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Vorwort BMK

Der Warme- und Kéltesektor ist von zentraler Bedeutung fiir den Ubergang zu einer
ressourceneffizienten, wettbewerbsfahigen und klimaneutralen Wirtschaft bis 2040 in
Osterreich. Das Ziel der Klimaneutralitat, zu dem wir uns im Regierungsprogramm bekannt
haben, setzt ein grundlegendes Umdenken in der Bereitstellung, Verteilung, Speicherung
und Nutzung von Energie voraus und erfordert grundlegende Veranderungen in unserem
derzeitigen Energiesystem. Geothermie ist eine verlassliche und saubere Energiequelle,
dessen Potenzial sehr groB und in naher Zukunft wesentlich stérker ausgeschopft werden
soll. Neben der Weiterentwicklung von Einzeltechnologien und -komponenten, richtet
sich der Fokus in Zukunft verstarkt auf Systemintegration und Sektorkopplung, gerade
bei der Dekarbonisierung urbaner Fernwérme- und kéltenetze.

Mit der vorliegenden FTI-Roadmap sollen anhand strategischer Forschungs-,
Technologie- und Innovationsfelder das Fundament zu einer verstarkten Nutzbarmachung
geothermischer Potenziale in Osterreich gelegt und der strategische Rahmen fiir die
Forschungs-, Technologie- und Innovationspolitik (FTI-Politik) verankert werden. Durch
die enge Partnerschaft der 6ffentlichen Hand mit dsterreichischen Unternehmen und
Forschungseinrichtungen bis hin zu zivilgesellschaftlichen Initiativen setzen wir diesen
Rahmen gemeinsam und erméglichen die Entwicklung und groBflachige Erprobung tech-
nischer Innovationen ,Made in Austria“. Auch durch ihre mehrjéhrige Ausrichtung soll die
Strategie einen wichtigen Orientierungspunkt darstellen, in der sehr dynamischen Welt
der Geothermie neue Entwicklungen zu antizipieren und FTI-MaBnahmen umzusetzen. Mit
dem Strategiepapier soll nicht zuletzt ein Baustein geliefert werden, die Forschungs- und
Technologiepolitik der kommenden Jahre auszurichten und zu gestalten, sondern auch
einen Beitrag zu Gibergeordneten Strategie des Bundes (z. B. Warmestrategie) zu liefern.

In einem vom Klimaschutzministerium initiierten, partizipativen Prozess gemein-
sam mit dem Klima- und Energiefonds konnten Vertreter:iinnen aus Unternehmen und
Forschung sowie relevanten Verbanden, Anregungen und Beitrédge zur Ausrichtung der
Forschungs- und Innovationsagenda in der Geothermie einbringen. Dieser Expert:in-
nen-Community wurde die Méglichkeit eingerdumt, die fir die Geothermie relevanten
Forschungs- und Innovationsfelder zu identifizieren, zu kommentieren und Schwerpunkte
zu priorisieren. Der Einsatz innovativer, geothermischer Technologien und Systemldsungen
und ihre Einbettung in Gesellschaft und Wirtschaft sind wichtige Eckpfeiler fir mehr

Klimaschutz in Osterreich.
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Vorwort Klima- und Energiefonds

Osterreich steht — wie Europa und die gesamte Welt — vor einer Jahrhundertaufgabe: Die
Klimakrise eindédmmen und damit die Lebensqualitat, die Gesundheit und den Wohlstand
seiner Biirger:innen erhalten. Die Bundesregierung hat sich daher ein groBes Ziel gesetzt:
Osterreich soll bis 2040 klimaneutral werden. Um dieses Ziel zu erreichen, braucht es
vor allem eines: Tempo. Unserem Energiesystem steht daher ein rascher Umbau bevor.
Es muss klimafreundlich, zuverlassig, robust und bezahlbar werden.

Geothermie ist eines der Themenfelder, von dem wir uns einen enormen Beitrag
zur Energiewende erwarten. Sie ist eine erneuerbare Energiequelle, die die importun-
abhéngige Energieversorgung dezentral und langfristig sicherstellt. Insbesondere im
Warmebereich liegen die Vorteile auf der Hand: Geothermie ist bandlastféhig, saisonal
speicherbar und kostengiinstig.

Damit die Geothermie mit anderen erneuerbaren Technologien in vergleichbaren
Anwendungs- und Leistungsspektren konkurrenzfshig wird, miissen jedoch nicht nur die
Kosten fiir Bohrungen und Bohrtechnologien gesenkt, sondern auch die Entwicklungs-
zeitrdume um 30 bis 50 % reduziert werden. Forschung und Entwicklung sind daher
gefragt — sie missen noch offene, richtungsweisende Fragen beantworten.

Fur den Ausbau der Geothermie sind dariiber hinaus betréchtliche Investitionen
— auch aus privater Hand - nétig. Damit dieses Geld flieBen kann, braucht es zum einen
langfristige Planungssicherheit fir die Investor:iinnen und zum anderen eine deutliche
Steigerung des &ffentlichen Forschungs- und Innovationsbudgets.

Wie auch andere erneuerbare Energien wird Geothermie einen Platz im Zu-
kunftsportfolio der Energieversorgung fiir Biirger:innen einnehmen. Die vorliegende
Roadmap zeigt, wie dies gelingen kann, wie die vorhandenen Kompetenzen aus- und noch
fehlendes Wissen aufgebaut werden kann, damit unser Warmesystem profitiert. Wie
eingangs erwahnt — die Zeit drangt, bis 2040 missen die identifizierten Themenfelder
rasch bearbeitet und daraus Ergebnisse fiir die Praxis abgeleitet werden. Wir freuen

uns auf zahlreiche neue Projekte in diesem Bereich.
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11 Von der Vision zur Umsetzung -
Die FTI-Roadmap Geothermie

Um politisch verbindliche Ziele zur Minderung des Klimawandels einzuhalten, missen
alle Anwendungen erneuerbarer Technologien gebiindelt und groBflachig umgesetzt
werden. Energieforschung und Innovation sind zentrale Wegbereiter einer schrittweisen
Dekarbonisierung des Energiesystems und tragen dazu bei, dass spezifische Kosten ge-
senkt und der volkswirtschaftliche Nutzen erhéht werden. Da die Entwicklung und der
Einsatz von Technologien in der Regel mit mehrjéhrigen Vorlaufzeiten verbunden sind,
um zur Marktreife zu gelangen, miissen Forschungsaktivitaten strategisch ausgerichtet
und geplant werden. Geothermie ist unter den erneuerbaren Energien diejenige, bei der
die Licke zwischen Potenzial und derzeitiger Nutzung am weitesten auseinanderklafft.
Dies ist ein wesentlicher Grund, warum die Bedeutung der Geothermieforschung in
Osterreich zunimmt und auch an Fahrt gewinnt.

Der Warmesektor wird sich durch die europaweiten Dekarbonisierungsziele in
den néchsten 10-20 Jahren grundlegend verdndern. Die Geothermie wird durch ihre viel-
seitigen Einsatzmdglichkeiten — Heizen/Kihlen, Stromgewinnung und Warmespeicherung
— eine maB3gebliche Rolle bei diesem Transformationsprozess spielen. Manche Entschei-

dungstrager:innen sprechen auch vom bevorstehenden ,Geothermischen Jahrzehnt*.

WARME AUS DER ERDE NUTZEN

Als Erdwérme bezeichnet man die unterhalb der festen Erdoberflache in Gesteins- und
Erdschichten sowie in unterirdischen Wasserreservoirs gespeicherte Warmeenergie. Geo-
thermie stellt eine umweltschonende und nachhaltige Technologie zur Nutzung dieser
Warmequellen dar. Die im Untergrund gespeicherte Warme kann zum Heizen und Kiihlen
sowie zur Erzeugung von elektrischem Strom oder in der kombinierten Kraft-Warme-Kopp-
lung eingesetzt werden und bietet sich vor allem fiir lokale Energieversorgungskonzepte
an. Zunehmende Bedeutung gewinnt die Technologie auch fiir die saisonale Speicherung
von Wérme im Untergrund. Bei der geothermischen Warmeversorgung wird grundsatz-
lich zwischen zumeist mit Warmepumpen unterstiitzten Niedertemperatur-Anwendun-
gen (Quellentemperatur <25°C) und direkten Warmeanwendungen mit Temperaturen
>60°C unterschieden. Die Gewinnung elektrischer Energie ist ab einer Temperatur von
ca. 90°C mit Hilfe binarer Verstromungsprozesse mdglich. Die direkte Verstromung von
Thermalwé&ssern mittels Dampfturbine kann ab Temperaturen iiber 150°C stattfinden.
In Osterreich liegen die héchsten Temperaturen von derzeit genutzten Thermalquellen
aufgrund der geologischen Rahmenbedingungen bei maximal 130°C, eine Direktver-
stromung findet daher derzeit keine Anwendung. Geothermische Wérmespeicherung
(UTES - Underground Thermal Energy Storage) findet derzeit im Temperaturbereich
zwischen <10°C und 90°C statt.

FTI-Roadmap Geothermie



OBERFLACHENNAHE GEOTHERMIE

Bei der oberflichennahen Geothermie wird Wéarme- oder Kiihlenergie mit Hilfe von
Erdwarmesonden, Flachenkollektoren oder in Form von direkter thermischer Grund-
wassernutzung aus den oberen Erd- und Gesteinsschichten gewonnen. Der Untergrund
wird dabei bis zu einer Tiefe von ca. 400 Metern und Temperaturen von bis zu 25°C
genutzt. Erdwérmesonden und -kollektoren sind Rohrsysteme mit zirkulierendem Wasser,
Uber die dem Boden Wé&rme entzogen oder zugefiihrt werden kann. Gekoppelt mit einer
Waérmepumpenanlage wird diese zur Bereitstellung von Raumwérme und Warmwasser
oder auch zur Kiihlung von Geb&uden verwendet. Die thermische Nutzung des Grund-
wassers mittels Brunnenanlagen ist unter der Voraussetzung, dass ein oberflachennaher,
ergiebiger Grundwasserkérper vorhanden ist (abseits von Grundwasserschutzgebieten),
ebenfalls méglich. Erdwérme kann so dazu beitragen, fossile Energietrdger bei der

Waérme- und Kélteversorgung zu ersetzen.

TIEFE GEOTHERMIE

Tiefengeothermische Anlagen nutzen die Wérme aus einer Tiefe von etwa 1.500 bis
5.000 Metern mit Temperaturen von typischerweise tiber 60°C. Bei der Tiefen Geo-
thermie werden hydrothermale Anlagen (TRL 7-9), die den Energiegehalt von warmem bis
heiBem Thermalwasser beférdern, und petrothermale Systeme (TRL 4-7), die Wérme aus
tiefliegenden trockenen, bis kaum wasserfiihrenden Gesteinsschichten nutzbar machen,
unterschieden. Die Warme aus dem tiefen Untergrund kann zur Warmeversorgung sowie
zur Erzeugung von Strom genutzt werden. Bei einem hydrothermalen System wird mit
Hilfe einer Tiefenbohrung heiBes Wasser an die Oberflache transportiert. Die thermi-
sche Energie wird liber einen Wéarmetauscher z.B. an ein Fernwarmenetz abgegeben.
AnschlieBend wird das abgekiihlte Wasser wieder in den Untergrund zuriickgefihrt. Ein
petrothermales System benétigt dicht gelagerte Sedimentgesteine oder Kristallingestein.
Die Nutzung der Wérme des heiBBen Gesteins erfolgt durch Aufbrechen von vielen kleinen
Kluften, um neue FlieBwege fiir kiinstlich eingebrachtes Wasser zu schaffen. Das durch
das neue Kluftsystem zirkulierende aufgeheizte Wasser wird tber eine Férderbohrung
an die Oberfléche gebracht und lber eine Injektionsbohrung wieder in das Reservoir-
gestein zuriicktransportiert.

Eine Zwischenstellung nimmt die so genannte mitteltiefe Geothermie ein, die
Temperaturen zwischen 30 und 60°C nutzt. Mdgliche Anwendungen sind tiefe Erd-
wérmesonden inklusive Nachnutzung von Kohlenwasserstoffsonden, Tunnelgeothermie

und seichter liegende Thermalwasserkérper.
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GEOTHERMISCHE WARMESPEICHERUNG
(UTES — UNDERGROUND THERMAL ENERGY STORAGE)

Die thermische Tragheit des Untergrunds ermdglicht die groBvolumige und langfristige

Speicherung von Warme und Kalte im Temperaturbereich zwischen <10 °C und derzeit

ca. 90°C. Hierzu stehen verschiedene technische Konzepte zur Verfigung, die tber

unterschiedliche technologische Reifegrade verfiigen.

Erdwarmesondenspeicher (BTES - Borehole Thermal Energy Storage) besitzen
einen sehr hohen technologischen Reifegrad (TRL 7-9) und werden vorrangig zur
Speicherung von Niedertemperatur-Warme (bis ca. 30°C) in Tiefen von 50 bis

ca. 200 Meter angewendet. Der Einsatz erfolgt zumeist in groBvolumigen Gebéu-
den (insbesondere Biirogeb&duden) mit alternierendem Heiz- und Kiihlbedarf sowie
in Niedertemperatur-Wérme- und -Kéltenetzen (,Anergienetzen“). AuBerhalb
Osterreichs existieren auch BTES-Pilotanlagen, die Warme im Temperaturbereich
bis tiber 50°C einspeichern, um auf den Einsatz von Warmepumpen zur Geb&ude-
beheizung verzichten zu kénnen (z.B. Crailsheim, Deutschland).

Thermisch aktivierte, erdberiihrte Gebdudeelemente inkl. Tunnel: Das techno-
logische Anwendungsprinzip sowie der technologische Reifegrad sind &hnlich zu
den Erdwérmesondenspeichern. Der Einsatz erdberiihrter Gebdudeelemente als
Speicher ergibt sich zumeist ,schleichend” aufgrund des alternierenden Heiz- und
Kihlbedarfs der Gebaude.

Niedertemperatur-Aquiferspeicher (LT-ATES): Dieses Konzept beruht auf einer
alternierenden Nutzung oberflachennaher Grundwasserkérper im Temperaturbe-
reich unter 30°C (in Osterreich wird eine maximale Einleitetemperatur von 20°C
empfohlen). Der Vorteil dieser Anwendungsmethode besteht in der Verringerung
der thermischen Auswirkung von Grundwassernutzung durch negative Interferenz
der infolge der Anwendung resultierenden Temperaturfahne im Grundwasser.

Bei lokal begrenztem und stagnierendem Grundwasservorkommen erfolgt die
Warmespeicherung durch Anderung der FlieBrichtung in den thermisch genutzten
Grundwasserbrunnen (mindestens ein Brunnenpaar). Bei einer alternierenden
thermischen Grundwassernutzung ohne Anderung der FlieBrichtung in den Brun-
nen erfolgt streng genommen keine echte Speicherung, sondern eine thermische
Regeneration des genutzten Grundwasservorkommens. Der technologische Reife-
grad von Niedertemperatur-Aquiferspeichern ist ebenfalls sehr hoch, insbeson-
dere bei Kleinanlagen. In manchen Staaten, wie z.B. den Niederlanden, ist LT-ATES
mittlerweile die Standardanwendung in der thermischen Grundwassernutzung.
Hochtemperatur-Aquiferspeicher (HT-ATES) basieren auf der Nutzung tief-
liegender Aquifere in Tiefen zwischen 300 und ca. 2.000 Metern unter Gelénde.
Das technologische Anwendungsprinzip ist &hnlich wie bei der Niedertempera-
tur-Aquiferspeicherung. Die Beladung und Entladung der im Regelfall rdumlich

begrenzten Aquifere erfolgt durch Anderung der FlieBrichtung in Tiefbohrungen,
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die als Brunnenanlagen genutzt werden. Ein HT-ATES-Speicher besteht wiederum
aus zumindest zwei Tiefbohrungen. Im Gegensatz zu Niedertemperatur-Aquifer-
speichern besitzt das HT-ATES-Konzept einen etwas geringeren technologischen
Reifegrad von TRL 5-7, obgleich erste Pilotanlagen in Deutschland, darunter

das Reichstagsgeb&ude in Berlin, seit ca. 20 Jahren in Betrieb sind. Die bereits
bestehenden Hochtemperatur-Aquiferspeicher operieren im Temperaturbereich
zwischen 30°C und 90°C und bieten Speicherkapazitdten von 10 GWh bis tiber
50 GWh. Derzeit sind einige Pilotanlagen in Europa in Vorbereitung (Schweiz,
Niederlande, Deutschland).

» Kavernenspeicher und Minenspeicher (CTES - Cavern Thermal Energy Storage)
werden in Festgesteinsgebieten oder zur Nachnutzung von bereits bestehenden
Hohlrdumen, insbesondere stillgelegten Bergwerken eingesetzt. Kavernenspei-
cher profitieren von der thermischen Tragheit des umgebenden Gebirges sowie
von &konomischen Synergieeffekten in der Nachnutzung bereits vorhandener
Hohlrdume. Die Beladung bzw. Entladung der Speicher erfolgt durch Schéchte,
Bohrungen oder Zuleitungen in Zugangsstollen. Der technologische Reifegrad der
Kavernenspeicher liegt 8hnlich dem HT-ATES-Konzept im Bereich TRL 5-7. Pilot-
anlagen existieren z.B. in Schweden (Kavernenspeicher) oder den Niederlanden

(ehemalige Kohlemine).

Auf andere unterirdische Speicherkonzepte, wie z.B. Erdbeckenspeicher, die hauptséch-
lich auf etablierten geotechnischen Konzepten beruhen und nicht die Charakteristika
geologischer Speicher (geringer Platzverbrauch an der Erdoberflache) aufweisen, wird

nicht eingegangen; sie sind nicht Gegenstand dieser Roadmap.
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VON DER VISION IN DIE UMSETZUNG

Forschung und Entwicklung (FTI) sind Eckpfeiler fir die Weiterentwicklung geothermi-
scher Anwendungen und deren Marktakzeptanz. Eine neue Generation geothermischer
Systeme und Technologien sowie die Verbesserung bestehender Systeme fir neue An-
wendungen und Méarkte werden dazu beitragen, den Einsatz und die Marktdiffusion von
Geothermie zu férdern. Osterreichische Unternehmen und Forschungseinrichtungen sind
weltweit fihrend und haben starke Kompetenzen in der geothermischen Wertschdp-
fungskette, die auch international eingesetzt werden kénnen. Osterreichs Akteur:innen
kénnen im Gegenzug aus europédischen und internationalen Erfahrungen schnell und
effizient Lehren ziehen, damit die Geothermie ihrer Rolle in einem klimaneutralen Oster-
reich gerecht wird.
Diese FTI-Roadmap ist zentraler Bestandteil einer ibergeordneten Gesamtstrategie
(Warme, Kalte, Strom), in dem die Forschungs- und Innovationsprioritéten im Bereich geo-
thermischer Technologien, inklusive einer effektiven Integration in bestehende Netze und
Infrastrukturen, offengelegt und die Vision einer klimaneutralen und energieeffizienten
Zukunft integriert werden. Die Perspektive wird auf alle Phasen von Geothermieprojekten
gelegt: Exploration, ErschlieBung, Errichtung und Betrieb. Die daraus abgeleiteten
FTI-Prioritéten sind weitreichend und spiegeln die Interaktion zwischen Technologien
und den beteiligten Gewerken wider.

Auf Basis dieser FTI-Roadmap wird das Bundesministerium fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitét, Innovation und Technologie (BMK) mit Instrumenten der
Forschungs- und/oder Umweltférderung langfristig Anreize schaffen, die Forschungs- und

Entwicklungsdynamik im Bereich der Geothermie voranzutreiben.
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In Osterreich liegen die installierten Kapazititen geothermischer Anlagen bei 1,2 MW,
(Stromerzeugung), 95,1 MW, (direkte Nutzung) und rund 1.000 MW, (Erdwérmepumpen).
Wie in vielen anderen européischen Landern wird der Geothermiemarkt von Erdwérme-
pumpensystemen dominiert (Faktor von etwa 1:10 bei den installierten Kapazitaten).
Allerdings ist der Anteil der Geothermie an den installierten erneuerbaren Energien
fur Heizzwecke noch sehr gering (1,6 %) und fiir die erneuerbare Stromerzeugung ver-
nachlassigbar (<0,1%). Zuriickzufiihren ist dies in erster Linie auf den allgemein geringen
Kenntnisstand iiber geothermische Technologien und Lésungen in der Offentlichkeit, hohe
Investitionskosten in der ErschlieBung und Errichtung und einen bislang hemmenden
Rechtsrahmen.

Seit 2016 nimmt die direkte geothermische Nutzung (hydrogeothermische
Nutzung) wieder zu, was auf eine Anlage fir die landwirtschaftliche Nutzung in der
Steiermark (Frutura-Projekt) und die bemerkenswerte Erweiterung des Fernwérmepro-
jekts von Ried/Mehrnbach im oberésterreichischen Molassebecken zuriickzufiihren ist.
Im kommenden Jahrzehnt ist mit neuen Fernwérmeprojekten in den Stadten Wien und
Salzburg zu rechnen. Generell hat sich Fernw&rme auf Basis von Geothermie als wirt-
schaftlich erfolgreich erwiesen, sodass die bestehenden Netze stetig ausgebaut werden.

Die historische Entwicklung des Warmepumpenmarktes in Osterreich ist von
einer ersten Phase einer starken Marktdiffusion von Brauchwasserwarmepumpen in
den 1980er Jahren, einem deutlichen Markteinbruch in den 1990er Jahren und einer
zweiten Phase einer starken Marktdiffusion von Heizungswérmepumpen ab dem Jahr
2001 gekennzeichnet. Die Verbreitung von Heizungswarmepumpen fand ab dem Jahr
2001 parallel zur Marktdiffusion von energieeffizienten Geb&uden statt, die durch einen
geringen Heizwérmebedarf und geringe Heizungsvorlauftemperaturen gute Bedingungen
fur den energieeffizienten und wirtschaftlich attraktiven Einsatz von Wé&rmepumpen
boten. Gemé&B Biermayr et al. (2020) steigerte sich der Gesamtabsatz von Warme-
pumpen (Inlandsmarkt plus Exportmarkt fir alle Anwendungen und Leistungsklassen)
von 43.665 Anlagen im Jahr 2019 auf 47192 Anlagen im Jahr 2020. Dies entspricht
einem Zuwachs von 8,1%. Ein Wachstum war dabei sowohl im Inlandsmarkt (+8,0 %) als
auch im Exportmarkt (+8,3%) zu beobachten. Vor allem die Zahl der Heizungswéarme-
pumpen in der kleinsten Leistungsklasse bis 10 kW wuchs stark. Die Verkaufszahlen fir
Brauchwasserwarmepumpen zeigten im Inlandsmarkt einen Anstieg von 3,1% und im
Exportmarkt einen Anstieg um 1,7 %.

Der steigende Bedarf an Kihlung und saisonaler Warmespeicherung kénnte
weitere Méglichkeiten bieten, den Gesamtanteil der Geothermie am EE-Markt in Oster-

reich zu erhéhen.

FTI-Roadmap Geothermie
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2.1 Oberflaichennahe Geothermie

Der Warmepumpenmarkt in Osterreich wachst nach wie vor moderat auf einem recht
hohen Niveau der Marktdiffusion.

Er wird derzeit von luftgekoppelten Systemen dominiert, die im Jahr 2017 mit
insgesamt 18.994 verkauften Einheiten einen Marktanteil von 72 % hatten. Der riicklaufige
Trend begann im Jahr 2008 und fiihrte zu einem Riickgang der erdgekoppelten Warme-
pumpen von 60 % auf 24 % der installierten Systeme im Jahr 2017.

Der Marktanteil von Wasser-Wasser-Warmepumpen lag 2017 bei nur 3,6 %. Bei
den Erdwérmetauschern gab es einen Zuwachs von 3,7 % bei Anlagen im Leistungsbereich
<10 kW und 9,1% im Bereich >10 kW bis <20 kW, was bemerkenswert ist. Bei gréBeren
Anlagen gingen die Verkaufszahlen 2017 hingegen um 9,6 % zuriick und folgten damit
dem negativen Trend von 2016 (-7,3 %). Der Anteil der Warmepumpen auf Basis von
Erdwérmesonden lag 2017 bei 20,1%.

Die gesamte installierte thermische Leistung von erdgekoppelten Warmepumpen
bis Ende 2018 kann auf 1.000 MW, geschétzt werden. Diese Zahl basiert auf einer
Warmeleistung von 840 MW fir 2015, veréffentlicht von Goldbrunner & Gétzl (2016),
und einer jdhrlichen Wachstumsrate von 53 MW, .

GemaB Biermayr et al. (2018) zeigt sich, dass Erdwdrmepumpensysteme auf-
grund der technischen und emissionsbedingten Einschrankungen von Luftw&rmepum-
pensystemen nach wie vor den Sektor der GroBanlagen (<50 kW Gesamtleistung der

Abbildung 1: Wéarmepumpe) dominieren.
Projekt GRETA,
Stand 2018

Erdwéarmeanlagen in Osterreich
us @ Grundwassernutzungsanlagen
(Datenerhebung aller Bundeslénder)
... @ Erdwérmesonden it LR
(Datenerhebung W; NOE, OOE, SZB, KTN, TIR) : ' ek et vled

Munich
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Aktueller Bestand in Osterreich (2020)

* Ca. 90.000 Installationen

* Breites Anwendungsspektrum vom Neusiedlersee bis zum Pitztaler
Gletscher

* Installierte Erdwérme: 1100 MW

*  Produzierte Warme: 2.300 GWh

e Anteil am erneuerbaren Warmemarkt: ca. 4%

Manage_GeoCity

Effiziente Nutzung von Erdwérme im urbanen Raum

Im Projekt Manage_GeoCity wurde anhand der Modellregion Graz eine Methodik fiir
die koordinierte Nutzung und Bewirtschaftung oberflachennaher Erdwérme entwickelt.
Mit dem Entzug der Wérme aus dem Untergrund fiir Heiz- und Kihlzwecke wird ein
Abkiihleffekt erzielt. Doch die unkoordinierte Nutzung der Erdwérme fihrt rasch zur
gegenseitigen Beeinflussung und einer ineffizienten Bewirtschaftung.

In den Analysen werden Grundwasserstrémungen, unterschiedliche geologische
Verhéltnisse, Warme- und Kiihlbedarf, Warmeeintrag von Solaranlagen und betrieblicher
Abwérme sowie Optionen fiir die saisonale Speicherung von Wéarme im Untergrund

berticksichtigt.

FALLBEISPIELE AUS DER MODELLREGION GRAZ

Es wurden Wéarme- und Kithlbedarfsanalysen durchgefithrt und dem Warme- und Kalte-
potenzial des Untergrunds gegeniibergestellt. Mit Hilfe von Simulationen konnte die
Beeinflussung der Untergrundtemperaturen durch die Warmeentnahme und -speicherung
analysiert werden. Die Methodik beriicksichtigt auch etwaige thermische Vorbelastungen
des Untergrunds sowie wasserwirtschaftliche Rahmenbedingungen und schafft damit die
Basis fiir eine effiziente und nachhaltige Nutzung von Erdwérme in Stadtgebieten. Sie
kann als Grundlage fiir zukiinftige Nutzungs- und Bewirtschaftungsplédne herangezogen

werden und ist auf andere Stadte tbertragbar.

PROJEKTERGEBNISSE

Die Simulationsergebnisse fiir die zwei Fallbeispiele mit grundwasserbirtiger Geothermie
zeigen, dass der Einsatz von Warmepumpen fiir Heizzwecke eine deutliche Abkihlung
des Grundwassers bewirken kann. Fiir das Fallbeispiel mit Erdwérmesondenfeld sind die
radumlichen Auswirkungen im Erdreich begrenzt. Die 6kologische Bewertung zeigt, dass
fur Systeme mit Warmepumpe die Art der Strombereitstellung einen entscheidenden
Einfluss hat. So liegt die Treibhausgasreduktion mit &sterreichischem Strommix im Ver-
gleich zu fossilen Heizsystemen zwischen 75 und 85%. Um die Wirtschaftlichkeit zu
verbessern, miissen noch die Investitionskosten und die erforderlichen Temperaturen

fur die Warmeversorgung der Gebaude optimiert werden.

FTI-Roadmap Geothermie

Abbildung 2:
Temperaturverteilung im

Pilotgebiet mit Wasserent-
nahme und Einspeisung,
Abbildung: Joanneum
Research
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2.2 Tiefe Geothermie

Die Nutzung natirlicher Thermalw&sser (hydrogeothermische Nutzung) fir balneologi-
sche und energetische Zwecke hat in Osterreich eine lange Tradition und fiihrte zu mehr
als 70 Geothermieprojekten und derzeit 135 km Bohrungen (siehe Tabelle 1). Nach einer
Periode intensiver Entwicklung in den 1990er und friihen 2000er Jahren war eine Periode
reduzierter Aktivitdten zu beobachten (siehe auch Abbildung 2). Seit 2014 haben die
Entwicklungen fir die energetische Nutzung des Thermalwassers leicht zugenommen,

wahrend die balneologische Nutzung stagniert.

Tabelle 1: Geothermische Bohrungen in Osterreich (1977-2018)

Anzahl Kumulierte
Bohrungen Bohrtiefe [m]

Steirisches Becken 28 48.600 m
Oberésterreichisches Molassebecken 14 30.828 m
Wiener Becken und niederdsterreichisches Molassebecken 8 12.605 m
Nérdliche Kalkalpen und oberostalpine Einheiten 7 14.802 m

(vorrangig Karbonate)

Zentralalpine Einheiten (vorrangig kristalline und 19 27483 m
metamorphe Gesteine)

Pannonisches Becken 1 860 m

Gesamt 77 135.178 m

Abbildung 3: 80
Geothermische Bohrungen 75

. Nicht erfolgreich
in Osterreich fur den 70 n Bé%rpreojeok%éelc © |
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Neben zahlreichen Thermen sind in Osterreich derzeit zehn hydrogeothermische An-
lagen in Betrieb. Sie befinden sich im Molassebecken und im Steirischen Becken. Diese
Regionen weisen die glinstigsten Voraussetzungen fir die hydrogeothermische Nutzung
hinsichtlich Warmestromdichte, Aquiferkapazitat und Grundwasserchemie auf. Allerdings
sind die beiden Regionen bereits intensiv genutzt und bieten laut Kénighofer et al. (2014)

nur noch begrenzte Restreserven von rund 100 MW, .

Aktueller Bestand in Osterreich (2020)

* 2 Anlagen zur Verstromung: ca. 0,5 MW
>> Elektrische Produktion: ca. 1 GWh

* 10 Anlagen zur Warmegewinnung: ca. 100 MW
>> Warmeproduktion: ca. 300 GWh

+  Uber 30 Thermalbader

Potenziale Nutzung Abblldung 4:
% Thermalwasservorkommen tiber 100°C @ Thermalbad © Verein Geothermie
Thermalwasservorkommen unter 100°C Warmegewinnung Osterreich (2019)

. Lokal begrenzte Thermalwasservorkommen Stromgewinnung
@ Strom- und Warmegewinnung

@ Warmegewinnung und Thermalbad

www. geothermie-oesterreich.at

Bad Deutsch
Altenburg

£

Mannersdort

@ Lutzmannsburg

mannsdorf
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Abbildung 5:
Impulsfahrzeuge bei
2D-Seismik-Messungen
im Raum Wien und GroB-
Enzersdorf, Fotos: Wien

Energie/Christian Hofer
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GeoTief

Erforschung der Geothermiepotenziale im Wiener Becken

Im Projekt GeoTief geht es um die systematische Erforschung und Vermessung des
geologischen Untergrunds im Wiener Becken. Ziel ist es, die Potenziale der Tiefengeo-
thermie fir die Warmeversorgung des GroBBraums Wiens zu quantifizieren und damit
eine Entscheidungsgrundlage fiir Warmeprojekte zu schaffen. Hydrothermale Geothermie
steht als grundlastféhiger Einspeiser fiir Fernwarmenetze zur Verfiigung und wird in den
Strategiekonzepten der Stadt Wien als wichtige nachhaltige Zukunftstechnologie erkannt.

Dem Wiener Becken wird ein Anteil von 40 bis 60% an der geschatzten An-
wendungskapazitat dieser Energieform in Osterreich (450 MW bis 700 MW thermisch)
zugeschrieben. Die Geothermie kénnte den Anteil an erneuerbarer Energie in der
Fernwérmeversorgung weiter erhéhen und das Wiener Fernwarmenetz effizienter und

nachhaltiger machen. Bis 2030 will Wien Energie 140 MW Geothermie installieren.

SEISMISCHE MESSUNGEN

Im Rahmen des Projekts GeoTief BASE (2D) wurden 2017 erstmals in Osterreich im dicht
bebauten Stadtgebiet seismische 2D-Messungen firr die detaillierte Erkundung des tiefen
Untergrunds durchgefiihrt. Darauf aufbauend erfolgte im Herbst 2018 im Folgeprojekt
GeoTief EXPLORE (3D) eine flachendeckende 3D-Seismik-Messung. Entlang von StraBBen
und Wegen (ausschlieBlich an der Erdoberflache) werden Schwingungen in die Tiefe
gesandt. Das Signal wird im Untergrund reflektiert und von Sensoren, die in der N&he

der Messfahrzeuge ausgelegt sind, aufgezeichnet.

AUSWERTUNG DER DATEN

Aktuell wird das Datenmaterial aus den Seismik-Messungen von rund 50 Terabyte in einer
zweijéhrigen Analysephase wissenschaftlich ausgewertet. Sémtliche Informationen und
Daten flieBen in ein geologisches 3D-Modell ein, das ein klares Abbild des Untergrunds
gibt und die Identifikation und Analyse von potenziellen Thermalwasservorkommen

ermdglichen wird.
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Wiener Warmewende: Geothermie-Forschung blickt unter die Stadt 45 WIEN ENERGIE

Kahlenberg

Aderklaaer Konglomerat

Im Forschungsprojekt GeoTief wurde ein detailliertes 3D-Modell vom Wiener Untergrund erstellt. Das Modell zeigt die unterschiedlichen
Gesteinsschichten unter der Stadt. Mit dem Aderklaaer Konglomerat, rund 3.000 Meter unter der Erde, konnte das Forschungsteam ein
vielversprechendes HeiBwasservorkommen identifizieren. Dieses will Wien Energie fiir Tiefe Geothermie und damit die umweltfreundliche
Wérmeversorgung in Wien nutzen.

Auftraggeber, Quelle: Wien Energie APA-AUFTRAGSGRAFIK

Insgesamt werden

50 Terabyte Daten
gesammelt, die
anschlieBend ausgewertet
werden und ein
geologisches 3D-Modell
des Wiener Untergrunds
entstehen lassen

| Messgebiet der
3D-Seismik
Geotief
Wien

Vibrationsanregung
durch Impulsfahrzeug

Geophon

Digitale Aufnahme der reflektierenden b
Wellen mit Geophonen

2.000 m I

3.000 m

4.000 m 50TB

2. Reflexionsschicht 5

6.000 m

:
i
.
1
|
v

Tiefe unter der Erdoberflache bis zu 6.000 m
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2.3 Untergrundspeicher

Wiérme-/Kéltespeicher im oberflichennahen Untergrund
Im oberflachennahen Untergrund erfolgt die Warmeeinspeisung bzw. -riickgewinnung
im Allgemeinen mit Erdwarmesonden, jedoch sind grundwasserbasierte Systeme, also
Aquiferspeicher, auch in geringen Tiefen méglich. Die geothermische Klimatisierung ist
Stand der Technik bei Industrie- und Birogeb&uden oder Einkaufszentren, ein steigender
Bedarf ergibt sich bei der Kithlung von Rechenzentren. Mit fortschreitender Klimakrise
ist davon auszugehen, dass auch zunehmend Wohngeb&ude klimatisiert werden, wie
dies in anderen Klimazonen seit langem Ublich ist.

Zusatzlich zu Erdwérmesonden kommen thermisch aktivierte Betonbauteile,
z.B. Energiepféhle, zum Einsatz. Die Speicherung von Solarwérme im Untergrund zur
Versorgung von 6ffentlichen und privaten Geb&uden ist bereits an einigen Standorten
realisiert. In Crailsheim und Neckarsulm (beide DE) erfolgt die W&rmeversorgung von
Siedlungen durch in Sondenfeldern gespeicherte Solarwérme, in Braedstrup (DK) ist ein
derartiges System in das lokale Warmenetz integriert. Zum Speichern von Wérme im
oberflachennahen Bereich ist hauptsachlich ein Untergrund mit geringer hydraulischer
Durchl&ssigkeit geeignet. Dadurch wird ein Abstrom der gespeicherten Warme mit dem
Grundwasserfluss verhindert, es erfolgt auch keine Erwérmung des oberflachennahen

Grundwassers.

Waéarme-/Kéltespeicher im tieferen Untergrund

Fir den tieferen Untergrund ist die Speicherung von Warme/Kélte unter anderem in
Aquiferspeichern méglich. Geeignete Aquifere sind z.B. Sandstein oder Kalkstein, in
deren Poren- und/oder Kluftrdumen sich Grundwasser befindet und bewegen kann. Da
Aquiferspeicher mit Kapazitaten von bis mindestens zu 10 GWh (36 TJ) ausgefiihrt wer-
den kdénnen, ist eine saisonale Speicherung auch gréBerer Mengen thermischer Energie
mdglich. Aquifer-Ké&ltespeicher nutzen die niedrigen Umgebungsbedingungen im Winter
fur die Kaltebereitstellung in den Sommermonaten. Aquiferspeicher sind in Deutschland
bislang erst an drei Standorten realisiert, wéhrend in anderen Landern weit mehr Anlagen
(z.B. in den Niederlanden Giber 2.000 Anlagen) realisiert sind. Neben Aquiferen kénnen
z.B. auch Salzkavernen oder geflutete Bergwerke fiir Warmespeicher geeignet sein.
Fur den Bereich der zukunftigen Nah- und Fernwérmeversorgung mittels Geothermie/
Warmespeicherung kdnnte auch die Kombination mit GroB- und Hochtemperatur-Warme-
pumpen sinnvoll sein. Weltweit befinden sich derzeit rund 3.000 Aquiferspeicher in
Betrieb (Fleuchaus et al. 2018).
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SANBA

Geothermie zur Warmespeicherung in lokalen Anergienetzen nutzen

Im Projekt SANBA wurde ein lokales Anergienetz fir die 2014 aufgelassene ,Martinek-
Kaserne” in Baden konzipiert. Neben benachbarter industrieller Abwérme, Photovoltaik
und Solarthermie kénnte auch oberflaichennahe Geothermie zum Einsatz kommen. Im
Rahmen der Forschungsarbeiten wurden die Potenziale und méglichen Einschrankungen
fur Erdwérmesonden und thermische Grundwassernutzung an diesem Standort analysiert.

Die saisonale Warmespeicherung der industriellen Abwéarme stand dabei im Fokus.

ERFORSCHUNG DES UNTERGRUNDS
In der geowissenschaftlichen Standortbeurteilung wurden vorliegende Informationen
beriicksichtigt und zwei Erkundungsbohrungen durchgefiihrt. Mit geoelektrischen Mes-
sungen kdnnen Material, Porositat und Wassersattigung des Untergrunds festgestellt
werden. Es zeigte sich in der gesamten Bohrtiefe ein fiir das Wiener Becken typisches,
dichtes, feinkérnig toniges Material.

Um die effektive Warmeleitfdhigkeit zu ermitteln, wurde ein Thermal Response
Test (TRT) durchgefiihrt. Dabei wird der Untergrund mit Hilfe von Kupferdréhten im Kabel
gleichmaBig erhitzt. Uber ein zusatzlich eingebautes Glasfaserkabel kann die Temperatur
direkt tiefenaufgeldst gemessen werden. Samtliche Informationen dienten als Basis fir

die Erstellung eines 3D-Untergrundmodells sowie fiir numerische Modellierungen.

ERKENNTNISSE UND POTENZIALE
Auf dem Areal sind nur geringe Grundwasservorkommen in den obersten 10 bis 20 Me-
tern anzutreffen, die aufgrund lokaler Inhomogenitdten und nur maBig hydraulisch
durchléssiger Bedingungen keine thermische Grundwassernutzung erlauben. Fir die
geothermische Nutzung mit Erdw&rmesonden wurden bis zur geplanten Tiefe von
150 Metern keine Einschréankungen festgestellt. In tieferen Schichten kénnte eventuell
eine Formation (Gainfarner Brekzie) angetroffen werden, die potenziell mit dem lokalen
Thermalwasservorkommen verbunden ist. Die Messungen im Rahmen des TRT zeigten eine
gute effektive Warmeleitfahigkeit (ca. 1,75 W/mK). Die mittlere Untergrundtemperatur
vor den Tests liegt bei 13,3°C.

Mit einem Simulationstool konnte in der Folge das gesamte Anergienetz model-
liert werden. Neben dem Erdsondenmodell und den errechneten Energiedaten wurden in
den Simulationen Warmepumpen, Solarthermie, PV, Batteriespeicher sowie die Prosumer

des lokalen Netzes (Industrie, Geb&ude etc.) integriert.

FTI-Roadmap Geothermie

Abbildung 6:
Bohrung, Bohrkerne, Absor-
berschlduche im Bohrloch,

Beobachtungspunkte im
Sondenfeld, Abbildungen:
Projekt SANBA
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Die Nutzung der Geothermie ist in der Lage, Teile des Energiebedarfs abzudecken, besonders:

Fernwarme und Prozesswarme (50 °C bis ca. 150°C)

Dezentrale Niedertemperatur-Warme- und -Kéltenetze (weniger als 50°C)
Individuelle Gebaudeklimatisierung in Kombination mit Warmepumpen

Kihlung (Geo-Cooling)

Saisonale Wéarmespeicherung in Kombination mit der Nutzung von Abwé&rme und
Sektorkopplung

Gewinnung elektrischer Energie in Kombination mit Fernwédrme und Prozesswérme

Die Nutzung der Geothermie weist zudem folgende Vorteile auf:

Grundlastfahige, preisstabile und ausfallsichere Grundlastbereitstellung

Vor Ort verfiigbare Energiequelle zur Unterstiitzung der Energieautarkie
Emissionsfreie Energiebereitstellung und geringer Platzverbrauch an der
Oberflache

Kiihlung ohne Schallemission und Abwéarmebelastung des &ffentlichen Raums
Hohe 6ffentliche Akzeptanz

Mit Ausnahme von Hot-Dry-Rock-Verfahren und der geologischen Speicherung von
Hochtemperatur-Uberschusswarme sind die Technologien zur Nutzung der Geo-
thermie in Osterreich bereits ausgereift und voll marktféhig

Signifikante Ausbauféhigkeit der Anwendung erwartet (siche Tabelle 2)

Der Einsatz und die Verbreitung der Geothermie sind in Osterreich trotz traditioneller

Nutzung noch gering. Die nachfolgende Tabelle zeigt den gegenwértigen Nutzungs-

umfang, bekannte Potenziale sowie von Seiten des Vereins Geothermie Osterreich

vorgeschlagene Ausbauziele fiir 2030 und 2050.

Tabelle 2: Ubersicht des gegenwértigen Anwendungsumfangs, bekannte Ressourcen

sowie vorgeschlagene Ausbauziele der Geothermie fiir 2030 und 2050

Anwendungsform Energieproduktion 2018' Bekannte Ressourcen Ausbauziel 2030 Ausbauziel 2050
in TWh in TWh in TWh in TWh
Tiefe Geothermie - Strom: 0,003 9,2 Strom: 0,04 Strom: 0,6
Hyd hermi
ydrogeothermie i1 Warme: 0,289 Warme HT-Warme

inkl. Speicher: 2,0

inkl. Speicher: 8,0

Tiefe Geothermie — -- Bislang existieren noch keine -- Strom: 0,1

Hot Dry Rock Potenzial-Abschatzungen .
HT-Wéarme: 1,2

Tiefe Geothermie - -- 1,2 NT-Wé&rme: 0,4 NT-Wé&rme: 1,0

Warmetauscher

'

Oberflaichennahe

Geothermie

NT-Wérme und Kalte:
1,8-22

Theoretischer Deckungsgrad
Niedertemperatur-Bedarf > 50 %

NT-Wérme, Kalte
und Speicher? 6,2

NT-Warme, Kalte
und Speicher: 15,0

HT ... Hochtemperatur, NT ... Niedertemperatur

entnommen aus: J. Goldbrunner & G. Goetzl (2019}: Geothermal Energy Use, Country Update Aust-
ria; Proceedings, European Geothermal Congress 2019, Den Haag, The Netherlands, 11 - 14 June 2019
entnommen aus: G. Gétzl (2019}): Rahmenstrategie Oberflichennahe Geothermie im Rahmen
des EU-INTERREG-Projekts GeoPLASMA-CE; Geologische Bundesanstalt, Wien
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3.1 Oberflaichennahe Geothermie

Technologische Anwendungen — oberflichennahe Geothermie

(Tiefenbereich bis 300 Meter unter Geldnde, Temperatur unter 30°C)

*  Geschlossene Warmetauschersysteme: Erdwarmesonden (Vertikalkollektoren),
Horizontalkollektoren, Ringgrabenkollektoren (in Osterreich seit tiber 30 Jahren in
Verwendung)

+  Offene Warmetauschersysteme: Thermische Grundwassernutzung (in Osterreich

seit Gber 30 Jahren in Verwendung)

Potenzial
+  Mbglicher Anteil am erneuerbaren Warmemarkt: >20%

* Nutzung als Speicher und zur Kiihlung in Anergienetzen (Neubau und Bestand)

3.2 Tiefe Geothermie

Technologische Anwendungen - tiefe Geothermie

(Tiefenbereiche ab 300 Meter unter Geldnde, Temperatur ab 30°C bis iiber 100°C)

*  Hydrogeothermie: Nutzung natiirlicher Thermalwasservorkommen (in Osterreich
seit Uber 40 Jahren in Anwendung)

*  Petrothermie — Hot Dry Rock: Nutzung von tUberwiegend trockenen bzw. gering
wasserfihrenden Gesteinsschichten durch hydraulische Stimulation (noch im Ent-
wicklungsstadium, erste Pilotanlagen existieren in Europa seit iber zehn Jahren)

¢ Petrothermie — geschlossene Tiefenwé&rmetauscher: Zum Beispiel durch Nachnut-
zung nicht erfolgreicher oder ausgedienter Kohlenwasserstoffbohrungen in Form
geschlossener Warmetauschersysteme (in Osterreich wurden zwei Pilotanlagen

getestet)

Potenzial
*  Gesicherte Reserven: 700-1.000 MW,
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3.3 Untergrundspeicher

Aquiferspeicher

Mit einer Entwicklungsgeschichte von tiber 50 Jahren haben sich verschiedene Konzepte
und Nutzungsformen der Aquiferspeicherung entwickelt (Fleuchaus et al. 2018; Dickinson
et al. 2009). Die wichtigste Unterscheidung erfolgt anhand der Speichertemperatur in
Niedrigtemperatur(NT)- und Hochtemperatur(HT)-Systeme.

NT-ATES lassen sich Uiber eine maximale Speichertemperatur von 25°C definieren (ver-
einzelt auch bis 40°C) und werden meist fiir die Beheizung und Klimatisierung groBer
dffentlicher oder kommerziell genutzter Geb&ude in Kombination mit einer Warmepumpe
eingesetzt (Bloemendal 2018; Fleuchaus et al. 2020b; Sommer 2015). Als thermische
Energiequelle dient hiufig die Abwérme/Kélte des versorgten Geb&audes selbst (Bakema
et al. 1995; Snijders 2000).

HT-ATES zeichnen sich dagegen durch Speichertemperaturen von mindestens 50°C aus
(Fleuchaus 2020; Sanner et al. 2003). Aufgrund der hohen Speichertemperaturen ist
die Warmequelle (industrielle Abwarme, erneuerbare Energien) meist unabhangig und
getrennt vom Wérmeabnehmer (Fernwérmenetze, industrielle Anwendungen, Geb&ude-
komplexe). Sowohl| NT- als auch HT-Systeme bestehen in ihrer Grundform aus einem oder
mehreren Brunnenpaaren (Entnahme- und Eingabebrunnen) (Dickinson et al. 2009). Die
Einspeicherung und Wiedergewinnung der Wérme und Kélte erfolgt durch eine saiso-
nale Umkehrung der Pumprichtung. Dadurch lassen sich Aquiferspeicher eindeutig von
klassischen (direkten) Nutzungsformen der oberflaichennahen und tiefen Geothermie

abgrenzen (Fleuchaus 2020).

FTI-Roadmap Geothermie
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41 Vision

Die Vision bildet die Grundlage fir eine strategische Planung des BMK in der Sektion
Technologie und Innovation. Dabei ist es wichtig, sich aus der Zukunftsperspektive eine
Vorstellung vom gewiinschten Erfolg der FTI-Roadmap zu machen und Visionen zur
Geothermie in Osterreich im Jahr 2040 und dariiber hinaus zu zeichnen. Das nach-
folgende Kapitel versucht aus der Energiewelt von morgen einen Blick zuriick auf die
Kategorien Technologische Entwicklungen und Anwendung, Zugang zu Informationen
und Dienstleistungen, Finanzierungs- und Geschaftsmodelle sowie Gesellschaft und

Politik zu werfen.

Geothermie im Warmebereich - bandlastfahig, saisonal speicherbar
und kostenglinstig
Osterreich als Hochtechnologieland und Engineering-Standort hat friih erkannt, beste
Voraussetzungen fiir technologische Innovationen und Anwendungen im Bereich der
Geothermie zu schaffen. Langfristig ausgerichtete Forschungsaktivitdten haben dazu
gefihrt, dass sich die Geothermie im Warmebereich, insbesondere im Geb&udebereich,
etabliert hat und sowohl in Einzelanwendungen (oberflachennahe Geothermie) als auch in
Warme- und Kéltenetzen (insbesondere Deckung der Grund- und Bandlast) als Standard-
bzw. wirtschaftlich wettbewerbsféhige Technologie eingesetzt wird. Vor allem in urbanen
Raumen wird ein erheblicher Anteil des niederenergetischen Wérme- und Kaltebedarfs
durch geothermische Anwendungen gedeckt, da gezielt an technologischen Entwick-
lungen durch wissenschaftliche Forschung gemeinsam mit der heimischen Wirtschaft
gearbeitet und diese umgesetzt wurden. Bis 2030 konnten 50% der 2021 bekannten
Ressourcen der Hydrothermie erschlossen werden, seit damals wird Geothermie auch
verstédrkt im gebauten Bestand zur Substitution fossiler Energietréger eingesetzt.
Nachdem die Bedeutung von Warme-/Kéltespeichern beim Umbau zu einem
nachhaltigen Energiesystem eine zentrale Rolle einnahm, konnten die Potenziale der
Speicherung von Energie im Untergrund friih identifiziert und erschlossen werden. Uber-
schusswérme wird in saisonalen geothermischen Speichern fiir thermische Anwendun-
gen gespeichert und gleicht die Variabilitét in Erzeugung und Verbrauch durch smarte
Steuerung aus. Ein ausschlaggebender Faktor war die wesentlich kostenglinstigere
Speicherméglichkeit von Warme im Vergleich zu elektrischem Strom, weshalb es Oster-
reich gelungen ist, eine fiihrende Rolle im Bereich der thermischen Speicher einzunehmen

und die Stérken der FTI-Einrichtungen und der Anlagenbauunternehmen auszubauen.
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Steigerung 6ffentlicher Forschungs- und Innovationsbudgets
mobilisiert den Einsatz privater Investitionen und garantiert
Planungssicherheit
Auf dem Weg zum Innovation Leader hat die Steigerung &ffentlicher Forschungs- und
Innovationsbudgets in der Geothermieforschung langfristig nachhaltige Investitionen
ausgeldst. Die Bereitstellung entsprechend dotierter Budgets fiir Forschung, Technolo-
gieentwicklung und Innovation war fiir die Mobilisierung privater Mittel maBgeblich und
haben Unternehmen durch addquate Anreizstrukturen zu mehr Sicherheit und Vertrauen
und letztlich zu mehr Forschung und Innovation stimuliert. Die konsequente Umsetzung
der FTI-Roadmap durch stédndige Ausrichtung und gegebenenfalls Anpassung von
Themenschwerpunkten konnte den Akteur:innen im Innovationssystem entsprechende
Planungssicherheit bieten.

Die langfristige Ausrichtung éffentlicher Forschungsprogramme und -missionen
fihrte zu einem deutlichen Kompetenzaufbau und zur Technologiefiihrerschaft Oster-

reichs in vielen Anwendungsbereichen der Geothermie in Europa.

Schaffung eines forschungs- und innovationsfreundlichen Umfelds

Ob steuerliche Anreize, ein zukunftsorientiertes Marktdesign oder neue innovative
Finanzierungs- und Betreibermodelle, die Geothermie profitierte von den getroffenen
Rahmenbedingungen und einem innovationsférdernden Umfeld. Insbesondere Ansétze
und Instrumente (z.B. Geothermie-Leasing, Biirger:innen-Anlagen) zur Uberwindung
der Hirden zwischen hohen Ersatzinvestitionen und geringen operativen Kosten trugen
rickblickend gesehen zu einer Steigerung der wirtschaftlichen Wettbewerbsfshigkeit
bei. Energiedienstleistungen (wie z. B. Geothermie-Gemeinschaften) erméglichten neue
Geschéfts- und Betreibermodelle fiir eine verbesserte ErschlieBung von Ressourcen in
urbanen und umliegenden Regionen und entfalteten hierbei eine groBe Wirkung. Neue
Méglichkeiten, Einnahmen zu generieren, sowie der leichtere Zugang zu Finanzierungen
zu geringeren Opportunitdtskosten beschleunigten die Marktdiffusion von Technologien

und Infrastrukturprojekten in Osterreich.

System-integriert, Kreislauf-orientiert

Einzeltechnologien wurden aufgrund des verbesserten Informations- und Kommuni-
kationseinsatzes in Gesamtsysteme integriert, ihr Zusammenspiel optimiert und Ver-
luste weitestgehend minimiert. Ein auf Gesamtsystemebene optimierter Betrieb wird
standardmé&Big auf verschiedenen Ebenen geothermischer Nutzungen angewendet,
d. h. auf Explorations-, Bereitstellungs-, Verteilungs-, Verbrauchs-, Design- und Planungs-
ebene. Der technologische Fortschritt und die groBflichige Anwendung bei Pilot- und
Demonstrationsprojekten fiihrten zu Kostenreduktionen, héherer Effizienz, besserem
Systemdesign und besserer Systemintegration sowie einer héheren Ausfalls- sowie

Versorgungssicherheit.
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Der systemische Ansatz erfolgte entlang von gesamten Wertschépfungsketten
und Produktlebenszyklen, ausgehend von einem wirtschaftlichen Wandel, der auf
nachhaltigere Produktionsmuster und Produktpolitiken setzte. Kreislauforientierte geo-
thermische Anwendungen, vor allem im Bereich des nachhaltigen Heizens und Kihlens,
der Warmespeicher- und Warmepumpensysteme (BTES, UTES) oder der Sektorkopplung
von Geb&uden haben einen wichtigen Beitrag zu einer fossilfreien Warmeversorgung
geleistet. Leitend bei der Ausgestaltung und Konkretisierung war die &sterreichische

Strategie zur Implementierung der Kreislaufwirtschaft.

Digitale Anwendungen und e-Government
Vereinfacht gesagt ging es bei der Digitalisierung um verbesserte Kommunikation, Res-
sourcenoptimierung und Energieflexibilitit. Der digitale Fortschritt und die Steigerung
der digitalen Fitness der Akteur:innen haben zu einer Offnung von Wissens- und Innova-
tionsprozessen gefihrt, die neue Formen der Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft,
Zivilgesellschaft und &ffentlicher Verwaltung aktiv ge- und beférdert haben.
Geothermie ist als ein zentraler Bestandteil von Energieraumplénen verankert,
offentliche Flachen wurden zudem fiir die Installation von Geothermieanlagen er-
schlossen. Intelligente und integrative Bewirtschaftungsinstrumente fir Behérden und
Planer:innen erméglichten eine energetisch optimierte, aber zugleich auch nachhaltige
Nutzung des Untergrunds, insbesondere in urbanen Gebieten. Diese Instrumente stehen
weitgehend harmonisiert in allen Regionen Osterreichs zur Verfiigung und bilden eine

wichtige Grundlage fiir e-Government-Lésungen.

Biirger:innen werden zur treibenden Kraft — Politik wirkt
unterstiitzend

Das hohe Umwelt- und Energiebewusstsein in der ésterreichischen Bevdlkerung fiihrte
dazu, dass die Umsetzung nachhaltiger Energiesysteme und EnergieeffizienzmaBBnahmen
l&ngst selbstverstandlich geworden ist. Vor allem in der Geothermie fiihrte konsequente
Informations- und Kommunikationsarbeit zu einem hohen Akzeptanzniveau. Geothermie
fand zudem Eingang in Lehrpléne akademischer sowie nicht akademischer Bildungs-
programme. Die Aufgabe der Politik, férdernde Rahmenbedingungen zu schaffen, wurde
sukzessive durch den Abbau rechtlicher Barrieren umgesetzt. Dies fiihrte zu einer deut-
lichen Beschleunigung des Ausbaus der Geothermie in Osterreich durch eine erhohte
Planungssicherheit und den Abbau birokratischer Hirden. Hohe Umweltstandards
haben die Nutzung des Untergrunds sowie von Grundwéssern gewahrleistet und sich

als Treiber der technologischen Entwicklung erwiesen.
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4.2 Ubersicht iiber die
Forschungs- und Innovationsziele

Tabelle 3: Ubersicht der Forschungs- und Innovationsziele

FORSCHUNGS- UND INNOVATIONSZIELE

11 Effizientes, umweltschonendes und leistungsféhiges Bohren im urbanen Raum

1.2 Forcierung der Anwendung der Geothermie in Bestandsgeb&uden

1.3 Thermische Nutzung urbaner Fldchen — Gehwege, StraBen, Platze, Parkplatze — zur
Gewinnung von solarer Uberschusswarme mittels Flachkollektoren und geothermi-
scher saisonaler Speicherung

1.4 Integration von Geothermie in multivalenten Warme- und Kélteanwendungen und
Anergienetzen, Verbesserung der Sektorkopplung

1.5  Innovative und verbesserte Auslegungs- und Planungstools fir geschlossene
Kollektorsysteme

1.6 Integratives thermisches Untergrundmanagement in urbanen Gebieten inkl. verbes-
serter Tools zur Bewertung von thermischen Summationseffekten fiir Behérden und
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Planer:innen

1.7 Verbesserung des Zugangs zu Daten und e-Government-Dienstleistungen

1.8 Optimierung von Systemkomponenten und Methoden in der Anwendung der ober-
flachennahen Geothermie

21 Verbesserung der Erfolgswahrscheinlichkeit und Reduktion des Entwicklungszeit-
raums von Projekten der Tiefen Geothermie

2.2 Gewabhrleistung eines nachhaltigen und effizienten Betriebs von Geothermieanlagen

2.3 Verbesserung des Zugangs zu geowissenschaftlichen Daten

2.4 Energieraumpléne fiir Tiefen Geothermie inklusive Gebietsmanagement (kaskadische
Nutzung und Portfoliomanagement)

2.5 Weiterentwicklung von Bohrtechnologien und Bohrlochkomplettierungen sowie damit
Verringerung der Bohrkosten und der spezifischen Gestehungskosten

2.6 Verbesserung der Systemintegration der Tiefen Geothermie, effiziente geothermische
Kraft-W&rme-Kopplung

Tiefe Geothermie

2.7 Nachnutzung der vorhandenen Kohlenwasserstoff-Infrastruktur (von der Sonde bis
zur Sammelstation)

2.8  Vorbereitung von Pilotanlagen fir unkonventionelle geothermische Anwen-
dungen - Petrothermie, CCUS, ultratiefe Geothermie, Abbau von Rohstoffen in
Geothermiefluiden

2.9 Methodenentwicklung zur Verbesserung der Reservoir-Charakterisierung unter ver-
schiedenen geologischen Rahmenbedingungen

3.1  Erh&hung der Effizienz von Niedertemperatur-Warmespeichern (bis 30°C) durch ver-
besserte Planung, Materialien und Betriebsweisen

3.2  Technologische Einfiihrung von groBvolumigen Hochtemperatur-Warmespeichern
(iber 30°C) in Osterreich inkl. Errichtung erster Pilotanlagen

3.3 Synergetische Nachnutzung bestehender Hohlrdume in Form von Altbergbauanlagen,
Tunnel- und Stollenanlagen als Kavernenspeicher in Osterreich

Untergrundspeicher

3.4 Verbesserte Integration geologischer Warmespeicher und synergetische Nutzungen
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4.3 Forschungs- und Innovationsziele
Oberflaichennahe Geothermie

Ziel 1.1: Effizientes, umweltschonendes und leistungsféhiges Bohren
im urbanen Raum

Die Errichtung von Bohrungen fir Erdwérmesonden und Brunnenanlagen stellt ein we-
sentliches Erfolgskriterium fir eine breite Anwendung der oberflachennahen Geothermie
in urbanen R&umen dar. Die Herausforderungen liegen im leistungsféhigen Bohren mit
Zieltiefen Gber 100 Meter in beengten Rdumen (z.B. Innenhéfen) sowie in einer hohen
Anrainer:innen-Akzeptanz des Bohrbetriebs, der sich, je nach GréBe der Geothermie-
nutzung, Uber mehrere Tage bis Wochen erstrecken kann. Aus diesem Grund werden
emissionsarme (Abgase, L&rm), aber dennoch leistungsféhige Bohrgerate benétigt, die

auch in beengten Rdumen eingesetzt werden kénnen.

Ziel 1.2: Forcierung der Anwendung der Geothermie in
Bestandsgebduden

Geothermische Systeme sind in vielen Neubauprojekten schon Standard. Geothermie
eignet sich allerdings auch fur die Umriistung von Bestandsgebauden und historischer
und/oder denkmalgeschiitzter Bausubstanz. Der Stand der Technik und Best-Practice-
Beispiele — mit speziellem Fokus auf den dicht verbauten urbanen Raum — sollen einem
breiten Stakeholder:innen-Kreis zugénglich gemacht werden, um Potenziale aufzuzeigen
und die Sichtbarkeit zu erhéhen. Die erfolgreiche Anwendung der Geothermie in Be-
standsgeb&uden ist eng mit SanierungsmaBnahmen verbunden. Besonderes Augenmerk
soll auf 8konomische Synergiepotenziale zwischen grundlegenden Renovierungen und
der Integration der Geothermie von der Errichtung des Absorbers bis hin zum Klimati-

sierungskonzept im Geb&ude gelegt werden.

Ziel 1.3: Thermische Nutzung urbaner Flachen — Gehwege, Straf3en,
(Park-)platze — zur Gewinnung von solarer Uberschusswirme mittels
Flachkollektoren und geothermischer saisonaler Speicherung

Eine breite Anwendung der oberfldchennahen Geothermie in stadtischen Bestandsgebau-
den in multivalenten Niedertemperatur-Warme- und -Kéltenetzen ist méglich, wenn alle
verfugbaren Freiflachen fir die Errichtung von Absorberanlagen genutzt werden. Hierzu
zéhlen insbesondere Verkehrsflachen (StraBen, Gehsteige) sowie Griinflaichen im &ffent-
lichen Eigentum. Neben der Schaffung von planerischen und rechtlichen Instrumenten
zur Nutzbarmachung 6ffentlicher Flachen fir die Errichtung von Absorberanlagen soll
technologische Forschung helfen, neue Integrationsméglichkeiten der oberflachennahen
Geothermie in 6ffentliche Flachen (z.B. Absorber in versiegelten Flachen) zu erschlieBen

und eine kostengiinstige thermische Nutzung zu erméglichen. Hier sind auch die zu er-
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wartenden Synergieeffekte zur Bekdmpfung von urbanen Warmeinseln hervorzuheben,
zumal thermisch aktivierte Flachen zur umweltfreundlichen Kithlung von Stadtgebieten

bei gleichzeitiger Wiederverwertung der Abwéarme beitragen.

Ziel 1.4: Integration von Geothermie in multivalenten Wéarme-

und Kélteanwendungen und Anergienetzen, Verbesserung der
Sektorkopplung

Die oberflachennahe Geothermie besitzt eine hohe Integrations- und Kopplungsfahigkeit
mit anderen Erneuerbaren im Niedertemperaturbereich. Multivalente Niedertemperatur-
Anwendungen tragen entscheidend zur Steigerung der Energieeffizienz geothermischer
Anwendungen bei, wenn diese die Aufgaben zur Grundlastversorgung und Speicherung
volatiler Erneuerbarer tbernehmen. In Osterreich entstanden in den letzten Jahren
erste Pilotanlagen zu geothermisch unterstiitzten Niedertemperatur-Wéarme- und -Kal-
tenetzen (,Anergienetzen“). Effizienzmonitoring von Bestandsanlagen und verbesserte
Systemsimulation (sowohl thermisch als auch hydraulisch) von multivalenten, speicher-
unterstitzten Warme- und Kélteanwendungen im Leistungsbereich tiber 50 kW kénnen
entscheidend zur technologischen Weiterentwicklung von geothermisch unterstitzten,
dekarbonisierten, multivalenten Warme- und Kélteanwendungen beitragen. Durch den
Einsatz von Warmepumpen als ,Moderatoren multivalenter Anwendungen* soll zudem
die Ankopplung zum Elektrizitdtssektor erfolgen. Die vorhandene Gasinfrastruktur sowie
mobile Einrichtungen kdnnen zudem die Spitzenlastabdeckung und Versorgungssicherheit

multivalenter Konzepte durch umweltfreundliches griines Gas erhéhen.

Ziel 1.5: Innovative und verbesserte Auslegungs- und Planungstools
fiir geschlossene Kollektorsysteme

Fir oberflichennahe Geothermiesysteme, insbesondere im Einfamilienhausbereich,
gibt es standardisierte Auslegungstools, die Standardsysteme und -geometrien wie
z.B. Erdwéarmesonden relativ zuverl&ssig und genau berechnen kénnen. Allerdings gibt
es fur Geothermieanwendungen, die gerade auch fiir die Umristung im urbanen Raum
interessant wéren, keine oder nur sehr vereinfachende Auslegungstools, was den Einsatz
und die genaue Konfiguration einschrénkt. Forschung auf diesem Gebiet wiirde die Ein-
satzméglichkeiten von maBgeschneiderten bzw. Spezialkollektoren oder Kombinationen
ermdglichen. Besonderer Fokus soll hierbei auf getaktet betriebene Systeme (Heizen
und Kihlen), GroBanlagen tiber 50 kW Spitzenleistung, auf advektive Ph&nomene in-
folge von flieBendem Grundwasser sowie auf nachbarschaftliche Beeinflussung gelegt
werden. Des Weiteren werden verbesserte Schnittstellen zu Auslegetools im Bereich

der Geb&udesimulation benétigt.
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Ziel 1.6: Integratives thermisches Untergrundmanagement in
urbanen Gebieten inkl. verbesserter Tools zur Bewertung von
thermischen Summationseffekten fiir Behérden und Planer:innen
Infolge der zunehmenden Dichte an Geothermieanlagen nehmen nachbarschaftliche Be-
einflussungen von Anlagen in urbanen Gebieten zu. In einigen europ&ischen Stadten wie
Zirich und Stockholm mit einer traditionell sehr intensiven Anwendung der oberflachen-
nahen Geothermie miissen mittlerweile in manchen Gebieten RegenerationsmaBBnahmen
gesetzt werden, um Leistungsverluste infolge der nachbarschaftlichen Beeinflussung zu
mitigieren. Aus diesem Grund sollten bisher angewendete, dem Prinzip von ,First Come
First Served” folgende Verwaltungskonzepte sukzessive durch ,integrative Bewirtschaf-
tungskonzepte” ersetzt werden. Diese beruhen auf einer mdglichst genauen Kenntnis des
thermischen und hydraulischen Zustands von urbanen Grundwaéssern und resultierender
Summationseffekte sowie daraus abzuleitenden, adaptiven Bewirtschaftungsstrategien.
Zur Erreichung dieses Ziels werden kostenglinstige, aber dennoch robuste Planungs-
instrumente fir Behérden, eine deutlich verbesserte Datenlage, insbesondere durch ein
kostenglinstiges Umweltmonitoring, sowie den Bediirfnissen angepasste rechtliche Instru-

mente bendtigt, um integratives thermisches Untergrundmanagement zu erméglichen.

Ziel 1.7: Verbesserung des Zugangs zu Daten und
e-Government-Lésungen

Ein umfangreicher, niederschwelliger Zugang zu Untergrunddaten in einem modernen
IKT-Rahmen ist ein entscheidendes Erfolgskriterium fiir einen breiten Ausbau der geo-
thermischen Anwendung. In Osterreich existieren bereits fiir einige Bundeslander und
Regionen Webbasierte Informationsportale zur Nutzung der oberflaichennahen Geo-
thermie. Diese Portale wurden jedoch bislang nur in begrenztem Umfang aufeinander
abgestimmt sowie harmonisiert und sind zudem noch nicht mit effizienten e-Government-
Lésungen verknipft. In anderen Bereichen, wie etwa dem elektronischen Wasserbuch,
konnte bereits eine dsterreichweite Harmonisierung elektronischer Behérdenregister
erzielt werden. Die Schaffung einheitlicher IT-Lésungen fir bundeslénderspezifische
Informationsportale zur oberflaichennahen Geothermie, kombiniert mit elektronischen
behordlichen Genehmigungs- und Uberwachungsprozessen, reduziert sowohl informato-
rische als auch regulatorische Barrieren und liefert die Grundlage fiir zeitsparende und
effiziente Verfahren, sowohl fiir Antragsteller:innen als auch fir Behérdenvertreter:innen.
E-Government-Dienstleistungen erhéhen zudem die Verfahrensresilienz in dem zu er-
warteten starken Anstieg von Genehmigungsantrégen bei einem signifikanten Ausbau
der oberflaichennahen Geothermie in Osterreich bei einer gleichzeitig gewahrleisteten
hohen Qualitét des Daten- und Informationsaustauschs zwischen Anlagenbetreiber:innen
und Behérden. Genehmigungs- und Uberwachungsdaten aus E-Government-Verfahren
stellen zukiinftig wichtige Datenquellen zur Aktualisierung von Informationsportalen unter
MaBgabe des Datenschutzes dar (z.B. in Form von anonymisierten Fachdatenbanken

und aktualisierten Zustandskarten).
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Ziel 1.8: Optimierung von Systemkomponenten und Methoden in der
Anwendung der oberflichennahen Geothermie

Die Effizienz und Lebensdauer von Komponenten der oberflachennahen Geothermie, wie
z.B. Erdwérmesonden, Warmetauscher, Kollektoren und Leitungen, hdngen von optimalen
Betriebsbedingungen und einem angepassten Design aller Komponenten ab. Letztere
sollten an die lokalen (hydro)geologischen und gegebenenfalls hydrochemischen Bedin-
gungen, die Art der Nutzung sowie die Betriebsbedingungen in der Anlage angepasst
werden. Zu diesem Zweck sind vorbereitende Untersuchungen und Modellierungen
zur Exploration sowie zur Materialwahl notwendig. Bei und nach der Errichtung sollten
messtechnische Verfahren zum Monitoring der sachgerechten Errichtung sowie zur

Uberwachung des Betriebs eingesetzt werden.

4.4 Forschungs- und Innovationsziele
Tiefe Geothermie

Ziel 2.1: Verbesserung der Erfolgswahrscheinlichkeit und Reduktion
des Entwicklungszeitraums von Projekten der tiefen Geothermie

Die Entwicklungsdauer von Geothermieprojekten betrdgt je nach AnlagengréBe und
regionalen Vorkenntnissen aus vorangegangenen Anlagen etwa drei bis sieben Jahre.
Zudem steht erst nach erfolgter Investition eines groBen Anteils des benétigten Kapitals
fest, ob ein Projekt die gewiinschten Zielvorgaben erfiillt. Neben dem verbesserten
Zugang zu verfiigbaren geowissenschaftlichen Daten (siehe Ziel 2.3) bieten Investitions-
absicherungsmodelle durch &ffentliche oder private Stellen wichtige Anreize. Diese
Modelle basieren auf belastbaren Methodenkatalogen und Qualitdtsvorgaben an die
geophysikalisch-geologische Erkundung und Prognose geothermischer Reservoireigen-
schaften. Innovative und robuste Methoden zur Bewertung von Prognoseunsicherheiten
fur unterschiedliche geologische Rahmenbedingungen stellen hierbei ein zentrales
Element zur Verbesserung der Erfolgswahrscheinlichkeit von Projekten der tiefen Geo-
thermie dar. Durch die Schaffung einheitlicher Methodenhandbiicher und Beurteilungs-
protokolle kénnen zudem behérdliche Bewilligungsprozesse entscheidend verkirzt
werden. Damit die Geothermie mit anderen erneuerbaren Technologien in vergleichbaren
Anwendungs- und Leistungsspektren auch aus zeitlicher Sicht konkurrenzfahig wird,
mussen Entwicklungszeitréaume um 30 bis 50 % reduziert werden. Zur Erreichung dieses
Ziels sind auch regionale Portfolien anzustreben (siehe auch Ziel 2.6), d.h., dass sich
die zukiinftige Nutzung der Geothermie vermehrt von Einzelanlagen weg hin zur syste-
matischen Entwicklung von Reservoiren in verschiedenen Einzelanlagen oder in einem

Multipletten-Schema entwickeln sollte — nach Vorbild der Kohlenwasserstoff-Gewinnung.
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Ziel 2.2: Gewahrleistung eines nachhaltigen und effizienten Betriebs
von Geothermieanlagen
Die Lebensdauer einer geothermischen Anlage ergibt sich aus der Bewirtschaftungs-
dauer des Reservoirs (Zeitraum bis zu einem signifikanten thermischen Durchbruch in der
Produktionsbohrung — Auslegezeitraum 30 bis 40 Jahre) sowie aus der Lebensdauer der
untertagig eingesetzten Materialien in den Bohrungen (mindestens 30 bis 50 Jahre). Die
bislang vorrangig eingesetzten grundlegenden Konzepte und Materialien fiir die Errich-
tung von Tiefbohrungen basieren auf den Zielsetzungen der Kohlenwasserstoffindustrie
(begrenzter Férderzeitraum). Die thermische Bewirtschaftung geothermischer Reservoire
sah bislang vorrangig die Anwendung von Einzelanlagen (geothermische Dubletten) im
monovalenten oder bivalenten Versorgungsbetrieb vor. Basierend auf Lebenszyklusana-
lysen inklusive Lebenszykluskostenbetrachtungen sollen neue Konzepte und Materialien
erforscht werden, um die Lebensdauer geothermischer Anlagen sowohl untertage als
auch Ubertage zu verléngern, die Effizienz geothermischer Anwendungen zu steigern
(z.B. in optimierten, multivalenten Einsatzschemen) und die bereits geringen unmittel-
baren Umweltauswirkungen durch Berlicksichtigung des Einsatzes von Ressourcen und
grauer Energie weiter zu senken. Das Ziel liegt in nahezu emissionslosen langlebigen
Anlagen bzw. Anlagenclustern, die mehrere Generationen mit geothermischer Energie
versorgen kénnen. Dieses Ziel umfasst auch die Modernisierung bereits bestehender
geothermischer Warme- und Stromgewinnungsanlagen in Osterreich, die teilweise tber
20 Jahre in Betrieb sind.

Ein wichtiger Aspekt dieses Ziels umfasst auch die Gewahrleistung eines sicheren
Betriebs, insbesondere die Vermeidung unkontrollierter mikroseismischer Ereignisse sowie
die Vermeidung von Leckagen in den Bohrungen, insbesondere wenn sich geothermische

Anlagen in Ballungsrdumen befinden.

Ziel 2.3: Verbesserung des Zugangs zu geowissenschaftlichen Daten

Informatorische Barrieren sind auch fiir die tiefe Geothermie wichtige Investitions-
hemmnisse. In diesem Zusammenhang gilt es hervorzuheben, dass Osterreich, anders
als seine deutschsprachigen Nachbarlénder, auf einen groBen Bestand an geowissen-
schaftlichen Erkundungsdaten aus tiber 80 Jahren Kohlenwasserstoff-Exploration und
-Férderung zurlickgreifen kann. Einige européische Staaten, wie etwa die Niederlande
und Deutschland, haben im Laufe der vergangenen Jahre moderne Web-Portale zu
geothermischen Basisdaten aufgebaut, die zudem teilweise Uber interaktive Ressour-
cenbewertungstools verfiigen. Die Schaffung eines 8sterreichweiten Daten- und Infor-
mationsportals, gekoppelt mit interaktiven Ressourcenbewertungstools, tragt wesentlich
zum Abbau informatorischer Hiirden bei und hilft zudem den volkswirtschaftlichen
Wert von teilweise jahrzehntealten Erkundungsdaten der Kohlenwasserstoff-Industrie
durch Datenrecycling zu steigern. Dreidimensionale Ressourcenbewertungstools tragen
zudem zu einer effizienteren Bewirtschaftung des tiefen Untergrunds bei und kénnen

Anwendungskonflikte vermeiden.
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Ziel 2.4: Weiterentwicklung von Bohrtechnologien und

damit Verringerung der Bohrkosten sowie der spezifischen
Gestehungskosten

Die Errichtung von Tiefbohranlagen (mindestens zwei) stellen weiterhin die gréBte Kos-
tenkomponente in der Nutzung der tiefen Geothermie dar. Zudem ist der Erfolg eines
geothermischen Projekts erst dann nachgewiesen, wenn diese Kosten angefallen sind. Die
Tiefbohrtechnologie war in den letzten Jahrzehnten auf die Gewinnung von Kohlenwasser-
stoffen ausgerichtet. Aufgrund deren héherer Rendite war der 6konomische Optimierungs-
druck auf die Tiefbohrtechnologie bislang noch nicht so stark. Durch das Phase-out der
fossilen Onshore-Energierohstofferkundung in Europa ergeben sich neue Gelegenheiten
und Herausforderungen hin zu kostengtinstigen Tiefbohrungen in der Geothermie. Neue,
innovative Bohrkonzepte sollen helfen, den Bohrfortschritt zu erhéhen, hohe Férderraten
zu gewéhrleisten sowie ein sicheres, umweltfreundliches und emissionsarmes Bohren in
urbanen Gebieten zu erméglichen. Neben der Reduktion von ErschlieBungskosten sollen
die spezifischen Energiegestehungskosten auch durch Steigerung der Anlagenauslastung
(Erhdhung des Kapazitatsfaktors) reduziert werden. Mit Hilfe optimierter Anwendungs-
schemen in bi- und multivalenten Versorgungskonzepten (siehe auch Ziel 2.2 sowie 2.5) soll
ein mdglichst homogener Bandlastbetrieb bzw. KWK-Wechselbetrieb (saisonal variierende
Schwerpunkte auf Warme- und Stromgewinnung) geothermischer Anlagen gewahrleistet
werden. Zur Erreichung dieser Zielsetzung wird vermutlich auch vermehrt auf groBvolumige

Speicher (siehe Zielachse 3) zurtickgegriffen werden missen.

Ziel 2.5: Verbesserung der Systemintegration der tiefen Geothermie,
effiziente geothermische Kraft-Warme-Kopplung

Die Anwendung der tiefen Geothermie findet in Osterreich bislang vorrangig zur Versor-
gung kleinerer Nahwarmenetze (mittlere Leistung geothermischer Anlagen ca. 9,6 MW),
oft in Kombination mit einer stofflichen Nutzung der Thermalwésser in Badern, statt.
Seit den frithen 2000er Jahren wird auch elektrische Energie an zwei Standorten in
geringem Umfang (Leistung < 1 MW, ) produziert. Seit 2016 existiert in Osterreich auch
eine landwirtschaftliche Anwendung der tiefen Geothermie. Um den Ausbau der tiefen
Geothermie in Osterreich zu forcieren, gilt es, Wege und Méglichkeiten zu identifizieren,
um das Anwendungsspektrum zu erweitern. Besonderes Augenmerk soll hierbei auf den
Einsatz in groBeren Warmenetzen, speziell in 6sterreichischen Ballungsréumen, sowie
auf den verstérkten Einsatz in industriellen und landwirtschaftlichen Prozessen gelegt
werden. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Substitution fossiler Energietrager in
Bestandsanlagen sowie die Kopplung mit anderen Erneuerbaren in multivalenten Anwen-
dungen auf Temperaturniveaus zwischen 60 und bis zu 150°C. Das Ziel Systemintegration
umfasst auch die verbesserte Anwendung geothermischer Kraft-Warme-Kopplung mittels
binrer Verstromungsprozesse, um nicht-volatile erneuerbare elektrische Energie auf
hohem Effizienzniveau bereitstellen zu kénnen. Die zu entwickelnden Konzepte sollen

KWK-Verstromungsanlagen im Leistungsbereich zwischen 1 MW_ und 5 MW_ erméglichen.
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Ziel 2.6: Nachnutzung der vorhandenen Kohlenwasserstoff-
Infrastruktur (von der Sonde bis zur Sammelstation)

Osterreich blickt auf iiber 80 Jahre Kohlenwasserstoff-Erkundung und -Gewinnung
zuriick. Neben profunder Kenntnis iber potenziell fiir geothermische Anwendungen nutz-
bare Reservoirs stehen derzeit auch noch iber 1.000 aktive Kohlenwasserstoff-Sonden
zur Verfligung, die zukiinftig fir geothermische Anwendungen nachgenutzt werden
kénnten. Potenzielle Nachnutzungsszenarien umfassen den Umbau dieser Sonden zu
Tiefenwarmetauschern oder die direkte Nutzung der noch vorhandenen Férder- und
Sammel-Infrastruktur mittels Wa&armetauscher. Durch Schaffung eines geeigneten
rechtlichen Rahmens sowie innovativer technologischer Konzepte kann eine sinnvolle
energetische Nachnutzung der vorhandenen Kohlenwasserstoff-Infrastruktur erzielt
werden. Eine besondere Bedeutung kann hierbei der landwirtschaftlichen Nutzung (z.B.

Glashaus-Anwendungen im Marchfeld) beigemessen werden.

Ziel 2.7: Entwicklung von Pilotprojekten petrothermischer
Energiegewinnung

Die Nutzung von heiBBem, aber trockenen Gestein (Hot Dry Rock, Enhanced Geothermal
Systems) ermdglicht die Entkopplung der geothermischen Anwendung von dem Vorhan-
densein natirlicher Thermalwasservorkommen. Hierdurch lieBe sich die tiefe Geothermie
in bislang ungeeigneten Festgesteinsgebieten oder Regionen mit geringen Sediment-
beckentiefen zukiinftig einsetzen — in Osterreich wiirde dies alle Landeshauptstadte
abseits von Wien, Innsbruck und Bregenz betreffen. Erste petrothermische Pilotanlagen
existieren weltweit seit den 1970er Jahren, wobei der technologische Durchbruch bislang
noch nicht gelang. Dies ist einerseits durch den bisherigen Fokus in der Stromproduktion
sowie durch das Auftreten unkontrollierter seismischer Ereignisse begriindet. Durch die
Erarbeitung der geowissenschaftlichen und technologischen Grundlagen zur Anwendung
der Petrothermie in Osterreich (Erhebung von Ressourcen und geologischen Gefahrdungs-
momenten sowie Systemintegration und Reduktion der Errichtungskosten von Anlagen)
soll die Basis fiir die Errichtung erster Pilotanlagen in Osterreich (geothermische KWK)
ab 2030 geschaffen werden, um den breiten Ausbau dieser Technologie in den Dekaden

danach vorzubereiten.

Ziel 2.8: Methodenentwicklung zur Verbesserung der
Reservoir-Charakterisierung unter verschiedenen geologischen
Rahmenbedingungen

Die Exploration von tiefen geothermischen Ressourcen ist eine groBe Herausforderung bei
der Entwicklung von geothermischen Projekten. Um das Fiindigkeitsrisiko von Nutzungen
in groBBer Tiefe weiter zu minimieren, sollen Methoden fiir die Erkundung, prognostische
Modellierung und fiir Experimente weiterentwickelt und verbessert werden. Die Metho-

den beziehen sich auf die so genannte thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemische
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(THMC-)Modellierung. Die THMC-Modellierung eines Reservoirs ist eine interdisziplinére
Herausforderung, fiir die eine enge Zusammenarbeit und gut definierte Schnittstellen
zwischen den verschiedenen Disziplinen essenziell sind. Die Methoden der Exploration
sowie der THMC-Modellierung umfassen die seismische Erkundung tiefer Strukturen,
bohrlochgeophysikalische Methoden, Bohrtechnik, Laboranalytik und -experimente zur
Beurteilung von Geofluiden, die Bestimmung thermophysikalischer Parameter sowie ein

Benchmarking der verschiedenen Erkundungs- und Modellierungstechniken.

4.5 Forschungs- und Innovationsziele
Untergrundspeicher

Ziel 3.1: Erhéhung der Effizienz von Niedertemperatur-
Waérmespeichern (bis 30°C) durch verbesserte Planung, Materialien
und Betriebsweisen

Die saisonal alternierende Heiz- und Kithlanwendung der Erdwarme findet in Osterreich,
insbesondere in groBvolumigen Birogebauden, bereits seit einigen Jahren statt. Die
Optimierung solcher Anwendungen als Niedertemperatur-Warmespeicher stand bislang
jedoch noch nicht im Vordergrund. Durch FTI-Aktivitaten im Bereich von Materialforschung
(z.B. Verbesserung von Erdwéarmesonden) und Anwendungskonzepten (z.B. getrennte
Warme- und Kéltespeicher in Anergienetzen) soll die Speichereffizienz (Warmeverluste),
die Speicherflexibilitat (kurzfristige Einspeisung und Entnahme von Wéarme) sowie die
Speicherzuverlassigkeit (garantierte Bereitstellung der fiir Heiz- und Kihlanwendungen
bereitgestellten Temperaturniveaus) verbessert werden. Speziell fir die Anwendung
von Niedertemperatur-Speichern in Anergienetzen sollen Konzepte und technologische
Lésungen fiir die Kopplung zu konventionellen Warmenetzen (Netztemperatur tiber 50°C)

sowie zum Elektrizitdtssektor liber die Schaltung von Warmepumpen erarbeitet werden.

Ziel 3.2: Technologische Einfiihrung von groBBvolumigen
Hochtemperatur-Warmespeichern (liber 30°C) in Osterreich inkl.
Errichtung erster Pilotanlagen

Geothermische Hochtemperatur-Warmespeicher besitzen den Vorteil groBer Spei-
chervolumina, sind jedoch derzeit noch fiir kurzfristige Speicherzyklen (geringer als
1 Monat) nicht geeignet. Derzeit entstehen in vielen Staaten Europas Pilotanlagen fir
groBvolumige Hochtemperatur-Warmespeicher fir maximale Speichertemperaturen bis
90°C. Die geologischen Voraussetzungen erlauben die Anwendung derartiger Speicher.
Hierbei sind vor allem gut erforschte ehemalige Erdél-Lagerstatten hervorzuheben, die
zukiinftig als Wéarmespeicher genutzt werden sollen. Durch systematische Erkundung
und Bewertung potenzieller Warmespeicher soll das technische Anwendungspotenzial in

Osterreich erhoben und erste Demonstrationsanlagen errichtet werden. Neben techno-
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logischer Forschung, die sich auf die Reduktion von Planungsunsicherheiten sowie auf
die Gewahrleistung eines effizienten, sicheren und nachhaltigen Betriebs geologischer
Speicher konzentriert, sind auch nicht-technologische Aspekte, wie optimierte be-
hordliche Genehmigungs- und Uberwachungsverfahren, zu adressieren. Dieses Ziel
umfasst ebenso technologische Forschung fir den umweltfreundlichen Betrieb von

Hochtemperatur-Tiefensondenspeichern.

Ziel 3.3: Synergetische Nachnutzung bestehender Hohlrdume

in Form von Altbergbauanlagen, Tunnel- und Stollenanlagen als
Kavernenspeicher in Osterreich

Bestehende unterirdische Hohlrdume aus den Bereichen Bergbau, Tunnelbau (z.B.
Sondierungsstollen) und Schutz- sowie Bunkeranlagen kénnen als geothermische Kaver-
nenspeicher nachgenutzt werden. Im Rahmen dieses Ziels soll der Bestand an bereits
existierenden unterirdischen Hohlrdumen untersucht und hinsichtlich der Eignung als
Kavernenspeicher evaluiert werden. Zudem sollen kostenglinstige bergmé&nnische

Methoden zur Errichtung neuer Kavernen in Festgesteinsgebieten untersucht werden.

Ziel 3.4: Verbesserte Integration geologischer Warmespeicher und
synergetische Nutzungen
Neben der technologischen Nutzbarmachung geologischer Warmespeicher ist auch
die Integration in Warme- und Kéltenetze von entscheidender Bedeutung. Im Rahmen
dieser Zielsetzung sollen, basierend auf Erfahrungen aus internationalen und nationalen
Pilotvorhaben, optimierte Anwendungs- und Schaltungskonzepte fiir die Einbindung
von geologischen Warmespeichern in Netze identifiziert und etabliert werden. Die
hiermit einhergehenden Optimierungsaufgaben betreffen Temperaturniveaus, techni-
sche Auslegekonzepte sowie Betriebsweisen von sowohl Niedertemperatur- als auch
Hochtemperatur-Speichern.

Tiefliegende geologische Reservoire lassen sich neben der Warmespeicherung
oftmals auch fiir andere Speicherzwecke nutzen. FTI-Aktivitéten sollen technologische
Synergien geologischer Warmespeicher zu anderen Speicherkonzepten (z.B. Druckluft)

identifizieren und gegebenenfalls in Pilotanlagen demonstrieren.
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FTl-relevante
Chancen und
Herausforderungen
der Geothermie

in Osterreich

Abb::'stock.adobe.com



Chancen:

+ Lange Tradition und Gber 40 Jahre Erfahrung in der modernen Nutzung von
Geothermie

+  Osterreichische Forschungseinrichtungen und Unternehmen besaBen lange Zeit
eine Vorreiterrolle in Zentraleuropa und verfligen immer noch iber technisches
Know-how und Innovationskraft, um den Anschluss an die Innovation Leader zu
finden

+ Bislang ist nur ein geringer Anteil der bekannten geothermischen Ressourcen ge-
nutzt (z.B. 10 — 15 % in der tiefen Geothermie)

+ Osterreich hat sich mit dem Regierungsprogramm 2020-2024 und der darin an-
gestrebten Klimaneutralitdt 2040 ein ambitioniertes Ziel gesetzt, in dem auch die
Geothermie beriicksichtigt ist

*  Politische Vorgaben, Gesetze und Instrumente (wie z.B. die CO,-Bepreisung,
Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz) beschleunigen den Ausbau erneuerbarer Energien,

darunter auch die Geothermie

Herausforderungen:

« Energiebereitstellung durch Geothermie erfordert eine verstarkte multidisziplinére
Herangehensweise, von den Geowissenschaften tber Ingenieurwissenschaften bis
hin zu Sozialwissenschaften

¢ Planungs- und Umsetzungskonzepte zur Integration von geothermischen Anwen-
dungen mit mehreren Warmequellen, der kaskadischen Kopplung an konventio-
nelle Warmenetze und geothermischen Warmespeichern

* Leistungsféhigkeit, Effizienz und Lebensdauer von geothermischen Komponenten
(z.B. Warmetauschern, Kollektoren)

*  Methoden der seismischen Erkundung tiefer Strukturen, vor allem in urbanen und
suburbanen Gebieten

+  Konzepte und Komponenten zur Erhdhung der Flexibilitdt von geothermischen
Waérmespeichern

* Zugang zu Daten und Informationen ist teilweise nur erschwert méglich
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5.1 Oberflaichennahe Geothermie

Bisher wurde der Markt fir Erdwarmepumpen in Osterreich von der individuellen Nutzung
(Einzelgeb&ude) dominiert. Derzeit werden in Osterreich erste gemeinsame Nutzungen
in Form von Niedertemperatur-Heiz- und -KiihInetzen im Rahmen von Forschungs- und
Innovationsprojekten entwickelt und demonstriert (z. B. Stadtentwicklungsgebiet ,Vier-
tel Zwei Plus* in Wien). Es wird davon ausgegangen, dass bereits kurzfristig ein steigendes
Interesse an geothermischer Kihlung und saisonaler Warmespeicherung (insbesondere
kombiniertes Heizen und Kihlen) im Bereich Dienstleistungsgeb&dude und im urbanen
Wohnbau besteht. Da der allgemeine Bekanntheitsgrad von Erdwérmepumpensystemen
bei Investor:innen und politischen Entscheidungstrager:innen in Osterreich eher gering
ist, diirfte sich das jahrliche Wachstum der installierten Kapazitéten im Bereich von etwa
5% pro Jahr bewegen. Dies kénnte sich &ndern, wenn sich groBflachige Warmenutzungs-
verbiinde fir Niedertemperatur-Wérme- und -Kéltenetze auf dem 8sterreichischen Markt
weiter etablieren. Eine Zukunftschance fur die oberflachennahe geothermische Nutzung
in Osterreich ist daher fiir groBflachige Gemeinschaftsanlagen mit WarmepumpengroBen

von Uber 50 kW gegeben.

5.2 Tiefe Geothermie

Basierend auf &ffentlichen Zahlen des Jahres 2018 erreicht die Tiefengeothermie
eine installierte Gesamtleistung von 95,1 MW, fiir direkte Wérme (Jahresproduktion
314,9 GWh,,) und 1,2 MW_ (Jahresproduktion 2,7 GWh_) fiir die Stromproduktion. Derzeit
wird eine Anlage im oberdsterreichischen Molassebecken (Ried im Innkreis) ausgebaut.
Im Wiener Becken und im Bayrischen Molassebecken nahe der ésterreichischen Grenze
werden Bohrungen fiir eine mdgliche zukiinftige Versorgung von Fernwérmesystemen
in den Metropolen Wien und Salzburg durchgefiihrt. Eine geothermische Probebohrung,
die 2018 in K&rnten durchgefihrt wurde, war nicht erfolgreich.

In den kommenden Jahren sind keine neuen Anlagen zur direkten hydrogeo-
thermischen Nutzung zu erwarten. Durch die Erweiterung der bestehenden Anlage in
Ried im Innkreis wird sich die Gesamtsumme der installierten Kapazititen in Osterreich

voraussichtlich auf 19 MW, erhohen.
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5.3 Untergrundspeicher

Fur saisonale geothermische Speichersysteme als Komponente der Warmewende, d. h.

Uber den reinen Teststatus hinaus sowie fir tiefere geothermische Aquifere ist ein

grundlegender Forschungsbedarf gegeben. Hier ist nach jetzigem Stand eine Modell-

entwicklung, Simulation, Evaluierung von Technik, Geologie, Umweltauswirkungen und

Wirtschaftlichkeit sowie Herstellung und Anwendung erster Pilotanlagen erforderlich.

Aquiferspeicher

trength
(Starken)

+» Kurze Amortisierung

» Hohe CO,-Einsparungen
*» Heizen und Kihlen

* Freie Kuihlung méglich

« Geringer Platzbedarf

* Hohe Energiedichte

+ Versorgung von HT-
Anwendungen

» Geringer Platzbedarf

eaknesses
(Schwéchen)

* Nur im NT-Sektor
anwendbar

* Hohe Investitionskosten

« Wartungsintensiv

* Nur NT-Warmequellen

« Temperaturgrenzwerte

« Langwieriges/aufwéandiges
Genehmigungsverfahren

« Geringe Flexibilitat

« Abhéngig von Wéarmequelle

und -senke
« Hohe Investitionskosten
« Wartungsintensiv
« Umfangreiches Monitoring
« Langwieriges/aufwéandiges
Genehmigungsverfahren
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