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Kurzfassung:

Die kostenglnstige saisonale Warmespeicherung wird von den Autoren als die
Schlisseltechnologie fir eine vollsolare Warmeversorgung von Wohn- und Servicegebauden
gesehen. Hierfir missen innovative Anséatze geprift werden, da im Bereich der verfigbaren
wasserbasierten Speichersysteme abgesehen von einigen Demonstrationsanlagen keine
nennenswerte Marktdiffusion zu beobachten ist.

Im Forschungsprojekt GEOSOL werden deshalb die technische Machbarkeit und die
Erfolgsfaktoren fur einen wirtschaftlichen und umweltvertrdglichen Betrieb von solaren
Mikrowarmenetzen mit saisonaler geothermischer Warmespeicherung untersucht. Das aus
der Technischen Universitat Wien, der Geologischen Bundesanstalt und der HTL Wiener
Neustadt bestehende Projektteam analysiert hierfir ein Modellsystem aus Gebauden,
solarthermischen Anlagen und der Waéarmespeicherung im Boden. Methodisch wird das
Modellsystem in Computersimulationen abgebildet, wobei selbst programmierte Module und
verfugbare Simulationssoftware kombiniert werden. Zur Uberprifung der Praxistauglichkeit
werden konkrete Fallstudien im GrofRraum Wiener Neustadt analysiert.

Die vorlaufigen Projektergebnisse weisen die technische Machbarkeit des Ansatzes und eine
Reihe von Eignungskriterien aus. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb des Modellsystems
missen mehrere strukturelle Rahmenbedingungen im Bereich des Speicherdesigns und im
Bereich der versorgten Gebaude erfiillt werden. Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass
fur den Einsatz des untersuchten Systems im Osterreichischen Gebaudebereich prinzipiell
ein groflRes Potenzial vorhanden ist. Die Eignung potenzieller Strukturen muss jedoch im
Einzelfall gepruft werden.

Keywords: Geothermische Warmespeicher, saisonale Warmespeicher, Solartermie, Mikro-
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1 Einleitung

Die Moglichkeit einer kostenguinstigen saisonalen Warmespeicherung ertffnet einen Weg zu
einer vollsolaren Warmeversorgung von energieeffizienten Wohn- und Servicegebauden. Ab
einer gewissen Energieeffizienz der Gebdude ist eine ausgeglichene Bilanz aus Jahres-
Warmebedarf und hypothetischer Warmeproduktion aus solarthermischen Anlagen am
Gebaude maoglich. Die jeweils bendtigten Temperaturniveaus sind ein weiterer wesentlicher
Punkt der Betrachtungen, da die Effizienz des Gesamtsystems und damit verknipft auch die
Wirtschaftlichkeit des Systems von den Temperaturniveaus auf der Angebots-, Bedarfs- un
Speicherseite abhéngen.

Fur die systematische Untersuchung der Fragestellung wurde ein Modellsystem definiert,
welches in Abbildung 1 dargestellt ist. Das System besteht aus Gebauden, einem
geothermischen Speicher, solarthermischen Anlagen welche typischer Weise Element der
Gebéaude sind, sowie einer Warmepumpe und allfalligen technischen Wasserspeichern.
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Abbildung 1: Das GEOSOL-Modellsystem.

Die langfristige geothermische Speicherung von Warme wurde in der Vergangenheit in
einigen Pilot- und Demonstrationsprojekten vor allem in Deutschland und in Skandinavien
umgesetzt. Dabei kdnnen Agquifer-Warmespeicher und Erdsonden-Speicher unterschieden
werden. Technische Speicher, die beziglich ihrer GréRe fir die saisonale Wéarme-
speicherung geeignet sind und aus bautechnischen Grinden in den Untergrund integriert
werden (z.B. Wasserspeicher in kunstlichen Kavernen oder isolierte Speicherseen), werden
hier im weiteren nicht als geothermische Speicher bezeichnet und auch nicht weiter
untersucht. Gebaute Beispiele wie die solare Nahwarmeversorgung in Neckarsulm
(Sondenfeld) oder der Berliner Reichstag (Aquifer) zeigen die prinzipielle Machbarkeit von
entsprechenden Anlagen. Bei den existierenden Pilot- und Demonstrationsanlagen handelt
es sich jedoch oftmals um sehr spezielle Konstellationen, bei denen besonders glnstige
Rahmenbedingungen in einer Umsetzung mindeten. Dies sind beispielsweise ein optimierter
Neubau des gesamten Systems, die zuféllige Verfligbarkeit von giinstigen Aquiferen oder ein
Forschungsinteresse mit untergeordneten Forderungen in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit
(vgl. hierzu Nuf3bicker et al., 2004 und Bauer D. et al., 2007). Eine prinzipielle Systematik der
Speichermdglichkeiten ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Speichersysteme kénnen dabei in
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ATES (aquifer thermal energy storage), BTES (borehole thermal energy storage) und CTES
(cavern thermal energy storage) untergliedert werden. Fir das GEOSOL-Modellsystem
werden im Weiteren ausschliel3lich BTES Systeme in Betracht gezogen, da ATES nur lokal
verfugbar und CTES nur in Ausnahmeféllen verfligbar oder nur durch sehr grofe
Investitionen herstellbar sind.

Méglichst geschlossener Nur bei Vorhandensein Festgestein muss vorhanden

Porengrundwasserkorper ausgedehnter sein, schlechte Leitungs- und

(Sandlinsen) mit guter Grundwasserkérper und in gute Speichereigenschaften

Leitfahigkeit Schutzgebieten problematisch des Gebirges erwiinscht
gl ATES [zl BTES CTES

Abbildung 2: Systematik der geothermischen Warmespeicherung

2 Methode und Daten

Zur Untersuchung der Erfolgsfaktoren fur das GEOSOL-Modellsystem werden
unterschiedliche Simulationszugdnge verwendet. Prinzipiell wird das Gesamtsystem im
Stundenraster Uber mehrere Jahre simuliert. Dabei wird durch die Verwendung der
entsprechenden Testreferenzjahre fir die Standortparameter (klimatische Parameter) auch
der ortliche Bezug zu Fallstudien hergestellt, welche im GroRraum Wiener Neustadt
angesiedelt sind. Die Nachfrageseite und die solarthermische Warmeproduktion wird bislang
in selbst programmierten Modellen abgebildet, die geothermischen Speicher werden mit
unterschiedlichen Softwarepaketen untersucht, wie dies in Abbildung 3 dargestellt ist.

Analytische Naherungslosungen (stationarer oder periodischer Fall)

’ = Grundsatzliche Betrachtungen

Finite — Volumen Simulationsprogramm (Prof. Bernd Glick, D)
= Grundsatzliche Betrachtungen
= Systemvergleich BTES

Comsol Multiphysics™

= Testlauf Sondenfeld

' = 3D Betrachtung (erste Tests)

DHI-Wasy FEFLOW ™

= 3D Betrachtung Sondenfeld
= Verknlpfungmit TRNSYS?

Abbildung 3: Methodische Ansatze zur Simulation der geothermischen Speicherung.
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3 Ausgewahlte Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden grundsétzliche Uberlegungen zu solarthermisch gekoppelten
saisonalen Warmespeichern in Form von geschlossenen Sonden und Kollektoren
durchgefihrt. Hierbei handelt es sich um Systeme die in der klassischen, mit Warmepumpen
unterstitzten oberflachennahen Geothermie zum Einsatz kommen. Die ausgewéhlten
Ergebnisse beziehen sich auf den unterirdischen Teil des Modellsystems, da es sich hierbei
um die innovative Komponente des Systems handelt.

In Abbildung 4 ist ein fiktives stationares Szenario angenommen, in welchem in einem ersten
Betriebsjahr eine hypothetische ganzjahrige Einspeisung von Solarwarme auf einem
konstanten Temperaturniveau von 70°C erfolgt. Im darauffolgenden zweiten Betriebsjahr
wurde hingegen konstant Warme auf einem Temperaturniveau im Vorlauf des Speichers von
-2°C entzogen. Die Warmeulbertragung wurde am Beispiel einer Doppel U-Rohr Sonde
rechnerisch abgebildet.
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Abbildung 4: Warmeubertragungsleistung einer typischen Doppel U-Rohr Sonde fiir 2
Betriebsjahre (Jahr 1. Warmeeinspeisung auf einem Temperaturniveau von 70°C; Jahr 2:
Warmeentzug auf einem Temperaturniveau von -2°C). Die orange Linie kennzeichnet den

Verlauf der Warmeentzugsleistung ohne vorherige Warmeeinspeisung.

Es zeigt sich dabei, dass Die Warmelbertragungsleistung der Sonde nach einem Jahr
ununterbrochener Warmeeinspeisung intakt und deutlich Gber der Wéarmeentzugsleistung
einer gleichartigen Sonde im klassischen geothermischen Heizbetrieb ist. Das Erreichen
eines Sattigungszustandes kann nicht beobachtet werden. Die Warmeubertragungsleistung
ist im Fall der solaren Wéarmeeinspeisung deutlich besser als im Fall des Wéarmeentzugs.
Dies bedeutet, dass mehr Energie in den Boden eingespeist wurde als anschlieRend
entzogen werden konnte. Die Ursache dieses Phanomens liegt in den unterschiedlichen
Temperaturdifferenzen zur ungestdrten Bodentemperatur.

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse fiir eine Simulation der Warmeubertragungsleistung fir den
Fall konstanter Warmeeinspeisung auf einem Temperaturniveau von 70°C durch Variation
des Massenstroms in der Doppel U-Rohr Sonde. Es wird dabei deutlich, dass die Erhéhung
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des Massenstroms Uber einen Bereich von 2000 Liter pro Stunde kaum leistungssteigernde
Effekte mit sich bringt, sehr wohl jedoch einen gesteigerten Pumpaufwand.
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Abbildung 5: Anderung der Warmeuibertragungsleistung fiir den Fall konstanter
Warmeeinspeisung auf einem Temperaturniveau von 70°C durch Variation des
Massenstroms in der Doppel U-Rohr Sonde.

Abbildung 6 zeigt die Temperaturverlaufe in unterschiedlichen Distanzen um die Sonde. Es
zeigt sich dass bei einer deutlichen Temperaturiberhhung an der Bohrlochwand dieser
Temperaturanstieg jedoch nur in einem raumlich sehr begrenzten Umfeld zu beobachten ist.
Im Fall einer ausgeglichenen Energiebilanz der Einspeisung und Entnahme bewegen sich
die Temperatureffekte im Abstand von einem Meter von der Sonde und bei Annahme von
einer ungestorten Bodentemperatur von 10°C im Bereich von maximal 26°C.
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Abbildung 6: Temperatuen in unterschiedlichen Distanzen von der Sonde
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Eine weitere wesentliche Fragestellung betrifft die zu erwartenden Temperaturniveaus bzw.
deren Bandbreite am Verdampfer der Warmepumpe wahrend des Heizbetriebs, da dies
einen grofRen Einfluss auf die insgesamt erreichbare Effizienz des Systems hat. In Abbildung
7 ist diesbeziglich ein Histogramm der Rucklauftemperaturen von der Sonde in die
Warmepumpe auf Grundlage des kombinierten Heiz- und Speicherbetriebs dargestellt.
Zwecks Vereinfachung wurden etwaige  Temperaturanderungen infolge  von
Leitungsverlusten zwischen Sonde und Warmepumpe vorerst vernachlassigt. Es zeigt sich,
dass die Warmepumpe flr einen Temperaturbereich von -2°C bis +18°C ausgelegt werden
muss, wobei das mittlere Temperaturniveau bei +9°C liegt. Eine Direktversorgung des
Heizkreislaufes ohne einer Warmepumpe ist in diesem Fall nicht moglich.
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Abbildung 7: Histogramm der Temperaturniveaus am Ricklauf der Sonde im kombinierten
Heiz- und Speicherbetrieb nach einem und 10 Betriebsjahren.

Abbildung 8 zeigt abschlielend die Simulationsergebnisse eines Sondenfeldes von 3
Sonden, die um eine zentrale mittlere Sonde angeordnet sind. Diese Geometrie ist nach
aktuellem Erkenntnisstand die Konstellation mit der geringsten Sondenzahl, in der noch ein
sehr hoher Speicherwirkungsgrad erreicht werden kann.

Abbildung 8: jahreszeitlicher Verlauf der Temperaturverteilung in einem Sondenfeld vom
Hochwinter (links) bis in den Herbst (rechts); Quelle: Geologische Bundesanstalt
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4 Zusammenfassung und vorlaufige Schlussfolgerungen

Angesichts der vorlaufigen Ergebnisse und der recherchierten Pilot- und Demonstrations-
anlagen in Europa kann davon ausgegangen werden, dass eine prinzipielle technische
Machbarkeit des GEOSOL-Modellsystems gegeben ist. Die Wirtschaftliche Machbarkeit des
Modellsystems hangt jedoch von einigen Erfolgsfaktoren ab, welche im Einzelfall geprift und
bewertet werden missen. Basierend auf den bereits verfigbaren Ergebnissen kdnnen
folgende generell glltigen Aussagen getatigt werden:

Herkdmmliche horizontale Erdkollektoren sind aufgrund ihrer hohen Oberflachen-
verluste fur die saisonale Wéarmespeicherung ungeeignet. Die hohen Verluste zur
Oberflache hin konnten aus technischer Sicht mit grof3flachigen Wéarmedamm-
mafinahmen deutlich reduziert werden, was jedoch ein wirtschaftliches Problem
darstellt. Des Weiteren miussten entsprechend geddmmte horizontale Erdkollektoren
auch gegen die Durchdringung von Oberflachenwasser geschiitzt werden, da sonst
ein zusatzlicher Warmeverlust auftritt. Die Anwendung dieses Konzeptes bleibt somit
auf Spezialfalle beschrankt (z.B. Aktivierung des Bodens unter einem Gebaude) und
wird deshalb als Option fir das GEOSOL-Modellsystem ausgeschieden (vgl.
Nul3bicker et al., 2004).

Vertikale Sonden bis 120 Meter Tiefe sind fir die saisonale Warmespeicherung
prinzipiell geeignet, wobei der Einfluss von Grundwasserleitern erst untersucht
werden muss. Die untersuchten Systeme ,Doppel-U-Rohr-Sonde* und
.Koaxialsonde" weisen hierbei vergleichbare Warmeubertragungsleistungen auf.

Eine thermische Ubersattigung des Sondennahfeldes (Bohrlochwand) tritt im
Ladebetrieb  voraussichtlich nicht auf. Die thermische Speicherleistung
(“Schluckfahigkeit) der Sonden ist in praxisrelevanten Fallbeispielen ausreichend.

Eine vertikale Einzelsonde weist hohe Verluste in das umgebende Gebirge auf. Durch
die saisonale Verschiebung von Beladung und Entladung koénnen Teile der
ablaufenden Warmewelle nicht mehr wieder gewonnen werden. Eine Losung dieses
Problems besteht in der Errichtung von Sondenfeldern. Ein Sondenfeld erméglicht im
Vergleich Zu einer Einzelsonde eine deutliche Steigerung des
Gesamtwirkungsgrades, da die horizontal ablaufende Warmewelle einer Ladesonde
von den Entladesonden “eingefangen“ werden kann. In der optimalen dynamischen
Ansteuerung der Sonden in einem Sondenfeld (kurz-, mittel- und langfristige Lade-
und Entladestrategien) liegt voraussichtlich ein sehr hohes Potenzial zur Maximierung
des Jahres-Gesamtwirkungsgrades.

Vertikale Einzelsonden weisen ein hinreichendes Ladeverhalten auf, die deutlich
geringere maximale Entladeleistung macht jedoch voraussichtlich ebenfalls ein
Sondenfeld mit z.B. 4 oder mehr korrespondierenden Sonden erforderlich.

Die saisonale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Warmewelle im Untergrund I&sst eine
kompakte Anordnung von mehreren Sonden auch auf kleiner Grundflache zu. Die
Sondenabstande bewegen sich angesichts der aktuellen Simulationsergebnisse in
Abhangigkeit von der geologischen Situation im Bereich von einzelnen Metern.
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Existierende rechtliche Rahmenbedingungen fur thermische Eintrage in den
Untergrund werden bei den aktuellen Simulationen maximal im Nahfeld der
Bohrlochwand Uberschritten. Hierbei wird noch geklart, inwiefern eine Anpassung der
Vorschriften (sofern keine ©kologischen oder geotechnischen Aspekte dagegen
sprechen) eine effizientere Nutzung des geothermischen Warmespeichers
ermoglichen wirde.

Die von den Schuilerinnen der HTL Wr. Neustadt untersuchten Fallstudien weisen
teilweise glinstige Systemeigenschaften auf und werden in Hinblick auf mdgliche
Pilot- und Demonstrationsanlagen fir eine Vertiefung und Detailanalyse
herangezogen.

Eignungsparameter fir Gebdaudestrukturen, welche sich fur das GEOSOL
Modellsystem eignen, sind ein geringer Heizungsvorlauf-Temperaturbedarf sowie ein
nicht zu geringer Warmebedarf. AulBerdem muss an den Gebduden ein
ausreichendes Flachenpotenzial fiir solarthermische Kollektoren verfigbar und
ausreichend Raum fur die Sonde bzw. das Sondenfeld vorhanden sein. Ein gewisser
Warmebedarf der Gebaude im Modellsystem ist aus Wirtschaftlichkeitsgriinden
erforderlich, da sonst bei z.B. Niedrigstenergiegebauden aus den erforderlichen
Investitionen ein nicht wettbewerbsfahiger Warmepreis resultieren wirde. Optimal
geeignet erscheinen sanierte oder zu sanierende Geb&udestrukturen mit einem nicht
zu geringen Volumen, einem guten Warmeschutz und einem Niedertemperatur-
Warmeverteilsystem. Der erforderliche Mindest-Warmebedarf ist bei gro3volumigen
Gebauden (Mehrfamilienhduser) und bei dicht verbauten Strukturen (z.B.
geschlossener Bauweise) in der Regel gegeben. Ein weiterer interessanter
Gebaudecluster sind Gebaude mit bestehender Sole-Wasser Warmepumpenanlage
mit einer vertikalen Sonde als Warmequellensystem. Bei dieser Gruppe sollte es
moglich sein, durch geringe Zusatzinvestitionen eine grole Steigerung der
Jahresarbeitszahl der bestehenden Warmepumpenanlage zu erreichen. Die
saisonale Energiespeicherung dirfte bei diesem Cluster jedoch auf Grund der
oftmals anzutreffenden Einzelsonden nur mit hdheren Verlusten mdglich sein.
Streusiedlungen mit Niedrigstenergiehdusern, Passivhausern oder Gebaude mit
hohem Heizungsvorlauf-Temperaturbedarf sind dagegen fir die Anwendung des
GEOSOL Modellsystems ungeeignet.

Das GEOSOL Modellsystem ist im statischen Vergleich zu einer dezentralen
Warmebereitstellung mit Olkesseln unter der Annahme konstanter Strom- und
Olpreise wirtschaftlich wettbewerbsfahig. Die Kostenstruktur ist dabei beim GEOSOL-
Modellsystem investitionslastig, beim Olkessel-Vergleichssystem stehen die
Brennstoffkosten im Vordergrund. Die Investitionslastigkeit des GEOSOL
Modellsystems stellt unter den gegebenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
einen Nachteil fir das System dar, dem mit Finanzierungs- u. Contracting Modellen
begegnet werden kann.

Aufgrund der gewonnen Ergebnisse kann bei einer wirtschaftlichen Darstellbarkeit
des Gesamtsystems von einem hohen zukinftigen Marktpotenzial fur das GEOSOL
Modellsystem ausgegangen werden.
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