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1 Kurzfassung

Zur Vermeidung urbaner Hitzeinseln werden vielerorts schon BegriinungsmaRnahmen sowie Griin-
und/oder Wasserflachen propagiert und eingesetzt. Der Einsatz dieser Losungen ist allerdings nicht
immer ausreichend bzw. genehmigungsfahig oder erwiinscht, wie z.B. bei Altbauten, historischen oder
denkmalgeschiitzten Gebauden. Eine einfache, unsichtbare und saisonal betriebene Losung ist die
,Ernte” solarer urbaner Uberschusswirme von Gebiudeoberflichen, Gehwegen, StraRen und Plitzen
durch flach verlegte Absorberleitungen, welche danach in Erdsondenspeicher zur spateren
Verwendung als Warmequelle zur Gebdudeheizung eingebracht wird. Aufgrund des hohen
Temperaturniveaus urbaner Oberflachen von bis zu 50 °C ist mit Vorlauftemperaturen in den Speicher
von bis zu 40 °C zu rechnen.

Ubliche Berechnungs- und Simulationsmethoden fiir die Auslegung von Erdsondenfeldern stoRen bei
den Bedingungen, wie sie in stark aufgeheizten innerstadtischen Flachen auftreten an ihre Grenzen
bzw. sind Simulationen mit hoheren Temperaturen nicht ohne weiteres moglich. Die
Untergrundtemperaturen einer Stadt sind durch Bebauung und Nutzung ohnehin schon gegeniiber
den klimatisch bedingten Temperaturen erhéht. Eine Einbringung von Abwarme zur saisonalen
Speicherung und die Integration von Warmepumpen ist daher sehr sensibel zu behandeln und muss
sich unbedingt auf verlassliche und genaue Zahlen und Berechnungen stiitzen.

Vor einem angestrebten Pilotprojekt mussten daher noch eine Vielzahl technischer Fragen geklart
werden. Das Ziel des Projekts Heat Harvest war es, umfassende Untersuchungen des thermischen
Verhaltens des Untergrunds bei Eintragung solarer urbaner Abwarme in einem GroRtestfeld auf einem
Freigelande und begleitenden Laborexperimenten sowie Simulationen unter verschiedenen
Voraussetzungen durchzufiihren. Damit konnten zielgerichtet die passenden Rahmenbedingungen fiir
die Ernte von solarer Abwarme im urbanen Raum ausgelotet werden, um den Ansatz spater in ein
groReres kooperatives Forschungsvorhaben einzubetten.

Die Ergebnisse zeigten, dass bei geologisch geeignetem Untergrund auch héhere Temperaturen, wie
sie in urbanen Flachen auftreten, ohne negative thermische Auswirkungen in Erdsondenspeicher
eingebracht werden kénnen. Die Technologie der Gewinnung von solarer Uberschusswirme in
urbanen Gebieten und der thermischen Speicherung im Untergrund hat hohes Potenzial in Stadten,
die besonders vom Urban Heat Island-Effekt betroffen sind.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Projekt konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die Gewinnung von solarer Uberschusswirme in Stidten kann wesentlich zur Vermeidung
bzw. Verringerung des ,Urban Heat Island‘-Effekts beitragen.

e Gleichzeitig fuhrt das Konzept zu einer Effizienzsteigerung im Heizbetrieb und leistet somit
einen Beitrag zur Dekarbonisierung der Raumwarme.

e Die hohere Einspeisetemperatur (bis zu 40 °C statt der Gblichen maximal 30 °C) flihren zu einer
deutlichen Erhéhung der Ubertragungsleistung der Sonde, aber nicht zu exzessiver Erwarmung
des Untergrunds.

e Der laterale Einflussradius ist bei geeigneter Geologie raumlich sehr begrenzt.






2 Abstract

In order to avoid urban heat islands, greening measures as well as green and/or water surfaces are
already being propagated and used in many places. However, the use of these solutions is not always
sufficient, approvable or desirable, such as in old, historic or listed buildings. A simple, invisible and
seasonal solution is the "harvesting" of solar urban excess heat from building surfaces, sidewalks, roads
and squares through shallow absorber ducts, which are then used in borehole heat exchanger (BHE)
fields for later use as heat source for the buildings. Due to the high temperature level of urban surfaces
of up to 50 ° C, inlet temperatures into the BHE storage of up to 40 ° C can be expected.

Conventional calculation and simulation methods for the design of BHE fields are limited by the
conditions that occur in strongly heated inner city areas, or simulations with higher temperatures are
not easily possible. The underground temperatures of a city are already increased by building and use
compared to the climatic conditions. The introduction of waste heat for seasonal storage and the
integration of heat pumps is therefore very sensitive and must be based on reliable and accurate
figures and calculations.

Therefore, some technical questions still need to be clarified before a planned pilot project can be
realized. The aim of the project Heat Harvest was to carry out comprehensive investigations of the
thermal behavior of the subsurface in the case of solar thermal waste heat in a large-scale test facility
on an open-air site and accompanying laboratory experiments as well as simulations under different
conditions. In this way, the appropriate framework conditions for the harvest of solar waste heat in
urban areas can be explored purposefully in order to later embed the approach into a larger
cooperative research and eventually a demonstration project.

The results showed that with a geologically suitable underground, higher surface temperatures which
occur in urban areas, can be introduced into borehole heat exchanger fields without negative
thermal effects. The technology of harvesting excess solar heat in urban areas and underground
thermal storage has great potential in cities that are particularly affected by the Urban Heat Island-
effect.

The most important findings from the project can be summarized as follows:

1. The harvesting of excess solar heat in cities can make a significant contribution to avoiding or
reducing the 'Urban Heat Island' effect.

2. Atthe same time, the concept leads to an increase in efficiency in heating operation and thus
makes a contribution to the decarbonisation of space heating.

3. The higher feed-in temperature (up to 40 ° C instead of the usual maximum of 30 °C) lead to a
significant increase in the transmission capacity of the BHE, but not to excessive heating of the
subsurface.

The lateral radius of influence is spatially very limited with suitable geology.

5. The corresponding “suitable geology” is a clay-silt-dominated system, as is typical for the

Vienna urban area south of the Danube, for example.






3 Ausgangslage

3.1. Stand der Technik

e Urban Heat Islands und Einschrankungen von bisher vorgeschlagenen Losungen der

Begriinung und Wasserfldchen

Die Auswirkungen des globalen Klimawandels sind besonders in Stadten stark zu spliren und zu
beobachten. Gab es zwischen 1960 und 1990 in Wien im Schnitt neun Hitzetage pro Saison, so waren
es ab 1990 im Schnitt 18 pro Saison. Im Jahr 2015 wurden sogar 42 Hitzetage gezahlt. 2018 war in Wien
in zweierlei Hinsicht ein Rekordsommer. Es gab die ldangste Hitzewelle seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen und auch einen Rekord an Tropennéachten in Folge.

Das ist zum einen dem globalen Klimawandel und zum andern dem Urban Heat Island Effekt als lokales
Phianomen zuzuschreiben. Die Erh6hung der Durchschnittstemperaturen schlagt sich in den ohnehin
durch die Bebauung erhéhten Temperaturen in Stadten als sogenannte ,stadtische Warmeinseln“
oder ,,Urban Heat Islands” (UHI) nieder. Im Verlauf der letzten Jahrzehnte ist die Zahl der jahrlichen
Hitzetage mit Temperaturen Gber 30 °C erheblich angestiegen (Climathon, 2018). Vor allem im dicht
verbauten innerstadtischen Bereich von Stadten mit wenig Griin, hoher solarer Abwarme und geringer
Luftzirkulation liegt die gefiihlte Temperatur noch hoher als die ohnehin schon erhéhte Temperatur.
Der tagsliber durch aufgeheizte Gebdude und Infrastrukturflichen (StraBen, Gehwege, Platze)
generierte Warmeliberschuss in Kombination mit der verringerten Luftzirkulation und der verstarkten
Luftverschmutzung erhéht das Gesundheitsrisiko der stadtischen Bevolkerung. Die Vermeidung oder
Verringerung des UHI-Effekts ist also in vielen Staddten Teil der Klimastrategie (Brandenburg et al.,
2016).

Eine MaBnahme zur Reduktion oder gdnzlichen Ausschaltung dieser urbanen Hitzeinseln sind
BegriinungsmaRnahmen sowie Grin- und/oder Wasserflichen, wie vielfach propagiert oder
sogareingesetzt. Der Einsatz dieser Losungen ist allerdings nicht immer ausreichend bzw.
genehmigungsfahig oder erwiinscht, wie z.B. bei Altbauten, historischen oder denkmalgeschiitzten
Gebduden.

e Gewinnung solarer Abwdrme aus urbanen Oberfléchen

Die Idee der Verringerung solarer Uberwarmung von urbanen Oberflichen hat sich vor allem in den
letzten Jahren im Zuge der gesamten Diskussion um den UHI-Effekt immer mehr verbreitet. Zur
Senkung der Warmestromung von (berhitzten urbanen Flachen gibt es mehrere Strategien
(Santamouris, 2013):

a) Verwendung von Materialien mit reduzierter Albedo, wie z.B. Beimengungen von
Schlackenzement oder Flugasche sowie Verwendung weier Beschichtungen oder von
Materialien, die durch Beimengungen von Infrarot-reflektiven Materialien eine niedrige
Albedo haben (,,Cool Pavement”)

b) Erhéhung der Permeabilitat der Materialien durch Poren, um Evaporation zu erhéhen















Ein weiterer Aspekt, der im Projekt GRETA beleuchtet wurde, ist die Abhangigkeit der
Warmepumpeneffizienz von der Untergrundtemperatur. Diese Abhangigkeit wurde hier aber nur
saisonal Uber die Jahresarbeitszahl betrachtet. Es wurde keine Warmepumpensimulation
durchgefiihrt, wie es jedoch fir Heat Harvest geplant ist, sondern auf bestehende
Warmepumpenkennlinien zurlickgegriffen.

e ecoRegeneration - Entwicklung einer ,Merit-Order” bei Regenerationswarme fur

Erdsondenfelder in urbanen Wohngebieten:

Das Projekt ecoRegeneration, koordiniert von der e7 Energie Markt Analyse mit den Partnern Institute
of Building Research & Innovation ZT-GmbH, Urban Innovation Vienna und Vasko+Partner (Stadt der
Zukunft, 3. Ausschreibung), beschaftigt sich mit dezentraler urbaner Warmeversorgung und geht der
Frage nach, wie Erdwarmesonden bei liberwiegender Warmenutzung in Stadtteilen bewirtschaftet
werden missen, um langfristig effizient nutzbar zu sein.

In der Projektprasentation des Projekts am 03.12.2018 beim Koordinator wurde prasentiert, dass fiir
eine ausgeglichene thermische Bilanzierung von Erdsondenfeldern im urbanen Raum noch immer ein
erheblicher Teil an Regenerationswarme fehlt. Neben Warmeeintrag tber Solarkollektoren, Kihlung
Uber Free Cooling und Bauteilaktivierung sowie der Nutzung von Abwarme aus z.B. Datencentern als
Beispiele der Moglichkeit von Regeneration wurde auch die Moglichkeit der Nutzung von
Asphaltkollektoren vom Geschaftsfiihrer von Ooms Civiel Arian de Bondt prasentiert. Auch wenn die
genaue Gewinnungstechnologie im Rahmen dieser Sondierung noch nicht betrachtet wird, sind die
Systeme fiir Asphaltkollektoren in einer spateren Umsetzung sicherlich interessant und werden dann
als mogliche Gewinnungstechnologie im Projekt betrachtet. Eine Vernetzung mit dem Konsortium des
Projekts sowie mit Ooms Civiel wird spatestens bei Umsetzung eines Pilotprojekts angestrebt.

3.2. Motivation

Die Idee des vorgeschlagenen Sondierungsprojekts , Heat Harvest” entstand aus der Beteiligung des
Geschaftsfiihrers der TERRA Umwelttechnik (P1) am ,Climathon 2018“. Dies ist eine globale
Bewegung, welche in Europa vom Climate KIC der EU getragen wird. In einer Challenge der Stadt Wien
(MA 20) innerhalb des Climathon zum Thema ,,Urban Heat Islands”“ wurde die Projektidee Heat Harvest
prasentiert. Diese beschiftigte sich mit im Sommer stark erwdrmten Flachen von Gebauden,
Gehwegen, Strallen und Platzen, welche besonders im dicht verbauten urbanen Gebiet das Mikroklima
der Stadt zuséatzlich zum ohnehin schon vorhandenen Warmeinseleffekt in Stadten mit der geringeren
Luftzirkulation und der hoheren Luftverschmutzung belasten. Die beim Climathon skizzierte
technologische Losung der Nutzung der solaren Abwarme in Stadten wurde anhand des Haupt-
Innenhofs des Museumsquartiers in der Innenstadt von Wien prasentiert.

Umgeben von vielen kulturellen und gastronomischen Einrichtungen ist der Innenhof einerseits ein
beliebter Treffpunkt, vor allem im Sommer, andererseits ist dieser Innenhof auch gleichzeitig ein
Beispiel fur die Einschrankungen der Ublicherweise vorgeschlagenen Losungen fiir die Verringerung
des UHI-Effektes, der im Projekt Heat Harvest angesprochen werden soll. Zur Vermeidung von urbanen
Hitzeinseln werden vielerorts schon Griin- und/oder Wasserflachen propagiert und eingesetzt, so auch






zu legen. Zu diesem Zweck wurde das 2019 vollig neu errichtete Testfeld am Geldnde des
Projektpartners 2, der Geologischen Bundesanstalt verwendet.
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Abbildung 2: Reprasentativer Tagesgang der Fahrbahntemperatur im Raum Wien

3.3. Ziele

e Ubergeordnete Ziele des Projekts

Die Messungen, Berechnungen und Simulationen in der GroRversuchsanlage (Testfeld) tber das
thermische Verhalten des Untergrunds bei Einbringung von solarer Abwarme erweisen sich als dafir
geeignet, ein genau dimensionierbares, an die jeweiligen Verhaltnisse genau angepasstes Pilotprojekt
in einer Nachfolgephase umzusetzen. Als Ubergeordnetes Ziel fir das angestrebte nachfolgende
Pilotprojekt steht die nachhaltige Kiihlung von urbanen Oberflachen, inklusive saisonaler Speicherung
mit innovativen Methoden der oberflichennahen Geothermie im Fokus. Die im Sondierungsprojekt
Heat Harvest behandelten technologischen Fragestellungen sollen die Planbarkeit und genaue
Auslegung von Gewinnungstechnologien von solarer urbaner Abwarme im Nachfolgeprojekt v.a. bei
Bestandsgebauden sowie historischen und/oder denkmalgeschiitzten Gebduden erméglichen, wie im
nachfolgenden Bild veranschaulicht werden soll.












3.4. Innovationsgehalt

Das Projekt Heat Harvest liefert drei Hauptinnovationen zum Know-how auf dem Gebiet der
Gewinnung von solarer Abwarme:

a. Durchfiihrung von kontrollierten Langzeitexperimenten an einem Testfeld zur Kalibration von
numerischen Modellen

b. Entwicklung von solaren Einspeiseszenarien fiir die Messungen im Testfeld und als Grundlage
fir die Simulation

c. Betrachtung der Effizienz von Warmepumpen bei héheren Quellentemperaturen durch den
Solareintrag

d. Betrachtung von Power to Heat-Aspekten fir die Konzipierung des Folgeprojekts

e ad a. Langzeitexperimente

Die Simulation von Erdwarmesonden und Sondenfeldern sowie die Durchfiihrung und Auswertung von
Thermal Response Tests (TRT) gehort bei der Planung vor allem von groReren geothermischen Anlagen
zum Stand der Technik. Allerdings betragen typische Laufzeiten von TRTs 48 — 100 Stunden,
kontrollierte Langzeitexperimente lber mehrere Wochen oder Monate, die zur Kalibration von
numerischen Modellen herangezogen werden kdnnen, sind nicht bekannt. Durch die Durchfiihrung
der Speicherversuche an der Testerdwarmesonde konnten die grundlegenden Daten gewonnen
werden, um einerseits numerische Modelle zu validieren und durch die faseroptische Messaus-
stattung der Sonde auch die dynamischen Vorgange wahrend der thermischen Beladung abzubilden.
Dariber hinaus ist die Testanlage der Geologischen Bundesanstalt zur Durchfihrung von
GroRversuchen im realen MalRstab einzigartig in Osterreich.

e ad b. Entwicklung von solaren Einspeiseszenarien

Die Vorbereitung der Speicherversuche im Feldversuch umfasst auch die Konzeptionierung der
nachzubildenden Lastkurven. Nach Milkovics (1984) und Blab et al. (2014) treten fiir eine
Warmeeinspeisung relevante Temperaturen etwa von Mitte Mai bis Mitte Oktober auf, wobei mit den
hochsten Temperaturen (34 °C) im Zeitraum Mitte Juni bis September zu rechnen ist. Es ist zu
beachten, dass es sich bei den Werten keinesfalls um Maximal-, sondern um
Bemessungstemperaturen handelt. Laut Hornych (2014) ist zu etwa 50 % der Zeit Gber das Jahr mit
Temperaturen grofRer oder gleich 20 °C zu rechnen. Fir Heat Harvest wurden auf der Grundlage von
Literaturrecherchen und realen Messwerten der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
verschiedene Einspeiseszenarien entwickelt.

e ad c. Effizienzsteigerung von Warmepumpen

Da Geothermie in Osterreich zumeist zum Heizen eingesetzt wird, ergeben sich aus der in diesem
Projekt geplanten Warmespeicherung bei hdheren Temperaturen mehrere Effekte, die sich auf den
nachfolgenden Betrieb von Warmepumpen positiv auswirken. Durch die Einspeicherung von solarer
Uberschusswirme erhéht sich die ,iibliche” Untergrundtemperatur um etwa 10 K. Im Vergleich zur
Ublichen Untergrundtemperatur bei Erdwarmepumpen ist eine deutliche Verbesserung der
Jahresarbeitszahl — und damit Verringerung der CO,-Emissionen — zu erwarten. Die Verbesserung liegt
im Bereich zwischen 1,5 und 4 % pro Kelvin (Braungard et al., 2013). Auch die Heiz- und Kalteleistung






4 Projektinhalt

Abbildung 5: Kick-Off-Meeting am 12.07.2019 mit dem Konsortium und Vertretern der Stadt
Wien. Zu sehen ist das Bohrgerat, mit dem die Kernbohrung fir die Versuchs-Erdwarmesonde
durchgefiihrt wurde.



4.1. Oberirdische Testanlage fiir die Nachbildung der Einspeisung
solarer Uberschusswirme in die Test-Erdwirmesonde

4.1.1. Konzeptionierung der Anlage

Das Heat Harvest Konzept verfolgt den technologischen Ansatz, solare Uberschussenergie im Sommer
zu sammeln und in unterirdischen Erdsondenfeldern einzuspeichern, um diese Energie - saisonal
verschoben - im Winter wieder als Warmeenergie nutzbar zu machen. Das vorliegende Projekt will die
Einspeicherung der solaren Uberschussenergie im Sommerhalbjahr und seine Auswirkungen im
Untergrund tberprifen. Das Gedankenmodell hierzu ist ein solar aktivierter Asphaltkollektor. Durch
den Energieentzug aus versiegelten urbanen Flachen kann auch ein Beitrag zur Bekampfung des Urban
Heat Island-Effekts geleistet werden. Zur Abschatzung des von einem solchen Kollektor lieferbare
Temperaturniveau konnte auf von der ASFINAG freundlicherweise zur Verfligung gestellten
Fahrbahntemperaturen aus dem Raum Wien zurlickgegriffen werden. Aus diesen Daten konnte ein
reprasentativer Verlauf flr die Asphalttemperatur eines mittleren Sommertages abgeleitet werden
(Abbildung 2). Die Versuchsanlage sollte durch eine regelbare, elektrische Durchflussheizung einen
solchen Tagesgang simulieren.
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Abbildung 6: Reprasentativer Tagesgang der Fahrbahntemperatur flir einen Sommertag im Raum
Wien

Um in die fiir den Versuch vorgesehene 80 m tiefe Erdwarmesonde einzuspeisen, wurde daher
folgende Anlagenkonfiguration gewahlt:

e Kreiselpumpe Grundfos CM5-3; bis ca. 3 bar und bis ca. 6 m3/h

e 2 Dafi Durchlauferhitzer als Heizelemente (7,5kW regelbar, 11kW fix)
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