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Aufrustung konventioneller
Warmegewinnungs- und
Industrieanlagen durch
Geothermie 4b

In Kooperation mit zwei Energieversorgungs-
unternehmen und einem energieintensiven
Industriebetrieb wurde das osterreichische

Abbildung: Edith Haslinger, mit freundlicher Genehmigung von Dr. Johann Goldbrunner, Geoteam GmbH

Forschungsprojekt GeoHeat.at realisiert. An-
hand von zwei Standorten in unterschiedlichen
geologischen Gebieten mit unterschiedlichen
Anforderungsprofilen sollte gekldrt werden, un-
ter welchen geowissenschaftlichen, technischen &
und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen eine
Auf- bzw. Umristung bestehender Warme- und
Industrieanlagen mit Methoden der geothermi-
schen Energiegewinnung und Energiespeiche-
rung sinnvoll durchgeftihrt werden kann.

Abb. 1 - Hydrogeothermalbohranlage
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In Osterreich existieren konventionelle
Warmegewinnungs- und Industrieanlagen,
die einen dringenden Modernisierungs-
und Emissionssenkungsbedarf aufweisen.
Geothermische Energiegewinnungsme-
thoden werden jedoch zumeist bei Neu-
bauten beriicksichtigt. Hierbei stellt sich
die Frage, ob ein nichtviel beachtlicheres
Anwendungspotenzial der Geothermie in
der Modernisierung (Umriistung, Nachriis-
tung) bestehender Energieversorgungsan-
lagen — besonders von Warmegewinnungs-
anlagen — in Osterreich besteht.

In Kooperation mit Energieversorgungs-
unternehmen und einem energieintensi-
ven Industriebetrieb wurde im Rahmen des
Forschungsprojekts GeoHeat.at anhand
von zwei Standorten in unterschiedlichen
geologischen Gebieten mit unterschiedli-
chen Anforderungsprofilen untersucht,
unter welchen geowissenschaftlichen,
technischen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen eine Auf- bzw. Umriistung
bestehender Warme- und Industrieanla-
gen mit Methoden der geothermischen
Energiegewinnung und Energiespeiche-
rung sinnvoll durchgefiihrt werden kann.
Hierbei wurden tatsachlich erreichbare
CO,-Einsparungspotenziale analysiert und
in eine Kosten-Nutzen-Rechnung einge-
bunden, die aufwirtschaftlichen Vorgaben
der Wirtschaftspartner basiert.

Der Geoheat.at-Ansatz -
Hypothese und Methoden
Der GeoHeat.at-Ansatz untersucht die
Nachriistung bestehender Warmegewin-
nungsanlagen im industriellen- und Ener-
gieversorgungssektor mit Methoden der
tiefen Geothermie. Die untersuchungslei-
tende Hypothese besagt hierbei, dass die
Nachriistung mit geothermischen Energie-
gewinnungs- und Speichermethoden auf-
grund ihres breiten Anwendungsspektrums
(Abb. 2) ein signifikantes Marktpotenzial
in Osterreich besitzt. Es giltjedoch zu kl4-
ren, unterwelchen Voraussetzungen — geo-
gener und technischer Natur —welche geo-
thermische Anwendungsmethode tech-
nisch, respektive thermodynamisch, sinn-
vollist und welche Nachriistungskonzepte
sich bereits wirtschaftlich abbilden lassen.
Zur Beantwortung der technisch und wirt-
schaftlich sinnvollen Nachriistung wurden
im Rahmen von GeoHeat.at folgende
Methoden und Losungsansdtze angewandt:
¢ Abbildung der standortabhangigen geo-
wissenschaftlich-thermodynamischen
sowie hydrologisch/hydrogeologischen
Verhéltnisse im Untergrund (geowissen-
schaftliche Modellierung) mittels geo-
logischer 3D-Modellierung.

Abbildung: GeoHeat.at
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Abb. 2 - Schematisierte Systemiibersicht geothermischer Anwendungsmethoden

e Technische Planung der geothermischen
Anwendungsmethode inklusive Energie-
gewinnungs- und Energielibertragungs-
komponenten; besonderes Augenmerk
wurde auftechnische Losungen fiireine
Nachriistung zu einem bivalenten War-
meversorgungsbetrieb gelegt.

* Thermodynamische Beurteilung der ent-
worfenen Konzepte.

e Dynamische Simulation der Energie-
quelle bzw. des Energiespeichers (Reser-
voirs) sowie der technischen Gewin-
nungs- und Energieiibertragungskom-
ponenten.

e Energiewirtschaftliche Analysen der
technisch realisierbaren Konzepte und
Risikobewertung.

e Standortbeurteilung auf Grundlage
standortspezifischer Entscheidungs-
pfade.

Generell umfasst der GeoHeat.at-Ansatz
auch die Konditionierung von Betriebsge-
bauden. Da die Bereitstellung von Raum-
wdrme jedoch in den meisten Fallen ohne-
hin durch vorhandene Abwadrme gedeckt
ist, erfolgte im Rahmen der Studie die
generelle Beschrankung auf Methoden
der geothermischen Direktversorgung.

Tabelle 1 - Eignungskriterien der Standortauswahl

Warmepumpenanwendungen im Nieder-
temperaturbereich wurden daher ausge-
klammert. Die Auswahl der Fallstudien
erfolgte unter der Beriicksichtigung von
vorab definierten Erfolgskriterien, die in
Tabelle 1 angefiihrt sind. In Abstimmung
mit den involvierten Wirtschaftspartnern
wurden die Standorte Baden bei Wien und
Wien-Kaisermiihlen ausgewabhlt.

Geowissenschaftliche Standort-
voraussetzungen

Beide Standorte befinden sich im Wiener
Becken, welches ein stérungsgebundenes
Pull-Apart-Becken im Ubergangsbereich
zwischen Alpen und Karpaten darstellt.
Generell setzt sich das Wiener Becken aus
unterschiedlichen tektonischen Stockwer-
ken zusammen. Das oberste Stockwerk
wird aus miozanen Meeres- und SiiBwas-
sersedimenten gebildet, die in den ver-
gangenen 20 Millionen Jahren abgelagert
worden sind. Darunter befindet sich ein
Stockwerk bestehend aus Gesteinen der
Alpen, die im Zuge der Beckenbildung ver-
senktworden sind. Das unterste Stockwerk
bildet das urspriinglich an dieser Position
vorhandene Tethysmeer, welches von den
Alpen tiberschoben worden ist.

Investitionsbereitschaft Alter der bestehenden Warme-/Energiebereitstellungsanlage
des Wirtschaftspartners Wirtschaftlichkeit der bestehenden Anlage (spezifische Gestehungskosten)

Temperaturbereich 30-170°C
Leistungsbereich Bis 50 MW,
Bis 5 MW,

lage

Thermalwadsser vor Ort prinzipiell verfiigbar
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Wie in Abbildung 3 links dargestellt,
setzen sich im Untergrund des Wiener
Beckens die wasserfilhrenden Gesteine
derNordlichen Kalkalpen fort und bilden
einen grofRen Thermalwasserspeicher.
Aufgrund weitreichender geologischer
Stérungssysteme ldsst sich das Wiener
Becken in verschiedene Zonen untertei-
len. Der stidwestliche Teil, in welchem
sich auch der Standort Baden befindet,
liegt auf der sogenannten Hochscholle.
Wessely beschrieb erstmals fiir dieses
Gebiet ein aktiv zirkulierendes Thermal-
wassersystem, welches von infiltrieren-
den meteorischen Wassern am Ostrand
der Kalkalpen gespeist wird und entlang
des Beckenrandes als erwdrmtes Ther-
malwasser wieder austritt und die bekann-
ten Thermen in Baden und Bad Voslau
speist [1, 2]. Dieses hydrodynamische
System produziert lokale, sowohl positive
als auch negative Temperaturanomalien
im Untergrund (Abb. 3, rechts, Profil 3).
Dem gegeniiber stehen fossile, hochmi-
neralisierte Tiefenwdsser im zentralen
Bereich des Wiener Beckens, in welchem
sich der Standort Wien-Kaisermiihlen
befindet. Aus geologischer Sicht befin-
den sich beide Standorte im Bereich der
versenkten kalkalpinen Einheiten, jedoch
{iberverschiedenen Deckensystemen. Der

Abb. 3 - Geologisch-geothermische Ubersicht der u

Abbildung: Wessely, 2006 [2]

Standort Wien-Kaisermiihlen liegt im
Bereich der Frankenfels-Lunzer Decken
(heutiger Nordrand der Kalkalpen), wel-
che aufgrund des Norddrucks der Alpen
stark deformiert und gefaltet vorliegen
(Abb. 3, Profil 2). Der Standort Baden bei
Wien befindet sich hingegen im Bereich
der Goller Decke, welche durch lang
gezogene Mulden und Faltenstrukturen
gekennzeichnetist. Beide Deckensysteme
weisen zwar im Allgemeinen dhnliche
Gesteinsabfolgen auf, unterscheiden sich
jedoch hinsichtlich ihrer geothermischen
Nutzbarkeit aufgrund ihrer unterschied-
lichen tektonischen Entwicklungsge-
schichte.

Die geowissenschaftliche Beurteilung
derbeiden Standorte erfolgte auf Grund-
lage der Erhebung und Auswertung von
Daten aus der Literatur und Archiven der
involvierten geowissenschaftlichen Part-
ner. Die Beurteilung fokussierte auf die
Eignung zur hydrothermalen Nutzung und
beruhte auf den Parametern Tiefenlage
und Geometrie, Temperatur, Produktivi-
tdt und Chemismus der zu erwartenden
Thermalwasserreservoire. Da die geowis-
senschaftliche Datenlage an beiden
Standorten sehr heterogen und liicken-
haft ist, wurden zur Abbildung der geo-
thermischen Ressourcen dreidimensio-

nale geologische Modelle (Software
Gocad) und numerische Modelle (Soft-
ware Comsol Multiphysics und FEFLOW)
eingesetzt.

Unter Beriicksichtigung einer mogli-
chen hydrothermalen Nutzung liefern die
beiden Standorte unterschiedliche Vor-
aussetzungen (Tab. 2). Fiir beide Stand-
orte gilt lediglich, dass eine Nutzung der
miozdnen Beckenfiillung aufgrund gerin-
ger Temperatur und Produktivitdt nicht
von Interesse ist.

Es ist zu erwarten, dass der Standort
Baden von dem bereits erwahnten hydro-
dynamischen Thermalwassersystem am
Westrand des Wiener Beckens beeinflusst
wird. Dies fiihrt zwar dazu, dass die anzu-
treffenden Thermalwédsser gering minera-
lisiert sind, jedoch auch Zonen stark aus-
geprdgter Temperaturanomalien vorhan-
den sein kdnnen. Gerade im Bereich der
einsickernden Oberflachenwdsser kon-
nen tiefreichende Abkiihlungen des Gebir-
ges angetroffen werden. Dies istim Tem-
peraturdiagramm in Abbildung 4 als Situ-
ation [C] dargestellt und stelltin der Reser-
voirbeurteilung das Worst-Case-Szenario
dar. In Richtung der zentralen Abschnitte
des Wiener Beckens stellen sich hingegen
gemaRigte geothermische Verhdltnisse
mit geothermischen Gradienten im Bereich

ntersuchten Standorte. Links: Lageplan der untersuchten Standorte; der Verlauf der kalkalpinen Deckensysteme

ist hervorgehoben. Rechts oben: Geologischer Schnitt 1. Rechts Mitte: Geologischer Schnitt 2. Rechts unten: Geothermischer Schnitt 3
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Tabelle 2 - Reservoircharakteristik der Standorte Baden und Wien-Kaisermiihlen

Parameter Reservoir Miozdne Dachsteinkalk Hauptdolomit Wetterstein
Standort Beckenfiillung Dolomit
Reservoir- Baden! Lokale Kalkstein, Dolomit, regelmdRig
beschreibung Sandhorizonte generell dicht, gekliiftet und teilweise
teilweise verkarstet verkarstet
Kaisermiihlen Lokale Sandhorizonte, Nicht vorhanden Siehe Baden Nicht vorhanden
Konglomerate
Tiefenlage (m u. GOK) Baden <3.000 3.000 - 4.000 4,000 - 4.700 4,700 - 5600
Kaisermiihlen <2.800 Nicht vorhanden >2.400 Nicht vorhanden
Temperatur (°C) Baden? <100 100 -130 130 - 150 150 - 170
(WCS: < 55) (WCS: 55 - 60) (WCS: 60 - 70)
Kaisermiihlen <90 Nicht vorhanden >80 Nicht vorhanden
Produktivitat Baden Gering, da lokal Gering, nurim Ausreichend, wenn Ausreichend
(Schiittung) begrenzte Horizonte von Karstschlauchen Geometrie des
vorhanden Reservoirs korrekt ist

Im Bereich von
Konglomeratlagen

Kaisermiihlen

ausreichend Nicht vorhanden

Ausreichend, jedoch Nicht vorhanden
stark von Geometrie

der Falte abhdngig

Chemismus Baden

Kaisermiihlen

Hoch (> 10 g/l)

Niedrig bis mittel (<10 g/I)

Nicht vorhanden

Hoch (> 10g/1) Nicht vorhanden

* Der identifizierte mdgliche Standort der geothermischen Nutzung Baden befindet sich ca. 5 km stiddstlich der Stadt Baden.

2Im Bereich Baden ist die Temperaturprognose sehr unsicher, daher wurde anhand der vorliegenden Daten ein Worst-(ase-Szenario (WCS) berechnet.

von 2,8 bis 3,0°C/100 m ein (Abb. 4, Situ-
ation [B]). Im Rahmen einer probabilisti-
schen Analyse fiir den infrage kommen-
den Standort der geothermischen Dub-
lette siidostlich von Baden konnte dieser
Gradient als Erwartungswert ermittelt wer-
den. Nicht zu erwarten sind hingegen die
in Abbildung 4 unter Situation [A] ange-
fiihrten stark erhohten geothermischen
Gradienten, die lediglich im oberflachen-
nahen Austrittsbereich der Thermalwds-
serim Raum Baden zu beobachten sind.
Daim Bereich des Standorts Baden gemaf3
dem geologischen Aufbau des Untergrun-
des drei potenziell wasserfiihrende Schich-
ten unmittelbar hintereinander folgen, ist
das Risiko einer fehlenden Produktivitat
derReservoire kaum gegeben. Zudem sind
auch derAufbau sowie die Geometrie der
Thermalwasserreservoire aufgrund der
Ndhe zu den oberfldchig anstehenden
Kalkalpen am Standort Baden sehr gut
bekannt, sodass die getatigten Tiefenan-
gaben ebenfalls nur mit einem sehr gerin-
gen Prognoserisiko versehen sind.

Im Gegenzug hierzu sind die thermischen
Verhdltnisse am Standort Wien-Kaiser-
miihlen sehr gut bekannt, zumal an den
vorgeschlagenen Standorten der geother-
mischen Bohrungen bereits Erkundungs-
bohrungen der Erd6lindustrie abgeteuft
worden sind. An diesem Standort gibt es
jedoch lediglich eine potenziell wasser-
fuhrende Schicht, deren Geometrie auf-
grund einer starken Deformation sehr
komplexist. Obgleich das Vorhandensein
von Thermalwasserin den besagten Erkun-
dungsbohrungen nachgewiesen ist, lie-
gen noch keine Langzeitbeobachtungen
der Produktivitdt vor. Verldsst man die
Standorte der bereits abgeteuften Boh-
rungen, ist die Prognose der Lagerstat-
tengeometrie (Tiefe und Machtigkeit) auf-
grund der Faltung dufierst unsicher. Es ist
an dieser Stelle anzumerken, dass das
Reservoirin den Kohlenwasserstoff-Erkun-
dungsbohrungen nurin den obersten
Metern angebohrt worden ist und der tat-
sachliche Verlauf der aus seismischen
Erkundungen und geologischen Uberle-

gungen abgeleiteten Faltenstruktur kei-
nesfalls gesichertist. Im Gegenzug zu den
Wassern am Standort Baden sind die anzu-
treffenden Wasser am Standort Wien-Kai-
sermiihlen stark mineralisiert (ca. 30 g
NaCl/l), was wiederum zu einem erhoh-
ten technischen Aufwand der geothermi-
schen Nutzung fiihrt.

Ein wesentlicher Aspekt in der Darstel-
lung der Wirtschaftlichkeit ist die Abbil-
dung geogener ErschlieBungsrisiken (Fiin-
digkeitsrisiko) und Risiken fiir den lau-
fenden Betrieb. Im Rahmen der Studie
GeoHeat.at wurde nach Abbildungsmdog-
lichkeiten gesucht, die nicht nur, wie in
Tabelle 3 abgebildet, auf qualitativen Beur-
teilungen basieren. Fiir die Parameter
LJTemperatur und ,,Produktivitat® konn-
ten probabilistische Beurteilungsmetho-
den erarbeitet werden, die in die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung einflossen.

Technische Nutzungskonzepte
Es seian dieser Stelle vorweggenommen,

dass an den betrachteten Stand-
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Abbildung: GeoHeat.at

Abbildung: GeoHeat.at
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Abb. & - Vergleich der hydrochemischen und geothermischen Bedingungen an den Standorten Baden und Wien-Kaisermiihlen
orten der Wirtschaftspartner keine elekt-  bivalenten Betrieb (Nachriistung) zubevor- ~ Standort Baden

rische Energie produziert und die geother-
mische Gewinnung von Strom sowie eine
mogliche balneologische Nutzung natiir-
licherThermalwdsser als zusatzliche Opti-
onen ausgeklammert wurden. Die Einsatz-
moglichkeiten geothermischer Anwendun-
gen werden von technischen Anforderun-
gen der Verbraucher bestimmt, die sich
aus dem Jahresgang der benotigten Tem-
peratur- und Lastprofile ergeben. Da geo-
thermische Anwendungen in erster Linie
fur Grundlastdeckung geeignet sind (hohe
Verfiigbarkeit, jedoch langere Anlaufzei-
ten), ist eine tatsachliche Umriistung einer
konventionellen Warmequelle (monova-
lenter Betrieb) nurim Fall einer moglichst
ausgeglichenen Jahreslastkurve sinnvoll,
um eine Uberdimensionierung der Anlage
und somit hohe Investitionskosten zu ver-
meiden. Dies trifft ausschlieflich aufindus-
trielle Verbraucher in Schichtproduktion
zu. Im Fall von Energieversorgungsunter-
nehmen (EVU) ist eine Teillastdeckungim

Serielle Schaltung der Warmequellen
egeo < ele(h

Weitere
Wdrmequelle

—Pp—

Geothermie

Verbraucher

zugen. Hierbei kann die bestehende War-
mequelle flir die Spitzenlastabdeckung
beibehalten werden oder durch eine
modernere Anlage ersetzt werden.

Prinzipiell kann die Nachriistung der
Warmeversorgung im bivalenten Betrieb
in serieller oder paralleler Schaltung erfol-
gen. Entscheidend ist hierbei, ob das Tem-
peraturniveau der geothermischen War-
megquellen das vorgegebene Temperatur-
niveau des Verbrauchers erreichen kann.
Ist dies nicht der Fall, so muss die Einbin-
dung, wie in Abbildung 5 dargestellt, in
serieller Schaltung erfolgen. In diesem
Fall ibernimmt die geothermische Quelle
die Funktion eines Vorwdrmprozesses und
hebt das Temperaturniveau des Riicklau-
fesvom Verbraucheran. Aus technischer
Sicht liefle sich auch zur Anhebung des
Temperaturniveaus eine Hochtempera-
tur-Warmepumpe als zusatzliche Warme-
quelle installieren, um eine parallele
Schaltung zu erméglichen.

Parallele Schaltung der Warmequellen
egeo = ele(h

Geothermie

Weitere
Wdrmequelle

Verbraucher

Abb. 5 - Generalisiertes Schema bivalenter Warmeversorgungsszenarien
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Die Wirtschaftspartneram Standort Baden
setzen sich aus einem Energieversor-
gungsunternehmen und einem industri-
ellen Betrieb zusammen. Die Anforde-
rungsprofile der Wirtschaftspartneran die
Geothermie sind hierbei recht unter-
schiedlich. Auf Seiten des EVU kann die
Grundlastvon zwei unterschiedlichen War-
menetzen durch Geothermie gedeckt wer-
den, die auf unterschiedlichen Tempera-
turniveaus betrieben werden (Abb. 6). Es
hat sich bei beiden Warmenetzen als wirt-
schaftlich zweckméafig erwiesen, die
Gesamtlast im bivalenten Betrieb zu
decken, wobei die bestehende, konven-
tionelle Warmequelle zur Spitzenlastab-
deckung benutzt werden kann. Da die not-
wendigen Temperaturniveaus nur bei
einem der Warmenetze mithilfe der geo-
thermischen Quelle erreicht werden kon-
nen, erfolgt der bivalente Betrieb im Fern-
warmenetz 1 durch eine serielle und im
Fernwdrmenetz 2 durch eine parallele
Schaltung der Warmequellen.

In der urspriinglichen Planung wurde
versucht, die Grundlast des industriellen
Betriebs mithilfe der geothermischen
Quelle zu decken. Aufgrund der Tatsache,
dass ein GrofBteil der Prozesswdrme des
Betriebes auf einem Temperaturniveau
von ungefdhr 160 °C benotigt wird, ist ein
Vorwdrmprozess durch die geothermi-
sche Quelle (serielle Schaltung der War-
mequellen) in Betracht gezogen worden.
Nach der thermodynamischen Uberprii-
fung stellte sich jedoch heraus, dass eine
serielle Schaltung keine thermodynami-



Abbildung: GeoHeat.at
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Abb. 6 — Nutzungskonzepte der Standorte Baden und Wien-Kaisermiihlen

schen Vorteile besitzt, da eine Vorwar-
mung im Rahmen des betrieblichen
Dampfprozesses mittels Geothermie die
Effizienz der konventionellen Warme-
quelle reduziert und weder zu einer Sen-

quelle einen Teil der Grundlast durch Par-
allelschaltung mit der konventionellen
Warmequelle decken kann. Es sei an die-
ser Stelle angemerkt, dass fiir den in Be-
tracht gezogenen Temperaturbereich

Das Flindigkeitsrisiko muss als wesentlicher
in die wirtschaftliche Betrachtung integriert werden.

nicht darstellbar. Aus diesem Grund sieht
das in Abbildung 6 dargestellte, stark
generalisierte Nutzungskonzept eine Ein-
bindung des industriellen Partners in das
Fernwdrmenetz 1 vor. Das abgebildete
Nutzungskonzept sieht zudem die Aus-
koppelung der geothermisch produzier-
ten Warme am Standort der Dublette vor.
Aus thermodynamischer Sicht ergibt sich
hieraus der Nachteil, dass Temperatur-
verluste an den zusatzlich an der Auskop-
pelungsstation zu errichtenden Warme-
tauscher auftreten.

Standort Kaisermiihlen

Am Standort Wien-Kaisermiihlen befin-
det sich ein sekundares Warmenetz eines
Wirtschaftspartners aus dem EVU-Sektor,
welches gegenwartig iber einen Gebiets-
umformervon einem Primdrnetz gespeist
wird. Im Vergleich zum Standort Baden
stellen sich die technischen Vorausset-
zungen durch den Wirtschaftspartner
wesentlich einfacher dar. Aufgrund der
benotigten Warmeleistung und der gefor-
derten Temperaturniveaus ist eine hydro-
thermale Nutzung auch am Standort Wien-
Kaisermiihlen die sinnvollste geothermi-
sche Nutzungsvariante.

Erfolgsfaktor <«

kung der Befeuerungskosten noch zu einer
Emissionsreduktion fiihrt. Als einziges
realisierbares Szenario wurde die Anhe-
bung des Temperaturniveaus durch Inte-
gration einer zusdtzlichen Warmequelle
in Form einer Hochtemperatur-Warme-
pumpe (offener Kreislauf mit Einspritz-
kiihlung) in Betracht gezogen, wodurch
die aufbereitete geothermische Warme-

(125 - 160 °C) keine serienreifen Wér-
mepumpen existieren und dieses Kon-
zept als experimentell angesehen werden
muss. Aufgrund der zusatzlichen Investi-
tion (Warmepumpe) und der vergleichs-
weise geringen Warmeleistung ist die aus-
schlieBSliche Nutzung der geothermischen
Quelle zur Deckung der Grundlast des

industriellen Prozesses wirtschaftlich

Die geowissenschaftlichen Voraussetz-
ungen am Standort Wien-Kaisermiihlen
erlauben prinzipiell eine monovalente
Vollversorgung des Warmenetzes. Die
saisonal bedingten Lastschwankungen
wiirden jedoch zu grof3en Variationen der
Riicklauftemperaturin das geothermische
Reservoir oder des Massenstroms in der
geothermischen Dublette fiihren.
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Abb. 7 - Modellierter Temperaturverlauf in der Forderbohrung bei unterschiedlichen Massenstromen

Zudem wiirde sich wiederum die Frage
einer méglichen Uberdimensionierung
der geothermischen Anlage stellen.

Es galt in einem ersten Schritt zu kla-
ren, ob die Regelung des Leistungsbe-
reichs iber den Massenstrom oder tiber
die Riicklauftemperatur bei konstantem
Massenstrom aus technischer Sicht sinn-
voller ist. Hierfiir wurde (1) das thermi-
sche Abklingverhalten in der Tiefbohrung
infolge variierender Massenstrome, (2)
die thermisch-hydraulische Antwort des
Reservoirs bei den beiden unterschiedli-
chen Betriebsweisen sowie (3) die che-
mischen Reaktionen infolge der Druck-
und Temperaturanderungen in der Boh-
rung numerisch simuliert.

Die Reduktion des Massenstroms fiihrt
zu einem langsameren Aufstieg der hei-
Ren Thermalwdsser und somit zu einer
starkeren Abkiihlung in der Forderboh-

rung. Den numerischen Berechnungen
der Temperaturverhdltnisse in der Pro-
duktionsbohrung lag eine angenommene
Reservoirtemperatur von 100 °C zugrun-
de. In einem ersten Modellierungsschritt
wurde fiir den Thermalwasserstrom ein
parabolisches Stromungsprofil bei ver-
schiedenen Schiittungen errechnet. In
einem zweiten Schritt erfolgte auf Basis
dieser Profile die Modellierung des War-
metransportes im Rohr flir den Betriebs-
zeitraum von einem Jahr. Wie in Abbildung
7 ersichtlich, variiert die Austrittstempe-
ratur mit dem Warmebedarf und somit mit
dem Massenstrom. Die Austrittstempera-
tur liegt jedoch immer tiber der fiir eine
direkte Nutzung im Fernwdrmenetz gefor-
derten Temperatur und erméglicht somit
eine ganzjahrige Integration von geother-
mischer Energie. Aufgrund der geringen
Vorlauftemperatur in dieser Periode ist

Tabelle 3 - Qualitative bersicht der geogenen Risiken an den untersuchten Standorten

aberdie Deckung des Warmebedarfs des
Verbrauchers aufjeden Fall gesichert. Aus
diesem Grund ist eine Massenstrom-
gekoppelte Steuerung der geothermischen
Nutzung auf jeden Fall aus thermodyna-
mischer Sicht moglich.

Beide Reservoire — Baden und Wien-
Kaisermiihlen — weisen Thermalwasser
mit hohen Gehalten an gelosten Inhalts-
stoffen auf, die fiir die Férderung in Geo-
thermieanlagen problematisch sein kén-
nen. So ist zum Beispiel das thermale Tie-
fengrundwasser in Wien-Kaisermiihlen
von teilweise extrem hohen Chloridgehal-
ten (bis zu ca. 30 g/1) gepragt. Ein weite-
res Risiko wahrend der Forderung sind
Ausféllungen von Kalzit durch die Entga-
sung von CO,. Basierend auf den Ergeb-
nissen der Druck- und Temperaturprog-
nose wurden mithilfe des Programmes
PHREEQC die hydrochemischen Verhilt-
nisse in der Bohrung modelliert, um durch
die Forderung potenziell ausfallende mine-
ralische Phasen zu identifizieren. In einem
zweiten Schritt wurde auch die notwen-
dige Druckhaltung in der Steigleitung
modelliert, um die Ausfallung von Kalzit
zu verhindern. Die fiir eine Kalzitausfal-
lung kritische Druckentlastung und damit
Uberschreitung des Loslichkeitsprodukts
von Kalzit tritt gemaf den Simulationser-
gebnissen erst sehr spat auf. Die Analyse
der einzelnen Reaktionsschritte zeigte,
dass ein sehr geringer Druck von mindes-
tens 1,4 bar ausreichen sollte, um das
Ausfallen von Kalzit zu verhindern. Bei die-
sem Druck fallen auch keine anderen Pha-
sen, wie zum Beispiel Fe-Hydroxide, aus.

Aus Sicht des Reservoirs fiihrt weder
eine Massenstrom- noch eine Riicklauf-
temperatur-gesteuerte Betriebsweise zu
thermischen Kurzschliissen. Die zugrunde

Geogenes Risiko (Typ)

Standort Baden

Standort Wien-Kaisermiihlen

Thermalwassertemperatur
(ErschlieBung)

mittel - hoch
Einfluss des hydrodynamischen Systems

gering
Reservoirtemperaturen aus Bohrungen bekannt

Tiefenlage der Formation
(ErschlieRung)

mittel
Analogie zu anstehenden Alpen,
jedoch keine modernen Erkundungsdaten
verfligbar

gering bis mittel
Tiefenlage im Bereich der
vorhandenen Bohrungen nachgewiesen,
ansonsten unsicher

Produktivitdt
(ErschlieBung & Laufender Betrieb)

gering
Es stehen drei potenziell
wasserfiihrende Schichten mit ausreichender
Mdchtigkeit zur Verfiigung

mittel
Thermalwasser wurde in
Erkundungsbohrungen nachgewiesen,
Mdchtigkeit der Formation aufgrund der
Geometrie unsicher

Chemismus gering - mittel gering
(Laufender Betrieb) geringe Mineralisation, eventuell Chemismus aus Erkundungsbohrungen
Einfluss von H,S bekannt
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Abb. 8 - Kumulierte Gesamtkosten am Standort Baden gemaR dem Erwartungsszenario

liegende Geometrie des Reservoirs (Fal-
tenstruktur) sowie die Position der Pro-
duktions- und Injektionsbohrung an ehe-
maligen Standorten von Erkundungsboh-
rungen der Kohlenwasserstoffindustrie
wurden in ein geologisches 3D-Modell
integriert, welches anschlieBend in einer
gekoppelt thermisch-hydraulischen Simu-
lation des geothermischen Betriebs fiir
einen Zeitraum von 30 Jahren iiberfiihrt
worden ist (Software Comsol Multiphy-
sics). Hierbei wurde unter anderem auch
ein Worst-Case-Szenario betrachtet, und
zwar ein hypothetischer Vollastbetrieb
(maximaler Massenstrom bei minimaler
Injektionstemperatur). In keinem der ange-
nommenen Modellierungsszenarien wurde
ein thermischer Kurzschluss beobachtet.
Die Ursache hierfiirkann in der speziellen
Faltenstruktur des Reservoirs und der
damit verbundenen hypothetischen gro-
Ben Tiefenlage der Faltenbasis gesehen
werden. Es sei an dieser Stelle jedoch dar-
aufhingewiesen, dass sich die Giiltigkeit
der Modellierungsergebnisse auf die geo-
metrische Form des Reservoirs beschrankt.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Neben den technischen Anforderungen
miissen bei der geothermischen Nachriis-
tung auch die wirtschaftlichen Anforde-
rungen erfiillt werden. Im Vergleich zu vie-
len konventionellen, aber auch alternati-
ven Energietragern besitzt die Geothermie
den Nachteil hoher Investitionskosten und
geowissenschaftlicher Erfolgsrisiken (Zum
Beispiel Fiindigkeitsrisiko) — dies gilt spe-
ziell bei Betrachtung der hydrothermalen
Geothermie. Demgegeniiber steht derVor-
teil geringer Betriebskosten und hoher Ver-
fligharkeit. Auf langere Sicht besitzen geo-
thermische Methoden nur dann ein rea-
les Marktpotenzial, wenn die spezifischen

Energiegestehungskosten ohne Beriick-
sichtigung etwaiger Sonderforderungen
mit konventionellen Energietragern in
einem typischen Planungszeitraum kon-
kurrieren kénnen und sich zudem das
Erfolgsrisiko nachvollziehbar quantifizie-
ren ldsst.

Im Rahmen von GeoHeat.at wurde die
Wirtschaftlichkeit fiir beide Standorte
betrachtet. Der gewdhlte Weg und die
damit verbundenen Erkenntnisse sollen
anhand des Standorts Baden dargestellt
werden. Das prdsentierte Nutzungskon-
zept am Standort Baden sah die Einbin-
dung der geothermischen Quelle in die
vor Ort verfiigharen Fernwarmenetze vor.
Aus diesem Grund miissen die Wirtschaft-
lichkeitskriterien den Vorgaben des EVU
geniigen. Diese wurden mit maximalen
spezifischen Gestehungskosten von 30
Euro/MWh fiir einen statischen Betrach-
tungszeitraum vorgegeben.

Die Wirtschaftlichkeitsabbildung basiert
aufeinervollstandigen Erhebung samtli-
cher Investitions- und Betriebskosten. Die
grofiten kostentechnischen Unsicherhei-
ten der Kostenerhebung liegen in den
Bohrkosten, die einen wesentlichen Anteil
der Gesamtkosten ausmachen und auf-
grund des Anfragedrucks aus der Kohlen-
wasserstoffindustrie starken Schwankun-
gen unterworfen sind.

Bei der Erhebung der kumulierten Kos-
ten am Standort Baden stellte sich her-
aus, dass der grote Kostenanteil sowohl
bei den Investitionskosten als auch bei
den Betriebskosten durch die Bohrungen
und den Primérkreislauf gegeben sind. Im
Fall der Investitionskosten betrdgt dieser
Anteil gemaR den vorliegenden Hochrech-
nungen sogar iiber 80 Prozent (Abb. 8).
Am Standort Baden ist aufgrund der Lage
der geothermischen Dublette ein zusatz-

liches Rohrleitungsnetz von mehreren
Kilometern zu beriicksichtigen. Trotz die-
ses Umstandes und der pessimistischen
Betrachtungsweise, dass keine Investiti-
onsforderungen durch 6ffentliche Stellen
zur Verfligung stehen, erbrachte fiir den
Standort Baden ein Erwartungsszenario
spezifische Gestehungskosten von 29,48
Euro/MWh. Dies wiirde die Anforderun-
gen des Wirtschaftspartners knapp erfiil-
len. Es gilt jedoch zu beachten, dass das
ErschlieBungsrisiko in dieservorlaufigen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung noch aus-
geklammert worden ist.

Wie in Tabelle 3 angefiihrt, ist der Stand-
ort Baden von einigen ErschlieSungsrisi-
ken betroffen. Die quantitative Abbildung
von Erfolgsrisiken geothermischer Nut-
zungen ist aufgrund der Heterogenitat der
geogenen Voraussetzungen immer noch
sehrherausfordernd — einheitliche Beur-
teilungsstandards fehlen bislang in Oster-
reich. Von den in Tabelle 3 angefiihrten
Parametern liefien sich nur die Aspekte
Thermalwassertemperatur und Produkti-
vitdt durch statistische Betrachtung nach-
vollziehbar quantifizieren.

Im Allgemeinen setzt sich das Risiko
aus dem Produkt aus Eintrittswahrschein-
lichkeit und Auswirkung zusammen. Im
Fall der geothermischen Nachriistung lasst
sich die Eintrittswahrscheinlichkeit an-
hand von zwei extremen Féllen festma-
chen. Fall 1 beschreibt die absolute Nicht-
findigkeit und Nichtumsetzbarkeit der
geothermischen Nachriistung. Fall 2 be-
schreibt die Bestatigung der erwarteten
Bedingungen bzw. deren Ubertreffung.
Am Beispiel des Standorts Baden
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Abb. 9 - Risikopfad Standort Baden

konnten nur Teilaussagen hinsichtlich
Reservoirtemperatur und Reservoirpro-
duktivitdt getroffen werden, da keine
Quantifizierungen der Eintrittswahrschein-
lichkeiten der prognostizierten Tiefenlage
und beziiglich des Wasserchemismus
getroffen werden konnten. Die berech-
nete Wahrscheinlichkeit, dass Tempera-
tur und Produktivitdt des Reservoirs am
Standort Baden den Annahmen deroben
getdtigten Wirtschaftlichkeitsprognose
entsprechen, betragt lediglich 15 Prozent.
Die Wahrscheinlichkeit, dass die Reser-
voirbedingungen generell keine geother-
mische Nutzung zuliessen, betragt am
Standort Baden jedoch nur 35 Prozent.
Innerhalb deroben angefiihrten Extrem-
falle ware eine geothermische Nachriis-
tung bei einer reduzierten Wirtschaftlich-
keit moglich, man spricht von einer Teil-
flindigkeit. Die spezifischen Gestehungs-
kosten der verschiedenen Aspekte der
Teilfiindigkeit (zum Beispiel das Reservoir
ist 500 Meter tiefer als prognostiziert oder
die Temperatur betragt 20 °C weniger als
prognostiziert) lassen sich mit zusatzli-
chen spezifischen Gestehungskosten ver-
sehen. Auf der anderen Seite lassen sich
zur Senkung der Prognoseunsicherheit
MaBnahmen (zum Beispiel Durchfiihrung
einer seismischen Erkundungskampagne)
durchfiihren, die wiederum mit Kosten ver-
bunden sind, und die Wirtschaftlichkeit
der geothermischen Nachriistung beein-
flussen. Ab einem kritischen Schwellen-
wert iiberschreiten die Mehrkosten der
Zusatzmafinahmen die Kosten des Rest-
risikos und ebendieses Risiko sollte in
Kauf genommen werden, falls die wirt-
schaftlichen Vorgaben noch erfiillt sind.
Diese Entscheidungskette lasst sich rech-
nerisch in einem Risikopfad abbilden,
wobei das Risiko als spezifische Zusatz-
kosten (Euro/MWh) abgebildet wird.
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Am Standort Baden wurden die Auswir-
kungen der Prognoseunsicherheiten im
schlechtesten Teilfiindigkeitsfall mit spe-
zifischen Mehrkostenvon 11,3 Euro/MWh
quantifiziert — dies fiihrt zu spezifischen
Gestehungskosten in der Hohe von 40,80
Euro/MWh. Wie in Abbildung 9 dargestellt,
lassen sich verschiedene, zeitlich aufein-
anderfolgende Manahmen tatigen, wel-
che das Risiko senken, aber die spezifi-
schen Investitionskosten erh6hen. Am
Beispiel Baden wird bei Durchfiihrung
einer seismischen Zusatzkampagne der
kritische Schwellenwert erst nach Been-
digung und Test der Explorationsbohrung
erreicht, da grofie Unsicherheiten in der
Prognose der Formationstemperatur lie-
gen. Zu diesem Zeitpunkt betragen die
spezifischen Mehrkosten bei einer stati-
schen zehnjahrigen Betrachtung ca. 2,50
Euro/MWh bei einem Gesamtinvestitions-
volumen von bislang sechs Millionen Euro.
Als alternative Manahme am Standort
Baden wurde an Stelle der seismischen
Erkundung auch die wirtschaftliche Aus-
wirkung eine Slimhole-Erkundungsboh-
rung untersucht. Hierbei zeigte sich, dass
diese ErkundungsmaBnahme wirtschaft-
lich wesentlich ungiinstiger ist (spezifi-
sche Mehrkosten 7,36 Euro/MWh bzw.
Gesamtinvestition 7,4 Millionen Euro),
zumal die Slimhole-Bohrung keine der bei-
den Dublettenbohrungen ersetzen kann.

Fazit der Studie

Die Nachriistung konventioneller Warme-
bereitstellungsanlagen wird vorrangig
durch wirtschaftliche, weniger durch tech-
nische Aspekte beschrankt. Bei einer hyd-
rothermalen Nutzung muss das Fiindig-
keitsrisiko als wesentlicher Erfolgsfaktor
in der wirtschaftlichen Betrachtung mit
abgebildet werden. Das Konzept einer bi-
valenten Energieversorgung unter Beibe-

haltung der konventionellen Warmequelle
(zum Beispiel Gaskessel) und Deckung
von Grundlasten bzw. Vorwdrmprozessen
mithilfe geothermischer Energiequellen
(serielle Schaltung der Quellen) ist aus
wirtschaftlicher Sicht ohne gleichzeitiger
Adaption der konventionellen Warmequel-
len (Zusatzinvestition) nicht sinnvoll. Eine
parallele Schaltung der Energiequellen im
bivalenten Betrieb unter Vorgabe von zu
erreichenden Temperaturniveaus an die
Geothermie istwesentlich sinnvoller. Hier-
bei kann der Anwendung von Hochtempe-
ratur-Warmepumpen zur Angleichung von
Temperaturniveaus eine zukiinftige Rele-
vanz beigemessen werden.
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