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Geothermische Nutzungen angesichts des
Klimawandels - Erfahrungen bhei Planung,
Bau und Betrieb aus hydrogeologischer Sicht

Um das Ziel 2050 einer energieautonomen Energiever-
sorgung in Osterreich zu erreichen, ist es nétig, fossile
Heizsysteme zu ersetzen und neue Heizanlagen mdglichst
energieeffizient zu errichten und zu betreiben. Dabei stel-
len geothermisch betriebene Warmepumpenanlagen fur
die Beheizung von Wohn- und Betriebsgebduden einen
nicht bedeutenden Teil der Energiewende dar.

»,Die Temperatur des Erdinneren nimmt kontinuierlich mit
der Tiefe zu (geothermische Tiefenstufe), im Durchschnitt
etwa 30° C pro Kilometer in der oberen Erdkruste (Litho-
sphére). Ein Ausdruck dieses an die Erdoberfliche ge-
richteten Wérmeflusses ist die terrestrische Wérmestrom-
dichte [mW/m?], die im Weltmittel etwa 75 mW/m? betrégt.
Neben der reinen Wéarmeleitung (Konduktion) kann der
Wérmetransport regional auch durch Konvektion zirkulie-
render Tiefenwésser erfolgen. Dabei handelt es sich gene-
rell um Zirkulationstiefen im Bereich von einigen hundert
bis tausend Metern.”

Die effizienteste Methode, Warmepumpenanlagen
umweltschonend zu betreiben und gleichzeitig einen
maoglichst groBen Nutzungsgrad zu erreichen, ist, die War-
me des seichten Untergrundes zu nutzen. Diese Nutzun-
gen sind unter dem Begriff ,seichte Geothermie“ zusam-
mengefasst.

Je nach Warmequelle unterscheidet man zwischen Grund-
wassernutzungen (Grundwasser-Warmepumpenanlagen)
und Nutzung des Erdreichs (Tiefensondenanlagen).

Ziel dieses Beitrags ist es, einen Uberblick tiber die Még-
lichkeiten der Nutzung der seichten Geothermie flir den
Betrieb von Warmepumpenanlagen zu erstellen. Die Tie-
fengeothermie ist nicht Teil dieses Beitrags.

Bei der Grundwassernutzung wird das im Untergrund
befindliche Grundwasser mittels Brunnen und Pumpan-
lage gewonnen und nach der thermischen Behandlung
abgekuihlt oder erwédrmt (Kihlung) dem Untergrund riick-
gegeben.

Diese Nutzungen beschrénken sich auf Bereiche, wo fol-
gende Bedingungen zutreffen:

e seicht liegendes Grundwasser;
® ausreichende Durchlassigkeit;
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® ausreichende stabile Grundwassertemperaturen;
® hydrogeochemisch stabiles Grundwasser.

Die Anlage besteht aus dem Entnahmebrunnen, der For-
deranlage (Pumpen und Leitungen), dem Warmetauscher
(Trennwarmetauscher) sowie der Rlckgabeeinrichtung
(Sickerschacht, Sickerbrunnen).

Der Vorteil in den westdsterreichischen Ballungsrdumen
liegt darin, dass diese in inneralpinen Talflllungen liegen,
wo vielfach ausreichend méchtige Schottervorkommen
vorhanden sind, welche sich als ergiebige Grundwasser-
korper auch fir die Entnahme groBerer Wassermengen
eignen.

Die Realisierung von geothermischen Nutzungen erfolgt in
folgenden Stufen:

Planungsphase

Eine sorgfaltige Planung der Anlage ist Grundlage fiir
die Bewilligung, Realisierung und den effizienten und
stérungsfreien Betrieb der Anlage.

® Erhebung der Heizleistung;
e Prufung der Realisierbarkeit;
e Priufung der Bewilligungsfahigkeit;
® hydrogeologische Beurteilung:
— Aquiferkenndaten, Wassermenge;
— Einzugsgebiet;
— thermische Beeinflussung;
— fremde Wasserrechte;
® Planung der Anlagenteilen:
— Brunnen;
— Pumpen;
— Warmepumpenanlage;
— Sickerschacht.
Bewilligungsphase:
® Antrag zur wasserrechtlichen Bewilligung;
® Antragsteller;
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® Konsensmengen:
— m¥h; m¥/Tag; m®Jahr;
— Spreizung (Abkuhlung/Erwérmung).

Es mussen die maximalen Werte angefiihrt werden,
damit ist es aber nicht méglich, die Entzugsenergie zu
bewilligen.

o Auswirkungen auf die Umwelt:

— fremde Rechte (bestehende Trinkwasserversorgun-
gen und Warmepumpenanlagen);

— Grundwasser;
— qualitative Aspekte.

Wir empfehlen die Wérmepumpenanlage von der
Grundwassernutzung durch einen Trennwérmetau-
scher zu entkoppeln. Damit kann jede Verunreini-
gungsméglichkeit fir das Grundwasser ausgeschlos-
sen werden.

Die thermische Verdnderung des Grundwassers ist
im Normalfall gering und bereits wenige Meter nach der
Rlckgabe in den Grundwasserleiter messtechnisch nicht
oder nur mit groBem Aufwand erfassbar.

Die Grundwassertemperaturen unterliegen jahreszeit-
lichen Schwankungen und Schwankungen in Abhangig-
keit der hydrometeorologischen Umfeldbedingungen,
der Nahe zu Oberflaichenwasserversickerungen (Gerinne)
sowie der mittleren Lufttemperatur des Einzugsgebiets.
Somit schwanken die Grundwassertemperaturen in West-
Osterreich je nach Lage der Anlage zwischen zirka 7 und
12° C, wobei die Jahresamplitude bei 2 bis 5° C liegt.

Seitens der hydrographischen Dienste liegen Uber eini-
ge Grundwasserfelder auch langjahrige Messungen der
Grundwassertemperaturen vor, wobei generell eine Zu-
nahme der Wassertemperaturen zu beobachten ist. Diese
wird einerseits auf die klimabedingte Erwdrmung des Bo-
dens (und damit des Grundwassers) und andererseits mit
der zunehmenden Bodenversiegelung sowie der Bebau-
ung im Grundwasserschwankungsbereich zurtickgefihrt
(siehe Abbildungen 1 und 2).

Die Messungen zeigen, dass trotz intensiver geothermi-
schen Nutzungen im Anstrombereich die Grundwasser-
temperaturen generell zunehmen, wobei diese Zunahme
zwischen 0,4 und 0,8° C je Dekade liegen. Die Messun-
gen in natlrlichen Einzugsgebieten von Karstquellen zei-
gen Zunahmen der Wassertemperatur zwischen 0,1 und
0,3° C pro Dekade, was sich gut mit der Erhéhung der
Bodentemperatur, bedingt durch den Klimawandel, deckt.

Die Erfahrungen des Verfassers sowie die Messungen der
Grundwassertemperaturen bei Quellen und dem Grund-
wasser zeigen, dass bei einer geothermischen Nutzung
des Grundwassers auch in Gebieten mit einer hohen Dich-
te an Grundwasser-Warmepumpenanlagen keine Uber
das MaB der Geringfligigkeit hinausreichende thermische
Beeintrachtigungen des Grundwassers auftreten.

HEFT 4/2023

Planungsgrundsatz bei modernen Heizanlagen sollte es
sein, eine ausgeglichene Wéarmebilanz des Wohn-Be-
triebsobjekts zu erreichen, wobei der Fokus bei kinfti-
gen Nutzungen eher auf die Kilhlung gelegt werden wird.
Dementsprechend sollte die Entzugsenergie (Heizen) etwa
gleich groB sein wie die Energiezufiihrung (Kihlen) im Jah-
resschnitt, um die Auswirkungen auf das Grundwasser
und die Umwelt zu minimieren. Dieser Grundsatz gilt vor
allem bei gewerblichen und industriellen Nutzungen.

Bei einer Riickgabe des Grundwassers in denselben
Grundwasserleiter ist eine qualitative und quantitative
Verdnderung des Grundwassers auszuschlieBen.

Stérungen der Grundwasser-Warmepumpenanlage kon-
nen auftreten, wenn chemisch instabile Verhéltnisse im
Grundwasser auftreten. Diese kdnnen bei sauerstoffar-
men (reduzierten) Wassern zu geléstem Eisen und Man-
gan fuhren. Bei Luftkontakt und/oder der Mischung ver-
schiedener Grundwasserhorizonte kommt es dabei zu
Ausféallungen, wobei die Eisenausfallung zusétzlich durch
Bakterien katalysiert wird. Bei diesen Ausfallungen kommt
es zu Ablagerungen an allen benetzten Anlagenteilen, wel-
che zu Leistungsminderungen im Wéarmetauscher flhren.
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Abbildung 1: Ganglinie der Grundwassertemperatur in einer
anthropogen unbeeinflussten Karstquelle; die Wassertemperatur
steigt um 0,22° C pro Dekade
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Abbildung 2: Ganglinie der Grundwassertemperatur in einem
anthropogen beeinflussten Grundwasserfeld mit intensiver geo-
thermischer Nutzung im Anstrémbereich; die Wassertemperatur
steigt trotzdem um zirka 0,7° C pro Dekade
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Auch treten bei der Forderanlage (Brunnen und Pumpe)
sowie in der Sickeranlage Schaden durch die Ablagerun-
gen auf, welche zu einer verminderten Leistungsfahigkeit
des Brunnens sowie der Sickeranlage fihren.

Die hydrogeochemischen Verhéltnisse sollten bereits in
der Frihphase des Projekts verifiziert und spéatestens bei
der Errichtung des Férderbrunnens evaluiert werden. Da-
bei wird unbedingt empfohlen, eine Wasseranalyse auf die
chemische Zusammensetzung durchzufiihren, welche ne-
ben der Bestimmung des geldsten Eisens auch die Para-
meter geldster Sauerstoff und Nitratgehalt beinhalten. Die
Probennahme darf nur durch eingeschulte und erfahrene
Fachpersonen erfolgen, da bei der Probennahme das im
Wasser geloste Eisen stabilisiert werden muss, um Aus-
fallungen in der Probenflasche zu verhindern. Anderenfalls
kommt es zu falschen Analyseergebnissen mit fatalen
Auswirkungen auf die weitere Planung. Es wird empfoh-
len, wenn Hinweise auf instabile Grundwasserverhéltnisse
vorliegen, von der weiteren Verfolgung einer thermischen
Grundwassernutzung Abstand zu nehmen.

Abbildung 3: Ausféllungen von Eisenhydroxid (Limonit)
bei einem Sickerschacht, welcher verschlammt ist

Stérungen beim Betrieb der Grundwasser-Warmepum-
penanlage kdnnen auch auftreten, wenn es zu Sandfér-
derungen im Brunnen kommt (siehe Abbildung 3). Diese
kénnen vermieden werden, wenn der Brunnenausbau
normkonform erfolgt (ausreichende Ringraumverkiesung
von mindestens 50 mm) und die Ausflihrungshinweise des
geologischen Gutachtens im Projekt berlicksichtigt wer-
den (zB zu tiefer Ausbau des Brunnens in den Salzburger
Seeton).

Sandférderungen treten auch dann auf, wenn zu groBe
Wassermengen aus dem Brunnen entnommen werden.
Diese sind meist auf falsch dimensionierte Pumpen zu-
rickzufihren. Die Drosselung der Pumpmenge kann zwar
mit Strangregulierventilen erfolgen, diese fihrt aber in
weiterer Folge zu einer ineffizienten Wirkung durch den er-
hdhten Energieverbrauch der Pumpanlage.

Sandférderungen aus dem Brunnen fliihren zu Schaden an
der Férderanlage, dem Wéarmetauscher. Diese kdnnen zur
Verschlammung der Sickeranlage flihren und im Extrem-
fall auch Setzungen im Umfeld des Brunnens auftreten,
die zu Gebdudeschéaden fiihren. Bei Sandférderungen
aus dem Brunnen ist ein stérungsfreier Betrieb nicht
maoglich.
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Im Bewilligungsverfahren wird dem Antragsteller die
wasserrechtliche Bewilligung flr die Grundwasserent-
nahme, thermische Behandlung und Ruckfihrung erteilt.
Zustandige Behorde ist die Bezirkshauptmannschaft bzw
der Magistrat, da es sich um keine Wasserversorgungsan-
lage handelt (auch bei Anlagen > 5 I/s).

Seitens der Behdrde muss das eingereichte Projekt auf
Volistandigkeit und Nachvollziehbarkeit kontrolliert wer-
den und zudem Aussagen Uber die Beeintrachtigung
fremder Rechte beinhalten.

Neben der hydrogeologischen Planung der Fdrderanlage
(Aquiferkenndaten, Errichtung und Ausbau des Brunnens)
sind auch Aussagen Uber die Auswirkungen auf fremde
Rechte zu beurteilen.

Aufgrund der rechtlichen Umfeldbedingungen (es wird nur
die jeweilige maximale Temperaturspreizung angefiihrt)
kommt es bei der Beurteilung der Auswirkungen auf das
Grundwasser und fremde Rechte zu einer Uberschéatzung
dieser Auswirkungen, welche vielfach zum Versagen der
wasserrechtlichen Bewilligung flhren, ohne dass es im
Normalbetrieb zu negativen (messbaren) Auswirkungen
auf das Grundwasser oder fremde Rechte kommt.

Die zur Verfligung stehenden Hilfsmittel zur Berechnung
der Auswirkungen (zB OWAV-Regelblatt 207; Kaltefah-
nenberechnung) spiegeln wesentlich gréBere Beeintrachti-
gungen, als diese in der Realitat auftreten. Die zahlreichen
Messungen der Grundwassertemperaturen im Abstrom-
bereich zeigen, dass die rechnerisch angenommenen An-
derungen wesentlich gréBer sind als die tatsdchlich ge-
messenen.

Die hydraulischen Auswirkungen zwischen Entnahme-
brunnen und Sickeranlage (hydraulischer Kurzschluss)
sind im Bereich der Eigenverantwortung zu sehen, wobei
auch hier die rechnerischen Annahmen zu wesentlich un-
gunstigeren Verhéltnissen fiihren, als diese in der Realitat
beobachtet werden.

Zusammengefasst flihren die seitens der Behdrde durch-
geflhrten bzw von der Behoérde geforderten Beurteilun-
gen der Auswirkungen auf das Grundwasser und fremde
Rechte im Vergleich zu den tatsachlichen Auswirkungen
zu starken Abweichungen, welche vielfach die Bewilligung
verhindern, obwohl die Anlage stérungsfrei funktionieren
wirde. Dadurch kann das tatséchliche geothermische
Nutzungspotential nicht ausgeschdpft werden.

AuBerdem missen die behdrdlich vorgeschriebenen Auf-
lagen (zB minimale Rickgabetemperatur) an die jeweili-
gen Ortlichen und hydrogeologischen Verhéltnisse ange-
passt werden.

Die von Behorden geforderten Einreichunterlagen mit
Uberbordenden geforderten Unterlagen (zB Sicherheitsda-
tenblatter der Kaltemittel, Kompressordl oder Frostschutz-
mittel trotz des Einbaues von Trennwarmetauschern) so-
wie die Dauer des Bewilligungsverfahren behindern eine
optimierte Nutzung der geothermischen Anlagen und fiih-
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ren dazu, dass weniger effiziente Heizsysteme verwendet
werden.

Wenngleich fir alle Bewilligungsverfahren das WRG ange-
wandt wird, wird dieses von den jeweiligen Bewilligungs-
behdrden unterschiedlich ausgelegt. Dies betrifft sowohl
die erteilten Auflagen wie auch die geforderten Einreich-
unterlagen.

Um eine optimale Nutzung des geothermischen Po-
tenzials fiir die Heizung und Kiihlung zu erméglichen,
ist es erforderlich, die Bewilligungsverfahren zu ver-
einfachen, zu vereinheitlichen und auch die Auflagen
im Betrieb zu reduzieren. Die derzeitigen Anforderungen
und Auflagen bei den wasserrechtlichen Bewilligungen
flhren dazu, dass bereits in der Planungsphase von dieser
effizienten Nutzung der seichten Geothermie Abstand ge-
nommen wird und stattdessen bewilligungsleichtere, aber
Anlagen mit einem schlechteren Wirkungsgrad (zB Luft-
warmepumpen) bevorzugt werden.

Unterlagen und Regelwerke (Auszug):

e eHYD - Zugang zu hydrographischen Daten Oster-
reichs, online abrufbar unter https://ehyd.gv.at;

® Hodlting/Coldewey, Hydrogeologie” (2009);
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® Ingerle, Beitrag zur Berechnung der Abkihlung des
Grundwasserkdrpers durch Warmepumpen, Osterrei-
chische Wasserwirtschaft 11-12/1988;

e OWAV-Regelblatt 207: Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds — Heizen und
Kihlen (2009);

e OWAV-Arbeitsbehelf 43: Leitfaden zur Anwendung
der Thermalfahnenformel des OWAV-Regelblatts 207
(2014);

e V. Rauch/Md&derl/Kinzel, Berechnung der Ausbreitung
von Temperaturanomalien nach dem OWAV Regelblatt
207: Heizen und Kuhlen, in ReuB, 8. Internationales An-
wenderforum ,,Oberflachennahe Geothermie” (2008) 50;

® SAGIS - Salzburger Geographisches Informationssys-
tem, online abrufbar unter https://www.salzburg.gv.at/
themen/salzburg/geodaten/sagisonline-themenein

stiege.

Korrespondenz:

Mag. Wolfgang Gadermayr
Almuferweg 8, 5400 Hallein
Tel.: 0664 / 153 34 52

E-Mail: gadermayr@salzburg.co.at

SACHVERSTANDIGE 207



