
rung der Grundwassertemperatur im Einstrombereich (hier: 5°C).

Im Gegensatz zur Bemessung des Warmenachschubs von der Erdoberflache wurde fiir die
Bemessung des advektiven Warmenachschubs die maximal zuléssige Temperaturanderung
von 5°C angenommen. Dies gilt nur fir den Fall eines thermisch unbeeinflussten Grundwas-
serzustroms.

Bemessung des technischen Potenzials bei einer saisonal ausgeglichenen thermischen Be-
lastung (Heizen und Kiihlen):

Der Bemessung des saisonal energetisch ausgeglichenen Betriebs wurde ein ausschlie3lich
hydraulischer Bewertungsansatz zu Grunde gelegt, da die thermische Gesamtbilanz des
Grundwasserkdrpers ausgeglichen ist. Dieser Ansatz vernachlassigt jedoch den Warmeuber-
gang aus dem betrachteten Grundwasservolumen unter einem Grundstiick durch Warmelei-
tung (Oberflache und Basis) sowie durch thermische Verschleppung (Advektion in Grundwas-
serstromungsrichtung). Dieser Bewertungsansatz kann daher als maximal mogliches techni-
sches Anwendungspotenzial unter idealisierten Bedingungen angesehen werden, wenn die
thermische Nutzung des Grundwassers durch ein flachendeckendes Brunnenfeld erfolgt
(siehe hierzu Abbildung 22).

Grundwasserfluss \
\ \ Mindestabstand zwischen Brunnen

5
o)
. .. )
\ &%ge, 55
W
o

o, _LPP
< 3
8

Abbildung 22: Schema eines systematischen, flichendeckenden Brunnenfelds.
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In einem ersten Bearbeitungsschritt wurde die maximale Schiittung pro Brunnenpaar gemaf
der Vorgehensweise der flachendeckenden Potenzialkarten (vgl. Kapitel 3.2.2) berechnet. Un-
ter einer Vorgabe einer maximalen Temperaturspreizung von 5°C wurde anschlieltend die
Leistung pro Brunnenpaar berechnet. Zur Bemessung der maximal mdglichen Anzahl an Brun-

nenpaaren wurde zunachst der Mindestabstand zwischen zwei Brunnen (d) gemal} Sichard
(1928) bemessen:

d =3000-s-/kf Gleichung 4.7

Wie anhand der Gleichung 4.7 ersichtlich ist, wird der Grundwasserfluss (mittlere Filterge-
schwindigkeit) in dieser Distanzabschatzung vernachlassigt. Zudem wurde zwecks Vermei-
dung rechnerisch moglicher aber technisch sinnloser Brunnenfelder (grof3e Anzahl an Brunnen
mit geringer Schittung bei sehr geringen Brunnenabstanden) ein minimaler Brunnenabstand
von 25 Meter als kritische Nebenbedingung eingeflhrt.

Aus der Bemessung des Brunnenabstands erfolgte schlielich die Berechnung der bendtigten
Flache pro Brunnenpaar und darauf basierend die Berechnung der maximal moéglichen Anzahl
an Brunnenpaaren pro Detailgebiet. Durch Aufsummieren der Einzelleistungen der Brunnen-
paare wurde wiederum die technische Gesamtleistung (technisches Maximalpotenzial) be-
rechnet. Die weiteren potenzialbeschreibenden spezifischen GroRRen (spezifische Jahreswar-
mearbeit und spezifische Investitionskosten) wurden wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben berech-
net.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die Bemessung des technischen Nutzungspotenzials ge-
malf thermischen Bilanzierungsansatz die Untergrenze und die Bemessung mittels hydrauli-
schem Ansatz die Obergrenze des Erwartungsbereichs thermischer Grundwassernutzungs-
potenziale darstellen. Fir die betrachteten Detailgebiete wurden zudem in einem abschlieOen-
den Bearbeitungsschritt die technisch bereits installierten Maximalleistungen bestehender
Nutzungen gemafl dem Wasserbuch aufsummiert und der Auslastungsgrad durch Gegenuber-
stellung mit den Potenzialen bestimmt.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Geschlossene Warmetauschersysteme

Die Bemessung der technischen Anwendungspotenziale fur geschlossenen Warmetauscher-
systeme in den Detailgebieten wurde wiederum fur drei unterschiedliche Tiefenbereiche durch-
gefuhrt (vgl. Abbildung 23). Im Gegensatz zu den flachendeckenden Potenzialkarten wurden
die modellierte Warmeleitfahigkeiten in thermische Ubertragungsleistungen (hier: spezifische
Warmeentzugsleistungen) unter Vorgabe eines Standardnutzungsszenarios Ubersetzt, wobei
vor Allem auf den Einfluss von flieRendem Grundwasser in den Detailgebieten Ricksicht ge-
nommen werden konnte. Hierbei konnten vor Allem in den Detailgebieten Aspern und Donau-
feld gute Warmentzugsleistungen bestimmt werden. Der Einfluss des oberflachennahen
Grundwasserkdrpers in diesen Detailgebieten nimmt jedoch mit der Tiefe ab. So zeigen die
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berechneten Warmeentzugsleistungen fir den gesamten Tiefenabschnitt bis 300 Meter unter
Gelande keinen signifikanten Einfluss des Grundwassers. Die berechneten Gesamtleistungen
(technische Maximalpotenziale) sind stark von den jeweiligen Gebietsgréen und den betrach-
teten Tiefenbereichen abhangig und befinden sich im Bereich von 3 MW (Nordwestbahnhof,
Tiefenbereich bis 30 Meter) und 603 MW (Liesing, Tiefenbereich bis 300 Meter). Die berech-
neten spezifischen Jahreswarmeleistungen erlauben einen besseren Vergleich der Detailge-
biete: Dieser Kennwert liegt in allen Detailgebieten in einem Streubereich von ca. £20%. Die
gunstigsten Voraussetzungen sind hierbei aufgrund des Einflusses des Grundwassers wiede-
rum in den Detailgebieten Donaufeld und Aspern zu beobachten. Die spezifischen Geste-
hungskosten korrelieren wiederum mit der spezifischen Jahreswarmearbeit. Generell ist anzu-
merken, dass die Nutzung der Geothermie mittels Erdwarmesonden aufgrund der geringen
Energiedichte des Systems eine teure Warmeversorgungsmethode darstellt und ohne Beriick-
sichtigung der Kosten fur Warmepumpen mit spezifischen Investitionskosten von tber 1000
EUR / kW zu rechnen sind. Selbst in guinstigen Gebieten mit guten Warmeubertragungsleis-
tungen reduzieren sich die spezifischen Investitionskosten nur um wenige Prozentpunkte.

Potenzial ,,Geschlossene Warmetauschersysteme”

Effektive spez. Leistung (W/m) Gesamtleistung Sondenfeld (MW)
(Technisches Maximalpotenzial)

Detailgebiet Tiefenbereich (m u. GOK)
0 bis 30 0 bis 100 0 bis 300 Detailgebiet Tiefenbereich (m u. GOK)
Aspern 58 39 39 0 bis 30 0 bis 100 0 bis 300
Donaufeld 63 44 44 Aspern 21 47 140
Nordwestbahnhof 32 32 38 Donaufeld 14 33 99
Nardbahnhof 32 32 38 Nordwestbahnhof 3 11 40
Liesing 27 31 38 Nordbahnhof 4 13 46

Liesing 42 164 603

Spezifische Jahresarbeitsleistung

(MWh/Jahr/ha) Spezifische Gestehungskosten

(EUR/KW)
Detailgebiet Tiefenbereich (m u. GOK) Detailgebiet Tiefenbereich (m u. GOK)
Obis30  Obis100 O bis 300 e | oo | oeo
Aspern 275 e 2838 Aspern 902 1324 5881
Donaufeld 297 702 2106 Donaufeld 788 1152 5133
Nordwestbahnhof 151 504 1781 Nordwestbahnhof 1489 1608 6062
Nordbahnhof 151 504 L Nordbahnhof 1535 1611 6054
Liesing 124 =58 et Liesing 1951 1666 6061

Abbildung 23: Ubersicht der berechneten maximalen technischen Anwendungspotenziale in
den Detailgebieten fiir geschlossene Warmetauschersysteme (Erdwarmepum-
pen).
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4.3.2 Thermische Nutzung des obersten Grundwasserkorpers

In samtlichen Detailgebieten existieren oberflachennahe Grundwasserkérper. Mit Ausnahme
des Detailgebiets Liesing befinden sich alle Detailgebiete im Bereich der ausgedehnten Grund-
wasserkorper des Donaubegleitstroms. Die Detailgebiete Nordbahnhof und Nordwestbahnhof
sind von einer kinstlichen Grundwasserhaushaltung infolge der Errichtung des Donaukraft-
werks Freudenau betroffen. Der Grundwasserkorper im Detailgebiet Liesing liegt in einem min-
der produktiven Aquifer, der aus den Schotterfachern des Liesingbachs aufgebaut wird.

Die Bewertung der Nutzungspotenziale erfolgte zunachst auf Grundlage der Temperaturver-
haltnisse in den obersten Grundwasserkérpern. Hierfur wurden die Temperaturganglinien der
in den Gebieten erhaltenen Pegel fur den Zeitraum der letzten 10 Jahre ausgewertet. In deb
Gebieten liegen die Mittelwerte der Ganglinien im Bereich von 12.5°C und 14°C, wobei die
meisten Pegel einen kontinuierlichen Anstieg der Grundwassertemperatur im Bereich von
0.5°C bis 2°C aufweisen. Im Detailgebiet Liesing erreichen die Spitzenwerte der Grundwas-
sertemperatur bereits Uber 15°C, was eine maximale Temperaturspreizung von 5°C fir Kuhl-
zwecke unter Beachtung einer maximalen Einleitetemperatur von 20°C kritisch erscheinen
lasst (vgl. Abbildung 24).

Potenzial ,Thermische Grundwassernutzung”

Detailgebiet Grundwassertemperatur Detailgebiet Leistung pro Brunnenpaar
(°C)
Anzahl Pegel Median Intervall Schichtung Trend Max. Schiittung Max. Leistung
Aspern 1 12.5 11.7-13.0 0.5 Zunahme +0.5°C (I/s) (kw)
3 134 12.1-14.6 0.7 unterschiedlich,
Donaufeld +0.5°C Aspern 55.72 1164
Nordwestbahnhof 4 12.6 11.2-144 n.b. Z
unahme
Nordbahnhof [0.5°C - 2°C] Donaufeld 41.31 863
o 2 14 12.3-15.4 1.3 Zunahme Nordwestbahnhof 14.67 307
Hiesing [05°C-1°C) Nordbahnhof 14.67 307
Detailgebiet Leistungsvergleich: Einseitige Nutzung vs. Wechselseitige Nutzung Liesing 0.02 1
Einseitige Nutzung Wechselseitige Nutzung Detailgebiet Wirtschaftlichkeit
(therm. Ansatz) (hydr. Ansatz) TSl Spptez: Iy
(Mill. EUR) (EUR(kW)

Gesamtleistung  Spez. Jahresarbeit Gesamtleistung  Spez. Jahresarbeit

(Mw) (Mwh/Jahr/ha) (MW) (MWh/Jahr/ha)  Aspern 0.03 2577
Donaufeld 0.03 34,76
Aspern 0.372 3.751 1.164 15215 Kordiestbahnot
Donaufeld 0.251 3.936 0.863 18.362 (REIR R NIES 0. 97.72
Nordwestbahnhof 0.084 3.42 0.307 13.815 sl 146.16 25997.87
Nordbahnhof
Liesing 1.527 4202 5.622 16.614

Abbildung 24: Ubersicht der berechneten maximalen technischen Anwendungspotenziale in
den Detailgebieten fiir die thermische Nutzung des obersten Grundwasserkor-
pers.

Die berechneten thermischen Anwendungspotenziale bewegen sich in den Detailgebieten zwi-
schen 0.1 MW und 1.2 MW, wobei das Gebiet Liesing rechnerisch eine Ausnahme bildet. Die
Bewertung des thermischen Nutzungspotenzials zeigt zudem, dass eine Leistungssteigerung
durch einen saisonal thermisch ausgeglichenen Betrieb deutlich gesteigert werden kann. Das
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Verhaltnis des Nutzungspotenzials zwischen einseitiger und wechselseitiger Betriebsweise
liegt im Bereich des Faktors 3 — 4 (siehe Abbildung 24). Der gewahlte Ansatz ergab hohe
technische Anwendungspotenziale fir das Detailgebiet Liesing, die zwar technisch geman
dem verwendeten Berechnungsansatz mdglich sind, jedoch weit tber der Wirtschaftlichkeits-
grenze liegen. Aufgrund der mafigen hydraulischen Eigenschaften des Aquifers ergab die Be-
messung gemafl dem hydraulischen Ansatz ein Brunnenfeld mit einer grof3en Anzahl an Brun-
nenpaaren, die jedoch mit duflerst geringen Schittungen behaftet sind. Dies fuhrt in weiterer
Folge zu unrealistisch hohen spezifischen Investitionskosten (ca. 26.000 EUR/kW). Fir die

Ubrigen Detailgebiete wurden zum Vergleich sehr niedrige spezifische Investitionskosten in
der H6he von 26 bis 98 EUR/KW berechnet.

Auf Grundlage der erhaltenen Stammblatter der Wasserbuchausziige wurde die maximal ge-
mal bewilligten Konsens abgeschatzten Leistungen der bereits installierten Anlagen aufsum-
mierten und dem Potenzial gegenlber gestellt. Hieraus Iasst sich der thermischer Auslas-
tungsgrad berechnen (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Ubersicht des Auslastungsgrads der thermischen Grundwassernutzung in den
Detailgebieten.

Detailgebiet Auslastungsgrad
Einseitige Belastung Wechselseitige Nutzung
thermischer Ansatz hydraulischer Ansatz
Liesing <1%* <1%*
Aspern 13.9% 3.4%
Nordbahnhof, Nordwest- 67% 16.8%
bahnhof
Donaufeld 21.6% 4.6%

* Der Auslastungsgrad bezieht sich auf das errechnete hypothetische Nutzungspotenzial.

Fir die Bemessung des Auslastungsgrads wurden neben den in den Detailgebieten installier-
ten Nutzungen auch jene Nutzungen berlcksichtigt, die im Zustrom oder Abstrombereich des
Detailgebiets liegen. In allen Detailgebieten werden bereits Anteile des thermischen Grund-
wasserpotenzials genutzt, wobei der Auslastungsgrad in den Arealen des Nordbahnhofs und
Nordwestbahnhofs bei Betrachtung des thermischen Bewertungsansatzes bereits Uber 50%
liegt.

4.3.3 Systemvergleich

Die thermische Nutzung des Grundwassers besitzt gegentiber der Nutzung mittels geschlos-
sener Warmetauschersysteme den Vorteil héherer Leistungen und damit geringerer spezifi-
scher Investitionskosten. Dem gegentber steht der gré3ere Platzbedarf von Brunnenpaaren
bei den diesen Wirtschaftlichkeitsberechnungen zu Grunde liegenden Brunnenleistungen.
Durch die Variation der Schittungen der Einzelbrunnen eines Brunnenfelds lassen sich die
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Gesamtleistung des Feldes und die spezifischen Gestehungskosten variieren. Dies soll am
Beispiel des Detailgebiets Aspern demonstriert werden (vgl. Abbildung 25).

Schittung (1/s)

60 50 40 30 20 10 0
1600 1600
__ 1400 1400
2
< 1200 1200
> 1000 1000 <
©
- ey
S 800 800 =
g =
S 600 600 S
§ 400 400
o
Y 200 200
0 0
0 20 40 60 80 100 120
Leistung (MW)

Abbildung 25: Zusammenhang zwischen Leistung — spezifischen Gestehungskosten und spezi-
fischer Warmearbeit am Beispiel der thermischen Grundwassernutzung im De-
tailgebiet Aspern.

Die Gesamtleistung eines Brunnenfelds |asst sich durch Senkung der Schittung pro Brunnen-
paar und somit durch Erhéhung der Gesamtanzahl aller Brunnenpaare steigern und erreicht
schliellich die spezifische Jahreswarmearbeit einer Erdwarmepumpen Nutzung. Im gleichen
Umfang erhdhen sich die spezifischen Investitionskosten durch die steigende Anzahl an Brun-
nen, wodurch sich die Kosten an jene der Erdwarmepumpen Anwendungen anpassen.

Es kann somit abschlieend gefolgert werden, dass sich die theoretischen Leistungs- und
Kostencharakteristika der Erdwarmepumpen und Grundwasser Nutzungen sehr dhneln. Die
thermische Grundwassernutzung besitzt den Vorteil geringerer Anschaffungskosten bei gerin-
gerer Leistungsdichte, ist jedoch auf die Produktivitat der genutzten Grundwasserkérper be-
schrankt. Aus diesem Grund kann generell bei Vorhandensein aller Nutzungsvoraussetzungen
keine eindeutige Empfehlung hinsichtlich einer bestimmten Anwendungsform ausgesprochen
werden. Die Praxis in grof3en geothermischen Nutzungsanlagen zeigt, dass eine Kombination
aus Erdwarmepumpen- und Grundwassernutzungen in vielen Fallen am sinnvollsten ist, zumal
dadurch unterschiedliche Aspekte der Gebaudekonditionierung (z.B. Warmespeicherung) mit
verschiedenen geothermischen Methoden bedient werden kénnen.

4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die durchgeflhrten Analysen fir die funf Detailgebiete stellen lediglich die Abgrenzung tech-
nischer Maximalpotenziale dar. Zum Zeitpunkt der Studie WC-31 lagen zu wenige Informatio-
nen hinsichtlich der Bebauungsplane und der Warmeabnehmer in den Detailgebieten flr eine
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eingehendere Bewertung vor. Der ausgearbeitete Ansatz lasst sich jedoch in weiterer Folge
bei Vorliegen spezifischer Angaben zu den Warme- bzw. Kalteabnehmern in den Detailgebie-
ten fur die Dimensionierung der geothermischen Warmeversorgung heranziehen. Aus gegen-
wartiger Sicht ist in allen Detailgebieten mit Ausnahme des Gebiets Liesing eine kombinierte
Nutzung aus Erdwarmepumpen Anwendungen und Wasser -Wasser Warmepumpen zu favo-
risieren. Im Detailgebiet Liesing sind aufgrund der geringen Produktivitat des Grundwasserlei-
ters geschlossene Warmetauscher Systeme zu empfehlen.

5 METADATENDOKUMENTATION UND LIEFERUNG VON ERGEBNISSEN

Laut Vereinbarung sollen die Ergebnisse des Projektes in digitaler Form samt Metadatendo-
kumentation auf dem Datentrager geliefert werden. Es wurde entschieden die Daten in einem
ESRI® PGDB (Personal Geodatabase) zu liefern. Diese Formate kénnen von ESRI® -ArcGIS
Produktgruppe gelesen und dargestellt werden.

Fur die Offentlichkeit sollte eine so genannte ,Externe Version“ vorbereitet werden. Dieser
Datensatz enthalt nur die fur die ViennaGIS - Darstellung notwendigen Informationen. Fir den
internen Gebrauch der MA20 wird eine detailliertere Version vorbereitet — so genannte ,Interne
Version®.

Fir die beiden Datensatze wird eine separate Metadatenbeschreibung geliefert. Diese Be-
schreibungen basieren auf einer von der Stadt Wien tbermittelten Vorlage (Basisattributliste
der Metadatenbank fir Geodaten des Magistrat Wien).

Alle Daten werden auf der CD in einem Ordner ,Geodatenlieferung“ geliefert (Abbildung 26).
Den Inhalt bilden drei Unterverzeichnisse (GIS_Layers, Metadaten; ViennaGIS), zwei ESRI®
Personal Geodatabases im ArcGIS 10.1 — Format (Ergebnisse_Extern_PGDB.mdb, Ergeb-
nisse_Intern_PGDB.mdb) und drei ESRI® ArcMap Dokumente (Ergebnis_Erdw&rmeson-
den.mxd, Ergebnis_Thermische_GW_Nutzung.mxd, ERGEBNIS_Intern.mxd).

Mame Typ

GIS_Layers Dateiordner

Metadaten Dateiordner

ViennaGIS Dateiordner
Q Ergebnis_Erdwarmesonden.mxd ArcGIS ArcMap Document
Q Ergebnis_Intern.mxd ArcGIS ArcMap Document
Q Ergebnis_Thermische_GW_Nutzung.mxd ArcGIS ArcMap Document
4] Ergebnisse_Extern_PGDB.mdb Microsoft Access Database
4] Ergebnisse_Intern_PGDB.mdb Microsoft Access Database

Abbildung 26: Inhalt des Ordners ,,Geodatenlieferung“
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Eine Personal Geodatabase (PGDB) ist eine Microsoft® Access Datenbank mit mehreren Ar-
cGIS System-, und Datentabellen (Abbildung 27). Die Datentabellen bilden so genannten GIS-
Layers. Im Falle der ,externen“ Datei (Ergebnisse_Extern_ PGDB) sind das die Layers ,Erd-
warmesonden® und ,Thermische_ GW_Nutzung“. Fur die ,internen“ Ergebnisse werden Erd-
warmesonden zusatzlich auf ,Erdwaermesonden_mit Wasser® und ,Erdwaermeson-

den_ohne_ Wasser® unterteilt und mit Zusatzinformationen ausgestattet. Die Layers ,Homo-
genbereiche® und ,Hydrogeologie“ werden bei der ,internen® Version zusatzlich geliefert.

= B3 GeoDaten_Lieferung
£ GIS_Layers
£ Metadaten
= L3 Ergebnisse_Extern_PGDB.mdb
[E) Erdwaermesonden
[E) Thermische_GW_Nutzung
= L3 Ergebnisse_Intern_PGDB.mdb
[E Erdwaermesonden_mit_Wasser
[E Erdwaermesonden_ohne_Wasser
[E Homogenbereiche
[E) Hydrogeologie
[E) Thermische_GW_Nutzung
Q] Ergebnis_Erdwarmesonden.mxd
@] Ergebnis_Thermische_GW_Nutzung.mxd

Abbildung 27: ESRI® ArcCatalog — Struktur der GIS-Daten der Geodatenlieferung

Das Unterverzeichnis ,GIS_Layers“ beinhaltet die Daten samt der graphischen Darstellung
und der Legende (Abbildung 28). Pro Informationsebene gibt es eine separate ,.lyr* — Datei.
Diese Layers sind auch in den Ergebnisdateien (*.mxd) enthalten.

GeoDaten_Lieferung » GIS_Layers »

o
Name Typ

Intern Dateiordner
~./ Erdwarmesonden_bis_30m.lyr ArcGIS Layer
~_ Erdwarmesonden_bis_100m.lyr ArcGIS Layer
~. Erdwarmesonden_bis_200m.lyr ArcGIS Layer
~_/ Thermische_GW_Nutzung.lyr ArcGIS Layer

Abbildung 28: Inhalt des Unterverzeichnisses ,,GIS_Layers*
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Laut Basisattributliste der Metadatenbank fir Geodaten des Magistrat Wien sollten folgenden

Attribute als Mindestinhalt zu jedem Datensatz dokumentiert werden:

o Kategorie/Thema

e Geodatenname

e Kurzfassung

o Fachlich zustandige Kontaktstelle (Ansprechperson)
e Vorschaubild (100x100 und 300x300 Pixel)
e Revisionsdatum

e Wartungsintervalle

¢ Informationen zur Datenqualitat

e Referenzmalistab

o VerknUpfbarkeit

o  WIWG-relevant

e Wr. UlG-relevant

¢ Nutzungsbedingungen

o Metadatenverfigbarkeit

e Beschreibung der Attribute

o Rechtliche Zustandigkeit

e Speicherort

Diese Informationen wurden in Form von zwei Excel-Dateien geliefert die sich im Unterver-
zeichnis ,Metadaten® befinden (Abbildung 29). Jede dieser Dateien beinhaltet mehrere Tabel-
lenblatter, in denen die einzelne interne/externe Datensatze beschrieben worden sind. Zu den
externen Layers gibt es zusatzlich noch Vorschaubilder in der Gréfze 100x100 und 300x300dpi

(Unterverzeichnis ,Vorschaubilder).

» GeoDaten_Lieferung » Metadaten »

Name Typ

Vorschaubilder Dateiordner
4] Metadaten_Extern.xlsx Microsoft Excel-Arbeitsblatt
4] Metadaten_Intern.xlsx Microsoft Excel-Arbeitsblatt

Abbildung 29: Inhalt des Unterverzeichnisses ,,Metadaten

Es wurden drei ArcMap® — Projekte erstellt um die Daten zu visualisieren:

e Ergebnis_Thermische_GW_Nutzung.mxd — Einteilung der thermischen Leistung in

4 Klassen samt Erlauterungen — externe Version (Abbildung 30)
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e Ergebnis_Erdwarmesonden.mxd — drei Darstellungsmdglichkeiten der konduktiven
Warmeleitfahigkeit je nach Sondentiefe (bis 30, 100 und 200 m unter GOK) - — ex-
terne Version (Abbildung 31)

¢ Ergebnis_Intern — samtliche interne Layers zusammengefasst (Abbildung 32)

Die Hintergrundkarten der beiden Projekte (Topographie, Grenzen, Schummerung) sind OGD
(Open Government Data) Daten der Stadt Wien. Die Downloads der Daten wurden fir das
Projekt zusatzlich im Unterverzeichnis ,ViennaGIS“ mitgeliefert (ArcGIS Shapefiles und

Grids).
Table Of Contents ax
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- ! der 9 Oberflachennahes Geothermie Potenzial Wien Projekt WC-31  legende
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Verfasser: Gregor Gétzl

Datum:  31.03.2014

e Ga e, =
Abbildung 30: ArcMap® - Applikation ,,Ergebnis_Thermische_GW_Nutzung.mxd*“
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Im nachfolgenden Kapitel wird eine Bewertung des Projekts WC-31 im Hinblick auf die Aussa-
gekraft der erzielten Ergebnisse und weiterer notwendige Arbeitsschritte hinsichtlich des Auf-
baus eines modernen Bewirtschaftungssystems oberflachennaher geothermischer Anwen-
dungen in Wien (vgl. Abbildung 33) durchgefuhrt.

Im Allgemeinen basieren Ressourcenmanagement Systeme auf drei grundsatzlichen Saulen:

i. Informationsportale fur Birger und Behdrden auf Grundlage belastbarer
Basisdaten und Modelle

ii. Regionale Planungstools unter Bertcksichtigung bestehender Nutzungen
ii. Laufendes Monitoring

Im Hinblick auf die Nutzung oberflachennaher geothermischer Ressourcen sind die Saulen (ii)
und (iii) vor Allem fir die Nutzung des obersten Grundwasserkoérpers in jenen Teilen Wiens
von Bedeutung, die relevante Potenziale aufweisen und bereits eine gewissen Nutzerdichte
aufweisen. Dies gilt in erster Linie fur die Gebiete des 2., 20. 21. Und 22. Bezirks.

Oberflachennahes Geothermisches Ressourcenmanagement

Informationsportale
(Birger, Experten, Behorden)
Regionale Planung
Vs
Individuelle Vergabe
Laufendes Monitoring

Erhebung von Basisdaten
Erhebung von Potenzialen (technisch, wirtschaftlich)

Abbildung 33: Stark generalisiertes Schema eines Ressourcenmanagementsystems
oberflachennaher geothermischer Anwendungen.
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Das Projekt WC-31 lieferte wichtige Grundlagen flir die Saule (i) des Ressourcenmanagement-
systems, wobei sich die erzielten Ergebnisse aufgrund des Darstellungsmallstabs von

1:25.000 vorrangig an interessierte Burger richten. Die Analysen der Detailgebiete richten sich
hingegen an Planungsorgane.

6.1 Flachendeckende Potenzialkarten

Die Flachendeckenden Potenzialkarten im MaR3stab 1:25.000 basieren auf noch auf stark ge-
neralisierten Vorgehensweisen auf Grundlage bestehender geologischer Homogenbereiche.
Die im Rahmen der kurzen Bearbeitungsdauer des Projekts WC-31 zur Verfligung gestellten
Daten der involvierten Magistratsabteilungen lielRen eine rdumlich besser auflésende Vorge-
hensweise noch nicht zu.

Eine Verbesserung des Auflosungsmogens kann in zukunftigen Bearbeitungsmodulen durch
folgende Arbeitsschritte gewahrleistet werden:

= Erhebung weiterer Bohrprofile der MA29 fiir eine Verdichtung der Warmeleitfahig-
keitsprognose und der Erstellung Raster basierter Potenzialkarten fiir geschlossene
Warmetauscher Systeme.

= Erhebung weiterer Grundwassertemperatur Ganglinien fiir eine Bemessung des ther-
mischen Zustandes der wichtigsten Grundwasserkorper im Raum Wien.

= Erhebung und systematische Aufarbeitung von kf-Werten zur Verbesserung der Be-
messung von hydraulischen Brunnenleistungen. Dies erméglicht raumlich besser auf-
I6sende Potenzialkarten der thermischen Grundwassernutzung.

= Erhebung weiterer Stammblatter des Wasserbuchs zu Nutzungen auf3erhalb der De-
tailgebiete fur eine Validierung der Potenzialkarten der thermischen Grundwassernut-
zung.

Neben der Verbesserung der Datengrundlage der Potenzialkarten gabe es auch die Moglich-
keit die Aussagekraft der Potenzialkarten durch Einbringung interaktiver Elemente zu verbes-
sern. Dies umfasst die Ubersetzung des geogenen Standortparameters Warmeleitfahigkeit in
die SystemkenngréfRe ,Warmeulbertragungsleistung®. Hierfir missten im Falle einer interakti-
ven Webanwendung Angaben eines potenziellen Nutzers zu der Betriebsweise der geplanten
geothermischen Nutzung (Erdwarmepumpe) getatigt werden. Die Umrechnung kdnnte auf
Grundlage des Berechnungsansatzes der Sia 348/6 erfolgen.

6.2 Detailgebiete

Die Verbesserung des Kenntnisstands in den Detailgebieten kann im Hinblick auf folgende
Zielsetzungen erfolgen:

1. Vertiefende Anwendungsplanung geothermischer Nutzungen in den Stadterweite-
rungsgebieten.

2. Entwicklung eines Pilotsystems der thermischen Grundwasserbewirtschaftung
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Ad 1: Energieversorgungsplanung in den Detailgebieten

Die Bemessung der geothermischen Anwendungspotenziale erfolgte im Rahmen des Projekts
WC-31 nur in Form von maximal erwartbaren technischen Potenzialen, da spezifische Anga-
ben zu den geplanten Warmeabnehmern fehlten. Der im Rahmen von WC-31 ausgearbeitete
Workflow lief3e sich in weiterer Folge direkt fir die Optimierung geothermischer Anwendungen
in den Detailgebieten heranziehen, da dieser Ansatz neben einer technischen- bereits auch
eine wirtschaftliche Beurteilung der Nutzungen berucksichtigt. Fur eine Prazisierung der Pla-
nung mussten Angaben Uber Bebauung sowie Warmelastkurven zru Verfliigung gestellt wer-
den.

Ad 2: Thermische Grundwasserbewirtschaftung

Wie bereits eingangs dieses Berichts erwahnt ist die Bewertung von eingereichten Nutzungen
nach dem First ,Come First Serve® Prinzip aber einer kritischen Nutzungsdichte nicht mehr
zielfuhrend. Ein modernes Verwaltungs- und Bewirtschaftungskonzept basiert auf folgenden
Maflnahmen:

= Aufbau eines hydraulisch- thermischen Regionalmodells des Grundwasserkorpers flr
Gebiete mit hohem Nutzungsgrad. Dieses Regionalmodell sollte das Resultat einer
zeitabhangig gekoppelt thermisch.- hydraulischen Modellrechnung darstellen und alle
bestehenden Nutzungen integrieren. Bei Ansuchen einer zusatzlichen Nutzung wird
diese in das bestehende Modell integriert und die zu erwartenden Auswirkungen si-
muliert. Darauf basierend kénnte anschlieliend die Bemessung des Genehmigungs-
umfangs erfolgen.

» Gekoppelt thermisch- hydraulische Regionalmodelle kdnnen durch gezielte Monito-
ringmafllnahmen validiert und gegebenenfalls angepasst werden. Hierbei sollte der
thermische und hydraulische Zustand des Grundwasserkdrpers durch moglichst auto-
matisch registrierende Sensoren Uberwacht werden. Die optimierten Lagen er Be-
obachtungspegel kdnnen ebenfalls im Rahmen von Sensitivitatsanalysen aus dem
hydraulisch- thermischen Modell abgeleitet werden.

Wien, 12.05.2014 gez. Gregor Gétzl (Projektleitung GBA)
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ten flr Erdwarmesonden, Tiefenbereich bis 100 Meter

Beilage 3 Oberflachennahes Geothermie Potenzial, Ergebniskar-
ten fir Erdwérmesonden, Tiefenbereich bis tber 200
Meter

Beilage 4 Oberflachennahes Geothermie Potenzial, Thermische
Leistungsklassen der Nutzung des obersten Grund-
wasserhorizonts
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