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1 KURZFASSUNG

Im Rahmen des zunehmenden Einsatzes von Warmepumpen steigt auch die Zahl der am Markt
angebotenen, potentiell nutzbaren Niedertemperaturwarmequellen und  zugehoriger
Warmedlbertrager. Die groBRte Auswahl steht fiir die Nutzung des Erdreichs, fiir sogenannte
oberflaichennahe Geothermie zur Verfligung. Die angebotenen Systeme unterscheiden sich in ihren
Bauweisen und Angaben zu den moglichen Eintrags- und Entzugsleistungen sowie Einbautiefen.
Einen wissenschaftlichen Vergleich der Konzepte gibt es zu Beginn des Forschungsprojektes
Jfuture:heatpump” jedoch nicht. Um einen fiir sachgerechte Planungen notwendigen Uberblick tiber
die verflgbaren Technologien und Randbedingungen, wie etwa Flachenbedarfe und
Investitionskosten oder weitere Kennwerte zu den einzelnen Systemen und Komponenten zu
erhalten, entsteht Planern ein erheblicher Aufwand. In der Praxis wird dieser Aufwand jedoch nur in
seltenen Féllen betrieben. Um bereits im Zusammenhang mit der Konzeption und/oder Vorplanung
der Warmeversorgung eines Gebdudes die Bewertung geeigneter Warmepumpensysteme,
Niedertemperaturwdarmequellen und -Ubertrager zu erleichtern, aber auch um die
Warmepumpentechnologie im Allgemeinen zu qualifizieren, und ihre sinnvolle Verbreitung zu
unterstitzen, ist eine Ubersichtliche Zusammenstellung von unterschiedlichen technologischen
Ansdtzen wiinschenswert.

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderte Forschungsprojekt
future:heatpump widmet sich der energetischen und wirtschaftlichen Bewertung von
Niedertemperaturwarmequellen fir Warmepumpen. Im Rahmen des Forschungsprojektes wird das
Vordimensionierungsprogramm WPsource entwickelt. WPsouwrce ist ein Microsoft Excel basiertes
Werkzeug zur Gegeniberstellung und grundlegenden Bewertung sowie zur Vorauswahl und
Uberschlagigen Dimensionierung unterschiedlicher Warmequellen und -lUbertragersysteme fiir vom
Planer projektspezifisch definierte Anwendungsfille von Warmepumpen. Das Programm ermoglicht
eine Bewertung verschiedener Niedertemperaturwarmequellen und -tbertrager fiur Anlagen und
Konzepte im Bereich von Wohn- und Nicht-Wohngebauden sowohl im Fall von Neubauten als auch
bei Sanierungen.

Auf der Grundlage vorgegebener Anlagenparameter, dem resultierenden thermischen Verhalten des
Gesamtsystems und aktueller Marktdaten, stellt WPsouree filir individuell vorgegebene
Einsatzbedingungen mogliche Anlagenkonfigurationen zusammen und erlaubt es dem Anwender,
thermisch und wirtschaftlich geeignete Niedertemperaturwarmequellen und -warmelibertrager fir
die in Planung befindliche Warmepumpenanlage zu identifizieren. Die Aufbereitung und
Gegeniberstellung der Daten bietet einen direkten Vergleich verschiedener Warmequellen und
-Ubertragersysteme. Neben weiteren relevante Kriterien, werden u. a. die Entzugsleistungen der
Warmedbertrager in Verbindung mit den ihnen zugedachten Warmequellen und die unter den
gegebenen Randbedingungen zu erwartenden Arbeitszahlen und Kosten dokumentiert.

In einer Literatur- und Marktrecherche werden die wesentlichen planungsrelevanten Daten zu
moglichen Warmequellen sowie marktverfligbaren Warmepumpen und Warmedbertragersystemen
erfasst. Weiterhin wird das Betriebsverhalten von 14 Gebduden mit unterschiedlichen
Warmelbertragersystemen messtechnisch analysiert. Mittels Parameterstudien und Sensitivitats-
analysen werden einzelne thermodynamische Effekte und Szenarien flir acht Systeme genauer
untersucht. Auf diese Weise flieRen die Leistungsfahigkeit, die Energieeffizienz und die Betriebs-
charakteristik unterschiedlicher Niedertemperaturwarmequellen und zugehoriger Warmeubertrager
in WPsource ein.
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2 ABSTRACT

With the increasing market share of heat pumps, a variety of heat exchanger and low-temperature
heat sources are being found as potential sources for heating buildings. A large potential comes from
utilizing near surface geothermal energy in connection with heat pumps. The useable systems differ
in their construction methods, as well as energy extraction rates and depth of installation. Through
the project future:heatpump, a tool was developed to help planners make decisions for selecting,
designing, and operating heat pump systems. It is often difficult and costly for a planner to be able to
get an overview of various aspects of heat pump systems. These aspects include available
technologies on the market, boundary conditions of the system, space requirements and required
system components as well as investment costs. This effort is usually not expended by planers who
are making a decision on selecting a system. The effort required to properly screen through available
options is rarely done. An assessment of suitable heat pump systems, low-temperature heat sources,
and heat exchangers, in connection with supplying heating to a building, is a desirable tool for
planners. This allows for the qualification and selection of heat pump systems that may be available
for a specific project that would normally be recognized as not possible. Meaningful information and
support must also be shared about these different technological approaches.

The research project, future:heatpump, funded by the Federal Ministry for Economic Affairs and
Energy (BMWi), is dedicated to the energetic and economic evaluation of low-temperature heat
sources for heat pumps. As part of the research project, the pre-dimensioning program WPsource has
been developed. WPsource is an Excel-based tool for the comparison and basic evaluation,
preselection, and approximate dimensioning of different heat sources and heat exchanger systems
for heat pump systems defined by the planner for specific projects. The program enables the
evaluation of various low-temperature heat sources and exchangers for residential and non-
residential buildings, both in the case of new construction and refurbishment.

Based on given system parameters, the resulting thermal behavior of the overall system, and current
market data, WPsource assembles possible system configurations for individually specified operating
conditions and allows the user to identify thermally and economically suitable low-temperature heat
sources and heat exchangers for the heat pump system being planned. The preparation and
presentation of the data offers a direct comparison of different heat sources and exchanger systems.
Other criteria that is relevant to the system is also documented and presented, such as the heat
extraction rate of a heat exchanger in conjunction with a heat source as well as the associated
system costs and expected system performance under the given boundary conditions.

Through literature and market research, relevant data on possible heat sources were recorded, as
well as commercially available heat pumps and heat exchangers. In addition, the operating
performance of 14 buildings with various heat exchanger systems were monitored and analyzed. For
8 heating systems, parameter studies and sensitivity analyses were performed to investigate the
thermodynamic effects on each system. Using this information, the energy efficiency, performance,
and operating characteristics of different low-temperature heat sources and associated heat
exchangers were incorporated into WPsousce.
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3 PROJEKTVORSTELLUNG

Die Entwicklung im Bereich des Energiebedarfs und der bedarfsgerechten Energieversorgung von
Gebduden zeigt eine zunehmend wirtschaftliche und 6kologische Bedeutung im Zusammenhang mit
der Nutzung von regenerativen Energiequellen. In diesem Zusammenhang stellt die Integration von
Warmepumpen in die Energieversorgung von Gebauden eine zunehmend angewandte Technik dar,
die vornehmlich zur Warme- aber auch zur Kaltebereitstellung genutzt wird. Die Marktprdasenz von
Warmepumpen ist in den vergangenen Jahren deutlich gestiegen. Beim Verbraucher bewirkt der
zunehmende Einsatz dieser Technologie Interesse und Vertrauen - auch wenn viele Warmepumpen
in der Praxis unbefriedigend oder zumindest nicht optimal arbeiten. Aus diesem Grund sind die
optimierte Auslegung einer Warmepumpe, die Auswahl der dazugehérenden Energiequelle sowie die
Ankopplung an das Gebdaude wesentliche Voraussetzungen zur Erreichung eines energieeffizienten
und dauerhaft wirtschaftlichen Betriebs.

Die Zahl der am Markt vertretenden potentiell nutzbaren Niedertemperaturwdarmequellen und
-Ubertragersysteme nimmt mit dem wachsenden Einsatz von Warmepumpen zu. Dabei kommen
neben den klassischen Erdwarmesonden und Flachenkollektoren Produkte wie Eisspeicher, Luftzaune
oder Hochleistungs-Energiepfahle zum Einsatz, ohne das gesicherte Erkenntnisse Uber die
Leistungsfahigkeit oder das Kosten-Nutzen Verhaltnis vorliegen.

3.1 Motivation und Ziele des Forschungsvorhabens

Gemal den Zielen der Bundesregierung wird fiir zuklinftige Energiekonzepte eine Begrenzung des
Primarenergieverbrauchs im Jahr 2050 um 50 % gegeniliber 2008 angestrebt. Aus energetischen und
okologischen Gesichtspunkten ist hinsichtlich der Ressourcenschonung und der Klimaproblematik die
rationelle Energieverwendung und die Nutzung regenerativer Energietrager eine der wichtigsten
Aufgaben der Energieforschung. Um das vorhandene Potenzial von regenerativer Energie umfassend
und zeitnah zu nutzen, ist die Grundlagenforschung unerlasslich. Fir die langfristigen Energie- und
klimapolitischen Ziele sind zudem Steigerungen in der Nutzung der bisher verwendeten und
umgesetzten regenerativen Energiequellen nétig.

Um den Energieverbrauch zu reduzieren, muss in diesem Fall der Gebaudebereich betrachtet
werden. Die Energiebereitstellung zur Beheizung und der Warmwasserbereitung stellt den grofRten
Verbrauchssektor mit mehr als ein Drittel der gesamten Endenergie dar. In Hinblick auf eine
regenerative Energieversorgung von Gebauden ist die Nutzung und Einbindung einer Warmepumpe
bereits am Markt angekommen. Doch viele der in der Praxis eingesetzten Warmepumpen laufen
nicht optimal oder weisen eine schlechte Performance auf. Grund ist haufig eine fehlerhafte
Dimensionierung und Auslegung der Warmequelle oder die nicht planmaRige Nutzung der Anlagen.
In vielen Fallen ist das primdrenergetische, 6kologische und auch wirtschaftliche Potenzial einer
Warmepumpe groBer, als es sich in der Praxis darstellt.

Das technisch nutzbare Potenzial der Warmepumpe und insbesondere die Wahl bzw. ErschlieBung
der Warmequelle ist weit groRer, als es bisher umgesetzt wird. Insbesondere bei Standorten, die die
(hydro-)geologischen Voraussetzungen erfiillen, konnen hiertiber wesentliche Anteile des Warme-
und Kiltebedarfs gedeckt werden. Aber auch innovative, neue Wirmequellen und Ubertrager
kénnen und sollten erschlossen werden. Niedertemperaturwarmequelle bedeutet heutzutage nicht
mehr einfach nur erdgekoppelt, sondern umfasst diverse ,neue” Systeme / Warmedibertrager zur
Nutzung von Luft, Wasser, Eis, etc.
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Damit die Warmepumpe und ihre Quellsysteme auch zukiinftig einen Beitrag zur Einsparung fossiler
Brennstoffe leisten konnen, sind verstirkte Forschungsaktivititen auf dem Gebiet des
Zusammenwirkens und der tatsdchlichen Performance von Warmepumpe und Quelle sowie der
optimalen Einbindung und Umsetzung notwendig.

Ziel des hier vorgestellten Forschungsvorhabens ist daher die Unterschiede und die Performance von
Warmepumpen in Kombination mit den unterschiedlichen Niedertemperaturwarme-
Ubertragersystemen und deren Quellen gezielter zu betrachten und energetisch sowie wirtschaftlich
sinnvolle Umsetzungen und Ausfiihrungen zu analysieren. Die immer wieder auftretende Frage zur
Effizienz und Ergiebigkeit der einzelnen Systeme soll durch projektbegleitende Evaluierung von
bestehenden Anlagen ermittelt und mit Simulationen belegt und dokumentiert werden.
Aussagekraftige Ergebnisse zur Performance der unterschiedlichen Systeme sind zukinftig
unumganglich.

Um zukiinftig die Vorplanung von Warmepumpenanlagen zu erleichtern, ist eine libersichtliche und
projektbezogene Zusammenstellung verschiedener Niedertemperaturwarmequellen und zugehaoriger
Warmedbertragersysteme hilfreich. Daher ist ein weiteres Ziel des Forschungsprojektes eine
Zusammenstellung von derzeit relevanten Niedertemperaturwdarmequellen fir Warmepumpen und
zugehoriger Warmelbertragersysteme zu erarbeiten, deren Leistungsfahigkeit, Effizienz und
Wirtschaftlichkeit an beliebigen Standorten in Deutschland abzuschatzen und samtliche Daten und
Erkenntnisse in einer flir den Planungsalltag geeigneten Form zur Verfligung zu stellen. Das in diesem
Zusammenhang zu entwickelnde Vordimensionierungsprogramm wird eine Bewertung, Vorauswahl
und Uberschlagige Dimensionierung der untersuchten Warmequellen und -libertragersysteme fiir
einen vom Planer definierten Anwendungsfall ermdglichen.

Energetische und wirtschaftliche Bewertung von Warmequellen fir Warmepumpen
\,1 "“ﬂ
L I.‘ @
T
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O ..Q c {e)] 1 Ly
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i.mr‘ — =
%.,! ‘\/ \"E :,B}"‘
Warmequellen Warmepumpen Gebaudetypologien / - standards

Abbildung 1 Projektziel future:heatpump

3.2 Aufbau und Methodik des Forschungsvorhabens

Zu Beginn des Forschungsprojektes werden in einer Literatur- und Marktrecherche die gangigsten am
Markt vorhandenen und umgesetzten Warmeibertragersysteme erfasst und dargestellt. In einem
projektbegleitenden Low-Level-Monitoring werden verschiedene Anlagen und Quellsysteme
messtechnisch erfasst und dokumentiert. Im Rahmen von Systemsimulationen werden im weiteren
Simulationsmodelle fiir ausgewahlte Warmequellen und zugehérige Ubertragersysteme erstellt.
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Lastprofile fir Warme und Kélte werden fiir die Systemsimulationen Gber Mustergebaude (EFH,
MFH, Blrogebaude) in einer Gebdudesimulation ermittelt. Weitere Anlagensimulationen dienen zur
Ermittlung der Performance und Jahresarbeitszahl im Heiz- und Kiihlfall der einzelnen Systeme. Uber
Parameterstudien werden Kennlinien bestimmt, die zur Systemvordimensionierung dienen sollen.
Die Simulations-, Berechnungs- und Monitoringergebnisse sind Ausgangspunkt einer abschlieBenden
technischen und energetischen sowie Okologischen und wirtschaftlichen Bewertung der
verschiedenen Systeme.

Mittelpunkt des Forschungsprojektes ist die Entwicklung eines Vordimensionierungsprogrammes.
Das Programm ist ein einfaches, Microsoft Excel basiertes Werkzeug zur grundlegenden Bewertung
und Vorauswahl sowie (Uberschlagigen Dimensionierung unterschiedlicher Warmequellen und
-Ubertragersysteme.

Das Forschungsprojekt gliedert sich in acht Arbeitspakete (AP) und deckt damit die Gebiete Technik,
Performance und Okologie sowie Okonomie ab. Das Kernstiick des Forschungsprojektes bildet die
Erarbeitung des Pre-Check-Tools, siehe Abbildung 2

P, Grundlagen und Marktrecherche
’%_ Zusammenstellung von Warmeubertragern und Warmequellen
o A Systemkonfiguration
"*g(}é% Aufstellung von Musteranlagen und Konzepte
Monitoring
Betriebsbegleitende messtechnische Untersuchung
= Simulation
osii TRNSYS, Parameterstudie von ausgewahlten Systemen
" E’ ['g Warmequelle - Gebdude — System
Jiod B Sonderuntersuchungen, Einsatzgebiete WP
Technische + energetische Auswertung
']@ﬂ Performance, Arbeitszahl, spez. Kennwerte (Strom + PE), etc.
") Wirtschaftlichkeit
& Wirtschaftliche Bewertung, Vergleich zu konv. Systemen
AP 8 Pre-Check-Tool
4 (Basis: MS Excel)

Abbildung 2 Arbeitspakete des F+E Projekts im Uberblick

Innerhalb des Projektes werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

AP1  Grundlagen und Marktrecherche

In einer umfassenden System- und Marktrecherche werden die gangigsten am Markt vorhandenen
und umgesetzten Warmelbertragersysteme fiir die Koppelung mit Warmepumpen als
Grundlagenermittlung (u.a. Funktions- und Bauweise, Voraussetzungen und Anforderungen,
Warme- und Kalteleistungen sowie Energieertrage, Investitionskosten) erfasst und dargestellt. Im
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Rahmen der Erarbeitung werden die Quellen, Anlagensysteme und die Einsatzpotentiale
systematisch aufbereitet und verglichen. Im Zuge der Recherche wird auch auf neuartige bzw.
zukunftsweisende Quellen und Ubertragersysteme eingegangen und mit den marktdominanten
Systemen verglichen. Zudem erfolgt eine Kostenanalyse, innerhalb derer vorrangig die Investitions-
und Baukosten der betrachteten Systeme ermittelt und gegenibergestellt werden. Durch die
Erstellung einer Ubersichtsmatrix kénnen im Vorfeld der weiteren Betrachtungen und Simulationen
bereits kostenintensive und unwirtschaftliche Kombinationen ausgeschlossen werden. Die
Ergebnisse der Recherche flieRen in die Konzeptkonfiguration ein.

AP 2 Systemkonfiguration

Uber eine Systemkonfiguration werden Musteranlagen fiir die anschlieBenden Simulationen
erarbeitet und festgelegt. Dabei wird auf die unterschiedlichen Gebaudestandards und -typologien
(EFH, MFH, Bilrogebdude) sowie Quellen eingegangen. In die Konfiguration flieRen u.a. die
Einsatzrandbedingungen, die Ergebnisse aus der Recherche sowie die Betrachtung marktrelevanter
und auch innovativer Warmequellen und —lbertrager mit ein.

AP 3 Monitoring

In einem begleitenden Monitoring werden unterschiedliche in Betrieb befindliche Anlagen
messtechnisch untersucht und dokumentiert. Im Rahmen des Projektes werden nur Gebaude und
Anlagen erfasst und vermessen, die bereits Uber eine angemessene Mindestausstattung an
Messtechnik verfligen.

Die verschiedenen Anlagen werden in ihrer Umsetzung und Einbindung dokumentiert und
vergleichend gegenlibergestellt. Wesentliche Unterschiede bzw. Parallelen werden herausgearbeitet.
Es werden die Warmemengen, der elektrische Stromverbrauch der Umwalz- und Warmepumpen
sowie die Vor- und Ricklauftemperaturen der Warmeubertragersysteme sowie Verbraucher im
Gebaude (ber einen Zeitraum von mindestens zwei Jahren (mindestens zwei Kihl- und
Heizperioden) gemessen und ausgewertet. Zur Bewertung und zum Vergleich der Anlagen werden
auf Basis der Messwerte Kennzahlen (z. B. Primarenergieverbrauch der Anlagen und Komponenten,
Arbeitszahlen der Anlagen, etc.) gebildet.

Die im Rahmen des Monitorings gewonnen Erkenntnisse und Daten werden u. a. im Projekt zum
Vergleich der Messwerte mit den Simulationswerten herangezogen.

AP 4  Simulation

Das Arbeitspaket Simulationen ist in drei Schwerpunkte geteilt.

»PART 1“ befasst sich mit der mathematischen Erstellung und Umsetzung von Simulationsmodellen
fir typische Niedertemperaturwarmequellen fir Warmepumpen. Im Vorfeld erfolgt eine Recherche
zu verfligbaren und verwendbaren Simulations- und Auslegungsprogrammen sowie -methoden der
verschiedenen Warmelibertragersysteme.

»PART 1I“ beschaftigt sich mit der Systemsimulation im Simulationsprogramm TRNSYS. Die in der
Konzeptkonfiguration ermittelten und ausgewahlten Musteranlagen werden als Gebdude- sowie
Anlagenmodell abgebildet. Im Zuge von Part Il werden die Lastgdnge und Gebdudekonfigurationen
definiert und fir die Parameterstudie festgelegt.

»PART llI“ beinhaltet die Parameterstudie zur Ermittlung der Performance und Energieeffizienz der
zuvor festgelegten Systeme. Ziel der Parameterstudie ist die Erstellung einer Datengrundlage zur
Vordimensionierung der Quellen inkl. der energetischen Bilanzierung.
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AP5 Wairmequelle - Gebdude - System

Unter dem Teil Sonderbetrachtung werden weitere Konzepte und Kombinationen bezliglich Quellen -
Gebaude - System betrachtet. Unter die Untersuchungen fallen die Punkte:

— Warmepumpen und ihre Anwendung und Umsetzung in verschiedene Klimazonen,
— Kopplung von Photovoltaikanlage und Warmepumpe - Eigenstromnutzung,

— Vergleich von unterschiedlich angetriebenen Warmepumpen, wie z. B. der Gasabsorptions-
WP zur elektrisch angetrieben WP,

— Einsatz von Warmepumpen in Nahwarmenetzen und

— Warmepumpensysteme fiir Passivhduser - Abluft-Warmepumpe zur Warmwasserbereitung.

AP 6  Technische und energetische Auswertung

In der technischen und 6konomischen Auswertung werden die im Arbeitspunkt 4 dargestellten und
simulierten Anlagenkombinationen in ihrer Energiebilanz (Performance, erzielbare Monats- und
Jahresarbeitszahl, etc.) sowie durch Bildung von spez. Kennwerten bewertet. Betrachtungs-
schwerpunkte fallen hier auf den zu erzielenden Arbeitszahlen, dem Strombedarf sowie dem
Primarenergiebedarf und dem CO,-Ausstol3, etc.

AP 7 Wirtschaftlichkeit

Im Bereich Wirtschaftlichkeit werden die Investitionskosten sowie Jahresgesamtkosten (Kapital-,
Betriebs- und Energiekosten) der einzelnen Systeme zusammengetragen und gegeniibergestellt.

AP 8  Pre-Check-Tool

Das Hauptziel des Forschungsprojektes ist die Erstellung eines Vordimensionierungsprogrammes, das
u.a. fir Ingenieurblros zur Grundlagenermittlung und Energiekonzepterstellung herangezogen
werden kann. Im Programm werden, neben den Ergebnissen der Vordimensionierungen, auch alle
Randbedingungen der Quellen, spezifische Leistungskennwerte, Klimaschutzpotentiale (CO,-
Emissionen, Primarenergiebedarf), Wirtschaftlichkeitsfaktoren und viele weitere Daten
dokumentiert.

Das Microsoft Excel basierte Programm griindet auf den Simulations- und Messergebnissen und gibt
Auslegungsempfehlungen fir Warmequellen fiir die untersuchten Varianten und Geb&udetypologien
wieder.
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4 STAND DES WISSENS UND DER TECHNIK

Warmequellen mit niedrigem Temperaturniveau, wie das oberflichennahe Erdreich oder die
AufRenluft, galten friher als ,nutzlos”. Mit einer Warmepumpe konnen diese Quellen zur Nutzung
regenerativer Energie herangezogen und erschlossen werden.

Die auf dem Markt verfligbaren Warmequellen fir Warmepumpen sind in ihrer Funktionsweise und
Performance jedoch groRtenteils sehr unterschiedlich. In anderen Forschungsprojekten und bereits
umgesetzten Gegenliberstellungen von Systemen wurde bisher die Systeme nur gruppenspezifisch
(erdgekoppelt, Einfamilienhausbau, o. 4.) oder nur im Einzelnen ohne Vergleich zu anderen Systemen
analysiert und messtechnisch erfasst. [1][2][3] Eine ganzheitliche vergleichende Betrachtung, u. a. im
Hinblick auf die Leistungszahlen und die Performance, ist nicht verfligbar. Im Folgenden wir der
Stand des Wissens und der Technik zu den Themen Warmepumpe, Niedertemperaturwarmequellen
und Planung und Erstellung von Energiekonzepten mit Warmepumpensystemen naher erlautert.

4.1 Wairmepumpe

Die Einbindung von Warmepumpen in die Energieversorgung von Gebduden ist eine zunehmend
angewandte Technik, die vornehmlich zur Warmebereitstellung in Wohngebauden aber auch zur
Warme- und Kaltebereitstellung in Nichtwohngebauden (reversible Warmepumpen) eingesetzt wird.
Dabei nutzt die Warmepumpe die zur Verfiigung stehende Warmequelle (Erdreich, Luft, etc.). Mit
Hilfe des elektrischen Kompressors wird die Warme dann auf das fir das Gebaude notwendige
Temperaturniveau angehoben. Die Wahl der Quelle ist dabei abhangig von den o6rtlichen
Randbedingungen, ErschlieBungsflaichen und dem vorhandenen Energiebedarf.

Bei der Planung und Umsetzung der Energieversorgung von Gebduden sind Warmepumpen bei
Planern und Bauherren weitestgehend etabliert. Dennoch bleibt der Markanteil im Bereich der
verbauten Warmeerzeuger in Deutschland im Bereich von 10 %, siehe Abbildung 3 Werden nur die
Wohnungsneubauten betrachtet, steigt der Anteil der Warmebereitstellung tGber Warmepumpen
bereits auf Uber 30 % an, siehe Abbildung 4 Dabei reduziert sich der Anteil von geothermisch
gekoppelten Warmepumpen von 14 % auf 7 %. Die Ausfiihrung und Umsetzung erfolgt (iberwiegend
Uber Luft-Wasser-Warmepumpen. Aktuell werden bei den Luft-Wasser-Warmepumpen im
Wesentlichen sogenannte Invertergerdte installiert, die (iber eine Leistungsanpassung verfiigen.
Dieser Trend ist auch bei anderen Warmepumpentechnologien zu beobachten.

B Warmepumpen

50% _ BN B | ‘_ | | ‘_ i B R B B R B B & B Biomasse
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yjyqes 82 &2 E H = 5 H H § F § H = N = Gas Brennwert
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0%
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Abbildung 3 Marktanteile unterschiedlicher Warmeerzeuger in Deutschland [6]
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Abbildung 4 Prozentualer Anteil der Warmepumpen bei Neubauten in Deutschland nach [4]

Im Jahr 2006 steigt der Absatzmarkt von Warmepumpen auf rund 50.000 verkaufte Warmepumpen
pro Jahr, siehe Abbildung 5. Zwischen den Jahren 2011 und 2015 stellt sich ein jahrliches konstantes
Verkaufsniveau von etwa 60.000 Warmepumpen ein. Seit 2016 steigen die Verkaufszahlen, sodass in
2017 ein Maximum der letzten 10 Jahre von rund 80.000 Warmepumpen erreicht wird.
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Abbildung 5 Absatzzahlen von Heizungswarmepumpen in Deutschland nach [5]
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Die Einsatzbereiche erdgekoppelter Warmelibertrager sind vielfdltig. Fur unterschiedliche
Anwendungen stehen entsprechende Systeme zur Verfiigung. Dennoch decken sich die
Verkaufszahlen fir Warmepumpen und Warmedbertrager nicht mit dieser Anwendungsvielfalt.
Bevorzugt werden in groRer Stlickzahl Luft-Wasser-Warmepumpen und mit sinkender Tendenz
erdgekoppelte Systeme eingesetzt bzw. verkauft.

Uber Feldtests in der Praxis werden zunehmend Mingel aufgedeckt, die einen optimalen Betrieb der
Anlagen nicht ermdglichen. Griinde sind u. a. zu klein dimensionierte Warmequellen, nicht gemal
der Auslegung betriebene Systeme, zu hohe Verbrauchswerte der Gebaude, eine nutzerbedingte
falsche Betriebsweise der Anlage, zu optimistisch angesetzte Planungsangaben und vieles mehr. In
vielen Fallen ist daher das primarenergetische, 6kologische und auch wirtschaftliche Potenzial einer
Warmepumpe gréBer, als es sich in der Praxis darstellt.

4.2 Niedertemperaturwarmequellen

Mit der wachsenden Nachfrage und dem Verkauf von Warmepumpen ist auch die Zahl der potenziell
nutzbaren Niedertemperaturwarmequellen und -warmedlbertragersysteme gestiegen. Bei der
ErschlieBung dieser Warmequellen bieten sich diverse Anwendungs- und Optimierungsmoglichkeiten
an. Nachteilig bei der Auswahl der Niedertemperaturwarmequelle ist jedoch, dass nicht immer
hinreichende Informationen und eindeutige Kriterien zur Verfligung stehen, die einen Vergleich oder
die Auswabhl erleichtern. Hinzu kommen innovative Produkte, die fiir viele Planer zunachst unbekannt
sind und bezliglich deren Leistungsfahigkeit oder das Kosten-Nutzen-Verhaltnis oft kaum fundierte
Kenntnisse vorliegen.

Ein detaillierter Uberblick und die Beschreibung der unterschiedlichen Wairmequellen und
Niedertemperaturwdarmedibertrager, ist Kapitel 5 zu entnehmen.

4.3 Planung und Erstellung von Energiekonzepten mit Warmepumpensystemen

Im taglichen Planungsgeschaft verlauft die Erstellung von Energiekonzepten oft nach dem immer
gleichbleibenden Schema ab (Vergleich Abbildung 6).

1. Auf der Grundlage wesentlicher Daten zum Gebdude (Flachen, Volumen, Gebaudeausrichtung,
thermischer Gebiudestandard, etc.) werden die Energiebedarfswerte erfasst, d. h. tber den
gemessenen Energieverbrauch bei Bestandsgebdauden oder im Fall eines Neubaus Uber
spezifische Bedarfskennwerte.

2. Anhand der Energiekennwerte fir Heizung und Trinkwassererwarmung (sowie Kiihlung) werden
unterschiedliche Versorgungskonzepte erarbeitet und die entsprechende Anlagentechnik den
Varianten zugeordnet. Dabei spielen fiir Ein- und Mehrfamilienhduser sowie Biirogebaude
Warmepumpenlésungen eine zunehmende Rolle und stehen im Vergleich zu den
konventionellen Warme- und Kalteerzeuger, wie z.B. Gaskessel und Kompressions-
kdltemaschinen.

3. Basierend auf ortlichen Gegebenheiten, wie Lage und Beschaffenheit der Liegenschaft, der
GrundsticksgroRe und -form, aber auch Larmschutzanforderungen und genehmigungs-
rechtlichen Rahmenbedingungen (z.B. Grundwasserschutz, Tiefen- und/oder Flichen-
begrenzungen bei der Nutzung des Erdreiches), werden die Maoglichkeiten zur Erstellung einer
Warmepumpenanlage eruiert.

4. In einem abschlieBenden Vergleich erfolgt die Zusammenstellung der Investitions- und
Jahresgesamtkosten der verschiedenen Versorgungsvarianten. Meist liegen die Investitions-
kosten der Warmepumpensysteme (iber den konventionellen Anlagen, wahrend die Jahres-
gesamtkosten in Abhangigkeit der jeweiligen Energiepreise glnstiger ausfallen.
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In diesem Zusammenhang fehlt bei der Vorauswahl eines Warmepumpensystems im
Planungsprozess eine einfache und (bersichtliche Zusammenstellung der verschiedenen
Warmedlbertragersysteme, mit den erforderlichen Randbedingungen sowie den Entzugs- bzw.
Eintragskennwerten. Die dem Planer Ublicherweise zur Verfligung stehenden Unterlagen und
Informationen zu einzelnen Produkten lassen unmittelbar keinen direkten Vergleich zu. Aus diesem
Grund werden anlagentechnische Entscheidungen und die Auswahl der zur Installation kommenden
Variante oft ohne eine Bericksichtigung wesentlicher Rahmenbedingungen getroffen. Dabei ist die
richtige Auswahl der Niedertemperaturwarmequelle (und Warmesenke) wahrend der Vorplanung ein
entscheidendes  Kriterium flir den spateren sicheren und optimalen Betrieb des
Warmepumpensystems. Denn anders als bei konventionellen Warme- und Kalteerzeugern ist eine
spatere Nachregulierung nicht so einfach moglich.

—
_—
y (
———

Abbildung 6 Planungsgrundlagen und —schritte [Quelle Rendering und Lageplan: HHS Architekten + Planer, Kassel]
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Daher ergeben sich immer wieder die gleichen Fragestellungen im Rahmen der
Energiekonzepterstellung in Bezug auf die Vordimensionierung der Warmequelle der Warmepumpe.
Bei der Vielzahl der am Markt angebotenen Warmedbertrager interessieren den Planer als auch den
Bauherrn die entsprechenden Unterschiede zwischen den einzelnen Moglichkeiten. Welche
Niedertemperaturwarmequelle und/oder Warmelbertrager kann im vorliegenden Fall energetisch
und wirtschaftlich sinnvoll genutzt werden.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Punkte:
— Welche Warmequelle ist die richtige fiir meine Warmepumpe?

— Gibt es signifikante  Unterschiede zwischen den grundsatzlich geeigneten
Warmedlbertragern?

— Welche Grundlagen und Randbedingungen miissen beachtet werden?

— Wo erhalte ich eine produktneutrale und libersichtliche Gegeniiberstellung der in meinem
Fall moglichen Warmepumpensysteme?

— Was kosten die entsprechenden Niedertemperaturwarmequellen und/oder
Warmedbertragersysteme?

Um einen effizienten Prozess in der Vorplanung zu erreichen, ist eine einfache und Ubersichtliche
Zusammenstellung der verschiedenen Warmequellen und Warmedbertragersysteme als
Entscheidungsbasis wiinschenswert.
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5 WARMEQUELLEN UND WARMEUBERTRAGER (AP1)

Das Potenzial von Warmepumpen und vielen Niedertemperaturwarmequellen ist enorm groR.
Insbesondere an Standorten die gilinstige (hydro-)geologische Voraussetzungen aufweisen, kénnen
wesentliche Anteile eines Warme- und/oder Kiltebedarfs Gber Warmepumpen und geothermischen
Niedertemperaturwdarmequellen gedeckt werden. Aber auch eine Vielzahl anderer Warmequellen,
die zur direkten Nutzung in Gebauden nicht das bendtigte Temperaturniveau aufweisen, kdnnen mit
Warmepumpen in Kombination mit geeigneten Niedertemperaturwarmeibertragern nutzbar
gemacht werden.

In einer umfassenden System- und Marktrecherche werden die gangigsten am Markt vorhandenen
und umgesetzten Warmelbertragersysteme fiir die Koppelung mit Warmepumpen als
Grundlagenermittlung erfasst und dargestellt. Die Zusammenfiihrung und Aufbereitung der
Informationen und Herstellerangaben sowie der Ergebnisse aus der Marktrecherche erfolgt
(systemweise) in einer Ubersichtsmatrix, siehe Abbildung 7. Insgesamt werden 16 Kategorien fiir
Warmelbertrager-/Warmepumpensystemen definiert, die u. a. das Erdreich, die Luft oder Wasser
als Warmequelle nutzen. Als eigene Kategorie wird die weitverbreitete Luft-Wasser-Warmepumpe in
die Ubersicht aufgenommen. Sonderformen, die z. B. auch als Hybridsysteme angesehen werden
kénnen, wie etwa der eTank, stellen eine eigene Kategorie dar. Die Kategorien bilden die auf dem
Markt derzeit gdngigsten Systeme zur Warmegewinnung bzw. Quellenanbindung fiir Warmepumpen
ab. Viele Systeme dienen sowohl als Warmequelle als auch als Warmesenke fiir den Heiz- oder / und
Kuhlfall.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Niedertemperaturwarmeibertrager mit ihren
Randbedingungen und Einflussfaktoren naher erlautert. Die Auswertung der Marktrecherche sowie
der Quervergleich der Warmelibertrager runden das Kapitel ab.
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5.1 Niedertemperaturwarmeiibertrager

Die im Weiteren betrachteten Systeme bestehen generell aus einem Warmedibertragungssystem und
einer Warmequelle (Warmespeicher). Dabei dient der Warmeubertrager (Rohre, Warmeubertrager,
0. a.) fir den Transport der Warme zwischen der Warmepumpe und der Warmequelle bzw. -senke.

Im Rahmen der Aufbereitung und Darstellung der unterschiedlichen Warmedbertrager sowie zur
Ergdnzung und Beschreibung der Warmeubertrager im Pre-Check-Tool werden fir 12 ausgewahlte
Kategorien jeweils Steckbriefe erstellt. Diese befinden sich im Anhang unter Kapitel 16.1.

Der Steckbrief beinhaltet u. a.
— eine allgemeine Beschreibung des Warmelibertragers
— technische Daten (Material, Abmessungen, ...)
— Kennwerte (Eintrag, Entzug)
— Informationen zum Einbau und der Verlegung
— mittlere Investitionskosten (netto)
— Einsatzgebiete

— Randbedingungen und Bemerkungen zum Warmedbertrager

Die Marktrecherche wird bereits im Jahr 2016 durchgefiihrt. Neben den bisher bekannten
Wiarmequellen und Warmedbertragern entwickelt sich der Markt stetig weiter. Daher stellt die
Marktlibersicht nur eine Momentaufnahme dar. Nachfolgend werden die entsprechenden
Warmequellen nur kurz beschrieben. Die ausfiihrliche Darstellung ist den Steckbriefen zu
entnehmen.

5.1.1 Quelle Erdreich

Erdwdrmesonde / Spiralsonde / Erdwadrmekollektor (Flachenkollektor) / Erdwarmekorb

Die Warmeubertragung erfolgt Giber Rohrschleifen, die im Erdreich verlegt, eingebracht oder in die
Tiefe abgeteuft werden. Die Warmeubertrager unterschieden sich vorrangig in ihrer Bauform und
Anordnung der Rohre. Mit Hilfe der Rohre und dem darin zirkulierenden Warmetragermedium wird
die Warme dem Erdreich entzogen bzw. eingetragen. Erdwarmesonden kdnnen bis in Tiefen
zwischen 50 und 400 Metern eingebracht werden, wahrend Erdwarmekollektoren flachig in
ca. 1,50 m Tiefe verlegt werden.

Hinsichtlich der Erdwarmesonden sind mittlerweile eine Vielzahl an Ausfiihrungsvarianten auf dem
Markt zu finden. So gibt es neben den klassischen Doppel-U-Rohrsonden u. a. auch Koaxialsonden
und Speichersonden (z. B. geoKOAX). Generell gilt, dass diese Systeme nicht Uberbaut werden
dirfen. Eine Ausnahme bildet die Erdwarmesonde.

Thermisch aktivierte Bauteile (z. B. Energiepfahle)

Bei der thermischen Aktivierung von Bauteilen werden konstruktiv bendtigte massive Bauteile wie
Griindungspfihle, Bodenplatten oder Wiande gegen das Erdreich zur Ubertragung von Warme aus
oder an das Erdreich genutzt. Hierflir werden in den Bauteilen Rohrleitungsschleifen eingebaut, die
der Warmelbertragung dienen. Es handelt sich hierbei um das gleiche Prinzip wie bei der
Erdwadrmesonde, nur dass konstruktive massive Bauteile daflir thermisch aktiviert werden und so
Synergieeffekte genutzt werden kdnnen.
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CO,-Sonde / Warmerohr / Direktverdampfer-Sonde

CO,-Sonden oder Warmerohre sind Erdwarmesonden bei denen kein Wasser oder Glykol-Gemisch
als Warmetragermedium verwendet wird, sondern ein Medium, welches sich bei der
Betriebstemperatur an der Grenze zwischen flissigem und gasformigem Aggregatszustand befindet.
Bei dieser Art von Warmelbertrager wird mit dem Aggregatswechsel gearbeitet und dadurch die
Warmeleitfahigkeit verbessert. Diese Systeme sind jedoch nur fir den Heizfall geeignet.

Agrothermie

Agrothermie bezeichnet den u. a. auf landwirtschaftlichen Flachen (Acker- und Wiesenflachen)
eingebrachten Erdwarmekollektor. Das Rohrsystem wird dabei mit einem neu entwickelten
Schwertpflug auf bis zu 2 m Tiefe in das Gelande gepflligt und vermeidet so einen groRflachigen
Bodenabtrag im Vergleich zum Erdwarmekollektor (Flachenkollektor).

Energietank (eTank)

Beim eTank handelt es sich um eine besondere Art von Energiespeicher, der unter oder neben dem
Gebaude errichtet wird. Der Aufbau des eTanks besteht bis zu einer Tiefe von 1,50 m aus mehreren
Schichten Erdreich, in denen Rohre verlegt werden. Zusatzlich wird das aufgefillte Erdreich vertikal
und nach oben gegen das angrenzende Erdreich thermisch geddmmt. Das Prinzip des eTanks besteht
darin, dass das Erdreich (ber Solarenergie (Solarkollektoren) oder anderen Energiequellen
(Wéarmeeintrag im Sommer) erwarmt wird. Im Heizfall wird die im Erdreich gepufferte Energie tber
eine Warmepumpe nutzbar gemacht.

5.1.2 Quelle Luft
AuRenluft

Die klassische Luft-Wasser-Warmepumpe nutzt die AuBenluft direkt als Warmequelle oder
Warmesenke. Im Winter wird eine entsprechende Abtaufunktion bendtigt, um der Eisbildung beim
Warmedlbertrager entgegen zu wirken. Das ggf. anfallende Kondensat muss frostfrei abgefiihrt
werden. Insgesamt gibt es drei verschiedene Aufstellmdglichkeiten, d.h. AuRenaufstellung, Splitgerat,
Innenaufstellung mit entsprechender Kanalfiihrung der AuBen- und Fortluft.

Abluft

Als Warmequelle dient in diesem Fall die Abluft. In den meisten Fallen wird daher eine
Luftungsanlage bendétigt. Bei Wohngebduden dient hauptsachlich die verbrauchte Raumluft als
Warmequelle, bei Nichtwohngebauden z. B. die Abluftwarme aus Prozessen oder Produktionshallen.
Das Prinzip gleicht der Luft-Wasser-Warmepumpe. Das System kann direkt im Raum angeordnet
werden oder aber auch in der entsprechenden Liiftungszentrale.

Solar- und Luftabsorber

Der Solar-und Luftabsorber ist in der Regel ein unverglaster Rohrabsorber aus Kunststoff, der auf
Déachern installiert wird. Der Solar- und Luftabsorber entzieht der Umwelt Energie (Umgebungsluft,
direkte und diffuse Sonnenstrahlung, Niederschlag) und dient als direkte Warmequelle fir die
Warmepumpe, als auch zur Regeneration z. B. eines Eisspeichers. Als Warmetragermedium wird ein
Wasser-Glykol-Gemisch verwendet.
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5.1.3 Quelle Wasser

Grundwasser (Saug- und Schluckbrunnen)

Das System besteht aus einem Saug- und einem Schluckbrunnen {iber den die ErschlieRung des
Grundwassers als Warmequelle und -senke erfolgt. Dabei wird das Grundwasser aus dem
Saugbrunnen gepumpt und Uber einen Warmeubertrager gefiihrt. Nach Abkihlung des Wassers
durch die Warmepumpe (Heizfall) wird das Wasser tber den Schluckbrunnen wieder in das Erdreich
bzw. den Grundwasserleiter gefiihrt.

Oberirdische Gewasser

Der Warmelibertrager wird in der Regel in das Gewasser (See, Fluss, Hafenbecken, etc.) eingebracht
und Uber Verankerungen an der Gewadssersohle und / oder am Uferbereich befestigt. Der
Warmedlbertrager dient zur Warmegewinnung aus dem umgebenden Wasser und wird Uber
Anschlussleitungen mit der Warmepumpe verbunden. Des Weiteren kann der Warmeibertrager
auch fir die Gebaudekiihlung im Sommer genutzt werden.

Abwasser

Die im Abwasser enthaltene thermische Energie, aus hauslichem sowie industriellem Abwasser, wird
als Quelle der Warmepumpe zur Verfligung gestellt. Durch spezielle Warmeubertrager oder Rohre
wird dem Abwasser Warme entzogen und dient der Warmepumpe so als Warmequelle. Das System
kann nachtraglich in der Kanalisation installiert werden. Es besteht auch die Mdglichkeit beim
Neubau einer Abwassertrasse ein entsprechendes Kanalrohrsystem mit integriertem
Warmedbertrager direkt vorzusehen.

Eisspeicher

Als Warmequelle dient das Wasser einer Zisterne. Der Wasserspeicher besteht meist aus Beton und
wird im Erdreich eingelassen. Dieser ist mit einem Rohrleitungssystem durchzogen, welches als
Warmetragermedium ein Wasser-Glykol-Gemisch enthalt. Generell wird Uber das Rohrsystem dem
Speicher iber die Warmepumpe in der Heizperiode Warme entzogen. Durch den Phasenwechsel von
flissig zu fest (Eis) kann dem Wasser weiter Warme entzogen werden, bis das Wasser vollstandig zu
Eis gefroren ist. Dadurch steht eine zusatzliche Warmemenge zur Verfligung. Im Anschluss muss der
Eisspeicher Uber zusatzliche Solar- und Luftabsorber, Solarthermie oder Abwarme regeneriert bzw.
wieder aufgetaut werden. Unter den Begriff Abwarme fallt auch die Kiihlung des Gebdudes im
Sommer.

Hochleistungs-Energiepfahle (HEP von der Fa. Europols)

Hochleistungs-Energiepfahle sind lange zylindrische Wassertanks aus Beton, die in den Erdboden
einbracht werden. Die Betontanks werden mit Wasser gefiillt. Uber Wirmeiibertrager
(Rohrschleifen) wird dem Wasser Warme entzogen. HEPs konnen u. a. zur Speicherung von Abwéarme
genutzt werden.
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5.2 Randbedingungen und Einflussfaktoren

Bei der Wahl der Niedertemperaturwarmequelle und dem entsprechenden Warmeubertragersystem
missen die vorhanden Randbedingungen, Einflussfaktoren und Einschrankungen auf die Entzugs-
und Eintragsleistung beriicksichtigt werden. Die Uberpriifung der Standortrandbedingungen muss
daher bereits in der frihen Planungsphase erfolgen. Neben den typischen klimatischen und
geologischen Randbedingungen sind weitere Einflisse und Einschrankungen zu bericksichtigen.
Hierzu zdhlen:

— klimatische Randbedingungen

o geothermischer Warmestrom
Wassergehalt des Bodens
Grundwasser (konvektiver Warmetransport)
Warmeleitung (konduktiver Warmetransport)
Niederschlag
Solarstrahlung

o O O O O O

AuBentemperatur

— geologische Randbedingungen
o Bodeneigenschaften
o Wasserschutzgebiet oder vorhandene Gewdsser
o Bohrtiefenbegrenzung u. a. durch
=  Grund- und Trinkwassernutzung
= Bergbau
= kritischen Grundwasserstockwerksbau
= Bohrrisiko

o vorhandene Erdwdrmesonden oder Ubertragersysteme, die ggf. beeinflusst werden
oder beeinflussen

— Einflisse und Einschrankungen
o Energiekonzeption des Bauwerks
o GrundstilicksgrofRe und einzuhaltende Grenzabstande
=  Einfluss auf mégliche Anordnung der Ubertragersysteme
o Systemauswahl
* Uberbaubar oder Freifliche erforderlich
= Flachenbedarf
= Abteuftiefen / Einbautiefen
o Schallschutz / AuBenlarmpegel

o Zusatzsysteme zur redundanten Energieversorgung oder Regeneration

Tabelle 1 zeigt flir ausgewahlte Warmelbertrager die zu beachtenden Randbedingungen und
Einflussfaktoren. Dabei wird auf die wesentlichen klimatischen und geologischen Einfllisse sowie
Nebenbedingungen eingegangen.
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Tabelle 1 Zu beachtende Randbedingungen und Einflussfaktoren je Warmeiibertrager
klimatischer / geologischer Einfluss Nebenbedingungen
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Erdwdrmesonden X X X X X
Erdwarmekérbe X X X X X X X
Spiralsonden X X X X X X X
Flachenkollektor X X X X X X X
Energiepfahle X X X
Brunnen X X X X
Abwasser X X X
Eisspeicher mit
Solar- und (X) (X) X X (X) X
Luftabsorber
Luft-Wasser-WP X X X

5.3 Marktrecherche

In einer umfassenden System- und Marktrecherche werden zu Beginn des Forschungsprojektes die
gangigsten am Markt vorhandenen und umgesetzten Warmelibertragersysteme fiir die Koppelung
mit Warmepumpen als Grundlagenermittlung erfasst und dargestellt. Neben einer allgemeinen
Literatur- und  Marktrecherche erfolgt auch eine produktbezogene Umfrage bei
Industrieunternehmen und Herstellern. Um einen Uberblick iiber die am Markt verfiigbaren Systeme
zu bekommen, werden die angeschriebenen Unternehmen in verschiedenen Kategorien befragt.

Der Fragebogen bezieht sich auf folgende Aspekte:

— Allgemeine Angaben zum Produkt, Produktbezeichnung, Material des Warmelibertragers,
vorgesehene Niedertemperaturwarmequelle (z.B. Luft, Wasser oder Erdreich), das
verwendete Warmetragermedium und die geometrischen Daten und Abmessungen zum Auf-
oder Einbau.

— Betrieb und Anwendung des Warmelibertragers, wie Eintrags- und Entzugsleitung,
vorgesehene Temperaturniveaus fur Vorlauf und Ricklauf sowie das Einsatzgebiete der
Warmelbertrager (EFH, MFH, Birogebdude, Neubau und/oder Sanierung, wie auch die
Verwendung fiir Heizbetrieb, Kiihlbetrieb, Trinkwassererwarmung oder anderes).

— Investitionskosten fiir Material und Einbau.

— Gesetzliche Grundlagen, Auslegungsvorschriften und bereits vorhandenen Auslegungs- und
Dimensionierungsprogramme.
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Insgesamt werden 24 Unternehmen kontaktiert, die jeweils mindestens ein Warmeubertragersystem
zur Kopplung von Niedertemperaturwdarmequellen mit Warmepumpen vertreiben. Bei den Firmen
handelt es sich sowohl um am Markt etablierte Unternehmen als auch um neue Hersteller und
Vertriebsfirmen dieser Technologie.

Die Zusammenfiihrung und Aufbereitung aller Informationen und Angaben der Hersteller sowie aus
der Marktrecherche erfolgt je System in einer Ubersichtsmatrix. Tabelle 2 stellt die ermittelten
Information mit den jeweiligen Eigenschaften der Warmediibertrager in einer Ubersicht zusammen.
Die angegebenen Daten aus Tabelle 2 stellen Mittelwerte auf der Grundlage der Angaben der
Hersteller sowie der in Deutschland Ublichen Bodenklassen dar. Anzumerken bleibt, dass bei jeder
Baumalnahme im Vorfeld die Warmeeintrags- bzw. Warmeentzugskennwerte der zur Anwendung
kommenden Warmelbertragertechnologie bestimmt werden miissen. Hierzu gehéren auch die
Zusammensetzung und Beschaffenheit des Bodens.
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Uberblick der Warmeiibertragersysteme (Mittelwerte der Herstellerangaben)
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5.4 Quervergleich der Warmeilibertrager

Anhand der in Abschnitt 5.3 durchgefiihrten Marktrecherche erfolgt der Quervergleich der
verschiedenen Warmelibertrager. Dabei handelt es sich um die Warmeibertragersysteme, nicht um
die Warmepumpentechnologie.

Marktverteilung geschlossener Systeme

Abbildung 9 zeigt die prozentuale Aufteilung der am Markt vertretenden geschlossenen Systeme.
Von den 54 erfassten (geschlossenen Systemen (auch Mehrfachnennungen vorhanden, da z. B. zwei
Firmen Erdsonden herstellen) nutzen 74 % der Warmelbertragersysteme das Erdreich als
Warmequelle (Nutzung von Geothermie und von im Erdreich gespeicherter Sonnenenergie sowie
Umgebungswarme). Jeweils 9 % der Systeme nutzen Abwasser oder entziehen der Luft Warme
(Luftabsorber, keine Luft-Wasser-Warmepumpe). 6 % der aufgenommenen Systeme sind Eisspeicher,
die restlichen 2 % verwenden Warmeubertrager im Wasser (Oberflaichenwasser, Seen, Fliisse, keine
direkten Wasser-Wasser-Warmepumpen).

74% Geothermie

6% Eisspeicher

2% Wasser

9% Abwasser

9% Luft

Abbildung 8 Marktverteilung unterschiedlicher geschlossener Warmeiibertragersysteme (Befragung von 24 in Deutschland
ansdssigen Herstellern und Anbietern mit 54 erfassten Systemen)

Warmeentzug und Einbautiefen

Abbildung 9 stellt die spezifische Warmeentzugsleistung einzelner geothermischer Warmequellen
dar. Die Auswertungen zeigen, dass die Einsatzbereiche der einzelnen erdgekoppelten
Warmedubertrager vielfaltig sind und voraussichtlich fiir viele Anwendungen entsprechende Systeme
gefunden werden kdnnen. Der Warmeentzug der einzelnen Systeme liegt bei Bohrungen zwischen
ca. 10 W/m bis 100 W/m bzw. 10 W/m? bis etwa 200 W/m? bei flichigen Erdreichabsorbern. In den
meisten Fallen werden die Warmelbertrager auf Tiefen von 2m bis >100m abgeteuft.
Erdwarmekorbe und Spiralsonden weisen eine Entzugsleistung von groBer 500 W/Stlick auf.

Seite 25 von 198



Technische Universitdt Braunschweig future:

Institut fiir Gebdude- und Solartechnik

— =800 7 A
= -
? 5 3
= 450 5 5 c
- @ -0
™ o e =
E 8 £Eg
= 400 = TE
. -
E w vy
E. 350 H
e
3 300
=
n
o
B 230
3
N
S 200 H
)
E
© 150
=
N
2 100 -
w - Erdwirmesonden
-’; ;I_/ Energiepfihle
50 JE‘
:g Flich¢nkollektoren™
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 = 50
Abteufung [m]
Abbildung 9 Gegenliberstellung verschiedener Warmeiibertrager im geothermischen Warmequellenbereich — Entzugsleistung tiber

Abteuftiefe nach Herstellerangaben

Flichenbedarf

Beim Vergleich des Flachenbedarfs muss grundsatzlich darauf geachtet werden, ob die gewahlten
Systeme Uberbaubar sind oder nicht. Dies ist jedoch nur bei Neubauvorhaben relevant. Hier knnen
geeignete System unter dem Gebaude installiert werden, was keinen zusatzlichen Platzbedarf auf
dem Grundstiick ggf. erfordert. In Bezug auf Wartung und Reparatur des Warmelibertragers sollten
jedoch generell alle Systeme nicht tiberbaut werden und jederzeit frei zuganglich sein.

In der Praxis ist haufig die zur Verfligung stehende Grundstiicksflache das entscheidende Argument.
Gleichzeitig dirfen, aufgrund der notwendigen Regeneration des Erdreichs, Uber die Halfte der
Niedertemperaturquellsysteme sowieso nicht (Uberbaut werden. Hierzu zdhlen z. B.
Flachenkollektoren, Erdwdarmekorbe oder Spiralsonden, welche zur Regeneration des Bodens den
Niederschlag und die solare Einstrahlung Gber das Jahr bendtigen.

Einige Systeme bendtigen Zusatzeinrichtungen und/oder -komponenten, sei es zur Regeneration
oder Sicherstellung der Versorgung (Redundanzsystem). Beispielsweise erfordert das System
Eisspeicher oder ein eTank zur Regeneration bzw. zur Beladung mit Warme einen Solar- und
Luftabsorber oder eine Solarthermieanlage (z. B. Flach- oder Rohrenkollektor). Anders verhilt es sich
beim Abwasserwarmelibertrager. Bei der Nutzung von Abwasser als Warmequelle ist generell ein
redundantes Heizsystem erforderlich, dass in Fallen zu geringen Abwasseraufkommens oder einer
Kanalreparatur eine Warmebereitstellung ermoglicht. Abbildung 10 zeigt die daraus entwickelte
Ubersichtsmatrix zu den Randbedingungen.

Neben technischen Aspekten sind auch Abstande zu Grundstiicksgrenzen und anderen Rohrleitungen
oder Medien zu beachten. Bei der Luft-Wasser-Warmepumpe ergeben sich Abstdnde zu
schutzbediirftigen Bereichen, welche im Rahmen der Larmausbreitung und des Schallschutzes
bericksichtigt werden mussen.
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Abbildung 10  Randbedingung, Uberbaubarkeit und Zusatzeinrichtung / -komponenten

Berechnungsbeispiel fiir den erforderlichen Flachenbedarf

Zum besseren Verstdndnis wird an einem Beispiel der Flachenbedarf fiir unterschiedliche
Warmedlbertrager berechnet. Ausgangspunkt ist ein Wohngebaude (z. B. Einfamilienhaus) mit einer
Heizleistung von 10 kW. Die Jahresarbeitszahl wird mit 4,0 angesetzt. Daraus ergibt sich ungefahr
eine elektrische Anschlussleistung von 2,5 kW sowie eine Leistung der Warmequelle von 7,5 kW. Fir
die Berechnung werden die nach Tabelle 3 angegebenen Eckdaten der Waiarmelbertrager
(Entzugsleistungen, Mindestabstinde der Warmelbertrager zueinander, etc.) zu Grunde gelegt.
Diese beinhalten auch die gleichen geologischen und klimatischen Randbedingungen. Die gemal}
Herstellerangaben zu beriicksichtigenden Abstdnde zwischen den Systemkomponenten werden bei
der Flachenermittlung ebenfalls beriicksichtigt.

Aus dieser Betrachtung resultiert Abbildung 11 Bei den dort angegebenen Flachen handelt es sich um
einen , Mindestflichenbedarf” der einzelnen Warmeibertragersysteme. Eine Uberbaubarkeit wird
dabei nicht berticksichtigt. Dafiir erfolgt die Angabe, welche Systeme unterhalb des Gebaudes
angeordnet werden konnen. Anhand der ermittelten Bedarfskennwerte ist zu erkennen, dass
oberflachennahe Systeme mit einer Abteuftiefe von bis zu 10 m den gréRten Flachenbedarf
aufweisen. Dies ist damit zu erklaren, dass diese Systeme Warmedibertragerflaichen reprasentieren,
die im Wesentlichen in horizontaler Ebene wirken. Dabei muss die Eisbildung, durch Anpassung der
Abstdande der jeweiligen Elemente, dieser vornehmlich horizontal wirkenden Systeme berlicksichtigt
werden. Im aufgezeigten Fallbeispiel wird nur die Heizperiode (Heizfall) betrachtet. Die Integration
einer Gebaudekiihlung wiirde je nach Randbedingungen und Bodeneigenschaften den Flachenbedarf
am Standort verringern.
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Tabelle 3 Annahmen fiir die Flachenbedarfsermittlung der Warmeiibertrager am Beispielgebdude im Heizfall
Erdwarmesonden 0.18 6 50 Wim 2 Sondelange 75 m 60.0
Spiralsonden 035 3 500 W/Sonde 15 - 1443
Erdwarmekorbe 24 4 1.500 W/Korb 5 - 160.8
Flachenkollektoren - - 20 Wim? - - 3750
Energiepfahle 05 5 50 Wim 10 Pfahllange 15 m 2376
Abwassertauscher 6 - 1.500 Wim? 9 Modul 1.0mx 0.6 m 50
Ubertragersysteme 11 4 10 KWIEinheit 1 : 204
G L efc.
Brunnen -
(Grundw 0 30 jeweils 1 Entnahme- und Schluckbrunnen 300
Solar- und Luftabsorber - - 500 Wim? - - 15.0
. 5 10 m* Eisspeicher und 20 m*
Eisspeicher 27 2 T5kwW 1 Absorber erforderlich 173
. nur Gerat:
Luftwérmepumpe - - 10kW ! H/BIT [mm] 1045 / 1490 / 593 088
Annahmen: Heizleistung Gebaude 10 kW
JAZ WP 4,0
Warmeentzug Quelle 7.5 kW

Lange [m]
=

Erdwirmekorbe

Grundsticksgrenze, Installationsleitungen, Gebaude

[ T LA =+ I B = = TR 4 =

—

(=]

00 08 22 39 42 45 55 77 120 127 154 194
Breite [m]

Abbildung 11  Flachenbedarf der einzelnen Warmeibertrager fiir das Beispielgebdude im Heizfall ohne Beriicksichtigung einer
Kiihlung — Giberbaubare Systeme sind mit *) gekennzeichnet
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6 SYSTEMKONFIGURATION (AP2)

Das Hauptziel der Systemkonfiguration ist die Erarbeitung und Festlegung von Referenzanlagen,
bestehend aus Warmepumpen, Niedertemperaturwarmequellen und -Ubertragern fir die
Warmebereitstellung fir Ein- und Mehrfamilienhauser sowie die Warme- und Kaltebereitstellung von
Blirogebduden. Neben derzeit marktrelevanten Systemen und Komponenten bericksichtigen die
Systemkonfigurationen auch innovative Niedertemperaturwarmetibertrager und Konzepte, die sich
aktuell in der Entwicklung befinden und zum Teil noch erheblichen Forschungs- und/oder
Entwicklungsbedarf aufweisen. Die zu erwartende Zukunftsfahigkeit einzelner Systeme sowie
erkennbare Markttendenzen werden bereits im Jahr 2016 in Kooperation mit den Industriepartnern
diskutiert und bei der Auswahl der zu analysierenden Systeme und Anlagentypen beriicksichtigt.

Fiir die unterschiedlichen Gebdude werden jeweils sieben Warmedammstandards festgelegt, siehe
Tabelle 4. Diese Warmedammstandards reprasentieren die Bandbreite der fir die drei betrachteten
Gebdudearten in  Deutschland typischen Gebdudebestinde. Fir das Bilrogebadude
(Nichtwohngebaude) werden zudem Bedarfswerte fir Raumkihlung definiert. In Anlehnung an die
glltige Energieeinsparverordnung (EnEV 2014/16) beziehen sich die Bedarfswerte auf die
Gebaudenutzflachen Ay sowie den Gebaudestandort Potsdam.

Tabelle 4 Bedarfswerte fiir Heizwarme und Raumkiihlung der Referenzgebaude
Gebdude Heizwarmebedarf Raumkﬁhlungl)
[kWh/(m?-a)] [kWh/(m?-a)]
Einfamilienhaus - keine -

15; 25, 50; 75;
100; 150 und 200
Blirogebdude 5; 15; 45; 70 und 100

Yohne Serverkiihlung

Mehrfamilienhaus - keine -

Als Warme- bzw. Kaltequellen stehen Luft, Wasser oder auch das Erdreich an einem Anlagenstandort
oftmals nebeneinander zur Verfligung. Zu Beginn der Detailplanung einer Warmepumpenanlage
muss daher grundsatzlich entschieden werden, auf welche der Quellen (schwerpunktmaRig)
zurlickgegriffen werden soll. Zur Nutzung von Warmepumpen fiir Wohngebaude und im Bereich von
Blirobauten, aber auch zur Raumkihlung von Biiros, werden in der Regel die in Kapitel 5 diskutierten
Niedertemperaturwarme(kalte)quellen herangezogen.

Im Rahmen der Systemkonfigurationen wird eine Vielzahl von unterschiedlichen Warmelbertragern
fir verschiedene Warme- bzw. Kiltequellen betrachtet. Dabei werden insbesondere marktrelevante
Warmedlbertragersysteme, fir die zudem verifizierte mathematische Grundlagen zur Verfiigung
stehen, herausgesucht. Ein  Gesamtiberblick der zurzeit am Markt angebotenen
Niedertemperaturwdrmeubertrager ist in Kapitel 5.3 enthalten. Insgesamt werden acht verschiedene
Systemkonfigurationen identifiziert, siehe Tabelle 5. Sdmtliche fiir das Pre-Check-Tool erarbeiteten
Systemkonfigurationen und Musteranlagen werden auch fir die numerischen Simulationen als
Referenzsysteme definiert und entsprechend des im Vordimensionierungsprogramm abgebildeten
Spektrums der Konfigurationen und Dimensionierungen der einzelnen Anlagenteile variiert. Die
Grundlagenermittlung zur Erzeugung einer Datenbasis flir das Programm WPsource basiert zu
wesentlichen Teilen auf den Ergebnissen der durchgeflihrten numerischen Simulationen, siehe
Kapitel 9.

Im Rahmen von WPsowrce und den grundlegenden Berechnungen sowie den numerischen
Simulationen werden die Referenzgebaude fiir alle 15 der fir Deutschland definierten Klimaregionen
sowie in Fille, in denen das Erdreich die Warme- und/oder Kiltequelle darstellt, auch fiir
unterschiedliche thermodynamische Eigenschaften des Erdreichs untersucht.
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Tabelle 5 Warmequelle und Warmeiibertragersystem fiir Ein- und Mehrfamilienhduser sowie fiir Birogebdude
Warmequelle/ Ein- Mehr-
Wéirmeiibertragersystem” Abkirzung = familienhaus familienhaus | Biirogebdude
1 Erdwdrmesonde EWS X X X
2 Spiralsonde SPS X X
3 Phasenwechselsonde PWS im Projekt nicht mittels Simulation untersucht
4 Erdwdrmekorb EWK X X
5 Flachenkollektor FK X X
6 Energiepfahl EP im Projekt nicht mittels Simulation untersucht
7 Abwasserwarmedlibertrager AW X X
3 35:::5:\::::::;:" seen, 0G im Projekt nicht mittels Simulation untersucht
Brunnen (Grundwasser) GW X X X
10 Luft (fur Luft-Wasser-WP) L X X X
Eisspeicher mit Solar- und
11 Luftabsorber EIS X X X
12 eTank + Solarthermie ET im Projekt nicht mittels Simulation untersucht
13 Sonderformen SF im Projekt nicht mittels Simulation untersucht

bie Raumkdiihlung von Bilirogebdauden wird im Forschungsprojekt future:heatpump Il untersucht.

Seite 30 von 198




Technische Universitdt Braunschweig future:

Institut fiir Gebdude- und Solartechnik

7 MONITORINGGEBAUDE (AP3)

Im Rahmen eines ,Low-Level-Monitorings” werden im Forschungsprojekt verschiedene
Gebdudetypen mit unterschiedlichen Niedertemperaturwarmeibertragern  messtechnisch
untersucht. Bei der Gebdudeauswahl wird darauf geachtet, dass unterschiedliche
Niedertemperaturwarmequellen und -libertrager wie Erdwarmesondenfelder, Energiepfahlanlagen
und Abwasserilbertrager messtechnisch erfasst werden. Des Weiteren erfolgt das Low-Level-
Monitoring bei neu errichteten Gebauden als auch bei sanierten Bestandsgebduden. Im Bereich der
Wohngebaude (Ein- und Mehrfamilienhauser) wird die Gebdudeheizung und Trinkwassererwarmung
untersucht. Bei Nichtwohngebauden erfolgt die Systembetrachtung fiir den Heiz- und Kihlfall, siehe
Abbildung 12.

Einfamilienhaus = Mehrfamilien- Nicht- Wirmequelle und
haus Wohngebaude - libertrager

Neubau

Sanierung

111 Heizen # Kihlen £ Trinkwarmwasser

Abbildung 12  Gebaudetypologien und Baustandard

Im Projekt werden 14 unterschiedliche Gebdude erfasst und dokumentiert. Dabei handelt es sich um
11 Neubauten, drei Sanierungen und insgesamt 10 unterschiedliche Warmelbertragersysteme fir
Warmepumpenanlagen. Die untersuchten Gebdude splitten sich in  finf Ein-, sechs
Mehrfamilienhduser und drei Biiro- und Verwaltungsgebaude. Alle Systeme werden zum Heizen mit
einer Warmepumpe und zum Kihlen im freien Kihlbetrieb bzw. tGber die mechanische Kiihlung
(reversible/ umschaltbare Wairmepumpe) genutzt. Die entsprechenden Standorte der im
Forschungsprojekt untersuchten Gebaude zeigt Abbildung 13.

Innerhalb des Kapitels werden zu Beginn die Grundlagen des Monitorings erlautert. Hierzu gehoren
auch die Definition der erfassten Messstellen und die Bilanzgrenzen der Warmepumpe. Im Anschluss
erfolgt die Vorstellung der Monitoringergebnisse der 14 erfassten Gebdude sowie ein Quervergleich
der Gebdude- und Anlagenkonzepte.
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Abbildung 13  Standorte der im Forschungsprojekt untersuchten Gebdude

Grundlagen Monitoring

Das Monitoring startet jeweils mit einer Bestandsanalyse unter den Aspekten Gebaudekonstruktion,
technische Gebadudeausristung und Energiekonzept. Die Bestandsaufnahme der Gebaude erfolgt in
enger Zusammenarbeit mit den Gebaudeeigentiimern, Gebdudetechnikern und Anlagenbetreibern
vor Ort. Dabei werden die zur Verfligung gestellten Unterlagen (u. a. Revisionspldane und Schemen,
Warmeschutznachweise, Auslegungsunterlagen zur Anlagetechnik, etc.) gesichtet.

Das Monitoring erstreckt sich je Gebaude lUber mindestens zwei bis maximal drei Jahre. Mit den
damit erfassten Messdaten stehen so zur Auswertung der Leistungsfahigkeit einzelner
Anlagenkomponenten und zur Kennwertbildung mindestens zwei Heiz- und Kihlperioden zur
Verfligung. Der Hauptfokus des Monitorings liegt auf der Erfassung der Systemkomponenten
Warmelbertrager/Warmequelle und Warmepumpe. Das Messkonzept aller Gebdude und Anlagen
zeigt beispielhaft Abbildung 14. Neben den Waé&rme- und Stromverbrduchen werden auch
Volumenstrome und Temperaturen erfasst und soweit vorhanden ggf. Betriebszustdnde,
Ventilstellungen, Erdreichtemperaturen, etc.

Folgende Messstellen werden im Projekt betrachtet (soweit je Gebdude vorhanden):
— Primarseitig: Niedertemperaturquelle und Warmeubertrager,
— Sekundarseitig: Gebaude (Heizung und Trinkwarmwasser sowie Kiihlung),
— Stromverbrauch: Verdichter der Warmepumpe und Umwalzpumpen,

— Datenerfassung: Energiemengen und Leistung, Temperaturen und Volumenstréme.
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Abbildung 14  Beispiel fiir ein Messkonzeptschema der Anlagentechnik der jeweiligen Gebaude

Bilanzgrenzen der Warmepumpe

Um im Rahmen der Auswertung der Performance der Warmepumpe eine einheitliche Basis zu
gewahrleisten, werden im Vorfeld die Bilanzgrenzen fiir die Bildung der (Jahres-)Arbeitszahl (JAZ)
definiert. Die Bilanzgrenzen sind dabei Abbildung 15 zu entnehmen.

Die Grenzen der Bilanzen werden gesetzt zu:

JAZ,  Betrachtung des Stromverbrauchs und der Energiemengen nur in Bezug auf die
Warmepumpe (Verdichter).

Warme — bzw. Kéltebereitstellung
JAZ, =

Strom Verdichter

JAZ, Betrachtung des Stromverbrauchs und der Energiemengen in Bezug auf die Warmepumpe
(Verdichter) und die Umwalzarbeit quellenseitig (Erdreich).

Wairme — bzw. Kaltebereitstellung

AZ, =
JAZ Strom Verdichter + Strom UP_Quelle

In der Auswertung und Gegeniberstellung der untersuchten Anlagen werden im Rahmen des
Forschungsprojektes nur die JAZ; und die JAZ, naher untersucht und analysiert. Die Analyse der
Energieverbrauche auf der Gebaudeseite (Heizung und Trinkwassererwarmung) erfolgt nicht. Des
Weiteren werden, je nach vorhandenen Messdaten, der Heiz- und Kihlfall getrennt voneinander
betrachtet, so dass eine Jahresarbeitszahl fir den Heiz- als auch fur den Kiihlfall ermittelt wird.
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Abbildung 15  Bilanzgrenzen fiir die Bildung der Arbeitszahl

7.1 Monitoringergebnisse Gebdude

Die aus der Gebaude- und Anlagenanalyse ermittelten Kenndaten zeigt Abbildung 17. Dabei werden
11 Wohngebaude und drei Birogebaude innerhalb des Forschungsprojektes messtechnisch erfasst.
Von 2002 bis 2016 erfolgt die Fertigstellung der Gebaude. Dieser Zeitraum beinhaltet auch die
Ausfihrung der Sanierungen. Eine detaillierte Gebaudelibersicht mit Angaben zu den Gebauden, den
Wirmequellen, den Ubergabesystemen, etc. befindet sich im Anhang (siehe Kapitel 16.2). Die
entsprechenden Kenndaten kénnen den dort hinterlegten Steckbriefen entnommen werden.

Gemal Energiekonzept verfigen die 14 betrachteten Objekte jeweils unterschiedliche
Konzeptansatze in Bezug auf die Beheizung der Gebdude (z. B. FuRbodenheizung, stat. Heizk6rper,
Luftungsanlagen). Ca. 65 % der Gebaude sind mit einer FuRbodenheizung ausgestattet (9 der 14
Gebdude), ca. 35 % mit Heizkorpern (5 der 14 Gebiude). Die Warmepumpe versorgt neben der
Raumheizung in neun Gebauden auch die Trinkwassererwarmung. Bei ca. 30 % (4 der 14 Gebaude)
ist eine Llftungsanlage installiert, deren Luft ebenfalls Uber die eingebaute Warmepumpe
vorkonditioniert wird. Abbildung 16 zeigt die ermittelten Komponenten der untersuchten Objekte.

ﬂ ‘ 14 Gebdude

:] % 10 Ubertragertypen

t 1t
! |
) ) )
20000

"“"[ 5 stat. HZG

9 TWW

9 FBH

‘." 4RLT

Abbildung 16 Statistische Verteilung der Ubergabesysteme in den untersuchten Gebauden
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Neubau Sanierung

Erdwarmesonden (geoKOAX), 2008
3x21m, WP 7.3 KWy,

4 f 6 x 24 m, WP 11 kW,,
NGF 259 m? ==

Einfamilienhaus 1 |
NGF 130 m?
r e-Tank, 2015 12 m? Eissp. + 19 m? Luftabs.,

2 |===—| 8XT75mMmgy +PVT, WP 10 KW, 5

NGF 158 m? T WP 13 kW,
" L NGF 147 m?

. Energiezaun (1/3 Erdreich), 2007
3 & m Lange x 2.4 m Hahe, WP 6 kW,
NGF 208 m?

Erdwarmesonden (geoKOAX), 2013 ~—1| Spiralsonden, 1938 / 2015
32 x 30 m, WP 103 kW, 11 30x 4.5 m, WP 20 kW,,

Mehrfamilienhaus 6 |
|”‘“ NGF 2.000 m2 NGF 731 m?

Eisspeicher + Luftabsorber, 2015
98 m? Eissp. + 85 m? Luftabs.,

WP 50 kW,
NGF 1.600 m?

Luft-WP, 2016
8 WP 13.2 kW,,
NGF 1.140 m?

Erdwarmesonden, 2016
9 |||! 8x 100 m, WP 57.1 kW,
NGF 1.140 m?

-~ Abwasser, 2015
10 102 m2, WP 145 kW,
NGF 9.828 m?

Energiepfahle, 2002

Nichtwohngebaude 12 = | | 101x19.2m WP8skw,
NGF 3.957 m?

Erdwarmesonden, 2004
13 { 36 x 150 m, WP 326 kW,

I neFe1s9me Legende _
Warmetbertrager, Baujahr des Gebaude

Energiepfahle + Agrothermie, 2015 Abmessung / Grélbe Warmedbertrager,

99 x ~10 m EP + 4.400 m? Agrothermie, Warmepumpe (WP) thermische Leistung (kK\Wy)
14 WP 85.6 kWi, Mettogrundflache (NGF)

NGF 15.600 m? PVT - Photovoltaisch-Thermischer Kollektor

Abbildung 17  Geb&dude und Warmeiibertragersysteme im Low-Level-Monitoring innerhalb des Forschungsprojektes

Erdwarmesonden (geoKOAX), 1868 / kA

Eisspeicher + Luftabsorber, k.A. /2013

Innerhalb der Analysen liegt der Fokus auf dem Anlagensystem bestehend aus Warmepumpe und
Niedertemperaturwdrmequelle/ Wairmedbertragersystem. Die Ergebnisse werden einander
gegenlibergestellt und, wo ratsam, Empfehlungen zur Effizienzsteigerung und damit zur Erh6hung
der Arbeitszahl und/oder Optimierung des Betriebes ausgesprochen.

Aus den aufgezeichneten Messdaten der Gebaudeanlagen werden

die Entzugs- und Eintragsenergien sowie

die Quellentemperaturen der Niedertemperaturwdarmequelle (Ein- und Austritts-
temperaturen, keine Messstellen in den Warmeubertragern vorhanden),

die Arbeitszahl der Warmepumpe,
die Betriebsstunden der Warmepumpe,

die gebadudeseitige Waiarmebereitstellung durch die Warmepumpe (Heizung und
Trinkwarmwasser) sowie

die Vor- und Ricklauftemperaturen der Warmepumpe im Gebaude

ermittelt und verglichen.
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In Abbildung 18 sind beispielhaft die Monitoringergebnisse in Form der verschiedenen Auswertungen
je Gebdude dargestellt. Die Grafiken geben dabei nur einen Uberblick. Die eigentlichen Ergebnisse
der einzelnen Geb&ude sind dem Anhang zu entnehmen, siehe Kapitel 16.4.
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Abbildung 18  Beispielhafte Darstellung der umgesetzten Auswertungen je Monitoringgeb&dude

Seite 36 von 198



Technische Universitdt Braunschweig future:

Institut fiir Gebdude- und Solartechnik

7.2 Quervergleich der Gebdude- und Anlagenkonzepte

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dem Monitoring der untersuchten Anlagen
ergebnisspezifisch gegenlibergestellt. Dabei erfolgt auch der Vergleich mit den Auslegungswert aus
der Planung sowie den Richtwerten aus der Literatur bzw. den Hersteller-/ Anbieterangaben.
Wesentliche Kriterien sind dabei die Entzugsleistung und die Entzugsenergien sowie der
Flachenbedarf und die getatigten Investitionskosten der einzelnen Systeme. Anzumerken bleibt, dass
im Quervergleich nur auf den Heizfall eingegangen wird. Der zusatzliche Kihlbedarf der
Nichtwohngebdude wird im Rahmen des Vergleichs nicht betrachtet.

Die Auswertung der Gebdude erfolgt im Zeitraum von 2015 bis 2018. Fiir einige Gebaude liegen die
Daten jedoch erst seit 2016 (Inbetriebnahme des Gebaudes oder der Datenibertragung) vor. In
diesen Fallen kdnnen fir das Jahr 2015 keine Kenndaten gebildet werden. Demgegeniiber liegen fir
das Gebaude 3 mit ,Energiezaun” nur Messdaten fiir die Jahre 2010 bis 2013 und fiir das Gebaude 5
mit ,Eispeicher” fir die Jahre 2013 bis 2015 vor. Die messtechnische Erfassung dieser Anlagen
erfolgte nicht im Rahmen des Projektes ,future:heatpump”. Die Daten werden jedoch fiir den
Vergleich durch die jeweiligen Eigentlimer zur Verfligung gestellt und somit freigegeben.

Tabelle 6 Monitoringzeitraume der Gebdude und Anlagen im Low-Level-Monitoring des Forschungsprojektes ,future:heatpump*
(WP - Warmepumpe, EWS - Erdwdrmesonden, EP - Energiepfahle)

Gebaude 1 2 3 4 5
Warme- EWS eTank Energiezaun EWS Eisspeicher +
Ubertrager & Luftabsorber
Monitoring-
Zeicirr‘;fr:ng 02/15-11/17 | 02/16-06/18 | 09/10-09/13 | 02/15-11/17 | 11/13-09/15
Gebdude 6 7 8 9 10
Warme- Eisspeicher +
Ubertrager EWS Luftabsorber Luft-Wp EWS Abwasser
Monitorine-
Ze?t'r':fr:”g 02/15-11/17 | 11/15-07/18 | 10/16-07/18 | 09/16-07/18 | 09/15-06/18
Gebdude 11 12 13 14
Warme- . Agrothermie +
ibertrager Spiralsonden EP EWS Ep
Monitorine-

onitoring- 1 10/16-07/18 | 01/15-06/18 | 01/15-07/18 | 04/16-07/18
zeitraum

Hinweis: Die im Forschungsprojekt untersuchten Gebdude mit ihren geothermischen Anlagen stellen
aufgrund der unterschiedlichen Konstruktionen, Ausstattung und Nutzung jeweils Einzelobjekte dar,
deren Kennwerte nicht unmittelbar vergleichbar sind. Durch die Auswertungen und Vergleiche kénnen
aber Tendenzen und Richtgréfsen ermittelt werden, die hinsichtlich eines Vergleichs der
Funktionsweise und Leistungsfdhigkeit der unterschiedlichen Systeme anwendbar sind.

Allgemein ist bei allen Gebauden anzufiihren, dass auf eine Einregulierungsphase und einer stetigen
Kontrolle der Eintrags- und Entzugsmengen nicht verzichtet werden sollte. Wie in
Vorgangerprojekten und auch bei den aktuell untersuchten Gebauden festzustellen ist, werden erst
im Langzeitmonitoring Fehler und Unstimmigkeiten erkannt, die den Betrieb der Anlagen malRgebend
beeinflussen. Eine kontinuierliche Kontrolle, Anpassung und Wartung ist daher notwendig, um den
planméaRigen Anlagenbetrieb zu gewahrleisten.

Seite 37 von 198



Technische Universitat Braunschweig future:

Institut fiir Gebdude- und Solartechnik

Warmebereitstellung

Die statistische Verteilung der Warmebereitstellung der Gebdude auf die Raumheizung und die
Trinkwassererwdarmung ist an sich kein Anlagenkennwert. Dieser Wert vermittelt jedoch einen ersten
Eindruck zur Funktionsweise und Auslastung der Warmepumpenanlage. Die Deckungsanteile der
einzelnen Gebdude und deren Anlagen sind dabei u.a. abhdngig vom Dammstandard, dem
Ausstattungsgrad der Sanitdrobjekte und den in einer Wohneinheit lebenden Personen. Bei
Gebduden mit einem sehr hohen Dammstandard (z. B. Neubau KfW Effizienzhaus 40) ist der Anteil an
Raumwarme geringer als noch vor 30 Jahren. Der Verteilung von Heizung zu Trinkwarmwasser hat
sich daher in den letzten Jahren deutlich gedandert. Abbildung 19 zeigt den Vergleich der mittleren
Deckungsanteile zwischen Heizung und Trinkwassererwarmung. Anhand des Vergleichs der
Deckungsanteile ist festzustellen, dass

— bei den betrachteten Einfamilienhdusern die Warmebereitstellung fiir die Raumheizung mit
einem Anteil von Uiber 65 bis 90 % der Warmebereitstellung maRgebend ist,

— bei sehr gut geddmmten Mehrfamilienhdusern (Vergleich Geb. 7) die Trinkwassererwdarmung
einen deutlich hoheren Anteil erreichen kann,

— bei den hier untersuchten Nichtwohngebduden die Trinkwassererwarmung nicht Gber das
Warmepumpensystem erfolgt.
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Abbildung 19  Im Rahmen des Monitorings gemessene mittlere Deckungsanteile der Warmebereitstellung der untersuchten Warme-
tibertrager mit zugehorigen Niedertemperaturwarmequellen

Temperaturniveau Quelle und Senke

Die Betriebsweise der Warmepumpe und das dazugehdrige Temperaturniveau der Quelle als auch
der Senke haben einen entscheidenden Einfluss auf die Jahresarbeitszahl. So wirken sich z.B.
niedrige Austrittstemperaturen der Quellsysteme oder hohe Vorlauftemperaturen im Gebaude
negativ aus. Hinsichtlich der Vorlauftemperaturen der untersuchten Gebdude sollten hier
angemessene Temperaturen vorherrschen, da in den betrachteten Gebduden {iberwiegend

Seite 38 von 198



Technische Universitdt Braunschweig future:

Institut fiir Gebdude- und Solartechnik

FuRbodenheizungen oder andere Niedertemperaturibertrager zur Konditionierung der Gebaude
verwendet werden.

In Abbildung 20 sind die Temperaturspanne sowie der Mittelwert der gemessenen Ein- und
Austrittstemperaturen der unterschiedlichen Niedertemperaturwarmequellen sowie die im Gebadude
an die Raumheizung und das Trinkwarmwasser bereitgestellten Vorlauftemperaturen aufgetragen.
Anhand der ausgewerteten Temperaturniveaus ist festzustellen, dass

die Austrittstemperaturen aus den Warmeulbertragern immer groBer als 0 °C ist. Nur in
Geb. 11 werden Austrittstemperaturen < 0°C gemessen.

die Austritttemperaturen kurzzeitig auch bis auf 35 °C ansteigen. Dies ist vor allem in den
Sommermonaten der Fall.

die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt Quelle zwischen 2 bis 4 K liegt.

generell die Quelltemperaturen den Randbedingungen der Quelle folgen. So haben die
erdgekoppelten Systeme meist geringere Temperaturen als z.B. der Abwasser-
warmedlbertrager.

obwohl in den Gebduden Niedertemperaturheizsysteme fiir die Raumheizung installiert sind,
kurzzeitig Vorlauftemperaturen > 55°C erfasst werden. Im Mittel liegen die
Vorlauftemperaturen fiir die Raumheizung jedoch gemaf Planung zwischen 25 und 45 °C.

fir die Trinkwassererwarmung Vorlauftemperaturen von > 70 °C gemessen werden, was auf
die Legionellenschaltung bei zentralen Systemen zuriickzufiihren ist. Die Vorlauf-
temperaturen pendeln im Mittel bei den Gebduden zwischen 35 und 50 °C.
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Abbildung 20  Im Rahmen des Monitorings gemessene Ein- und Austrittstemperaturen der untersuchten Warmeubertrager mit

zugehorigen Niedertemperaturwarmequellen und Vorlauftemperaturen der Warmeiibergabesysteme
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Warmeentzug Niedertemperaturwarmeiibertrager

Die im Rahmen des Monitorings in den einzelnen Jahren erfassten Energieentzugsmengen aus den
Niedertemperaturwdarmequellen schwanken u. a. infolge des Wettereinflusses und des daraus
resultierenden variierenden Bedarfs (die Daten sind nicht witterungsbereinigt) an Heizwarme sowie
durch Anderungen in der Betriebsfiihrung der Anlage oder verindertem Bedarf an erwdrmtem
Trinkwarmwasser.

Fir verschiedene Warmequellen und -lbertragersysteme sind die spezifischen Jahresenergieertrage
bezogen auf einen Meter Erdwarmesonde oder Energiepfahl bzw. je Quadratmeter Flachenkollektor
in Abbildung 21 dargestellt.

Hinweis: Es ist anzumerken, dass ein direkter Vergleich (iber alle Systeme infolge der
unterschiedlichen Bezugseinheiten nicht direkt gefiihrt werden kann.

Aus dem Vergleich ist aber abzuleiten, dass

— der grofSte spezifische Energieentzug bei den Gebauden 3 und 10 vorliegt. In einem Jahr
entziehen der ,Energiezaun” und der Abwasserwdrmelibertrager der Quelle mehr als
1.800 kWh/(m-a) bzw. kWh/(m?-a).

— die restlichen Systeme im Wesentlichen einen Warmeentzug zwischen 100 und
700 kWh/(m-a) bzw. kWh/(m?-a) aufweisen, wobei die jeweiligen Bauformen und davon
abhangigen Einheiten zu beachten sind.
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Abbildung 21  Im Rahmen des Monitorings ermittelter spezifischer Warmeentzug der untersuchten Warmeiibertrager mit
zugehorigen Niedertemperaturwdrmequellen (nicht witterungsbereinigt), 2015 - 2017

In  Abbildung 22 sind neben den aus Messwerten ermittelten maximalen spezifischen
Entzugsleistungen die Entzugsleistungsbereiche dargestellt, wie sie in der Literatur oder von
Herstellern der Warmedlbertragern angegeben werden. Ein Vergleich dieser Werte zeigt, dass die
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gemessenen Entzugsleistungen zum Teil die Literaturwerte oder Herstellerangaben widerspiegeln
und teilweise die Literaturwerte sogar Ubertreffen. Beim Vergleich von Messdaten mit Hersteller-
und/oder Literaturangaben ist grundsatzlich zu berticksichtigen, dass letztere zumeist die Spanne der
maximal moglichen Entzugsleistungen widergeben. Die Angaben basieren dabei jedoch auf
unterschiedlichen Randbedingungen wie Bodenkennwerten, Betriebsweisen, usw.

Beim Vergleich der Messwerte mit den Auslegungsdaten aus der Planung kann festgestellt werden,
dass die Messungen im Bereich der Planungswerte liegen.
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Abbildung 22  Im Rahmen des Monitorings ermittelte spezifische maximale Entzugsleistung der untersuchten Warmedibertrager mit
zugehorigen Niedertemperaturwdarmequellen; Planungs-, Hersteller- oder Literaturangaben gegeniiber gemessenen
Werten

Anlageneffizienz - Jahresarbeitszahl

Im Rahmen des Forschungsprojektes wird nur die JAZ; fir die Auswertung der Leistungsfahigkeit
berechnet und verglichen. Da der Stromverbrauch der primérseitigen Umwalzpumpe nicht im
Rahmen des Monitorings bei allen Gebduden und Warmelibertragern erfasst werden kann, wird auf
die Analyse der JAZ, verzichtet.

In Bezug auf die Nichtwohngebdude wird bei Gebaude 12 ,Energiepfdahle” und Gebdude 13
»Erdwadrmesonden” der Seasonal Performance Faktor (SPF) gebildet. Dieser beinhaltet die Warme-
und Kaltebereitstellung im Verhaltnis zum Strom des Verdichters. Beim Gebdude 5 kann
messtechnisch keine Unterteilung zwischen Heiz- und Kihlifall erfolgen.

Auf Grundlage der Auswertungen der Gebdude und Warmepumpenanlagen kann zusammenfassend
festgestellt werden, dass

— der Groliteil der Gebaude den Planungen entsprechende Verbrauche aufweist,

— die Warmepumpenanlagen im Allgemeinen zuverlassig und effizient arbeiten,
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die Jahresarbeitszahl JAZ, weitgehend unabhangig vom Warmeubertragersystem ist. Anhand
der Monitoringergebnisse ist nicht festzustellen, dass z.B. oberflichennahe Systeme
gegenliber lblichen Erdwarmesonden zwangslaufig geringere Jahresarbeitszahlen aufzeigen.

Schwankungen in der JAZ ausschlielflich infolge gednderter Betriebsfiihrungen zu
beobachten sowie durch die verwendete Warmepumpentechnologie bedingt sind.

Luft-Wasser-Warmepumpen grundsatzlich schlechter abschneiden als Sole-Wasser-Gerite.

bei den meisten Anlagen Jahresarbeitszahlen JAZ, liber 3,0 erreicht werden. Fir drei Anlagen
wurden Jahresarbeitszahlen JAZ; {ber 5,0 ermittelt. Bei drei Gebduden liegt die
Jahresarbeitszahl gemall den Messungen unter 3,0.

Als Ursachen fir die niedrigen Arbeitszahlen konnten bisher u. a.
o der Betriebsfiihrung,
o dem Dauerbetrieb der Anlage,
o zu niedrigen Quelltemperaturen und
o fehlerhafter Messtechnik
zugeordnet werden.

die Trinkwassererwarmung, die in einigen Wohngebduden erfolgt, nur einen geringen
Einfluss auf die Jahresarbeitszahl nimmt. Eine deutliche Absenkung der Jahresarbeitszahl ist
nicht festzustellen. Abminderungen bzw. Anderungen der Arbeitszahl (AZ) aufgrund der
Trinkwassererwdarmung sind nur im monatlichen Verlauf zu erkennen. Hier nehmen die AZ in
den Sommermonaten ab, da der Anteil und somit das Temperaturniveau durch die
Trinkwassererwdarmung zunimmt.
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Abbildung 23  Im Rahmen des Monitorings ermittelte Jahresarbeitszahlen (JAZ1) der am Monitoring beteiligten Gebduden (mit

unterschiedlichen Niedertemperaturwarmequellen und —warmeiibertragern)
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Flachenbedarf Niedertemperaturwarmeibertrager

Bei der Ermittlung und Analyse des Flachenbedarfs muss bericksichtigt werden, ob die gewéhlten
Systeme (iberbaubar sind oder nicht. Uberbaubarkeit kann insbesondere bei Neubauten eine
interessante Option sein, da einige Systeme unter dem Gebdude installiert werden kénnen und somit
kein zusatzlicher Platzbedarf entsteht.

Im Rahmen des Monitorings und der Bewertung der untersuchten Anlagen wird bericksichtigt, dass
einige Systeme unterhalb der Gebaude oder auf deren Dach installiert sind (oder werden kdnnen)
und somit keine Freiflache in Anspruch genommen wurde bzw. wirde.

Im Einzelnen handelt es sich um

— Energiepfahle als Grindungspfahle des Gebaudes (zusatzlich Synergie einer zweifachen
Nutzung),

— Luftabsorber als Installation auf dem Dach des Gebaudes,

— Abwasserwdrmedibertrager im Abwasserkanal, damit kein Flachenbedarf auf dem
Grundstiick,

— eTank als mogliche Platzierung unterhalb des Gebaudes.

Bei der Flachenermittlung werden Verlege-, Bohrplane und Dimensionierungen der einzelnen
Ubertragersysteme herangezogen. Wenn es sich um zwei Ubertragersysteme innerhalb eines
Anlagenkonzeptes handelt, wie z.B. ein Eisspeicher in Verbindung mit einem Luftabsorber
(Gebaude 5), wird deren Platzbedarf addiert. In jedem Fall wird der Platzbedarf unter dem Kriterium
gekennzeichnet, ob es sich um Giberbaubare oder nicht Gberbaubare Systeme handelt.

Abbildung 24 zeigt den Flachenbedarf der untersuchten Niedertemperaturquellsysteme. Zur
besseren Vergleichbarkeit wurden die bendtigten Flachen auf die thermische Leistung der
Warmepumpe bezogen.

Es ist festzustellen, dass

Flachensysteme und andere Systeme die oberflachennah installiert werden, wie etwa der
eTank, Agrothermie und Spiralsonden, den groSten Flachenbedarf aufweisen. Die
untersuchten ,,oberflichennahen” Systeme haben einen Flachenbedarf von 3 m? bis zu 52 m?
je kW thermische Leistung der Warmepumpe.

— Fir ,klassische” Systeme, wie Erdwdrmesonden oder Energiepfahle, im Rahmen des
Monitorings ein Flichenbedarf von 1,5m? bis 12m? je kW thermische Leistung der
Warmepumpe ermittelt wurde.

— Fir die Niedertemperaturquellsysteme ,Eisspeicher” und ,Abwasser” ein Flachenbedarf von
0,5 m? bis 2,5 m? je kW thermische Leistung der Warmepumpe ausgemacht werden kann.
Der in Verbindung mit dem Eisspeicher erforderliche Luftabsorber ist hinzuzurechnen.

— Wenn die Uberbaubarkeit der Quellsysteme Beriicksichtigung findet, einige
Niedertemperaturwdarmequellen und zugehorige -warmeibertrager in der Praxis keinen
Flachenbedarf aufweisen.

Beim Vergleich der Flachen ist zu beachten, dass aufgrund der vorhandenen Abteuftiefen oder
Tiefenbegrenzungen es zu einem groReren Flachenbedarf kommen kann. So sind z. B. die Ldngen der
Energiepfahle nicht identisch, so dass es dazu kommt, dass ggf. weitere Pfdhle aktiviert werden
missen und somit mehr Flache bendétigt wird.
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Abbildung 24  Im Rahmen des Monitorings ermittelter spezifischer Flachenbedarf bezogen auf ein kW thermische Leistung der
Warmepumpe

Investitionskosten Niedertemperaturwarmeiibertrager

Zur Ermittlung der Investitionskosten werden Leistungsverzeichnisse, Angebote sowie Abrechnungen
der Systeme zu den jeweiligen Bauvorhaben herangezogen. Neben der Warmepumpe werden die
Investitionen der Warmedibertragersysteme inkl. allen zugehorigen Materials, des Einbaus und/oder
der Verlegung abgebildet. Die relevanten Kosten liegen nicht fir alle Gebdude vor und werden an
den offenen Stellen als Annahmen ausgewiesen.

Wie beim spezifischen Flachenbedarf wird auch bei den Investitionskosten der Vergleich der Systeme
in Bezug auf die thermische Leistung der Warmepumpe vorgenommen, siehe Abbildung 25. Bezogen
auf die thermische Leistung der Warmepumpe ergeben sich als RichtgrofRen fiir die spezifischen
Netto-Investitionskosten etwa 1.000 €/kWy, bis 4.200 €/kWy,. Die Investitionen fiir Erdwarmesonden,
dass zurzeit gangigste System, belaufen sich auf etwa 1.500 €/kW, bis 2.000 € je kW,.
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Abbildung 25  Im Rahmen des Monitorings ermittelte spezifische Netto-Investitionskosten bezogen auf ein kW thermische Leistung
der Warmepumpe

Okologische Auswertung

Fir die Okologische Bewertung der Gebdude und deren Anlagenbetrieb werden innerhalb des
Projektes zwei Bewertungskriterien ndher untersucht. Fiir die betrachteten Gebaude wird zum einen
der Primdrenergieverbrauch Q, sowie die ausgestoBene Menge des Treibhausgases Kohlendioxid
(CO,) pro Jahr ermittelt.

Als Systemgrenze fiir die Ermittlung des Primdrenergieverbrauchs wird der Anlagenbetrieb der
Warmepumpe  inklusive  primarseitiger Umwalzpumpe definiert. Regenerative Energie-
erzeugungssysteme im Gebdude z. B. Photovoltaik-Anlagen zur Eigenstromversorgung werden nicht
beriicksichtigt und gegengerechnet. Die Stromverbrauchsmengen werden aus den aufgezeichneten
Zahlerstainden ermittelt. Die Berechnungen erfolgen auf nicht witterungsbereinigten
Verbrauchswerten.

Zur Berechnung des Primdarenergieverbrauchs werden die derzeit giiltigen Faktoren nach
DIN V 4701-10 fur Strom von 1,8 angewendet. Als einheitliche Bezugsflache fir die Auswertung der
einzelnen Gebdude wird die Nettogrundfliche (NGF) zugrunde gelegt. Unterschiedliche
Nutzungsprofile und Randbedingungen der Gebaude und Anlagen werden nicht beriicksichtigt. So
kdénnen z. B. die Betriebs- und Nutzungszeiten variieren.

Abbildung 26 zeigt die spezifischen Jahres-Primarenergieverbrauchswerte der Vergleichsgebaude.
Die Spanne der Kennwerte reicht von < 10 bis > 100 kWhpg/(m?ygr-a). Der Mittelwert aller
aufgefuhrten Geb3ude liegt fur den spezifischen Primarenergieverbrauch bei ~30 kWhpg/(m?yee-a).
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Abbildung 26  Im Rahmen des Monitorings ermittelte spezifische Primarenergiebedarfe durch den Betrieb der Warmepumpen (nur
Wiarmepumpenstromverbrauch)

Als Indikator fiir die Umweltbelastung wird der Stromverbrauch in das CO,-Aquivalent umgerechnet.
Die Kohlendioxid-Emissionen werden mit Hilfe von CO,-Aquivalentkennzahlen und dem
Endenergieverbrauch ermittelt. Damit werden auch die anfallenden CO,-Emissionen fir die
vorgelagerten Prozessketten wie beispielsweise die Forderung, die Verarbeitung und der Transport
erfasst. Fiir die Berechnungen wird ein Treibhausgase CO,-Aquivalent fiir Strom von 527 g/kWhge
angesetzt. Fiir den Vergleichsfall werden die CO,-Emissionen eines Autos fur 100 km Fahrstrecke
herangezogen.

Die fiir das Projekt ermittelten CO,-Emissionen sind im Wesentlichen abhangig von der Anlagen- und
Betriebseffizienz. Abbildung 27 zeigt die spezifischen CO,-Emissionen der Vergleichsgebaude. Die
Spanne der Kennwerte reicht von < 2 bis 30 kg CO,/(m?\sr-a). Der Mittelwert aller aufgefiihrten
Gebdiude liegt fur die spezifischen CO,-Emissionen bei ~8 CO,/(m?ygr-a).
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Abbildung 27  Im Rahmen des Monitorings ermittelte spezifische CO,-Emissionen durch den Betrieb der Warmepumpen (nur
Warmepumpenstromverbrauch)
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8 WETTERDATEN

Im Zusammenhang mit numerischen Simulationen zum Warmebedarf von Gebauden reprasentieren
Wetterdaten als eine wichtige Bezugsgrofle wesentliche Rand- und Referenzbedingungen fir das
thermische Verhalten der betreffenden Bauwerke. Sind die simulierten Gebdude zudem mit
Haustechnik ausgestattet, die in direkter Verbindung mit den o6rtlichen Witterungsbedingungen
steht, z.B. thermische oder photovoltaische Solaranlagen oder auch Warmepumpen, die als
Niedertemperaturwdarmequelle die Umgebungsluft, solare Einstrahlung oder das umliegende
Erdreich nutzen, haben die Wetterdaten einen entsprechend grofRen bis entscheidenden Einfluss auf
die Energiestrome des Gesamtsystems.

Zur Bearbeitung klimaabhangiger Fragestellungen ist die Bundesrepublik Deutschland in 15
Klimaregionen eingeteilt, siehe Abbildung 28. Die typischen Klimaverhaltnisse jeder Klimaregion
werden durch zugehorige Reprasentanzstationen mit eindeutig definierten Standortdaten
reprasentiert, z. B. Potsdam. Fiir thermische Gebaudesimulationen, bei denen die Einflisse des
Gebdudestandorts auf das thermische Verhalten des Bauwerks bericksichtigt werden sollen, werden
vom Deutschen Wetterdienst (DWD) seit 1986 sogenannte Testreferenzjahre fir die
unterschiedlichen Klimaregionen zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 28  Karten der Bundesrepublik Deutschland (links) und Referenzklimaregionen in Deutschland (rechts)

stepmap.de @

Zur verbindlichen Definition und Festlegung der klimatischen Bedingungen und Wetterdaten fiir die
Simulationen und zur Verwendung im Vordimensionierungsprogramm W~Psource wWurden in einem
ersten Ansatz die vom Deutschen Wetterdienstes (DWD) fir die 15 fiir Deutschland definierten
Klimaregionen  herausgegebenen  Testreferenzjahre  gewdhlt. Die  Verwendung von
Testreferenzjahren bei klima- und wetterabhangigen Fragestellungen ist in der Wissenschaft und
Forschung, aber auch im Bereich der Normung und Wirtschaft, ein iber Deutschland hinaus (ibliches
Vorgehen.

Im Rahmen der Vorabsimulationen zur Erstellung einer Wetterdatenbank fiir das Programm WPsource
wurde deutlich, dass die zunidchst als Grundlage gewadhlten Wetterdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD), die Testreferenzjahre 2011 (Datenbezeichnung TRY2010_xx), infolge von
Inkonsistenzen bei den Strahlungsdaten fir das Projekt future:heatpump nicht uneingeschrankt
brauchbar sind. Beispielsweise kommt es durch die Vermischung von Stundenmittelwerten und
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Momentanwerten sowie uneinheitlichen Bezugszeiten der Wetterdaten (MEZ und/oder WOZ), zu
physikalisch unsinnigen und vielfach widersprichlichen Strahlungsdaten. Bei dem zur Verwendung
der Simulationen verwendeten Programm TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation Program) [7] sind
uneinheitliche Bezugszeiten kaum zu berlicksichtigen. Die diesbeziiglichen Aussagen im zugehoérigen
Handbuch des DWD sind zudem nicht eindeutig und unklar formuliert. Darlber hinaus sind die
Wetterdaten gemall Handbuch (Ausgabe September 2014) fiir ,,...die Berechnung solarer Gewinne
mittels solarthermischer Kollektorsimulationen“ nicht geeignet. Diese fiir eine Nutzung der
Wetterdaten des DWD entscheidenden Zusammenhdnge wurden auch im Rahmen des
Forschungsprojektes DEZENTRAL - Dezentrale Einspeisung in Nah- und Fernwdrmesysteme unter
besonderer Berlicksichtigung der Solarthermie (FKZ 03ET1039C) vom Biiro Solites festgestellt und im
zugehorigen Forschungsbericht dokumentiert.

Fir die Fortfihrung des Projektes future:heatpump ergab sich daraus die Notwendigkeit, von den
vorgesehenen Testreferenzjahren des Deutschen Wetterdienstes auf eine alternative Datenbasis zu
wechseln. Diese Datenbasis sollte beziliglich Reputation und wissenschaftlicher Akzeptanz den
Testreferenzjahren des DWD nicht nachsteht. Da die grundsatzliche Aufteilung Deutschlands in 15
Klimaregionen sowie die zugehoérigen Reprasentanzstationen beibehalten werden sollten, wurden in
einem neuen Ansatz flir die jeweiligen Reprasentanzstationen Testreferenzjahre mittels
Meteonorm® 7.1.10 [8] generiert und diese zur direkten Ubernahme der Daten in die Simulationen in
das Format der DWD-Testreferenzjahre konvertiert. Zur Generierung von Wetterdaten gilt das
Programm Meteonorm® im Rahmen von Forschungsprojekten, aber auch im Bereich Normung und
bei der Erstellung von Richtlinien sowie fiir kommerzielle Anwendungen, als anerkannter Standard.
Die meteorologischen GrofRen und der Aufbau der neuen Testreferenzjahre orientieren sich an den
Testreferenzjahren des Deutschen Wetterdienstes.

Die mittels Meteonorm® fir die Reprasentanzstationen erstellten Testreferenzjahre zeigen im
Bereich der Strahlungsdaten nur marginale Unterschiede zu den fehlerhaften Testreferenzjahren des
DWD, siehe Abbildung 29. Die entscheidende Ursache ist, dass Meteonorm® auf die Daten des
Deutschen Wetterdienstes zurlickgreift.

Aus diesem Grund wurden in einem weiteren Ansatz mittels Meteonorm® Wetterdaten fiir die
geographischen Standorte der Reprasentanzstationen der 15 Testreferenzjahr-Klimaregionen des
Deutschen Wetterdienstes generiert und anstelle der Testreferenzjahre den Klimaregionen als
Referenzwetter zugewiesen. Die Strahlungssummen, Temperaturverlaufe und Jahresmittelwert der
AuBentemperaturen dieser Wetterdaten entsprechen in etwa denen der Testreferenzjahre 2010 des
Deutschen Wetterdienstes. Die Inkonsistenzen in den Strahlungsdaten der Testreferenzjahre
bestehen nun nicht mehr. Die Solarstrahlung und Strahlungsverteilung kénnen als realistisch
angesehen werden (Abbildung 30). Im Projekt future:heatpump werden die fiir die geographischen
Standorte der 15 Reprasentanzstationen des DWD erzeugten Wetterdaten als Referenzklimaregionen
bezeichnet (Tabelle 7).

Aus den stlindlich vorliegenden Rohdaten der meteorologischen GréBen wurden fiir die Verwendung
in WPsource Monatsmittelwerte sowie Minimal- und Maximalwerte berechnet. Diese Daten sind in
dem Vordimensionierungsprogramm hinterlegt.

Die mittels Meteonorm® generierten Wetterdaten zu den 15 Klimaregionen werden bei den
Simulationen der unterschiedlichen Gebdude und Niedertemperaturwiarmequellen mit den
jeweiligen Warmelbertragern sowie zur weiteren Nutzung im Vorauslegungsprogramm WPsource
eingesetzt.
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Tabelle 7 In future:heatpump und WPsource umgesetzte Referenzklimaregionen und Reprasentanzstationen
future:heatpump
und WPsource . . substituiertes Testreferenzjahr des Deutschen
Reprasentanzstation .
Referenz- Wetterdienstes (2010) (TRY)
klimaregion
01 Bremerhaven 01 Nordseekiiste, Nordseeinseln, ...
02 Rostock-Warnemiinde | 02 Ostseekdiste, Ostseeinseln, ...
03 Hamburg-Fuhlsbittel 03 Nordwestdeutsches Tiefland, ...
04 Potsdam 04 Nordostdeutsches Tiefland, ...
05 Essen 05 Niederrheinisch-westfalische Bucht und Emsland, ...
06 Bad Marienberg 06 Nordl. und westl. Mittelgebirge, Randgebiete, ...
07 Kassel 07 Nordl. und westl. Mittelgebirge, zentrale Bereiche, ...
08 Braunlage 08 Oberharz und Schwarzwald (mittlere Lagen), ...
09 Chemnitz 09 Thiringer Becken und Sachsisches Hugelland, ...
10 Hof (Hof-Hohensaas) 10 Sudostliche Mittelgebirge bis 1000 m, ...
11 Fichtelberg 11 Erzgebirge, Bhmer- und Schwarzwald tGber 1000 m, ...
12 Mannheim 12 Oberrheingraben und unteres Neckartal, ...
13 Mihldorf-am-Inn 13 Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland,
14 Stotten 14 Schwabische Alb und Baar
15 Garmisch- 15 Alpenrand und —téler, Alpenvorland, ...
Partenkirchen

Im Rahmen von Systemsimulationen werden die mittels Meteonorm® generierten Wetterdaten der
Referenzklimaregionen in unterschiedlicher Weise verwendet. Die nachfolgend aufgefiihrten Punkte

werden im Allgemeinen in Verbindung mit Gebdudesimulationen erarbeitet.

— Datengrundlage zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Klima-
Witterungsbedingungen innerhalb Deutschlands.

— Berechnungsmoglichkeit und Grundlage fir Vergleiche von Zusammenhdngen und

Ergebnissen fiir unterschiedliche Systeme an beliebigen Standorten in Deutschland.

— Erzeugung einer in WPsouwrce implementierten Wetterdatenbank mit Einstrahlungswerten fir
unterschiedlich ausgerichtete und geneigte Flachen (z. B. fiir solarthermische Anwendungen

und Photovoltaikanlagen).

— Generierung idealisierter Verldufe der Umgebungstemperatur.

— Ermittlung der Heiz- und Kiihlgrenztemperaturen fir die verschiedenen Gebaude- und

Warmedammstandards.
— Berechnung der Heiz- und Kihlgradtage.
—  Ermittlung des Raumheiz- und Raumkiihlaufwandes fiir die betrachteten Gebaude.

— Identifikation von standortspezifischen Besonderheiten, Kennwerten und thermo-

dynamischen Zusammenhangen, auch des Erdreichs

— Berechnung von Regenerationsmoglichkeiten von Niedertemperaturwarmequellen durch
direkte meteorologische Einfliisse, wie die Umgebungstemperatur und solare Einstrahlung
oder aktive Einrichtungen, wie thermische Sonnenkollektoren oder Solar- und Luftabsorber.

— Berechnung instantaner Nutzungspotentiale von Energie aus meteorologischen
Bedingungen, z.B. Ertrdge von Energiezdunen oder Solar- und Luftabsorbern sowie der

direkten Nutzung der Umgebungsluft.
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Auch im Zusammenhang mit der Entwicklung und Anwendung des Vordimensionierungsprogramms
WPsource bilden die Wetterdaten der Referenzklimaregionen Uber ihre Nutzung im Rahmen der
Systemsimulationen hinaus entscheidende Berechnungsgrundlagen. Beispiele sind

— die statistische Auswertung und Dokumentation der Wetterdaten der Referenzklimaregionen
als Grundlage der Programmausgaben durch Algorithmen innerhalb von WPsource und

— die Erstellung eines Formel- und Kennwertesystems zu standortspezifischen Berechnungen in
WPsource, z. B. zur Abschatzung von standortbezogenen (ungestérten) Erdreichtemperaturen
in Abhangigkeit von der jeweiligen Bodenart.

Im Zusammenhang mit der Erstellung von Referenzwetterdaten mittels Meteonorm® wurden sdmtiiche
von dem Programm angebotenen Optionen und Grundlagen zur Generierung von Wetterdaten
gepruft. Einen Vergleich von generierten Daten mit den entsprechenden Werten der verworfenen
Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes zeigt exemplarisch fir die Klimaregion 4,
Reprasentanzstation Potsdam und fir die Klimaregion 10, Reprasentanzstation Hof (Hof-Hohensaas),
die Abbildung 31. Grundsatzlich bietet Meteonorm® nicht fiir jeden Standort die gleichen
Alternativen. So stehen fir den Standort Potsdam (Region 04) vier und fir den Standort Hof-
Hohensaas (Region 10) lediglich zwei Wetterdatensdtze mit unterschiedlichen Grundlagen zur
Verfligung. Die Farbe Blau reprasentiert die im Rahmen des Projektes verwendeten Referenz-
wetterdaten. Die blauen Saulen (IGS677_Region_xx) zeigen die Einstrahlung auf eine horizontale
Ebene in kWh/m? wund die blauen Linien (Tamb_IGS677) die Umgebungstemperatur
(AuRentemperatur) in °C.

In Tabelle 8 sind die Abweichungen der aus den mittels Meteonorm® generierten Wetterdaten
berechneten jahrlichen Globalstrahlungen und der Jahresmittel der Umgebungstemperaturen
bezogen auf die entsprechenden Werte der verworfenen Testreferenzjahre fir die betrachteten
Klimaregionen zusammengestellt. Die fett markierten Klimaregionen (TRY 04 und TRY 10) stellen
typische Klimabedingungen in Deutschland dar. Mit Ausnahme der Referenzklimaregion 11 (TRY 11),
Reprasentanzstation Fichtelberg, kann das Klima der Bundesrepublik im Wesentlichen mit den
Klimaregionen TRY 04 und TRY 10 reprasentiert werden.

Tabelle 8 Abweichungen der Referenzwetterdaten (Meteonorm®) bezogen auf die ersetzten Testreferenzjahre (TRY) des
Deutschen Wetterdienstes

Referenzwetterdaten (Meteonorm?®)
Deutscher . . — -
Wetterdienst Reprdsentanzstation jahrliche Global- Jahresmittel der
strahlung [%] Umgebungstemperatur [°C]

TRY 01 Bremerhaven 1,48 -0,19

TRY 02 Rostock-Warnemiinde -2,03 0,32

TRY 03 Hamburg-Fuhlsbittel 5,62 0,32

TRY 04 Potsdam -1,75 0,34

TRY 05 Essen 1,19 0,59

TRY 06 Bad Marienberg 0,15 0,82

TRY 07 Kassel -1,59 0,66

TRY 08 Braunlage -2,30 1,83

TRY 09 Chemnitz 6.74 0,64

TRY 10 Hof (Hof-Hohensaas) 1,18 0,40

TRY 11 Fichtelberg 4,80 0,27

TRY 12 Mannheim -1,44 -0,24

TRY 13 Mdihldorf-am-Inn 9,22 0,79

TRY 14 Stotten 4.56 0,55

TRY 15 Garmisch-Partenkirchen 3,83 1,22
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Abbildung 31
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9 SIMULATIONEN (AP4)

Im Rahmen der Systemsimulationen werden numerische Berechnungen von
Energieversorgungssystemen mit Warmepumpen und Niedertemperaturwdarmequellen sowie
verschiedenen daflir vorgesehene Niedertemperaturwarmetbertragern mit unterschiedlichen
Gebaudetypologien durchgefiihrt. Die Simulationen erfolgen lber die Modellierung und Verkntpfung
wesentlicher Anlagenkomponenten und die Abbildung der Gebaude in einem Mehrzonenmodell.

Mit Hilfe der Simulationsumgebung TRNSYS [7] werden die drei Gebadudetypen Ein- und
Mehrfamilienhaus sowie Blrogebaude in einem integralen Gebadude- und Anlagenmodell mit ihren
bauwerks- und komponentenspezifischen Konfigurationen abgebildet. Die Raumlichkeiten der
Gebaude werden entsprechend ihrer thermischen Randbedingungen und Konditionen in sog. Zonen
zusammengefasst und entsprechend ihrer bauphysikalischen Eigenschaften in das Modell
eingepflegt. Wichtige Randbedingungen zur Heizung, Kiihlung und Liftung sowie internen Lasten etc.
werden in den Gebdudemodellen oder den Spezifikationen der Haustechnik hinterlegt.

Im Rahmen der Simulationen werden sechs tber Rohrleitungen mit einer Warmepumpe verbundene
Warmedlbertragersysteme detailliert untersucht. Fiir die simulationstechnischen und auch fiir andere
theoretische Untersuchungen werden die unterschiedlichen Gebdude mit einer auf den jeweiligen
Bedarf angepassten Warmepumpe ausgestattet und mit den verschiedenen Warmequellen/
Warmelbertragersystemen simuliert. Um den Einfluss des Systems aus Niedertemperatur-
warmequelle und -warmelbertrager auf die Gesamtanlage isoliert bewerten zu kénnen, bleiben die
jeweiligen Gebaude und die gesamte Anlagentechnik -mit Ausnahme der untersuchten
Warmequellen/Warmelibertragersysteme und ihrer Dimensionen unverdndert. Neben den
Dimensionen der Bauteile werden bei erdgekoppelten Systemen auch die thermodynamischen
Eigenschaften des die Warmelbertrager umgebenden Erdreichs in einem fiir deutsche
Bodenverhaltnisse tUblichen Umfang variiert.

Zu Beginn der umfangreichen Simulationen werden bezlglich der Anlagenkonfigurationen
grundlegende Festlegungen getroffen, die nach Mbglichkeit auch nach einer Anderung der
Untersuchungsschwerpunkt oder Erweiterung der Projektinhalte Giltigkeit behalten. Im Einzelnen
sind dies:

— Festlegung der grundsatzlichen Anlagenkonfiguration(en)

— Definition der innerhalb der Simulationen verdnderlichen Komponenten, variierbarer
Parameter und Variablen sowie der Betrachtungsbereiche und -grenzen

— Festlegung der Ziel- und BewertungsgroRen sowie Ausgaben zur Weiterverwendung im
Vordimensionierungsprogramm WPsource

— Festlegung der Validitatskriterien zur Ermittlung der ZielgroRen

— Definition der Rand- und Referenzbedingungen sowie der Rahmendaten zur Beschreibung
der technischen Komponenten

— Wahl geeigneter Rechenmodelle fiir die Komponenten und Grundeinstellung der
Simulationsumgebung

— Festlegung eine Methodik zur Plausibilisierung der Ergebnisse

9.1 Simulationsprogramm TRNSYS 17

Die simulationstechnischen Modellierungen und die Durchfiihrung der Simulationen werden in der
Programmumgebung von TRNSYS, Programmversion 17 fiir Microsoft Windows realisiert. TRNSYS
wurde an der Universitdt von Wisconsin am Solar Energy Laboratory zunéachst fir die dynamische
Simulation von aktiven Solarsystemen entwickelt und ist seit 1975 kommerziell verfiigbar [7]. Seit
seiner Einflihrung wird das Programmpaket stetig um Rechenmodelle zur Simulation von
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Anlagenkomponenten aus der Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik sowie weiteren Komponenten
aus dem Bereich der Energietechnik (z. B. Brennstoffzellen, Photovoltaik und Windkraft) erweitert.
Auch das im Programmpaket enthaltene detaillierte Gebdudemodell (Type 56) wird regelmaRig
aktualisiert und neuen (baupysikalischen) Erkenntnissen angepasst. Das in der Programmiersprache
Fortran erstellte Simulationsprogramm ist ein anerkanntes und vor allem im wissenschaftlichen
Bereich verbreitetes Instrument zur dynamischen Simulation von Energieversorgungssystemen fir
Gebdude und industrielle Anwendungen. Aus dieser Quelle speist sich die betrachtliche Zahl
sogenannter ,Non-Standard-Types“, die neben den im Programmumfang enthaltenen Modellen
(Types) spezielle Rechenmodelle darstellen, die zur Simulation nicht im Programmumfang von
TRNSYS enthaltener Komponenten, als Routinen zur Anpassung der Simulationen an individuelle
Nutzervorgaben oder als Alternative zu Standardmodellen — meist mit héherem Detaillierungsgrad —
Verwendung finden.

Abbildung 32 stellt beispielhaft eines der umgesetzten Decks in TRNSYS mit allen angewendeten
Types und Equations, etc. dar.
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