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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die Nutzung oberflachennaher Geothermie ist wegen der damit erreichbaren Primé&renergieeinsparung
okologisch wiinschenswert. Uber die reine Raumheizung hinaus bietet bei Nichtwohngebauden die
kombinierte geothermische Heizung und Kuhlung in Verbindung mit thermischer Bauteilaktivierung ein
deutlich erweitertes Einsparpotential. Die Untersuchungen zur Entscheidungsfindung und Planung sol-
cher Systeme sind bislang aufwandig und kostenintensiv, was ihre Verbreitung in der Praxis behindert.
Gegenstand des Vorhabens ist die Entwicklung und softwaretechnische Implementierung eines Ent-
scheidungs- und Auslegungswerkzeuges, welches die Vorplanung dieser Systeme vereinfacht. Im For-
schungsvorhaben wird dies am Beispiel von Blrogebauden mit thermischer Bauteilaktivierung zur Hei-
zung und Kuhlung, umschaltbarer Warmepumpe/Kaltemaschine mit integrierter hydraulischer Umschalt-
einheit sowie Erdwarmesondenfeldern untersucht.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Um fiir das Planungs- und Auslegungswerkzeug eine experimentell abgesicherte Datenbasis zu schaf-
fen, wurde im Technikum Gebaudeklimatik der Hochschule, einem Lehr- und Versuchsgebaude mit
thermischer Bauteilaktivierung in verschiedenen Raumen, eine Versuchsanlage aufgebaut. Kernstick
der Anlage ist eine umschaltbare Warmepumpe/Kaltemaschine mit integriertem Hydraulikmodul (Geo-
thermische Energiezentrale), welche als Warmepumpe, Kaltemaschine und Einrichtung zur direkten
geothermischen Kuhlung mit verschiedenen Verbrauchern und Quellen betrieben werden kann. Die
gewonnenen Messergebnisse dienten in erster Linie zur Parametrisierung und Validierung eines Simula-
tionsmodells fur das Gesamtsystem.

Mit dem Modell wurden in einer Simulationsstudie zuvor entwickelte Modellgebaude mit Blronutzung
(Typgebaude) samt Bauteilaktivierung, Anlagentechnik und geothermischen Komponenten systematisch
untersucht. Aus den stundlichen Simulationsergebnissen wurden u. a. monatliche Nutzungsgrade der
solaren und inneren Gewinne der Gebaude berechnet. Diese flossen in ein modifiziertes Monatsbilanz-
verfahren ein, mit dem sich Heiz- und Kuhlenergiebedarfswerte von Gebauden mit thermischer Bauteil-
aktivierung mit hinreichender Genauigkeit berechnen lassen. Fur die geothermische Berechnung wurde
ebenfalls ein vereinfachtes Rechenmodell entwickelt. Modelle der Anlagentechnik vervolistandigen den
Rechenkern des Planungswerkzeuges.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse des experimentellen Teils des Vorhabens sind die an der aufgebauten flexiblen Ver-
suchsanlage gewonnenen Messdaten, mit denen die bendtigten Simulationsmodelle in wesentlichen
Teilen validiert bzw. parametrisiert werden konnten. Neben der Ermittlung von Einzeldaten, wie z. B. der
tatsachlichen Warmeverluste von gedammten Rohrleitungen und der realen Leistungszahlen der War-
mepumpe/Kaltemaschine, konnte auch das Betriebsverhalten der gesamten Anlage vom Erdreich bis in
den Raum zur Validierung der Simulationsergebnisse mit herangezogen werden. Die Versuchsergeb-
nisse zeigten insbesondere die Wirksamkeit und Energieeffizienz der direkten geothermischen Kuhlung,
aber auch die Abhangigkeit der tatsachlich erreichten energetischen Kennwerte von einer hohen Detail-
qualitat der ausgefuhrten Anlage. Aufgrund von Verzégerungen und unvorhergesehen hohem Aufwand
im experimentellen Teil konnten einige Versuche nicht im urspriinglich geplanten Umfang durchgefuhrt
und vollstandig ausgewertet werden. Von diesen sind noch quantitative Verbesserungen sowie die Absi-
cherung der Ubertragbarkeit auf bislang nicht erprobte bzw. ausgewertete Anwendungsfalle zu erwar-
ten, nicht jedoch eine inhaltliche oder methodische Anderung der Projektergebnisse.

Aus der Gebaudeanalyse und Modellbildung steht ein flexibles Modell eines Typgebaudes mit Buronut-
zung zur Verfugung, dessen Kenndaten durch automatisierte Berechnung verandert werden koénnen.
Fir dieses Typgebaude, seine Anlagentechnik zur Raumkonditionierung und die geothermische Anlage
(Erdwarmesondenfeld) wurde ein Simulationsmodell in der Simulationsumgebung TRNSYS entwickelt,
mit dem das thermische und energetische Verhalten des Gesamtsystems abgebildet werden kann. Aus
den Ergebnissen der durchgefuhrten Simulationsstudien lieRen sich die benétigten Kenndaten ableiten,
um das angestrebte vereinfachte Rechenverfahren zu realisieren.

Das daraus entwickelte Planungswerkzeug GEOSYS stellt eine Weiterentwicklung vereinfachter Re-
chenverfahren fur Gebaude mit geothermischer Energienutzung dar. Die Integration beider Teile, Ge-
baude und Geothermie, in einer Software erlaubt die direkte Bertcksichtigung der Wechselwirkungen
zwischen Gebaude, Anlagentechnik und Erdreich auch auf der Ebene vereinfachter Rechenverfahren.
Es wurde ein arbeitsfahiger Prototyp implementiert und ersten, erfolgreichen Tests unterzogen. Die
durchgefuhrten Vergleiche mit den detaillierten Simulationsmodellen ergaben, dass das entwickelte
Verfahren und Programm GEOSYS die fur einen bestimmten Anwendungsfall erforderliche Gesamtlan-
ge der Erdwadrmesonden im Sondenfeld auf etwa 10 % genau berechnet. Innerhalb der Projektlaufzeit
lieRen sich nicht mehr alle entwickelten oder geplanten Funktionalitdten in der Software umsetzen, z. B.
die Berlcksichtigung kurzzeitiger Lastspitzen. Die weiterentwickelten und umgesetzten Methoden sind
nicht nur auf den vorhabensspezifischen Anwendungsfall beschrénkt, sondern auch auf andere Gebau-
de- und Anlagenkonfigurationen anwendbar. Der 6kologische Nutzen des Planungswerkzeuges selbst
ist darin zu sehen, dass die Planung primarenergiesparender Gebaude mit geothermischer Heizung und
Kuhlung in frihen Planungsphasen wirkungsvoll unterstutzt wird.

Die rechnerischen und experimentellen Ergebnisse zeigen, dass Gebdude mit thermischer Bauteilhei-
zung und —kuhlung in Verbindung mit oberflachennaher Geothermie gegeniiber dem gesetzlichen Min-
deststandard (Energieeinsparverordnung EnEV) und konventionellen Gebaudetechniken tber 20 %, je
nach Ausfuhrung und Referenzfall auch mehr, Primarenergie einsparen kénnen.
Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden bzw. werden auf folgenden Fachtagungen und in den zugehori-
gen Tagungsbanden prasentiert:

Bauphysikertreffen, HfT in Stuttgart am 28.11.2003; Fachforum Oberflachennahe Geothermie in Gar-
ching am 18.02.2004, Symposium Erdgekoppelte Warmepumpen in Landau am 12.11.2004, Geother-
mietag in Biberach am 04.11.2004, Fachforum Oberflachennahe Geothermie in Garching im April 2005.
Veroffentlichungen zum Gesamtergebnis und Vertiefungen von Teilaspekten in Fachzeitschriften sind
zeitnah vorgesehen. Der Fernsehsender n-tv sendete in einer Reihe Giber DBU-Projekte einen Beitrag
Uber das Vorhaben. Im Zuge weiterer Geothermieaktivitaten an der Fachhochschule Biberach ist ange-
dacht, neben der Einbindung der Vorhabensergebnisse in die Lehre auch Weiterbildungsveranstaltun-
gen durchzufuhren, in denen u. a. auch das Werkzeug GEOSYS eingesetzt werden soll.

Fazit

Es wurden rechnerische Naherungsverfahren aufgestellt und in einer Software prototypisch implemen-
tiert, mit denen sich monatliche Heiz- und Kuhlenergiebedarfswerte von Gebauden mit thermischer Bau-
teilaktivierung sowie die thermische Reaktion des Erdwarmesondenfeldes mit einem Eingabeaufwand
berechnen lassen, welcher ungeféahr dem eines EnEV-Nachweises entspricht. Das Hauptziel des Vor-
habens, ein zunachst fur eine begrenzte Gruppe von Gebauden taugliches Werkzeug fur die Grobdi-
mensionierung zu entwickeln, ist damit erreicht. Der im Ergebnis realisierte Ansatz eines modifizierten
Monatsbilanzverfahrens in Verbindung mit einem einfachen, aber genauen N&herungsverfahren fur die
Temperaturentwicklung im Sondenfeld ist dem urspriinglich angedachten Kennlinienverfahren metho-
disch uberlegen, weil er auf einer direkten physikalischen Betrachtung beruht. Weiterer Forschungs- und
Entwicklungsbedarf besteht noch in der Erweiterung und Vertiefung der zugrunde liegenden Datenbasis.
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1 Zusammenfassung

Das vorliegende Forschungsvorhaben hatte die Entwicklung und Implementierung einer Soft-
ware zum Ziel, welche als Entscheidungshilfe und Auslegungswerkzeug fiir Gebdude mit Hei-
zung und Kiihlung durch thermische Bauteilaktivierung und oberflaichennahe Geothermie in
frithen Planungsphasen dienen soll. Betrachtet wurden typische Biirogebédude, in welchen die
thermische Bauteilaktivierung iiber eine Geothermische Energiezentrale an die geothermische
Anlage angebunden ist, wobei zunichst Erdwarmesondenfelder berticksichtigt wurden.

Grundgedanke des realisierten Planungswerkzeuges ist die vereinfachte Abbildung und Berech-
nung des Energiehaushalts der betrachteten Gebdude einschlieBlich ihrer Anlagentechnik und
der Wechselwirkung mit dem als Warmequelle und —senke dienenden Erdreich.

Um hierfiir eine experimentell abgesicherte Datenbasis zu schaffen, wurde im Technikum Ge-
baudeklimatik der Hochschule, einem Lehr- und Versuchsgebdude mit thermischer Bauteilakti-
vierung in verschiedenen Rdumen, eine Versuchsanlage aufgebaut. Kernstiick der Anlage ist
eine umschaltbare Warmepumpe/Kéltemaschine mit integriertem Hydraulikmodul (Geothermi-
sche Energiezentrale), welche als Warmepumpe, Kéltemaschine und Einrichtung zur direkten
geothermischen Kiithlung mit den verschiedenen Verbrauchern und Quellen betrieben werden
kann. Die gewonnenen Messergebnisse dienten in erster Linie zur Parametrisierung und Validie-
rung eines Simulationsmodells fiir das Gesamtsystem.

Damit wurden in einer Simulationsstudie zuvor entwickelte Modellgebdude mit Biironutzung
(Typgebaude) samt Bauteilaktivierung, Anlagentechnik und geothermischen Komponenten sys-
tematisch untersucht. Aus den stiindlichen Simulationsergebnissen wurden u. a. monatliche
Nutzungsgrade der solaren und inneren Gewinne der Gebdude berechnet. Diese flossen in ein
modifiziertes Monatsbilanzverfahren ein, mit dem sich Heiz- und Kiihlenergiebedarfswerte von
Gebduden mit thermischer Bauteilaktivierung mit hinreichender Genauigkeit berechnen lassen.
Fiir die geothermische Berechnung wurde ebenfalls ein vereinfachtes Rechenmodell entwickelt.
Modelle der Anlagentechnik vervollstdndigen den Rechenkern des Planungswerkzeuges.

Mit diesem Naherungsverfahren lassen sich monatliche Heiz- und Kiihlenergiebedarfswerte von
Gebduden mit thermischer Bauteilaktivierung sowie die thermische Reaktion des Erdwidrmeson-
denfeldes mit einem Eingabeaufwand berechnen, welcher ungefihr dem eines EnEV-
Nachweises entspricht.

Ergebnis des Projektes ist ein Prototyp des Planungswerkzeuges, der auf den bislang untersuch-
ten Anwendungsbereich abgestimmt ist. Ziel weiterer Entwicklungen wire, weitere Mess- und
Simulationsdaten zur Feinjustierung sowie Ergénzung bislang nicht betrachteter Anwendungs-
fille und Funktionalititen heranzuziehen. Des Weiteren lassen sich verschiedene Wege der
Verbreitung in die Praxis verfolgen. Neben der Weiterentwicklung des Prototyps zu einer eigen-
stindigen kommerziellen Software wird die Einbindung der Software bzw. des Rechenverfah-
rens in existierende Planungs- und Energiemanagement-Umgebungen angestrebt. Auch lassen
sich einzelne Teile als separate und unabhingige Werkzeuge sinnvoll nutzen.

Kooperationspartner im Vorhaben war die Zent-Frenger Gesellschaft fiir Gebdudetechnik mbH
in Heppenheim, namentlich Herrn Dr.-Ing. Martin Hellmann, welche die Geothermische Ener-
giezentrale bereitstellte und bei der Systemanalyse und den Auswertungen mitwirkte. Innerhalb
der Fachhochschule Biberach wurde vor allem mit dem Labor fiir Gebdudeautomation (Automa-
tisierung der Versuchsanlage) unter Leitung von Hermn Prof. Dr.-Ing. Martin Becker kooperiert.
Allen externen und internen Kooperationspartnern gilt der Dank der Verfasser.

Das Forschungsvorhaben wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt DBU gefordert (Az:
18343). Fiir diese Forderung, die das Vorhaben und seine Ergebnisse moglich gemacht hat, sei
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ausdriicklich gedankt.
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2 Einleitung

Bei der Diskussion um die Nutzung regenerativer Energien ist ein zunehmendes Interesse an der
gebdudebezogenen, energetischen Nutzung des oberflichennahen Erdreichs zu verzeichnen.
Dies betrifft neben Warmepumpenheizungen fiir Wohngebiude auch Nichtwohngebiude, wie
z. B. Biiro- und Laborgebdude, die hiufig einen Heiz- und Kiihlbedarf aufweisen. Energetisch
und 6kologisch optimal ist hierbei die kombinierte Nutzung des Erdreichs zum Heizen und Kiih-
len mit umschaltbaren Warmepumpen [San00] oder mit Warmepumpen fiir den Heizfall und
direkter (freier) geothermischer Kithlung ohne Kéltemaschine.

Sowohl fiir die Beheizung mit Hilfe von Warmepumpen als auch fiir die geothermische Kiihlung
sind im Gebdude Heiz-Kiihl-Systeme vorteilhaft, deren Betriebstemperaturen méglichst nahe an
der Erdreichtemperatur liegen. Dies ermdglicht hohe Leistungsziffern bei Warmepumpen sowie
Kéltemaschinen und begiinstigt eine vollstindige oder zumindest teilweise direkte Kiihlung im
Erdreich bzw. Grundwasser. Bei den Einrichtungen zur Raumheizung und —kiihlung ist hierfiir
neben entsprechend ausgelegten herkdmmlichen Systemen die thermische Aktivierung von
Massivbauteilen (meist Decken) mit eingelegtem Rohrsystem besonders geeignet. Die
thermische Bauteilaktivierung arbeitet mit den giinstigsten Betriebstemperaturen und kann durch
thre Wirkung als Kurzzeitspeicher die Heiz- und Kiihllasten gldtten, d. h. Lastspitzen
reduzieren. Deshalb findet sie insbesondere in Verbindung mit oberflachennaher geothermischer
Heizung und Kiihlung seit Jahren zunehmende Verbreitung.

Die Wiarmepumpenheizung mit oberflichennahen geothermischen Energiequellen ist Stand der
Technik und kann, zumindest fiir kleinere Anlagen nach den Regeln der VDI-Richtlinie VDI
4640 bemessen werden [VDI4640-2]. Die Planung und Auslegung einer geothermischen Nut-
zung des Untergrundes mit Erdsonden fiir einen kombinierten Heiz-Kiihlbetrieb erfordert dage-
gen numerische Simulationen: Die korrekte Abbildung der Wechselwirkungen zwischen Ge-
baude, Anlagentechnik und Geothermie wird dabei am ehesten mit einer, meist aufwiandigen,
gekoppelten Simulation des Gesamtsystems erreicht. Im Falle des Finsatzes thermischer Bau-
teilaktivierung sind diese Kopplungen besonders stark ausgeprdgt, da die Bauteilaktivierung
hdufig auch fiir eine zeitliche Verschiebung von Heiz- und Kiihllasten eingesetzt wird, z. B.
thermische Beladung der aktivierten Bauteile wiahrend der Nacht und zeitversetzte thermische
Wirkung im Raum am darauf folgenden Tag. Bei solchen Systemen und Betriebsweisen versa-
gen konventionelle Auslegungen, z. B. "nach Spitzenleistung", v. a. im Hinblick auf einen ener-
getisch optimalen Betrieb, was einen weiteren Einsatzgrund fiir die Simulationen zur Auslegung
solcher Systeme darstellt.

Die daraus resultierende Komplexitit der Planung ist jedoch fiir die 6kologisch wiinschenswerte
breite Marktdurchdringung der Systemlésung bauteilintegrierter und geothermischer Gebdude-
temperierung (Heizen und Kiihlen) hinderlich. Nicht auf Simulationen und derartige Systeme
spezialisierte Planer setzen deshalb gegenwirtig eher auf konventionelle Losungen mit hherem
Primérenergiebedarf.

Auch muss die Entscheidung fiir oder gegen ein solches System in der Gebédudeplanung sehr
friih getroffen werden (Vorplanung), insbesondere wenn z. B. sogenannte Energiepfdhle bei
einer Pfahlgriindung zur Debatte stehen. Der Zeit- und Geldaufwand fiir die erforderlichen Un-
tersuchungen und genannten Simulationen stellt jedoch gerade in der Vorplanung fiir viele Bau-
herren eine Hemmschwelle dar. Es sind Bauvorhaben bekannt, bei denen bauteilintegrierte und
geothermische Heiz-Kiihlsysteme aussichtsreich gewesen wiren, der hohe Anfangsaufwand
aber zu einer (voreiligen) Entscheidung gegen das System gefiihrt hat.

Fiir bauteilintegrierte und geothermische Heiz-Kiihlsysteme sind damit - unterhalb der Ebene
komplexer Systemsimulationen — Entscheidungshilfen und vereinfachte Auslegungswerkzeuge
wiinschenswert, um Systemanbietern und Planern mehr Sicherheit in den frithen Planungspha-
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sen zu geben. Das "Handbuch der passiven Kiihlung" der EMPA [Zim99] gibt hierfiir Kennwer-
te, Hinweise und Entscheidungssystematiken, stellt aber kein durchgéngiges vereinfachtes Re-
chenverfahren zur Grobdimensionierung zur Verfiigung.

Ausgehend von dieser Situation ist das Ziel des hier beschriebenen Vorhabens, die Systempla-
nung einer bauteilintegrierten und geothermischen Heizung und Kiihlung in frithen Planungs-
phasen zu vereinfachen sowie kostengiinstiger zu gestalten und damit die weitere Verbreitung
derartiger Systeme zu unterstiitzen. Hierfiir soll ein Softwarewerkzeug entwickelt werden. In-
nerhalb des Vorhabens erfolgt dabei eine prototypische Konzentration auf typische Biirogebau-
de, in welchen die thermische Bauteilaktivierung iiber eine umschaltbare Wéarmepumpe/ Kiilte-
maschine mit integrierter hydraulischer Umschalteinheit an die geothermische Anlage angebun-
den ist.

Das in dem Planungswerkzeug implementierte Auslegungsverfahren soll

a) als Entscheidungshilfe dienen, inwieweit Geothermie, Bauteilaktivierung und umschaltbare
Wirmepumpe/Kéltemaschine im jeweiligen Fall sinnvoll sind und

b) eine vereinfachte Auslegungsmethode bieten, die als Ergebnis eine tiberschlagige Auslegung
der Anlagenkomponenten in einer frithen Planungsphase erlaubt und dadurch die Grund-
lagen zu einer ersten Kostenschdtzung und Dimensionierung liefert.

Das hierfiir erforderliche Arbeitsprogramm umfasst:

e Experimentelle Untersuchungen an einem speziell dafiir auszustattenden Horsaal — und Ver-
suchsgebdude (Technikum Gebédudeklimatik der Fachhochschule Biberach).

Die Versuche dienen der Gewinnung experimenteller Daten zum thermischen, energeti-
schen, dynamischen und regelungstechnischen Verhalten der Komponenten und des Ge-
samtsystems. Die Ergebnisse sollen als empirische Datenbasis zur Parametrisierung und Ab-
sicherung der auf Simulationen basierenden Systemanalyse und damit letztendlich des Pla-
nungswerkzeuges dienen.

e Systemanalyse durch thermisch-energetische Simulation des Gesamtsystems.

In einer systematischen Studie auf der Basis von Typgebédude-Simulationen sollen wesentli-
che Lastfélle und Zeitprofile von Heiz- und Kiihlbedarf von Gebduden mit bauteilintegrierter
Heizung und Kiihlung abgebildet werden, um zu geothermischen Lastprofilen zu gelangen.
In gekoppelten Simulationen von Gebédude, Anlagentechnik und geothermischer Anlage im
Erdreich ist am Gesamtsystem zu untersuchen, um z. B. Aussagen iiber die erforderliche
Bemessung der geothermischen Komponenten (Erdwarmesonden) zu erlangen.

e Entwicklung und Implementierung des Planungswerkzeugs

Aus den experimentellen Daten und den Ergebnissen der Systemanalyse ist eine Systematik
fiir das Systemdesign (vereinfachtes Auslegungsverfahren) der untersuchten Lastfédlle und
Konfigurationen abzuleiten. Das vereinfachte Auslegungsverfahren ist als Software zu imp-
lementieren und im Vergleich mit den Typgebdudesimulationen zu testen.

AbschlieBend ist eine technologische, kologische und 6konomische Bewertung des entwickel-
ten Planungswerkzeugs und der zugrunde liegenden Systemtechnik der Bauteilaktivierung mit
oberflachennaher Geothermie vorzunehmen.
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3 Arbeitsschritte und Vorgehen

Die einzelnen Arbeitsschritte des Vorhabens lassen sich drei Bereichen zuordnen. Gegeniiber
der Aufstellung im Antrag enthilt die folgende Liste einige Modifikationen im Detail des Ar-
beitsprogamms, wie sie im Verlaufe des Vorhabens erforderlich geworden sind bzw. sich als
zielfiihrender herausgestellt haben:

1. Experimentelle Untersuchungen:

- Planung und Aufbau einer Versuchsanlage, welche die vorhandenen Komponen-
ten Bauteilaktivierung und Erdwidrmesonden iiber eine hydraulische Verteileran-
lage und eine Geothermiezentrale zu einem Gesamtsystem verkniipft, inklusive
Messtechnik, Datenerfassung und Automatisierung.

- Probebetrieb und Einzelmessungen zur Charakterisierung von Komponenten.

- Versuchsbetrieb des Gesamtsystems Bauteilaktivierung-Geothermie in den ver-
schiedenen Betriebsarten und Lastf#llen.

- Analyse des Betriebs der Geothermischen Energiezentrale.

2. Systemanalyse

- Entwicklung und Modellbildung eines Typgebdudes mit Biironutzung, thermi-
scher Bauteilaktivierung und geothermischen Warmequellen bzw. —senken.

- Implementieren des Gebdude- und Anlagenmodells in einem geeigneten Simula-
tionswerkzeug.

- Simulation des Versuchsbetriebs und Modellvalidierung.

- Durchfiihren einer Simulationsstudie mit verschiedenen Varianten des Typge-
bdudes (Parameterstudie), um eine Datenbasis flir das Planungswerkzeug zu ge-
nerieren.

3. Planungswerkzeug

- Ableitung einer Systematik flir das Systemdesign (vereinfachtes Auslegungsver-
fahren) aus den Simulationsergebnissen flir die untersuchten Lastfalle.

- Implementierung des vereinfachten Auslegungsverfahrens (Erstellung eines
Software-Tools).

- Vergleich und Gegeniiberstellung des vereinfachten Rechenverfahrens mit den
Typgebdudesimulationen.

4 Experimenteller Teil

4.1 Technikum G und Versuchsanlage Bauteilaktivierung-Geothermie

Anlésslich der Einrichtung des Studiengangs Geb#udetechnik/Gebdudeklimatik wurde an der
Fachhochschule Biberach ein Vorlesungs- und Laborgebdude errichtet, das gleichzeitig als
Technikum fiir Gebdudeklimatik (,,Technikum G*), d. h. als Versuchs- und Demonstrationsge-
baude fiir Forschung und Lehre dient. Die Hauptnutzfliche des Gebdudes von ca. 1.200 m? ver-
teilt sich auf zwei Vollgeschosse in Stahlbeton-Skelettbauweise mit einer Holz-Glasfassade und
einem Staffelgeschoss in Holzbauweise (Abb. 1). Das Erdgeschoss enthilt drei nahezu identi-
sche Horsile, die zusitzlich zu den Heizkorpern mit verschiedenen Systemen thermischer Bau-
teilaktivierung, zwei wasser- und einem luftfithrenden System ausgestattet sind (Abb. 4 & 5):

- System 1: in Boden und Decke einbetonierte PE-Rohre (17 x 2 mm), Wassersystem,

- System 2: Kapillarrohrmatten im Bodenestrich (Rohrmafle 4,3 x 0,9 mm), Wassersystem,

- System 3: Hypokausten in der Decke und luftfiihrender Hohlraumboden, luftfithrendes System.

Gegenstand des hier beschriebenen Vorhabens sind die wasserfithrenden Systeme, in erster Li-
nie das System 1 (System Batiso® des Kooperationspartners Zent-Frenger GmbH). Als geo-
thermische Komponenten wurden zwei vertikale Erdwédrmesonden (Doppel-U-Rohr) mit je
99 m Tiefe in 5 m Abstand voneinander [Bur02] sowie ein horizontaler Bodenabsorber (ca.
400 m?) direkt unter dem nicht unterkellerten Gebéude installiert (Abb. 2 & 3). Zu Beginn des
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Forschungsvorhabens waren aufler diesen Systemen lediglich die Anschlussleitungen bis zum
Technikraum im Erdgeschoss vorinstalliert.

Abb. 2: Bohren einer der beiden 99 m tiefen
Erdwirmesonden am Technikum G.

e ,_..\r& —

Abb. 1: Versuchs- und Demonstrationsgebiiude
Technikum ,,G* fiir Gebidudeklimatik.

Abb. 3: Bodenabsorber (links) und Temperaturmesswerte unterhalb des Technikums G (rechts).

Raum G 0.02 Ramn G 0.03 Raum G 0.04 Raum G
BTA System BTA System BTA System 0.05
Batiso Kiefer (Luft) Kapillarrohr ohne BTA
Raum G 0.01
I 111 -
Toiletten et
raum

Abb. 4: Grundriss des Erdgeschosses des Technikums G (nicht maBstiblich).

Fiir den experimentellen Teil des Forschungsvorhabens wurde vom Kooperationspartner eine
sogenannte ,,Geothermische Energiezentrale (GEOZENT®) in der Versuchshalle im 1. OG des
Technikums G installiert. Die Energiezentrale als Komplettaggregat besteht aus einer Warme-
pumpe/Kéltemaschine (Kéltemittel R 407C) mit integriertem Hydraulikmodul [Nif304]. Das
Aggregat verfiigt nach auflen hin lediglich iiber vier Rohranschliisse (jeweils Vor- und Riicklauf
zur Geothermie bzw. zum Gebidude). Die hydraulische Umschaltung der Betriebsarten Warme-
pumpe (Gebdude heizen, geothermieseitiger Warmeentzug), Kéltemaschine bzw. direkte geo-
thermische Kiihlung ohne Kéltemaschine (Gebéude kiihlen, geothermieseitiger Wiarmeeintrag)
erfolgt tiber die werkseitig im Hydraulikmodul zusammengefassten Umschalt-, Regelventile und
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Steuerung/Regelung automatisch bzw. auf verbraucherseitige Anforderung hin. Fiir einen mog-
lichst umfassenden und flexiblen Versuchsbetrieb wurde eine zentrale, aus Geothermie- und
Gebdudeverteiler bestehende Verteileranlage konzipiert, ausgeschrieben und von Fachfirmen
installiert. Alle Geothermie- und Verbraucherkreise sind separat ansteuer- und regelbar, so dass
eine Vielzahl von Betriebsarten moglich ist. Schemata der Geothermischen Energiezentrale und
der Verteileranlage befinden sich in den Anhéngen 8.1 und 8.2.

x SSgo

\ e ’ ":4 /_,

-

Abb. 5: Thermische Bauteilaktivierung mit Standardsystem (links) und Kapillarmatten (rechts).

4.2 Automatisierung, Messtechnik und Datenerfassung

Zur Steuerung und Regelung der Versuchsanlage wurden vom Labor fiir Gebdudeautomation
des Studiengangs speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) fiir die Hydraulikanlage sowie
die Geothermiezentrale konzipiert und aufgebaut. Diese beiden Unterstationen sind iiber eine
Wizcon-Gebdudeleittechnik (GLT) miteinander sowie mit weiteren Unterstationen im Gebdude
verkniipft. Sdmtliche Messwerte und Stellsignale werden kontinuierlich auf dem GLT-Rechner
archiviert. Alle Komponenten der Automatisierungstechnik einschlieflich der angeschlossenen
Messfiihler sind bewusst in handelsiiblicher Qualitdt ausgefiihrt, um ein moglichst weitgehend
dem {iblichen praktischen Einsatz entsprechendes Betriebsverhalten der Anlage zu erhalten.

Die eigentlichen Versuchsmessungen erfolgten entsprechend den héheren Genauigkeits-
anforderungen in separater Messtechnik, im Folgenden wissenschaftliche Messtechnik genannt.
Der Hauptteil dieser Messfiihler samt Datenerfassung wurde eigens fiir das Vorhaben beschafft
und fest an den Anlagen installiert. Temporire Messaufgaben, wie z. B. thermische Messungen
in den Versuchsrdumen, die auch als normale Horsile genutzt werden, wurden mit vorhandener
bzw. im Vorhaben zu ergénzender mobiler Messtechnik durchgefiihrt, siche Tabelle 1& Abb. 6.
Die Wetterstation wird vom Labor fiir Tageslichttechnik der Hochschule betrieben.

Tab. 1: Ubersicht iiber die fiir die eingesetzte wissenschaftliche Messtechnik.

Messaufgabe / Messwert Messflihler / Bauart / Genauigkeit
Luft- und empfundene Pt 100 Genauigkeit + 0,3 K
Temperatur Horséle NTC Temperaturfiihler Eigenkalibrierung
Globe Pt 100 Fiihler k. A.
kapazitive Luftfeuchtefiihler + 2 % rH bei Nenntemperatur mit NTC Fiihler
+0,1 K (0..70 °C) Fabrikat Almemo
Wasser- und Soletempera- | Pt 100 / Pt 500 (ca.73 Stiick ) Klasse A 1/3 DIN
turen
Oberflichentemperaturen | a) Oberflachenfiihler NiCrNi - Folienfiihler fiir Oberfldchen
| der Bauteile b) Thermografiekamera
Volumenstrome Wasser Magnetisch-induktive Durchfluss- Sensoren
bzw. Sole LFa. Krohne 0,3 % v. Anzeigewert
Elektrische Leistung Fa. Berg handelsiibliche Wechsel- und Drehstromzihler
Chauvin Arnoux Netzanalysator <3%
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Wetterstation Mux
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Abb. 6: Ubersichtsschema der wissenschaftlichen Messtechnik der Versuchsanlage.

Samtliche Temperaturfithler wurden inklusive ihrer gesamten Messkette kalibriert, indem sie
nach Anschluss an ihre Messkette (Verkabelung, A/D-Wandler, Dateniibertragung bis Server),
direkt neben ihrem Einbauort im Kalibrierbad des Technikums G im gesamten relevanten Tem-
peraturbereich in 10 K-Schritten gepriift wurden. Zur Ermittlung der jeweiligen Referenztempe-
ratur stehen werkskalibrierte Prazisionsquecksilber Thermometer (+ 2/100 K) zur Verfiigung, so
dass fiir die gesamte Messkette (Fiihler bis Datenarchiv) ein maximaler Messfehler von + 0.1 K
eingehalten wird.

Im Hinblick auf eine méglichst genaue Ermittlung der Leistungszahl (COP) der Geothermischen
Energiezentrale wurden die Volumenstromgeber an dieser Anlage mit Hilfe der mobilen Ultra-
schall Durchflussmessgerdt Fluxus ADM 6725 des Labors fiir Hydraulik der Hochschule kon-
trolliert. Die Messwerte beider Gerdte weichen maximal 0 — 2 % voneinander ab. Dieses Gerét
wurde an der Hochschule zusitzlich mit einem hochgenauen Gerit abgeglichen.

60— = —
6,09 ——Messabweichung des gepriiften Fiihlers
— - 0,08 —

_ja
-3
-
.-

y = 0,0002x + 0,0478

T
Abweichung [K]

% _g0s s R |
C _v.;-v__]/ o ¢ \
4
8,03
x =
8;04
———0;00— :
-10,00 0,0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

o VL 41:TQue_VT — Linear (VL 41:TQue_VT) Temperatur Pt 100 [°C]

Abb. 7: Kalibrierungsbeispiel Temperaturfiihler Vorlauftemperatur der Quelle im Technikraum.
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4.3 Bauablauf und Inbetriebnahme

Da die Beseitigung der Abnahmemingel des Gesamtgebéudes lidnger als vorgesehen dauerte und
wihrend der Méngelbeseitigung nicht alle erforderlichen Umbauten begonnen werden konnten,
ergab sich ein Zeitverzug bei der Erstellung der Anlage von ca. 6 Monaten.

Parallel zu Planung und Erstellung dieser Anlagen wurden die bereits vorhandenen Komponen-
ten (thermische Bauteilaktivierung, Bodenabsorber, Erdwéarmesonden) mit Hilfe temporérer
hydraulischer Anschliisse und mobiler Messtechnik wiederholten Tests und thermischen Leis-
tungsmessungen unterzogen. Die Ergebnisse dieser Versuche entsprachen den Erwartungen und
wurden in die Detailplanung der Verteileranlage und der Geothermischen Energiezentrale mit
einbezogen. Dagegen traten an der fertig gestellten Versuchsanlage wihrend des Probebetriebs
und im Laufe der Versuchsreihen einige Mangel und Probleme auf, wie z. B. vertauschte An-
schliisse der Erdwirmesonden an den Geothermie-Verteiler und Fehlstromungen aufgrund nicht
korrekt arbeitender Mischventile im Hydraulikmodul der Geothermiezentrale. Die Behebung
dieser Gewdahrleistungsmingel fiihrte zu weiteren Verzdgerungen im experimentellen Teil des
Vorhabens. Neben Betriebsanalysen wurden u. a. auch das hydraulische Verhalten der Anlage
gepriift, zum Beispiel die Druckverluste aller einzelnen Kreise der Systeme. Alle Ergebnisse
entsprechen den Erwartungen bzw. liegen innerhalb der akzeptablen Toleranzen.

Diese Verzogerungen und der damit verbundene Mehraufwand hatten zur Folge, dass bis zum
Ende der Projektlaufzeit nicht alle vorgesehenen Versuche im vollen Umfang durchgefiihrt bzw.
ausgewertet werden konnten. Das Projektziel ist jedoch trotz dieser Einschrinkungen erreicht.
Wesentliche Messergebnisse und Betriebserfahrungen konnten gewonnen und im Projektzeit-
raum ausgewertet werden, was die vorgesehene Validierung der wichtigen Teile der Simulati-
onsmodelle anhand der Messergebnisse ermdglichte. Von weiteren Messungen und Auswertun-
gen sind quantitative Verbesserungen (,,Feinjustierung®) sowie die Absicherung der Ubertrag-
barkeit auf bislang nicht erprobte bzw. ausgewertete Anwendungstfille zu erwarten. Eine inhalt-
liche oder methodische Anderung der Projektergebnisse ist hierdurch nicht zu erwarten.

4.4 Thermal Response Test der Erdwarmesonden und des Erdreichs

Die messtechnische In-Situ-Quantifizierung der Leistungsfihigkeit von Erdwdrmesonden an
einem bestimmten Standort erfolgt hdufig mit Hilfe des so genannten Thermal Response Tests
(TRT) [Reu04]. Dabei wird der Sonde eine definierte Warmemenge zugefiihrt oder entzogen,
was 1. d. R. iiber das Warmetrdgerfluid (hier: Sole, bestehend aus einem Wasser-Ethylenglykol-
Gemisch) geschieht. Aus der Temperaturantwort des Systems, also der sich einstellenden Tem-
peratur des Warmetrégerfluids, lassen sich thermische Parameter der Erdwirmesonde und des
umgebenden Erdreichs ermitteln. Bei konstanter thermischer Leistung und oberhalb einer von
den geologischen Randbedingungen abhingigen Mindest-Versuchsdauer (einige Stunden bis
Tage) gilt eine analytische Nidherungslosung der Kelvinschen Linienquellentheorie [Reu04].
Diese beschreibt den zeitlichen Verlauf der Temperaturantwort in linearer Abhédngigkeit vom
natiirlichen Logarithmus der Versuchsdauer. Die Wiarmeleitfahigkeit des Erdreichs Ag ist dann
aus der Steigung dieser Geraden bestimmbar, wobei die stets vorhandenen Abweichungen der
Messergebnisse eine lineare Regression zur Ermittlung der Steigung erfordern (s. Abb. 8). Ist
die Wirmeleitfahigkeit ermittelt, 14sst sich weiterhin der Bohrlochwiderstand Ry, der den l4n-
genbezogenen gesamten Wiarmedurchgangswiderstand vom Wiarmetrédgerfluid bis an den Rand
des Bohrlochs beschreibt, aus den Versuchsergebnissen und der Linienquellentheorie berechnen.

Im Projekt wurde eine eigene mobile Versuchseinrichtung fiir den Thermal Response Test auf-
gebaut und in mehreren Ausbaustufen weiterentwickelt. Im Endausbau liefert die Anlage iiber
einem elektrischen Durchlauferhitzer, eine konstante, in 11 Stufen bis auf 18,4 kW einstellbare
Wirmeleistungen, wobei der durch die Erdwdrmesonde umgewilzte Fluidmassenstrom iiber
einen weiten Bereich unabhédngig von der Warmeleistung variiert werden kann. Es wurden meh-
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rere Thermal Response Tests an beiden Sonden zu verschiedenen Jahreszeiten sowie mit unter-
schiedlichen Solemassenstromen und Wiarmeleistungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen eine sehr hohe (rechnerische) Wiarmeleitfahigkeit Ag des Untergrundes
am Standort sowie nach ldngerer Zeit ein Abflachen der Temperaturkurve (s. Tab. 2 und Abb.8).
Beides deutet auf einen signifikanten Einfluss von Grundwasser und einer Grundwasserstro-
mung (Konvektion) hin. Die Versuchsauswertung liefert deshalb fiir langere Versuchsdauern
auch beim selben Versuch (Tab. 2 in Nr. 1) hohere Warmeleitfihigkeiten. Die starke Abhéngig-
keit des Bohrlochwiderstandes R, vom Solemassenstrom (und damit vom Warmeiibergang Flu-

id-Sonde) lédsst sich rechnerisch, z. B. mit dem Programm EED [San96], bestétigen.

Tab. 2: Randbedingungen und Auswertungsergebnisse der Thermal Response Tests an den Erd-
wirmesonden des Technikums G der Fachhochschule Biberach.

Versuch Solemassenstrom | Auswertezeitraum | Ergebnis Ag | Ergebnis R, | Stromungszustand
Nr. 1, 04/03 300 kg/h 56 h 3,4 W/(mK) | 0,24 mK/W | laminar
Nr. 2, 10/03 475 kg/h 35h 3,3 W/(mK) | 0,16 mK/W |laminar
Nr. 3, 12/03 1980 kg/h 107 h 3,9 W/(mK) | 0,12 mK/W | turbulent
Nr. 3, 12/03 dto. 56 h 3,5 W/(mK) | 0,11 mK/W | Dto.
32.00
31.50 1= Lineare Regression: w T
mittlere 31.00 {— y2=_lb7ggf’l"x +8,9849 V2
Fluid- T N .s/}/ l
temperatur 30.50 v
in der — abflachender Verlauf
Sonde \
[°C] 29.50 /
29.00 7,
p ;//4_ Messwerte
28.50 2
28-00 T T T T T
10.5 11 115 12 125 13 13.5

Versuchsdauer [In(s)]
Abb. 8: Versuchsergebnis Thermal Response Test Nr. 3, Auswertezeitraum 107 h.

4.5 Wirmeverluste von Rohrleitungen im Gebiude

Bei Gebduden mit geringem Energiebedarf fallen Verteilverluste prozentual stirker ins Gewicht
als z. B. bei Altbauten geringer energetischer Qualitat. Dies gilt insbesondere, wenn mehrere
Systeme, wie z. B. Bauteilheizung/-kiithlung und Zusatzheizsystem, im gesamten Gebiude zu
erschliefen sind. Auch liegen die Warmeverluste geddmmter Rohrleitungen in der Praxis hiufig
hoher als die mit der Annahme einer ungestérten Dammung berechneten Werte, weil Durch-
dringungen, Fehlstellen, usw. die Warmeddmmung beeintrachtigen. Das in der Energieeinspar-
verordnung vorgeschriebene Nachweisverfahren beriicksichtigt die Verteilverluste der Hei-
zungsleitungen [EnEV; DIN4701-10]. Um den dortigen Rechenansatz flir das zu entwickelnde
Planungswerkzeug {iberpriifen bzw. modifizieren zu kénnen, wurden die Wirmeverluste der
ErschlieBungsleitungen der beiden Rdume mit thermischer Bauteilaktivierung messtechnisch
ermittelt. Die untersuchten Rohrleitungen (Zuleitungen Bauteilaktivierung in der abgehédngten
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Decke: Kupfer DN 25, geddmmt mit Armaflex 15 mm sowie Fernwirmeleitungen Erdreich)
wurden im Zuge des Baus des Technikums von ortsansdssigen Fachfirmen installiert und ge-
ddmmt. Damit liegen praxisrelevante Verhéltnisse vor.

Abb. 9 enthélt die Ein- und Austrittstemperatur des Heizwassers in einer solchen Rohrleitung.
Neben dem vom Wérmeverlust herriihrenden Temperaturabfall zwischen Ein- und Austritt ist
auch die Totzeit des Systems (Durchlaufzeit des Wassers durch die Rohrleitung) erkennbar.
Aufgrund der regelungs- und betriebsbedingten Schwankungen und Drift der Eintrittstemperatur
in das Rohr lassen sich die Warmeverluste aus diesen Versuchsdaten nur dann genau ermitteln,
wenn bei der Auswertung des Temperaturabfalls des Heizwassers auch die zugehorige Totzeit
berticksichtigt wird. Die Totzeit kann aus Rohrdurchmesser und Massenstrom berechnet werden
und lésst sich auch am zeitlichen Verlauf der Temperaturen ablesen (s. Abb. 9). Aufgrund dieser
dynamischen Verhéltnisse erfolgte die Auswertung mit einem Rohrleitungsmodell des Simulati-
onsprogramms TRNSYS [Kle00] (TRNSYS-Type 31). Dieses Modell beriicksichtigt zwar nicht
die Speicherfahigkeit des Rohrleitungsmaterials, aber die zeit- und ortsabhidngige Temperatur-
dnderung des Fluids aufgrund der lokalen Warmeverluste wihrend des Durchstromens der Rohr-
leitung. Die Uberlagerung aus Wirmeverlust und Totzeit des Systems wird also korrekt
wiedergegeben.

Zur Ermittlung des tatsdchlichen Wirmeverlustkoeffizienten der jeweiligen gesamten Rohrlei-
tung wurde dessen Wert in den Simulationen so variiert, dass die simulierten und gemessenen
Austrittstemperaturen moglichst gut {ibereinstimmen. Experiment und Simulation liegen dabei
dieselben Messwerte der Einstrittstemperaturen als Eingangsgrofie zugrunde, s. Abb. 9. Erwar-
tungsgemal liegen die so ermittelten Warmeverlustkoeffizienten zwischen ca. 8 % und ca. 48 %
hoher als die rechnerischen (Ideal-)Werte. Die Streuung erklart sich u. a. durch die geringen
auszuwertenden Temperaturdifferenzen und die damit begrenzte Messgenauigkeit. Auch spielt
bei schwankenden Temperaturen die Warmekapazitit der Rohrwand eine Rolle, die vom Simu-
lationsmodell jedoch nicht berticksichtigt wird. Aus den durchgefiihrten Versuchen und Auswer-
tungen ist abschatzbar, dass die Warmeverluste typischer Rohrleitungen fiir den vorliegenden
Anwendungsfall im Mittel ca. 25 % hoher ausfallen als die mit ungestérter Dammung errechne-
ten Idealwerte. Der Warmebriickeneinfluss ist also erheblich.

12 , l

11
10 /T\\

Temperaturen in °C
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T_Rucklauf_Technik_berechnet — T_Batiso_Raum_berechnet ——T_VL_Technik_Batiso
T_Batiso_Raum_gemessen —T_Rucklauf_Technik_gemessen

Abb. 9: Versuchsergebnis Rohrleitungsverluste und Totzeiten im System 1 (Batiso).
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4.6 Heizbetrieb der thermischen Betonkernaktivierung

Anfang 2004 fanden bei niedrigen Auflentemperaturen Heizversuche mit der Geothermiezentra-
le und den Bauteilaktivierungssystemen in den Horsélen statt. Wihrend der Versuche waren die
statischen Heizungen in den untersuchten Rdumen abgestellt. Die relevanten Randbedingungen
in den betrachteten Rdumen, aber auch den Nachbarrdumen wurden durch Messung charakteris-
tischer Raum- und Oberfldchentemperaturen erfasst. Diese Randbedingungen werden insbeson-
dere fiir den Vergleich der Simulationen mit den Messungen bendtigt, um bei den Simulationen
mit exakten Randbedingungen arbeiten zu kdnnen. Bei den Versuchen erfolgt die Regelung der
Vorlauftemperaturen nach dem gleitenden 24 h-Mittelwert der AuBentemperatur. Ein Verlauf
der Temperaturen liber der Zeit zusammen mit der auf die Fassade auftreffenden Strahlung ist in
Abb. 10 aufgetragen. Entsprechend der implementierten Regelung reagiert der Sollwert der Vor-
lauftemperatur verzégert und gegenldufig zur AuBBentemperatur.
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Abb. 10: Versuchsergebnis eines Heizversuchs mit der Bauteilaktivierung System 1 (Batiso).

4.7 Kiihlbetrieb der thermischen Betonkernaktivierung

Wihrend des "Jahrhundertsommers 2003" wurden die wichtigsten Messreihen zur geothermi-
schen Kiihlung mit Bauteilaktivierung durchgefiihrt. Abb. 11 zeigt beispielhaft eine solche Ver-
suchsperiode, bei der die Geothermische Energiezentrale als Kéltemaschine mit Riickkiihlung in
die Erdwarmesonden betrieben wurde.

Die Automatisierung der gesamten Anlage wurde in Eigenregie konzipiert und erstellt, um Kos-
ten zu sparen, vor allem aber, um selbst den vollen Zugriff auf alle Regelfunktionen mit einem
fiir das gesamte Gebéude einheitlichen System zu haben. Demzufolge erfolgte auch die Einregu-
lierung der Anlage in Eigenregie zu Beginn der jeweiligen Versuche. Dies zeigen z. B. die star-
ken Schwankungen der Vorlauftemperatur am 25.07.2003, die regelungsbedingt sind und im
Zuge der Einregulierung der Anlage minimiert wurden (s. Abb. 11, ab 25.07.2003, 12 Uhr). Der
Verlauf von Riicklauf- und Raumtemperatur des gekiihlten Raumes zeigt die grofle Tréagheit der
thermischen Bauteilkiihlung. Die Temperaturdifferenz zum ungekiihlten, identischen Nachbar-
raum mit gleichen Randbedingungen verstirkt sich iiber mehrere Tage hinweg und zeigt die
Kiihlwirkung der Bauteilaktivierung. Nach drei Tagen betrdgt der Temperaturunterschied zwi-
schen gekiihltem und ungekiihltem Raum ca. 4 K. Die Riicklauftemperatur sinkt zu Beginn des

19



Versuchs deutlich ab (bei im Mittel konstanter Vorlauftemperatur). Dies bedeutet, dass das Bau-
teil zunédchst mit erhohter Kiihlleistung ausgekiihlt wird (Speicherwirkung).
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Abb. 11: Versuchsergebnis Kiihlversuche aktives Kiihlen Geothermiezentrale mit dem Bauteilak-
tivierungssystem 1.

In Abb. 12 ist eine Phasenverschiebung von ca. 5 h zwischen der solaren Einstrahlung in den
Raum und der Temperaturspreizung (Differenz zwischen Riicklauf- und Vorlauftemperatur) des
das Bauteil durchstromenden Wassers zu erkennen. Dies zeigt die Moglichkeit, Bauteilaktivie-
rung phasenverschoben zu betreiben, um auftretende Lasten und erforderliche Energiebereitstel-
lung entkoppeln zu kénnen.
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Abb. 12: Temperaturdifferenz VL — RL Bauteilaktivierung System 1 und solare Einstrahlung.
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4.8 Analyse des Betriebs der geothermischen Energiezentrale

Eine fiir die Primérenergiebilanz des untersuchten Systems entscheidende GroBe ist die Leis-
tungszahl ¢ (Coefficient of Performance, COP) der Warmepumpe/Kéltemaschine, also das Ver-
hiltnis von gelieferte thermischer Nutzleistung zu dafiir bendtigter elektrische Leistung. Bei
letzter ist zu unterscheiden, ob ausschlieBlich die Kompressoren der Wiarmepumpe/Kiltema-
schine oder auch die der direkt zugeordneten Hilfsaggregate, v. a. der Umwélzpumpen in der
Geothermiezentrale, in die Betrachtung einbezogen werden. Aus dem Verlauf der Leistungszahl
tiber den relevanten Betriebszustinden sowie dem Nutzungsprofil ldsst sich auf die entsprechen-
de Arbeitszahl B flir einen bestimmten Zeitraum (Jahr, Monat) schlieflen.

Grundlage fiir das in der Systemanalyse und im Planungswerkzeug eingesetzte Modell der Geo-
thermischen Energiezentrale sind Messdaten des thermodynamischen und energetischen Be-
triebsverhaltens der Geothermischen Energiezentrale. Neben der elektrischen Leistungsaufnah-
me sowie den geothermie- und gebdudeseitigen Warmeleistungen (zur direkten Bestimmung des
COP) wurden alle wesentlichen Temperaturen und Driicke im Kaltemittelkreis messtechnisch
erfasst, ergdnzt um Temperaturen und Volumenstrome im Hydraulikmodul sowie auf beiden
Seiten des Warmetauschers zur Gebdudeversorgung, siehe auch Schema in Anhang 8.1 sowie
[NiiB04].

Um vorab definierte und iiber den jeweiligen Messzeitraum (10 — 30 min.) méglichst konstante
Betriebszustinde der Energiezentrale zu erreichen, wurden spezielle Messreihen im Heiz- und
im Kiihlbetrieb durchgefiihrt. Beim dafiir konzipierten Versuchsablauf bleiben von der Rege-
lung der Geothermiezentrale nur die Sicherheitsfunktionen in Betrieb. Die Ventile und internen
Temperaturregelungen des Hydraulikmoduls sind auler Kraft gesetzt und die Kompressoren auf
eine feste Leistungsstufe bzw. Drehzahl eingestellt (bei den im Projektzeitraum durchgefiihrten
Versuchen stets Volllast, was in der Praxis einem taktenden Betrieb mit sehr tragen Verbraucher
oder Pufferspeicher entspricht). Nach Einstellung der externen Volumenstrome auf die Sollwer-
te erfolgt eine Einregulierung der gewiinschten externen Temperaturen (Vorlauf in das Gebdude
und in das Erdreich) mit Hilfe Mischventile in der zentralen Verteileranlage, die von der Gebédu-
deleittechnik des Technikums angesteuert werden. Um die geforderte Prézision zu erreichen,
sind hierfiir z. T. manuelle Eingriffe erforderlich. Dieses Vorgehen ist grundsétzlich auch fiir
Abnahmemessungen in ausgefiihrten Anlagen tauglich und kann eine wirkungsvolle Qualititssi-
cherungsmaBnahme in der Praxis darstellen.
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Abb. 13 enthdlt Leistungszahlen flir den Heiz- und den Kiihlbetrieb der Wiarmepum-
pe/Kaltemaschine, die aus Messwerten der elektrischen Leistungsaufnahme der gelieferten
Nutzleistung (Warme bzw. Kilte) ermittelt sind. Die Werte sind liber dem gelieferten nutzungs-
seitigen Temperaturhub aufgetragen, also {iber der Differenz aus der Vorlauftemperatur des zum
Gebaudeverteiler stromenden Wassers und der Vorlauftemperatur der in das Erdreich strémen-
den Sole (vor und nach Ventilumbau, siehe Kapitel 4.3). AusschlieSlich auf die jeweilige Kom-
pressorleistung bezogen, liegt der COP im Heizbetrieb zwischen knapp 3 und 4,6. Unter Einbe-
ziehung der Hilfsenergie der beiden Umwalzpumpen im Hydraulikmodul der Geothermischen
Energiezentrale sinkt der COP in der Versuchsanlage um bis zu 1 ab. Die Verluste fallen an
kleinen Anlagen wie der hier betrachteten hoch aus, in ausgefiihrten gréfleren Anlagen sind sie
deutlich geringer, s. [Nii304]. Eine primérenergetische Bewertung des Betriebs fiir praktische
Anwendungsfille kann aus einzelnen Werten des COP alleine nicht abgeleitet. Sie die Betrach-
tung des ganzjdhrigen Betriebs des Gesamtsystems mit den entsprechenden variablen Randbe-
dingungen. Bei den hier untersuchten Betriebszustinden liegt der COP im Kiihlbetrieb in der-
selben GroBenordnung wie im Heizbetrieb (2,8 bis 3,6 wieder ohne Einbeziehung der Hilfsener-
gie). Die Abb. 13 zeigt auch den Einfluss defekter, d. h. unvollstandig schlieBender Ventile die
Anfangs vorhanden waren und nach ersten Messungen ersetzt wurden.

Derartige Messungen sind also wichtig fiir die Abnahme von Wéarmepumpen. Unter Einbezie-
hung der anderen erfassten MessgroBen lassen sich diese Ergebnisse auch zum Zwecke der Mo-
dellbildung und als Kontrolle der vorstehend gezeigten Messwerte noch detaillierter auswerten.
Mit Hilfe eines Auslegungsprogramms des Kompressorherstellers, der Leistungsaufnahme der
Kompressoren sowie der im Kéltekreislauf gemessenen Temperaturen vor und nach der Kom-
pression ist der geforderte Kaltemittelvolumenstrom des verwendeten Kéltemittels bestimmbar.
Mit diesen Ergebnissen und den weiteren im Kaltemittelkreislauf gemessenen Temperaturen
wurde mit der EES-Applikation COOLPACK der Kreisprozess nachgerechnet und eine gute
Ubereinstimmung mit den in Abb. 13 dargestellten COP-Werten gefunden. Die Leistungszahlen
sind damit durch zwei unabhidngige Messungen (extern und intern des Kaltekreislaufs) und
Auswertungen abgesichert.

Tab. 3 enthilt weitere Mess- und Auswerteergebnisse des Heizbetriebs. Insbesondere die Gri-
digkeiten von Verdampfer ASyeq und Kondensator ASkong, also die flir den Wiarmeaustausch
mafgeblichen Temperaturdifferenzen zwischen Verdampfungs- bzw. Kondensationstemperatur
(jeweils Sattdampfzustand) und der Temperatur der die Warmetauscher verlassenden Sole, sind
hierbei fiir die Modellbildung (s. Abschnitt 5.2.2 und Anhang 8.5) von Bedeutung. Im unter-
suchten Betriebsbereich betragen die jeweiligen Mittelwerte der Gradigkeiten der untersuchten
Anlage ASverd = 1,3 K und ASxong = 4,1 K.

Die Untersuchung des Teillastverhaltens sowie der Optimierungsmoglichkeiten der Geothermi-
schen Energiezentrale und ihres Betriebes bleiben zukiinftigen Vorhaben vorbehalten. Ein erstes
Kooperationsprojekt mit demselben Industriepartner startet noch im Herbst 2004.

Tab. 3: Mess- und Auswerteergebnisse des Heizbetriebs der Geothermischen Energiezentrale.

Temp T Temp —l Temp | Temp mittl. mittl. Elektr. | Leistung| COP der
Senke Senke Quelle | Quelle | Tempdiff. | Tempdiff. | Leistung | Senke | Geothermie-
VL RL VL RL Quelle Senke | Verdichter zentrale

4150 39.10 0.40 2.00 3.21 0.98 2.8 8.0 2.946
34.80 32.20 0.10 1.90 3.21 1.52 2.6 9.8 3.426
31.80 29.30 -1.30 0.30 3.23 1.76 2.5 8.3 3.464
31.20 28.30 3.80 6.00 4.61 1.45 2.6 9.7 3.980
31.10 28.20 4.00 6.10 4.67 1.45 2.6 9.7 3.965
31.30 28.40 3.70 5.80 4.60 1.47 2.6 9.5 3.961
28.60 25.60 3.80 6.00 4.90 1.67 2.5 9.9 4.262
37.00 34.01 3.90 5.90 4.29 1.19 2.8 9.4 3.766
46.70 44.10 4.50 6.30 3.92 0.33 3.1 8.6 2.944
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S Systemanalyse

5.1 Entwicklung und Modellbildung von Typgebiude und Anlagentechnik

Grundlage fiir das im Projekt zu entwickelnde vereinfachte Auslegungsverfahren sind detaillier-
te Gebdude- und Anlagensimulationen, aus welchen mit Hilfe von Varianten- und Parameterstu-
dien die benétigte Datenbasis zur Verfligung steht. Um ein systematisches Vorgehen zu ermog-
lichen und den Aufwand fiir die Erstellung von Varianten gering zu halten, wurde darauf ver-
zichtet, eine Vielzahl unterschiedlicher Gebdude simulationstechnisch abzubilden. Stattdessen
wurde aus einer Analyse existierender Biirogebdude ein fiktives, groenvariables ,, Typgebdude*
entwickelt und fiir dieses ein Gebdudemodell erstellt. Im Projektzeitraum konnten einige
Grundvarianten des Typgebdudes und seiner Anlagentechnik abgebildet und untersucht werden.
Bislang noch nicht realisierte Varianten (z. B. bivalente Heizung, Varianten in der Liiftungs-
technik) bleiben weiteren Untersuchungen vorbehalten, sind jedoch strukturell problemlos aus-
zubilden und in das Gebdude- und darauf autbauende Simulationsmodell integrierbar.

Die Auswahl und Analyse existierender Gebédude, die Entwicklung eines Prototyps des Typge-
baudes sowie des zugehorigen Simulationsmodells ist in [FiiB03] dokumentiert. Abb. 14 zeigt
beispielhaft die wichtige geometrische und thermische Kenngréf3e Kompaktheit (Verhéltnis von
gesamter wirmeiibertragender Hiillflache Any zu temperiertem Brutto-Gebdudevolumen V) in
Abhéngigkeit von der Gebaudegrofe. Zur Veranschaulichung der Werte sind die Kurven von
Einfachgeometrien nach [Fis92] sowie eine Approximation der untersuchten Gebdude eingetra-
gen. Eine Liste der analysierten Gebdude befindet sich in Anhang 8.3, die detaillierten Ergebnis-
se der gesamten Auswertungen, wie z. B. Flachenverhiltnisse und Belegungsdichten, sind in
[Fi803] dokumentiert.
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Abb. 14: Kompaktheit von Gebiiuden unterschiedlicher Grofie mit Biironutzung [Fii03].

Beim Energiekonzept Stuttgart 21 [Oes98] sowie in einer Studie des Instituts fiir Wohnen und
Umwelt IWU [Kni99; Kni00] wird ebenfalls auf Simulationsuntersuchungen von Typgeb&duden
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mit Biironutzung zuriickgegriffen. Die dort verwendeten Typgebaude wurden im Projekt analy-
siert und um weitere, in [Fiil303] entwickelte Geometrien ergénzt, sieche Abb. 15. Die Analyse
der geometrischen KenngroBen, v. a. der Kompaktheit, iiber den relevanten Gréfenbereich (ca.
4.000 bis 100.000 m®) fithrte zur Auswahl und weiteren Verwendung der Variante 1 aus
[FiiB03]. Zur weiteren Vereinfachung wurde das Atrium zugunsten einer im Eckbereich des
Baukorpers befindlichen Eingangshalle entfernt. Das auf dieser Geometrie basierende Gebéu-
demodell wird im Folgenden als ,,Typgebédude Biiro* bezeichnet.

Typgebdude ,,JWU* [Kni99] Typgebdude ,,Stuttgart 21“ [Oes98]
c=16,5m
c=198m
b = variabel = | b = variabel = |
a=11m a=148m
Typgebiude Variante 1 [Fi303] Typgebiude Variante 2 [Fii303]
7 ‘ ’ c=14,45m C a=15,98 m
b=variabel .
c=1445m b=variabel
a=1598 m
Typgebédude Variante 3 [Fii03] Typgebdude Variante 4 [Fii03]
c=14,45m
varisbel
b=variabel
a=15,98 m
v c=14,45m
a=15,98 m

Abb. 15: Geometrien verschiedener Typgebiude mit Biironutzung [Oes98; Kni99; Fiif03].

Abb. 16 enthélt den Grundriss, wesentliche Abmessungen und die im Gebidude festgelegten Nut-
zungsbereiche entsprechend DIN 277 [DIN277]. Das Gebdudemodell ist insbesondere durch
Variationen der Gebdudeldnge (erprobt von 35 m bis 150 m) in einem weiten Bereich grofenva-
riabel (Volumen von ca. 12.500 m?® bis ca. 65.600 m?). Da der Eckbereich bei ausschlieBlicher
Veridnderung der Gebéudelange in seinen Ausdehnungen konstant bleibt, wiirden sich bei unver-
anderten Langenverhiltnissen der einzelnen Nutzungsbereiche zundchst unbestimmte Flachen-
verhaltnisse ergeben (z. B. Hauptnutzfliche Aynr zu Brutto-Grundfldche Aggr usw.). Diese miis-
sen jedoch in einem vorgegebenen Wertebereich liegen, damit das Gebdudemodell hinsichtlich
Flachenwirtschaftlichkeit, Belegung und Nutzungsdichte realistisch bleibt. Bei gegebener Ge-
samtgrofe (Lange, Breite, Hohe) lassen sich aus den einzuhaltenden Randbedingungen

- unverdnderte Topologie (An- und Zuordnung der Nutzungsbereiche),

- fest vorgegebene Konstruktionsmafle (Bauteilstidrken, Konstruktions- und Geschosshéhen),

- weitestgehende Einhaltung der vorgegebenen Flachenverhiltnisse der Nutzungsbereiche und

- Vermeidung sinnloser Konfigurationen (z. B. unrealistische Raumtiefen und Schachtldngen)
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Bestimmungsgleichungen fiir alle geometrischen Malle des Gebdudemodells aufstellen. Ein sol-
cher Gleichungssatz, bei dem die Eindeutigkeit der Losung durch Vorgabe der lichten Tiefe der
Auflenzonen (von 4,8 m bis 5,3 m) in Abhédngigkeit von der Gebdudeldnge sichergestellt ist,
wurde im Programm Engineering Equation Solver (EES) [Kle04] implementiert. Damit ist die
Ermittlung aller Geometriemalle des Gebdudemodells im gesamten GroéBenbereich konsistent,
eindeutig und vollstindig automatisiert. Dies erleichtert die durchzufiihrenden Parameterstudien,
aber auch kiinftige Modifikationen, wie z. B. die Ergédnzung um ein Atrium.

In Abb. 17 sind die vorgegebenen nutzungsspezifischen Flachenverhaltnisse des Gebdudemo-
dells aufgefiihrt, welche in Anlehnung an [Oes98; Kni99; Kni00] sowie Analysen verschiedener
Gebiudeentwiirfe und Architekturwettbewerbe [Koe01] gewihlt sind.'
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16 m,
= 35-150m,
Hoéhe ¢ = 14,45 m (4 Geschosse)

7,55 m (zweigeschossig)

Abb. 16: Grundriss und Nutzungsbereiche des Typgebiudes Biiro.

Bruttogrundfliiche BGF
100 %

KonstruktionsTiche KF

Nutzflaiche NF
63 %

S - () “()

Nebennutzflaiche NNF
5%

! Zur Verkehrsflache wird ein Eingangsbereich gezihlt, da kein Atrium o. 4. vorhanden ist. Die
Verhiltnisse beziehen sich auf die oberirdischen Flichen, Technikzentralen usw. sind diesen Fla-
chenanteilen nicht enthalten (befinden sich im Keller bzw. in separaten Dachzentralen).
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In den bislang untersuchten Varianten wird das Typgebdude als Stahlbetonskelettbau mit massi-
ven Fassadenbriistungen bzw. als durchgehender Massivbau mit folgenden Konstruktionsmerk-
malen betrachtet:

- Bodenplatte, Zwischendecken, Massivdach aus Stahlbeton, z. T. mit thermischer Bau-
teilaktivierung, im nicht thermisch aktivierten Flurbereich abgehéngt; Bodenaufbau:
Hohlraumboden mit Estrich und Bodenbelag;

- Opake Teile der Auenfassade (AuBBenwinde) in Stahlbeton mit Warmedammverbund-
system, im Briistungsbereich innen verkleidet (Raumakustik, Installationsfithrung);

- Fenster/Fassade: Warmeschutzverglasung mit U-Wert von 1,1 W/(m?K) und g-Wert von
61 %, Rahmen (15 % Flachenanteil) mit U-Wert von 2 W/(m?K), mittlerer Fensterfl-
chenanteil an der gesamten Aullenfassade zwischen 44 % und 61 %; Fensterbandhéhe
1,75m,2,25m

- Massive Trenn- und Schachtwinde aus Stahlbeton;

- Leichte Trennwinde: Gipskarton-Stinderwiénde, im Kern mit Fiillung aus Mineralwolle.

Die fiir den Warmeschutz relevanten U-Werte der Aullenbauteile betragen (s. Anhang 8.4):

Auflenwinde: Uaw = 0,25 W/(m*K),
Bodenplatte/Kellerdecke:  Ug= 0,28 W/(m?K),
Dach: Up= 0,15 W/(m?*K),
Fenster/Glasfassade: Uw = 1,32 W/(m?K) (Glas, Rahmen und Wéarmebriicken).

Je nach Gebdudegrofle und Fensterflachenanteil resultiert daraus ein spezifischer, auf die wir-
meiibertragende Hiillfliche bezogener Transmissionswiarmeverlust H’r (entspricht einem mittle-
ren U-Wert) zwischen 0,36 und 0,54 W/(m2apgK). Nach Addition des Wirmebriickenzuschlags
gemilB EnEV von 0,05 W/(m?a,uK) unterschreitet dieser den fiir Neubauten gegenwdértig zulds-
sigen Hochstwert (EnEV, § 3 und Anhang 1 [EnEVO01]). Damit liegt — entsprechend den in der
EnEV festgelegten Rechenverfahren — die maximal zuléssige primérenergetische Aufwandszahl
der Anlagentechnik e, fiir alle Varianten bei ca. 1,6. Dies ist ein Wert, der mit Warmepumpen-
heizungen bei Berechnung nach der dafiir giiltigen DIN V 4701-10 [DIN4701-10] problemlos
unterschritten wird (iiblicherweise erreichen erdgekoppelte Warmepumpenheizungen bei gro3e-
ren Gebduden Werte fiir e, um 1). Berticksichtigt man zusétzlich den Stromaufwand fiir die me-
chanische Liiftung, unterschreitet das hier definierte Typgebdude Biiro die Anforderungen der
EnEV je nach Variante und Detailausfithrung der Anlagentechnik um ca. 20 bis 25 %. Es wird
damit zwar kein Passivhausstandard erreicht, die Gréfenordnung der Unterschreitung der EnEV
ist jedoch typisch und technisch sowie 6konomisch praktikabel fiir bislang ausgefiihrte Gebdude
dieser Art [Koe02]. Da die EnEV bislang nur die energetischen Aufwendungen fiir die Heizung
berticksichtigt, sind hierin die Einsparungen bei der Kiihlung gegeniiber konventionell
(teiDklimatisierten Gebdude noch nicht enthalten.

Fiir den sommerlichen Warmeschutzes wird entsprechend des hohen energetischen Standards
von einem effizienten auBenliegenden und automatisch gesteuerten Sonnenschutz mit einem
Abminderungsfaktor von Fc = 0,25 ausgegangen (wird z. B. von Lammellenraffstores erreicht).
Der Sonnenschutz wird abhéngig von der Einstrahlung auf die jeweilige Fassade betdtigt. Bei
der Berechnung des dynamischen thermischen Verhaltens von Bauteilen gehen alle in Pla-
nungspraxis und der (wissenschaftlichen und planerischen) Systemanalyse verwendeten Pro-
gramme fiir die thermisch energetische Gebdudesimulation vom idealisierten, unendlich ausge-
dehnten ebenen Bauteil aus, in welchen die (instationdre) Wéarmeleitung eindimensional ablduft
[VDI6020]. Mehrdimensionale Effekte (Warmebriicken) werden nicht oder nur stationdr {iber
zusétzliche Verlustkoeffizienten abgebildet [KleO0]. Dynamische Speichervorgénge sind damit
nur fiir Bauteile berechenbar, welche auf beiden Seiten gleich groBe Kontaktflachen zur Auf3en-
oder Raumluft bzw. sonstigen Umgebung (z. B. Erdreich) aufweisen. Wie die Beispiele in Abb.
18 zeigen, ist diese Einschrankung bei realen Baukonstruktion héufig nicht erfiillt. Bei der Fest-
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legung der BauteilgroBe fiir das thermisch-energetische Gebdudemodell ist damit die Wahl des
Mafbezugs im Hinblick auf Bauteilfliche (Warmeiibertragung) und Bauteildicke (Speicherfa-
higkeit) von Bedeutung und sorgfiltig abzuwigen. Beim Modell des Typgebiudes Biiro sind
alle Flichen der AuBlenhiille mit Aulenmaf3bezug und die Innenbauteile mit Innenmaflbezug
bezogen auf den Rohbau gebildet.

A AufBenwand Trennwand
Innenmaf +—r
Zwischendecke
< > AuBenmaB D >

; I e LY P LEE l 2
v

Abb. 18: Problematik des MaBbezuges bei thermisch-energetischen Modellbildung.

Die maximalen inneren Lasten ergeben sich aus einer maximalen Belegungsdichte von ca. 15
m?ynr (gesamte Hauptnutzflache inkl. Besprechungsraume usw.) pro Arbeitsplatz, heute iibli-
cher Biiroausstattung mit Arbeitsplatz-PC (140 W/PC) und der Annahme einer energieeffizien-
ter Beleuchtung (13 W/m? Hauptnutzfliche bzw. 10 W/m? Nebennutz- oder Verkehrsfldche).
Abb. 19 zeigt beispielhaft das angesetzte Zeitprofil der Anwesenheit von Personen an Werkta-
gen (am Wochenende, also Samstag und Sonntag, wird keine Belegung angesetzt). Neben der so
definierten Maximalbelegung wird der Fall einer typischen (mittleren) Belegung durch Redukti-
on aller inneren Lasten um 25 % abgebildet.

T

80

60 J I_

40

[%]

20

0 _—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Stunden

Abb. 19: Zeitprofil der Personenbelegung an Werktagen in Prozent der Maximalbelegung.

Die Basisvariante der Gebaudetechnik zur Raumkonditionierung und Energiebereitstellung be-
steht aus folgenden Anlagen und Komponenten (vgl. auch Gebdudebeschreibung in [Bau01]):

- Thermische Bauteilaktivierung (2-Leiter-System, zentral geregelt) in allen Nutzungszo-
nen, die an der Auflenfassade liegen (Haupt- und Nebennutzflachen). Betrieb ausschlief3-
lich nachts (18 Uhr bis 6 Uhr) an allen Tagen. Vorlauftemperatur in linearer Abhéngig-
keit vom gleitenden 24 h-Mittelwert der Auflentemperatur geregelt, so dass diese die
Grundbeheizung und die komplette Raumkiihlung iibernimmt.

- Fldchenheizung mit 70 % Strahlungsanteil (Teilbelegung eines fassadennahen Streifens
mit FuBbodenheizung oder Randstreifenelement im Deckenbereich oder untergehéngte
Heizdecke) als Zusatzheizsystem, iiber welches die Feinjustierung der Raumtemperatur
erfolgt (raumweise Regelung). Standard-Solltemperatur im Basisfall: 20 °C.
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- Mechanische Liiftung mit Erhitzung, Kiihlung und Warmeriickgewinnung. Die Anlage
ist werktags von 6 bis 19 Uhr in Betrieb und versorgt die gesamte Nutzflache (Haupt-
und Nebennutzflache) mit konstantem Volumenstrom (KVS-System) mit folgenden
Luftwechselraten: Zellenbiiros: 1,507,

Gruppenbiiros: 2,0h7,
Besprechungsraume: 3,0 h",
Nebennutzbereiche: 1,0 h™.
Die Zulufttemperatur betragt in der Basisvariante konstant 20 °C (z. B. Quellliiftung).

- Wirme- und Kaltebereitstellung monovalent (zu 100 %) iiber eine Geothermische Ener-
giezentrale; im Heizfall Warmepumpenbetrieb, in der Basisvariante vollstidndig direkte
Kiihlung iiber das Erdreich.

- Geothermie: Erdwiarmesonden (Doppel-U-Rohr-Sonden), 100 m tief.

Die benétigten Berechnungsmodelle fiir das Gebdude und die meisten technischen Anlagen sind
in den verwendeten Simulationsprogrammen direkt verfligbar. Lediglich fiir die raumlufttechni-
sche Anlage und die Warmepumpe mussten eigene Modelle kreiert werden (s. Abschnitte 5.2.2
und Anhang 11.5). Untersuchte Varianten des Typgebdudes und der Anlagentechnik sind in der
Beschreibung der Simulationsstudie in Abschnitt 5.2.4 erlédutert.

5.2 Simulationstechnische Abbildung von Typgebiude und Anlagentechnik

Fir die thermisch-energetische Simulation der zu untersuchenden Varianten des Typgebaudes
wird das Simulationsprogramm TRNSY'S [Kle00] in der Version 15 inklusive zusitzlicher Mo-
delle (in TRNSYS Types genannt) fiir die Geothermie (Erdwidrmesonden) verwendet. Auflerdem
erfolgten separate geothermische Berechnungen mit den Programmen EED [San96] bzw. beim
Kooperationspartner Zent-Frenger GmbH mit TRNSPILE [Z-F99]. Das gesamte Simulations-
modell Gebdude-Anlagentechnik-Geothermie besteht aus zwei Teilen.

5.2.1 Gebiiudemodell inklusive Anlagentechnik zur Raumkonditionierung

Das Typgebédude ist in 16 thermische Zonen aufgeteilt. Die Zonen stimmen mit den in Abb. 16
dargestellten Nutzungsbereichen iiberein und erstrecken sich jeweils tiber die gesamte Gebdude-
hohe (Basisfall: vier Geschosse). Es wird damit ein iiber die verschiedenen Geschosse (EG,
Zwischengeschosse und DG) gemittelter Zustand berechnet, wobei die z. T. thermisch aktivier-
ten Zwischendecken als innerhalb der Zonen liegende Bauteile zu beriicksichtigen sind.

Fiir die Raumheizung und Raumkiihlung werden die im TRNSYS-Gebaudemodell (Type 56)
implementierten Standardmodelle verwendet, insbesondere das Modell fiir thermisch aktivierte
Schichten (,active layers®). Die Wirkung der RLT-Anlage auf das Gebdude kann tiber Volu-
menstrom und Zulufttemperatur (hier: konstant) ebenfalls im Gebaudemodell direkt abgebildet
werden, wobei eine externe Vorgabe der Zulufttemperattur fiir evtl. spatere Varianten (z. B. Zu-
lufttemperaturregelung) vorbereitet ist.

Wirmeverluste und Totzeiten von Leitungen und Kanilen kénnen in TRNSYS mit einem spe-
ziellen Modell (Type 31) berticksichtigt werden. Dieses Modell wurde zwar fiir die Analyse der
gemessenen Wiarmeverluste der Rohrleitungen im Technikum G verwendet, im Modell des
Typgebédudes aber noch nicht implementiert. Im Planungswerkzeug werden diese Verluste be-
reits berticksichtig (siehe Abschnitt 6.2 und Anhang 8.6).

Mittels der in TRNSYS moglichen flexiblen Verkniipfung von Modellen und selbst program-
mierten Gleichungen, dem sogenannten ,,TRNSYS-Deck®, werden insbesondere folgende Funk-
tionen und Modelle abgebildet und im Simulationszeitschritt von 1 h berechnet :

- Berechnung des sensiblen Heiz- und Kiihlenergiebedarfs der RLT Anlage unter Berlick-
sichtigung der mittleren Ablufttemperatur aus allen mechanisch beliifteten Zonen, der
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Aullentemperatur, der zu erreichenden Zulufttemperatur und der Warmeriickgewinnung.
Dieses Teilmodell ist identisch mit dem entsprechenden Modell im Planungswerkzeug
(vgl. Abschnitt 6.2).

- Steuerung des Sonnenschutz nach der Einstrahlung auf die jeweilige Fassade (Aktivie-
rung des Sonnenschutzes oberhalb bei 200 W/m? Globalstrahlung).

- AuBentemperaturabhéngige Vorlauftemperaturen der thermischen Bauteilaktivierung,
der Zusatz-Raumheizung sowie des Erhitzers der RLT-Anlage.

5.2.2 Modell der Geothermischen Energiezentrale samt Erdwirmesondenfeld:

In der bislang untersuchten Variante der monovalanten Wéarmepumpenheizung und der direkten
Kiihlung tiber das Erdreich wird zur Abbildung der Energiebereitstellung ein Erdwdrmesonden
und ein damit und mit der Anlagentechnik des Gebdudes gekoppeltes Warmepumpenmodell
benotigt. Fiir die Erdsondenfelder wurde TYPE 557 (DST-Modell) von TRNSYS verwendet,
die Modellierung der Warmepumpe erfolgte mit dem in Anhang 8.5 beschriebenen Modell.

Ein Zwischenergebnis dieses Modells sind die den Erdwidrmesonden zu- bzw. abgefiihrten
thermischen Leistungen und Energien. Diese konnen (z. B. als Monatswerte verdichtet) als Ein-
gabedaten fiir die geothermischen Simulationsprogramme EED oder TRNSPILE dienen.

5.2.3 Simulationen von Versuchen im Technikum G

Die in der Systemanalyse verwendeten Simulationsmodelle und Programme wurden auch auf
die fiir das Vorhaben relevanten Gebéudeteile des Technikums G und die zu untersuchende An-
lagentechnik angewendet. Dies diente den drei Zwecken

1) Priifung und Validierung der Simulationsmodelle (die verwendeten Programme an sich
sind allesamt validiert, es sind die ausgewahlten Ansétze und Parameter zu priifen),

2) Parameteranpassung von Modellen, damit diese quantitativ korrekte Ergebnisse liefern,

3) Unterstiitzung der Auswertung der Versuche sowie vertiefter Einblick in die experimen-
tell festgestellten Effekte.

Ein Beispiel fiir den Fall 3) ist Ermittlung der tatsdchlichen Warmeverlustkoeffizienten der
Rohrleitungen der Bauteilaktivierung (sieche Abschnitt 4.4). Im folgenden werden die weiteren
wesentlichen Simulationen der Experimente dargestellt. Entsprechend den in Abschnitt 4.2 er-
lauterten Verzogerungen im experimentellen Teil des Vorhabens konnten zwar die wichtigsten
Punkte im Projektzeitraum bearbeitet werden, so dass die Simulationsmodelle grundsétzlich
hinreichend validiert sind, es bleiben jedoch noch offene Punkte, die im Nachgang zum Projekt
noch weiter verfolgt werden sollen. So konnten z. B. in Ermangelung von Langzeitversuchen
bislang keine Vergleiche von simulierten und gemessenen Energieverbrauchswerten des Tech-
nikums iiber ldngere Zeitrdume angestellt werden.

Die mit mehreren Thermal Response Tests intensiv untersuchten Erdwdrmesonden erlauben
eine Uberpriifung der im Erdwirmesonden-Modell angesetzten Simulationsparameter (Abb. 20).
Simuliert wurde die getestete Erdwdrmesonde sowie die unterirdischen Zuleitungen zwischen
Technikraum und Sonde, weil dort auch die elektrische Beheizung beim Thermal Response er-
folgt und das Warmetragerfluid den Kreislauf bis dorthin durchstrémt. Der Vergleich von ge-
messenen und simulierten Werten zeigt iber den kompletten Versuchszeitraum von 137 Stunden
eine hervorragende Ubereinstimmung.
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Abb. 20: Gegeniiberstellung von Simulation und Messergebnissen eines Thermal Response Tests.

Als Beispiel fiir die Validierung der Simulationsmodelle zeigt Abb. 21 den Vergleich zwischen
gemessenem und simuliertem Verhalten von System 1 der thermischen Bauteilaktivierung (was-
serfiihrende Rohre im Betonkern). Die besondere Schwierigkeit bei diesem Vergleich zwischen
Simulation und Messung liegt zum einen in der Vielzahl komplexer Randbedingungen in einem
realen und genutzten Bauwerk (Nachbarrdume mit individuell abweichenden Randbedingun-
gen), zum anderen in der aufgrund der Verzdgerungen begrenzten Versuchsdauer.

Temperaturen [°C]

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zeit [h]
——T_RL_Boden berechnet ———T_RL_Decke berechnet
———T_RL_Boden gemessen T_RL_Decke gemessen

Vorlauftemperatur Batiso

Abb. 21: Wassertemperaturen Simulation der thermischen Bauteilaktivierung mit Gegeniiberstel-
lung der gerechneten Werte (g) zu den gemessenen Werten.

In diesem Fall wurden deshalb als Randbedingungen zunéchst die inneren Oberfldchentempera-
turen der Trennwédnde zum Nachbarhorsaal und zum angrenzenden vollverglasten Flur anhand
der Messwerte aufgeprigt sowie die vor dem Horsaalfenster gemessene Einstrahlung als Ein-
gangsgrofle verwendet. Letztere wire aufgrund einer komplexer Verschattungs- und Reflexions-
situation nur mit einem den Projektumfang tibersteigenden Aufwand berechenbar.
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Die Simulation zeigt damit das thermisch-energetische Verhalten des Horsaals sowie der in Bo-
den und Decke installierten thermischen Bauteilaktivierung fiir korrekt vorgegebene solare Glo-
balstrahlung (auBerhalb des Raumes) und Oberflichentemperaturen einer Seiten- und der
Riickwand. Die Fassade samt Fenster, die zweite an die AuBlenluft grenzende Seitenwand sowie
der Wirmeaustausch mit dem Raum oberhalb und dem Erdreich unterhalb des Hérsaals sind
nicht vorgegeben, sondern resultieren ebenfalls aus der Simulation. Die so erzielten Simulati-
onsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung und besti-
tigen die Modellbildung.

Temperatur [°C]

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit bl

Raumtemperatur gemessen

Raumtemperatur berechnet

operative Temperatur berechnet operative Temperatur gemessen

Abb. 22: Luft- und Globetemperaturen Simulation der thermischen Bauteilaktivierung mit Ge-
geniiberstellung der gerechneten Werte (g) zu den gemessenen Werten.

Diese Ubereinstimmung wurde ohne spezielle Parameteranpassung erreicht. Zunéchst aufgetre-
tene Abweichungen im Energiehaushalt der thermisch aktivierten Bodenplatte hatten baukon-
struktiv bedingte Warmebriicken zum Erdreich als Ursache: Obwohl die Flanken der Streifen-
fundamente dem heutigen Standard entsprechend bis zum Sockel herunter geddmmt sind, liegen
die Wirmeverluste der im Betonkern beheizten Bodenplatte spiirbar héher als bei ideal durch-
gehender Ddmmung spiirbar erhoht. Die Ergebnisse weiterer, vertiefender Untersuchungen hier-
zu (insbesondere zur verdnderten Dynamik — die stationdre Beriicksichtigung ist Stand der
Technik) koénnten in kiinftige Versionen des Planungswerkzeuges GEOSYS einfliefen.

Ein Beispiel flir eine auf den experimentellen Ergebnissen basierende Parameteranpassung ist
das verwendete Warmepumpenmodell (vgl. Abschnitt 4.7). Werden die mittleren gemessenen
Gridigkeiten von Verdampfer, Kondensator und Gebaude-Wiarmetauscher sowie die Parameter-
anpassung Nex = 0,57 verwendet, so wird fiir den gesamten untersuchten Bereich des Heizbe-
tricbs der gemessene COP mit einer Genauigkeit von ca. 7 % vom Messwertes wiedergegeben.

5.2.4 Simulationsstudien am Typgebiude
Als simulationstechnische Datenbasis flir das zu entwickelnde Planungswerkzeug dienen bislang
folgende Parametervariationen des Typgebaudes Biiro:

e Geometrie und Gebédudehiille: Gebdudelangen von 35 m, 58,48 m und 150 m, Fensterh6hen
von 1,75 m und 2,25 m, Standardhohe vier Geschosse, Variante zwei Geschosse.

e Nutzung: 100 %ige Nutzung aller Zonen (Maximalbelegung gemaf den beschriebenen Nut-
zungsprofilen), auf ca. 75 % reduzierte Belegung (in der Praxis wahrscheinlichster Fall) so-
wie keinerlei Nutzung (keine innere Lasten, const. Lastverlauf);

e Raumheizung und —kiihlung (mechanische Liiftung in allen Varianten identisch):
a) thermische Bauteilaktivierung mit zusétzlichem Fldchenheizsystem (Basisvariante);
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b) ideal geregelte, rein konvektive Heizung auf 20 °C, keine Raumkiihlung;

¢) ideal geregelte, rein konvektive Raumheizung auf 20 °C und Raumkiihlung mit Begren-
zung der Temperatur auf 25 °C.

e Anforderungen an winterliche Raumkonditionen: Mindest-Raumtemperatur 20 °C (Stan-
dardfall) und auf 21,5 °C angehobene Mindest-Raumtemperatur (Variante).

e Zusitzliche Sondervarianten zu Testzwecken (z. B. ganzjdhrig konstante Raumtemperatur
durch Heizung auf 20 °C und Kiihlung auf 20,1 °C zur Kontrolle von Energiebilanzen und
zur Ermittlung von Grenzwerten, wie z. B. monatliche Energiebedarfswerte, wenn durch die
konstante Temperatur die Warmespeicherung tiber Monatsgrenzen hinweg unterdriickt ist).

Im folgenden werden beispielhaft ausgewdhlte Ergebnisse der Simulationsstudie erldutert. Die
zusammenfassende Auswertung dieser Ergebnisse als Datenbasis fiir das Rechenverfahren im
Planungswerkzeug ist im ndchsten Abschnitt beschrieben.

Abb. 23 enthilt die Raumtemperatur Anfang Juli im voll belegten Gruppenbiiro einer Typge-
baudevariante (150 m lang, Fensterbandhéhe 2,25 m) fiir unterschiedliche Varianten der Raum-
kithlung. Ohne Kiihlung wiirde sich der Raum im Bereich um 30 °C einpendeln. Die Bauteilak-
tivierung ist in der Lage, die Maximaltemperatur im Raum auf etwa 25 °C zu begrenzen. Auf-
grund des Nachkiihlbetriebes und der Trégheit der Bauteilaktivierung liegt die mittlere Raum-
temperatur im Mittel jedoch einige Grad tiefer als bei der idealisierten, strikt auf 25 °C begren-
zenden Kiihlung. Dies bedeutet, dass die Bauteilkiihlung gegeniiber einer idealen Kiihlung deut-
lich mehr Warme aus dem Raum abfiihren muss, um dieselbe Maximaltemperatur zu gewéhr-
leisten, was auch die energetische Auswertung bestatigte (2 bis 3 facher Kiihlenergieaufwand).
Wenn eine derartige Anforderung (strenge Begrenzung der Maximaltemperatur) vorliegt, sollte
die Kiihlung mit Bauteilaktivierung moglichst primédrenergiearm erfolgen, z. B. iliber eine freie
geothermische Kiihlung.
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30,00 't"::‘q"(‘r““‘*j‘y"*ﬂ‘ﬁ‘-ﬁ'j*r%ﬂ—v f

Auflentemperatur
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Temperatur [°C]
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0,00+
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Abb. 23: Sommerliche Temperaturen fiir unterschiedliche Varianten der Raumkiihlung,

In den Abb. 24 und 25 sind die Stundenwerte der Heizleistung bzw. der Kiihlleistung der ther-
mischen Bauteilaktivierung in Abhédngigkeit von der Auflentemperatur aufgetragen. An den auf
der x-Achse liegenden Werten (Leistung = 0 kW), die sich iiber den gesamten Bereich der Au-
Bentemperatur erstrecken, ist der ausschlieBliche Nachtbetrieb der Bauteilaktivierung ablesbar.
Auffallend ist, dass im Bereich der AuBentemperatur von etwa 2 bis 12 °C sowohl Heiz- als
auch Kiihlbedarf auftreten. Diese Uberlappung ist die Folge der zu verschiedenen Jahres- und
Tageszeiten unterschiedlich hohen solaren und inneren Lasten und des dynamischen Verhaltens
von Gebdude und Bauteilaktivierung. Letzteres zeigt sich darin, dass die Lasten und damit auch
deren Unterschiede (witterungs- und saisonabhéngige Einstrahlung sowie Nutzung) nahezu aus-
schlieBlich auBerhalb der (nichtlichen) Betriebszeit der Bauteilaktivierung auftreten, trotzdem
aber deren Leistungsabgabe bzw. -aufnahme beeinflussen.
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Abb. 24: Momentanwerte der Kiihlleistung der Bauteilaktivierung.

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

Leistung [kW]

-15,00 -5,00 5,00 15,00 25,00
AuBentemperatur [°C]

Abb. 25: Momentanwerte der Heizleistung der Bauteilaktivierung.

Abb. 26 enthilt die mit TRNSYS TYPE 557 und EED fiir den Standardfall des Typgebaudes
(48,48 m Lange) berechneten Temperaturen. Der ungestorte Ausgangswert der Erdreichtempe-
ratur betragt tiber die 100 m Sondentiefe gemittelt 8,9 °C, dargestellt ist ein Jahresgang im 25.
Betriebsjahr. Bezogen auf den Ausgangswert zeigen die beiden Programme eine zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung, so dass fiir die Entwicklung des geothermischen Berechnungsteils des
Planungswerkzeugs das wesentlich einfachere und schneller zuhandhabendere Programm EED
herangezogen wurde.
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Abb. 26: Vergleich von geothermischen Simulationen mit TRNSYS und EED.
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6 Planungswerkzeug GEOSYS

6.1 Struktur des Planungswerkzeuges

Bei der Antragstellung und wihrend des Vorhabens war zunéchst daran gedacht, die Ergebnisse
der in der Systemanalyse durchgeflihrten Simulationsstudien in Kennlinienform zu verdichten
und diese im Software-Planungswerkzeug zu implementieren. Hierfiir wurden Literaturstudien
und eigene Untersuchungen mit dem Ziel durchgefiihrt, praktikable Normierungsgréfien bzw.
Ahnlichkeitsparameter zu finden. Als sinnvolle grafische Darstellung ergab sich daraus der
(z. B. auf den Jahresheizwdrmebedarf) normierte, kumulierte Jahresverlauf der verschiedenen
Energiebedarfswerte von Gebdude und Anlagentechnik, s. Abb. 27 (,,Zéhlerstandskurve®).
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Abb. 27: Jahresverlauf kumulierter und normierter Energiebedarfswerte (aus [Bie04]).

Die Kurvenform ist dabei charakteristisch fiir bestimmte Systemeigenschaften. Bei Gebduden
mit hoheren (normierten) solaren Gewinnen ist z. B. der horizontale Teil der Heizenergiekurve
stirker ausgeprigt, weil sich der (normierte) Heizbedarf von den Ubergangszeiten weiter in den
Winter hinein verschiebt. Die Untersuchungen belegen auch, dass Kurvenverlaufe, die aus Si-
mulationen in Stundenschritten gewonnen sind, mit sehr hoher Genauigkeit mit den lediglich 12
Monatswerten eines Jahres als Stiitzstellen durch Kurvenglattung wiedergegeben werden kon-
nen (Abb. 27).

Fiir eine Auswertung im Planungswerkzeug muss neben solchen normierten Darstellungen min-
destens die NormierungsgroBe (z. B. Jahresheizwarmebedarf) als absoluter Wert bekannt sein,
um Ergebnisse, wie die bendtigte Erdwarmesondenzahl, als absoluten Wert bestimmen zu kon-
nen (Denormierung). Aullerdem stellt sich bei diesem Verfahren die Aufgabe der Zuordnung
und Interpolation zwischen den Kennlinien, da im Anwendungsfall i. d. R. die einer Kurve
zugrunde liegenden Parameterwerte nicht exakt getroffen werden. Auch wird aus kombinatori-
schen Griinden (Verkettung von Varianten von Gebdude, Anlagentechnik und Erdreich) fiir eine
belastbare Datenbasis eine grofle Zahl an zu untersuchenden Varianten benétigt.

Diese Nachteile, weitere analytische Arbeiten zur Normierung von Gebaudeenergiebilanzen und
die Tatsache, dass die normierten und kumulierten Bedarfskurven auch aus Monatswerten re-
produzierbar sind, fithrten zu einem anderen Ansatz. Dieser basiert darauf, das fiir die Ermitt-
lung des Heizwirmebedarfs bewadhrte Monatsbilanzverfahren [EN832], das z. B. Grundlage des
ausfiihrlichen Nachweisverfahrens der EnEV [EnEV01] ist, zu erweitern, an die hier untersuch-
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ten Verhéltnisse anzupassen und direkt als Rechenverfahren im Planungswerkzeug zu imple-
mentieren.

In einem weiteren Schritt konnte auch fiir Geothermie ein vereinfachtes Verfahren der Energie-
und Temperaturberechnung fiir Erdwérmesondenfelder gefunden werden, womit sich gegeniiber
dem urspriinglichen, rein kennlinienorientierten Ansatz, die Kombination zweier vereinfachter
Rechenverfahren als verbesserte Struktur gemaB Abb. 28 fiir das Planungswerkzeug GEOSYS
ergibt (zum Vergleich: [Koe04a] enthilt einen noch vom urspriinglichen Ansatz ausgehenden
Vorldufer dieser Struktur). Das urspriingliche Ziel des Vorhabens (kennlinienorientiertes Ver-
fahren) wurde damit inhaltlich sowie methodisch erweitert und im Ergebnis durch den realisier-
ten verbesserten Ansatz iibertroffen. Beispielsweise ermoglicht die Kopplung echter Rechenver-
fahren (statt Kennlinien) auch, Riickwirkungen des Erdreichs auf Gebdude und Anlagentechnik
(z. B. bei bivalenten Systemen aus Warmepumpe und Kessel) in kiinftigen Ausbaustufen des
Planungswerkzeuges korrekt abzubilden.

Eingabe Unter- Dateneingabe Ge-
grund- & Sondenpa- biaude & Anlagen

l

Modifiziertes Mo-
natsbilanzverfahren
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-
- e, iy o 7
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separate geother-

/ mische Simulation
Ergebnis: z. B. bendtig- e e .

te Erdsondenldnge

Abb. 28: Struktur des Planungswerkzeugs GEOSYS.

6.2 Lastberechnungen Gebiude und Anlagentechnik

Das im Planungswerkzeug GEOSYS implementierte Monatsbilanzverfahren wird als ,,modifi-
ziertes Monatsbilanzverfahren (MoMo) bezeichnet und im folgenden beschrieben. Grundglei-
chung ist die monatliche Energiebilanz der dem Gebdude zugefiihrten Energiestrome. Ange-
wendet auf die Ermittlung des monatlichen Heizwérmebedarfs, der von den Raumheizeinrich-
tungen Bauteilheizung, Zusatzheizung (oder auch Heizkorpern) zu decken ist, lautet diese:

Geb
H,emon = (QT,mon + QV,mon + QRLT-,mon )_ T]Geb : (QS,mon + Ql,mon + QRLT+,mon ) [kWh/mon]

Geb
H,mon

Geb

H.mon = 0. Darin sind:

wenn Q > 0, ansonsten Q

Qr.mon : die in bekannter Weise aus den Flachen, U-Werten und der Temperaturdifferenz zwi-

schen Innen- und AuBentemperatur (Luft, Erdreich usw.) zu ermittelnden Transmissi-
onswirmeverluste;
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Qv mon : die Ventilationsverluste durch natiirliche Liiftung (Infiltration, Fensterliiftung);

Qg mon: die solaren Warmegewinne, die mit Hilfe der stiindlichen Strahlungsdaten fiir jede Fas-

sadenrichtung und unter Beriicksichtigung des Abminderungsfaktors sowie des (strah-
lungsabhingigen) Schaltkriterium des Sonnenschutzes ermittelt werden;

Qmoy : di€ aus zeitlichen Lastprofilen (aus Stundenwerten zusammengesetzte Tagesprofile fir
Wochentage und Wochenenden) bestimmten inneren Wirmegewinne;

Mo o  monatlicher Ausnutzungsgrad der Gewinne.

Aus der gegebenen (bislang konstanten, z. B. fiir eine Quellliiftung geltenden) Temperatur der
RLT-Zuluft und dem Monatsmittelwert der AuBentemperatur ergibt sich entweder ein monatli-
cher Nachheizbedarf dieser Luft im Raum (Warmeverlust Qgit-mon, Wwenn die Zulufttemperatur
geringer ist als die Mindest-Heiztemperatur im Heizfall), oder diese leistet selbst einen Beitrag
zur Raumheizung (Wirmegewinn Qrp1+mon, Wenn die Zulufttemperatur hoher ist als die Min-
dest-Raumtemperatur im Heizfall).

Gegeniiber der z. B. durch die EnEV bekannten Form sind bei dem aufgestellten Ansatz zwei
Modifikationen zu nennen:

a) explizite Beriicksichtigung der Zulufttemperatur aus der RLT-Anlage,

b) auf den hier interessierenden Anwendungsfall angepasster, aus der Simulationsstudie
gewonnener ,,modifizierter monatlicher Ausnutzungsgrad der Gewinne, Ngeb.

Die fiir jeden in der Systemanalyse betrachteten Fall geltenden Werte von 1 lassen sich direkt
aus den Simulationsergebnissen gewinnen, indem die dort errechneten monatlichen Heizener-
giebedarfswerte, Verluste und Gewinne entsprechend ausgewertet werden. Abb. 29 zeigt die so
ermittelten Monatswerte von Mgep, sdmtlicher bislang berechneter Fille, in der bekannten Weise
aufgetragen [EN832] iiber dem Gewinn-zu-Verlust-Verhéltnis y. Wéhrend fir groBere Werte
von y (y > =1) alle Punkte im Bereich einer Kurve liegen, ergibt sich links davon (y < =1) zu-
néachst kein klares Bild. Die durchgezogene Kurve in Abb.29 ist mit der in [EN832] fiir den
Ausnutzungsgrad geltenden Gleichung berechnet, wobei der von der Zeitkonstante des Gebiu-
des abhéngige Exponent so angepasst ist, dass sich fiir y > 1 eine méoglichst gute Ubereinstim-
mung mit den Simulationsergebnissen ergibt.
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Abb. 29: Monatlicher Ausnutzungsgrad der Gewinne in Abhiingigkeit vom Gewinn-zu-Verlust-
Verhiiltnis (alle Varianten eines Gebiudes).

In Abb. 30 ist der Bereich y < 1 differenzierter dargestellt. Fiir diesen Bereich niedriger Gewinn-
zu-Verlust-Verhéltnisse hdngt der monatliche Ausnutzungsgrad von verschiedenen Einflussfak-

36



toren ab. Neben dem eingesetzten Heizsystem (Bauteilaktivierung oder konvektive Raumhei-
zung) ist auch der zeitliche Verlauf der inneren Lasten (bei identischen Monatssummen) von
Bedeutung. ErwartungsgemélB liegen die Ausnutzungsgrade bei zeitlich gleichmiBiger Vertei-
lung der inneren Gewinne héher als bei der fiir Biironutzung typischen Konzentration auf den
Zeitraum tagsiiber (nachts keine bzw. nur geringe innere Lasten), in welchem gleichzeitig die
solaren Gewinne anfallen. (Anmerkung: eine solche Differenzierung nach der zeitlichen Struk-
tur der Nutzung wird beispielsweise in der EnEV und den Rechenregeln zum sommerlichen
Wirmeschutz bisher nicht vorgenommen [Rou01]).
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Abb. 30: Monatlicher Ausnutzungsgrad der Gewinne in Abhingigkeit vom Gewinn-zu-Verlust-
Verhiltnis (Ausschnitt aus Abb. 27).

Im hier fokussierten Anwendungsfall einer Biironutzung von Montag bis Freitag tagsiiber (un-
gleichméBige Verteilung der inneren Lasten) reduzieren sich die relevanten Werte von ngep, im
Bereich y < 1 auf die in Abb. 31 dargestellte Menge. Die unterschiedlichen Symbole erlauben
die Differenzierung nach Raumkonditionierung mit und ohne thermische Bauteilaktivierung.
Aufgrund der Trégheit der Bauteilaktivierung und der aulentemperaturabhéngigen Steuerung
liegen die Mittelwerte (7, ) aller monatlichen Nutzungsgrade fiir y < 1 einer Variante bei Ein-

satz einer Bauteilaktivierung niedriger als bei einer ideal geregelten Raumheizung. Darin spie-
gelt sich der zu erwartende Effekt einer hoheren Aufwandszahl der Bauteilaktivierung fiir die
Nutzeniibergabe [Bau99] wieder. Der sich fiir eine bestimmte Kombination aus Zusatzheizsys-

tem und Bauteilheizung ergebende Wert von 7, hédngt linear vom Deckungsanteil der Bauteil-

heizung ab (Abb. 32), ist also der mit dem jeweiligen Deckungsanteil gewichtete Mittelwert der
Nutzungsgrade der beiden Einzelsysteme. In den meisten hier untersuchten Fillen betrdgt der
Deckungsanteil des Heizwidrmebedarfs durch die Bauteilaktivierung ca. 65 %. Der ndherungs-
weise konstante Ausnutzungsgrad bei geringen Gewinn-zuVerlust-Verhéltnissen liegt dann bei
Mee = 0,78. Unter Beriicksichtigung des Schnittpunktes zwischen der Horizontalen (1, = 0,78)

und der Bestimmungsgleichung aus [EN823] fiir ngep lautet die fiir den Fall der Bauteilheizung
modifizierte Funktion:

a

Mo =Tlo =078 fliry<0,993 und  ngy, = mit a = 3,5 und fiir y > 0,993.

a+l ?
Weicht der Deckungsanteil der Bauteilheizung deutlich von 65 % ab, kann die Regressionsge-
rade in Abb. 32 herangezogen werden. Der Schnittpunkt zwischen den beiden Kurventeilen ist
dann iterativ zu ermitteln. Der Exponent von a = 3,5 ist eine Funktion der Zeitkonstanten (Aus-
kiihizeit) des Gebdudes (a = 3,5 entspricht nach [EN832] etwa 40 h) und ist bei stark abwei-
chenden Baukonstruktionen entsprechend anzupassen. Biirogebdude mit thermischer Bauteilak-
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tivierung liegen naturgeméB wegen ihrer unverkleideten Massivdecken alle in einem &hnlichen
Bereich der Speicherfahigkeit und Zeitkonstanten.
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Abb. 31: Monatlicher Ausnutzungsgrad der Gewinne bei nicht konstanten Innenlasten.
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Abb. 32: Mittlerer Werte M, fiiry <1 als Funktion des Deckungsanteils Bauteilheizung.

Die der bzw. den RLT-Anlage(n) zuzufiihrende Warmeenergie zur Luftheizung wird unter Be-
riicksichtigung einer im Regelfall vorhandenen Wérmeritickgewinnung aus den stiindlichen Wer-
ten der AuBentemperatur und des Betriebszustandes der RLT-Anlage berechnet:
Swrg =9 +NMwre - (a5 = %)
mit 3,5 =& (+ ggf. Zuschlag fiir Ablufttemperatur $,5 > Innenraumtemperatur 9;),
gf;:on = ZHRLT Veer -PL "CpL '(SZU "MAX[SWRG »Se])' t mon [kWh/mon]
h,mon

wenn MAX[%yee, %] < o » ansonstenQﬁ,L T =0

Der Wiarmeeintrag durch Ventilatoren sowie der Einfluss einer evtl. Be- oder Entfeuchtung ist
bislang nicht enthalten, eine Ergédnzung in einer spitern Version von GEOSYS aber méglich.

In den Monaten, in denen im Gebzude bzw. bei der RLT-Anlagentechnik Heiz- oder Kiihlener-
giebedarfe auftreten, sind zusitzlich noch die thermischen Verteilverluste der zugehérigen Lei-
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tungsnetze zu berlicksichtigen. In der EnEV ist zur Berechnung dieser Verluste fiir die Heizfl4-
chen in Wohngebduden der Ansatz nach DIN 4701-10 anzuwenden, dessen Herleitung und
Grundlagen u. a. in [Hir0O] beschrieben ist. Die dort aufgestellten Rechenansitze wurden fiir
den hier vorliegenden Anwendungsfall von Biirogebduden mit Flachenheizung und -kiihlung
sowie RLT-Anlagen mit Erhitzer und Kiihler modifiziert und sind in Anhang 8.6 dokumentiert.
Entsprechend den Heiz- und Kiihlenergiebedarfswerten des Gebdudes und der RLT-
Anlagentechnik folgen die thermischen Verteilverluste folgender Nomenklatur (der Index LV
steht flir Leitungsverluste):

Gebiude: Heizfall: Q{Vymon Kithlfall: QPY% o0 [kWh/mon] .
RLT-Anlagentechnik: Heizfall: &L,L’mon Kiihlifall: E{;Lmon [(kWh/mon] .

Unter Beriicksichtigung der Monatsarbeitszahl der Warmepumpe Bon gilt fiir den monatlichen
Wirmeentzug aus dem Erdreich (monatlicher geothermischer Warmeentzug):

1

Geo  _ Geb Geb RLT RLT
H,mon — ( H,mon + QLVH,mon + QH,mon + QLVH,mon )(1 - J [kWh/mon] .

mon

Zur Ermittlung der mittlere monatliche Arbeitszahl der Warmepumpe Bon Wird ein vereinfach-
tes Modell herangezogen, welches die vorliegenden Auslegungs- und Messwerte mit der fiir
Vorplanungszwecke erforderlichen Genauigkeit reproduziert und auch in anderer Stelle verwen-
det wird [Hel03; Trei04]. Grundlage des Modells ist der ideale thermodynamische Kreisprozess,
welcher mit einem exergetischen Giitegrad, den Gradigkeiten von Verdampfer und Kondensator
sowie Abschédtzungen der monatlichen Mittelwerte der Temperaturen der Wérmetrdgermedien
beaufschlagt wird (Modellbeschreibung siehe Anhang 8.5).

Die monatlich von der Bauteilaktivierung aus dem Gebdude abzufiihrende Energie (Raumkiih-
lung) resultiert im wesentlichen aus dem Anteil der Gewinne, der nicht zur Heizung (also zur
Erwdrmung auf z. B. gerade 20 °C) genutzt wird bzw. werden kann, also aus:

QNN = (1 - nGcb)*(QS,mon + Ql,mon + QRLT+,mon) [kWh/mon] .

Diese nicht nutzbaren Gewinne erwarmen das Gebéude iiber die Mindestheiztemperatur. Eine
solche Erwdrmung ist in begrenztem Umfang tolerabel, bei zu hohen nicht nutzbaren Gewinnen
ist jedoch ein zunehmender Anteil von der Raumkiihlung (z. B. Bauteilaktivierung) abzufiihren.
Demzufolge kann die monatliche Energie zur Raumkiihlung ndherungsweise als lineare Funkti-
on der nicht nutzbaren Gewinne dargestellt werden [Rou01], wie Abb. 33 in einer nach [Rou01]
normierten Darstellung zeigt. Bei dieser Normierung werden sowohl die nicht nutzbaren Wir-
megewinne und als auch die davon abhidngende Kiihlenergie auf den gesamten spezifischen
Wirmeverlust (definiert z. B. in [EN832]) des jeweiligen Gebdudes bezogen. Das Verfahren, die
monatlichen nicht nutzbaren normierten Gewinne fiir sommerliche Betrachtungen heranzuzie-
hen, wurde von [Rau01] erfolgreich angewendet, um die Uberhitzungsstunden ungekiihlter Ein-
zelrdume bzw. die maximale Kiihlleistung einer raumlufttechnischen Kiihlung von Einzelrdu-
men aus dem Monatsbilanz abzuleiten [RouO1]. Der erstgenannte Fall bildet die Grundlage der
derzeitigen gesetzlichen Regeln zum sommerlichen Warmeschutz [EnEVO01]. Diese Methode
wird hier um den Einsatzfall der thermischen Bauteilaktivierung und die durch diese abgefiihrte
Kiihlenergie erweitert.

Fir die untersuchten Félle mit Raumkiihlung durch die thermische Bauteilaktivierung, welche in
Abhingigkeit vom gleitenden 24 h-Mittelwert der Auflentemperatur geregelt wird, ergibt sich
der gezeigte streng lineare Zusammenhang (Bestimmtheitsmal3 R? knapp 0,99) fiir alle Punkte
mit Kiihlbedarf grofer als Null. Liegen die normierten nicht nutzbaren Wirmegewinne zwi-
schen 0 und ca. 1, ist der Kiihlbedarf stets gleich Null. Dies ist der Bereich, in welchem die Ge-
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winne die Raumtemperatur iiber die Mindestheiztemperatur (hier 20 °C) anheben, diese Anhe-
bung aber noch zu keiner Kithlung fiihrt.

Erste Tests mit anderen Arten der Raumkiihlung (Begrenzung der Raumtemperatur mit ideal
geregelter konvektiver Kithlung auf 25 °C) zeigten ebenfalls lineare Abhédngigkeiten, allerdings
etwas schwicher ausgeprigt (R* ~ 0,9 bis 0,95). Auch ergeben sich dort fiir unterschiedliche
Gebédudevarianten verschiedene Geradensteigungen, im Unterschied zur Bauteilaktivierung
(siche Abb. 33), bei der alle bislang untersuchten Fille praktisch denselben Kurvenverlauf auf-
weisen. Die weitere Untersuchung dieser Fille bleibt kiinftigen Vorhaben vorbehalten, da das
vorliegende Vorhaben sich ausdriicklich auf die thermische Bauteilaktivierung beschrinkt.
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Abb. 33: Normierte Kiihlenergie fiir Raumkiihlung in Abhiingigkeit von den normierten nicht
nutzbaren Wirmegewinnen.

Der (sensible, d. h. ohne Beriicksichtigung evtl. Kondensation) Energiebedarf fiir die Kiihlung
der Zuluft in der bzw. den RLT-Anlage(n) ergibt sich analog zum Heizfall zu:

QK,mon Z Ngr VRt PL " CpL '(MIN[SWRG ) Se]_ SZu)' tmon  [kWh/mon] .

h,mon
wenn MIN[&*WRG 3> %0, ansonstenQK ron =0

Fiir eine volistdndige direkte Kiihlung iiber das Erdreich (,,freie Kiihlung) gilt fiir den monatli-
chen Wérmeeintrag in das Erdreich (monatlicher geothermischer Warmeeintrag) die Summe:

Geo _ Geb Geb RLT RLT
K,mon — XK mon +QLVK,mon + QK,mon LVK,mon [kWh/mon] ¥

Die vorstehenden Gleichungen sind so formuliert, dass alle berechneten Heiz- bzw. Kiihlener-
giebedarfswerte stets positiv (oder Null) sind. Bei der Uberlagerung der monatlichen Werte des
geothermischen Wirmeeintrags bzw. Warmeentzugs zum sogenannten geothermischen Lastpro-
fil werden der Wirmeentzug negativ und der Wirmeeintrag positiv gewahlt:

Geo
Qges,mon = H mon +QK mon * [kWh/mon] .
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6.3 Auslegungsberechnung Geothermie

Hinsichtlich der untersuchten geothermischen Wirmequellen bzw. —senken beschrinkte sich das
Projekt auf vertikale Erdwdrmesonden und Sondenfelder. Das im entwickelte Verfahren ist je-
doch grundsitzlich auch auf andere Konfigurationen erweiterbar. Insbesondere Energiepfihle
unterscheiden sich lediglich in den quantitativen Randbedingungen von Erdwirmesonden.

Entscheidend fiir die Planung und Bemessung geothermischer Quellen sind die Temperatur-
grenzen, die das Warmetrdgerfluid und das von der Anlage beeinflussten Erdreich einhalten
sollen. Die VDI-Richtlinine VDI 4640 empfiehlt beispielsweise, Erdwirmesonden so bemes-
sen, dass die Temperatur des in die Sonde [VDI4640-2] eintretende Warmetrdgerfluids im Dau-
erbetrieb (Wochenmittel) nicht mehr als 11 K und bei Spitzenlast maximal +17 K von der
Temperatur des ungestérten Erdreichs abweicht. Konkret ist also die gesamte Sondenlidnge L
eines Erdwirmesondenfeldes so zu wihlen, dass die gegebenen Temperaturrestriktionen ein-
gehalten werden.

Die ebenfalls wichtigen hydraulischen Gesichtspunkte, wie z. B. Begrenzung der Druckverluste
und des Energieaufwandes zur Forderung sowie eine hydraulisch abgeglichene ErschlieBung,
sind nicht Gegenstand des hier entwickelten Grobauslegungsverfahrens.

Fiir das Planungswerkzeug GEOSYS kommen drei Moglichkeiten der Grobdimensionierung
geothermischer Anlagen auf der Basis vorliegender geothermischer Lastprofile in Betracht:

a) Erstellung einer Datenbank aus typischen, normierten geothermischen Lastprofilen, fiir
welche die erforderliche Gesamt-Sondenldange vorab durch detaillierte Simulationsn er-
mittelt wurde. Fiir ein aus den Geb&dude- und Anlagendaten generiertes Lastprofil ist
dann das jeweils dhnlichste vordefinierte und vorberechnete geothermische Profil aus-
zuwihlen und daraus die erforderliche Grofle der geothermischen Anlage abzulesen bzw.
zu interpolieren. Diese Variante war urspriinglich angedacht, entfiel jedoch zugunsten
der Moglichkeiten b).

b) Uberschlsgiges Rechenverfahren, welches einfach zu implementieren und zu handhaben
ist, ggf. auch als abschitzendes Handrechenverfahren.

Die dritte Moglichkeit, ndmlich das geothermische Lastprofil auszugeben und als Eingabegrofie
fiir ein separates geothermisches Berechnungsprogramm zu verwenden, ist dariiber hinaus im-
mer moglich (vgl. Abb. 28). Nachteil einer solchen getrennten Berechnung ist allerdings, dass
die gegenseitige Beeinflussung von Anlagentechnik (Warmepumpe) und Erdreich im Betrieb
nicht korrekt, sondern hiéchstens ndherungsweise durch Abschédtzung oder mehrere Berechnun-
gen mit gegenseitiger Korrektur, beriicksichtigt werden kann. Dieser Nachteil lédsst sich bei Imp-
lementierung der Gebdude- und Anlagenberechnung und der geothermischen Berechnung in
einer Software vermeiden. Ansonsten ist dies nur mit einer gekoppelten detaillierten Simulation,
z. B. mit TRNSYS, méglich.

Neben aufwindigen Rechenverfahren und Programmen, die auf der Losung der zwei- oder drei-
dimensionalen instationdren Wiarmeleitung mit Hilfe Finiter Elemente oder Finiter Differenzen
basieren, wurden in den letzten Jahren auf der Basis sogenannter g-Funktionen entwickelt.

Die g-Funktionen sind aus detaillierten numerischen Berechnungen ermittelte Ubertragungs-
funktionen, welche in normierter Form die zeitabhingige Temperaturantwort des Erdreichs auf
einen aufgeprigten Waiarmestrom enthalten [San96]. Abb. 34 zeigt Beispiele fiir solche g-
Funktionen. Es ist zuerkennen, dass sich die Sonden liber lange Zeiten hinweg gegenseitig i. d.
R. stark beeinflussen (Abweichung der g-Funktionen fiir geringe Sondenabstinde von der g-
Funktion fiir unendlichen Sondenabstand, was einer Einzelsonde entspricht). Jede geometrische
Konfiguration strebt einem eigenen stationdren Zustand zu (Asymptote der g-Funktion flir grofle
Zeiten). Fiir kurze Zeiten verhalten sich dagegen alle Sondenfelder ndherungsweise wie Einzel-
sonden, die gegenseitige Beeinflussung ist vernachléssigbar.
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Abb. 34: g-Funktion fiir eine Grundgeometrie eines Erdwiirmesondenfelds aus [Hub99].

Die in GEOSYS realisierten Variante b) eines iiberschldgigen Rechenverfahrens basiert auf die-
sen mit g-Funktionen arbeitenden Rechenverfahren. Da hier jedoch nur die erforderliche gesam-
te Sondenldnge L fiir gegebene langfristige Temperaturrestriktionen interessiert (und nicht das
gesamte zeitliche Temperaturverhalten liber alle Betriebsjahre), lassen sich weitere Vereinfa-
chungen einfiihren, die auf folgenden Uberlegungen beruhen:

Im langfristig eintretenden, eingeschwungenen Zustand setzen sich die Temperaturreaktionen
von Erdreich und Warmetragerfluid aus drei Anteilen zusammen:

L

langfristiges stationéres thermisches Verhalten des Erdreichs in und um das Sondenfeld
(Zustand stationdren Warmeflusses aus der Umgebung),

Wirmeiibertragung in den Sonden (vom Wirmetrdgerfluid bis zur Bohrlochgrenze),

kurzfristiges instationéres Temperaturverhalten der Sonde und des direkt umgebendem
Erdreichs (z. B. Spitzenlasten tiber einige Stunden bis Tage) bzw. mittelfristiges instati-
ondres Temperaturverhalten (Tage/Wochen bis mehrer Monate).

Bei zeitlicher und hinsichtlich des Temperatureinflusses ndherungsweise konstanten Parametern
(Stoffdaten) setzt sich die gesamte Temperaturreaktion aufgrund der Linearitit des Systems aus
Addition der unabhingig voneinander berechneten Einzelanteile zusammen:

1.

Das sich langfristig einstellende quasi-stationdre Temperaturfeld im und um das Sonden-
feld hingt von der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs, der effektiven mittleren geothermi-

schen Wirmelast und der Geometrie des Sondenfeldes ab. Letztere wird durch den End-
wert gF¥ (Grenzwert fiir Zeit gegen unendlich) der zur gewihlten Sondenfeldgeometrie

gehorenden g-Funktion direkt an der bzw. den Sonden beschrieben. Die effektive mittle-
re geothermische Wirmelast ist der Jahresmittelwert des geothermischen Lastpro-

fils Qf;",am Die Sonden (welche alle baugleich vorausgesetzt sind) weisen damit gegen-

iiber dem ungestorten Erdreich langfristig die mittlere Temperaturdifferenz A 3, auf:

G
A‘90 — Qneet(,)_lahr . 1 'g‘l;eld

Quasi-stationdre Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Bohrlochrand aufgrund des
Bohrlochwiderstandes, welcher die Zusammenfassung des Warmeiibergangs Fluid-Rohr
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und der Warmeleitung durch die Sondenrohre und das verfiillte Bohrloch bis zum Bohr-
lochrand darstellt:

QGeo ~ Geo
" netJahr _ res,mon
Al91,nel,.lahr - L . Rb bzw. A'91 res,mon — _L_— ) Rb .

3. Langfristig, d. h. wenn das stationdre Gleichgewicht nach 1. erreicht ist, schwingen die
Temperaturen in einer jahrlich periodischen, nichtlinearen Schwingung um den station-
ren Temperaturendwert. Diese Schwingung wird durch den Unterschied zwischen dem

jeweiligen Momentanwert (hier: Monatswert) des geothermischen Lastprofils QS

ges,mon
und dem Jahresmittelwert Q,, ;.. verursacht:

QGeo _ (\Geo _ QGeo
res,mon ges,mon net,Jahr -

Der Jahresmittelwert von Qf::mon ist dabei stets gleich Null. In diesem eingeschwungenen Zu-
stand sind nur zeitliche Wirkungen unterhalb eines Jahres, d. h. von einigen Monaten Dauer von
Bedeutung. Bei iiblichen Sonden- und Erdpfahlfeldern mit mehr als 5 m Abstand zwischen den
einzelnen Bohrungen oder Pfdhlen ist die gegenseitige Beeinflussung auch iiber mehrer Monate
hinweg noch so gering, dass ndherungsweise von ungestorten Einzelsonden bzw. —pfahlen aus-
gegangen werden kann. Dies wurde in eigenen Abschédtzungen und Testrechnungen nachgewie-
sen.

Fiir die g-Funktion einer Einzelsonde, welche der Losung der Differentialgleichung der Kel-
vin’schen Linienquellentheorie [Reu04] entspricht, existieren unterschiedliche Naherungslésun-
gen. Bendtigt wird hier die g-Funktion am Ort des Bohrlochrandes. Nach Auswahl und Ver-
gleich verschiedener Ansdtze fiel die Wahl auf folgende Darstellung, welche auf der in VDI
4640, Blatt 2 [VDI4640-2] enthaltenen Gleichung basiert:

2

ghee = 0,1883-2n-[1ogm[a—'2tJ +o,106-it+0,351] :
a.

Iy
Mit Hilfe dieser g-Funktion fiir eine Einzelsonde ldsst sich durch Superposition von Monatswer-
ten der Jahresverlauf der Temperaturschwingung des Fluids um den stationdren Endwert ermit-
teln [Hub99], wobei zusitzlich die jeweilige vom Bohrlochwiderstand hervorgerufene Tempera-
turdifferenz mit zu berticksichtigen ist:

mon Einzel QG“’ - QGeo
_ gi res,mon—i+l1 res,mon~i A9
= . + 1,res,mon *

i=1

Die Indizes mon, i, mon-i usw. stehen dabei fiir den jeweiligen Zeitpunkt bzw. Zeitraum in Mo-
naten, d. h. g¥™ ist die g-Funktion fiir einen Zeitraum von i Monaten. Die Superposition ver-

wendet in jedem Summanden die resultierenden geothermischen Monatsleistungen von jeweils
zwei benachbarten Monaten, mon-i+1 und mon-1. Beim letzten Summanden (i = mon) wird der
Monat mit dem Index 0, also der Startwert vor Beginn der Jahreperiode, benétigt. Fiir diesen ist
der Wert Null anzusetzen [Hub99]. Bei periodischer Schwingung wirkt jedoch das Ende des
Vorjahres, dessen Leistungswerte i. d. R. ungleich Null sind, auf das laufende Jahr zumindest
anfangs mit ein. Um den damit verbundenen Fehler zu vermeiden, kann die Temperaturschwin-
gung fiir zwei Jahresperioden berechnet und das Ergebnis des zweiten Jahres herangezogen
werden. Testrechnungen zeigten erwartungs- und voraussetzungsgemaf ab der dritten Jahrespe-
riode keine merkliche Abweichung mehr gegeniiber den Ergebnissen der zweiten Jahresperiode.
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Fiir im geothermischen Sinne kurzfristige Lastspitzen (von z. B. einigen Stunden) gilt die in
[VDI4640-2] aufgefiihrte Niaherungsgleichung nicht mehr. Hierfiir sind andere Ansitze heran-
zuziehen (z. B. [Loo04]), was aus Zeitgriinden kiinftigen Versionen des Planungswerkzeuges
vorbehalten bleibt, aber kein grundsatzliches Problem darstellt.

Mit diesen Beziehungen lésst sich durch Uberlagerung der einzelnen Temperaturdnderungen der
Jahresverlauf (Monatswerte) der Temperaturdnderung des Fluids in den Sonden gegeniiber dem
unbeeinflussten Erdreich ermitteln. Im kombinierten Heiz- und Kiihlbetrieb ist sowohl das erste
Betriebsjahr (ohne A3y) als auch das sich langfristig einstellende Betriebsjahr (fiir sehr genauere
zweimal hintereinander) zu berechnen, weil nicht von vornherein bekannt ist, wann der kritische
Fall erreicht wird. Bei bekannter gesamter Sondenldnge im Erdsondenfeld kénnen die Tempera-
turen direkt berechnet werden. Ist dagegen die maximale gesamte Temperaturdnderung (Tempe-
raturrestriktion) vorgegeben, kdnnen die oben stehenden Gleichungen fiir die einzelnen Tempe-
raturreaktionen (und auch ihre summarische Uberlagerung) nach der dann gesuchten gesamten
Erdsondenlange L aufgeldst werden.

Reicht die gewahlte Feldkonfiguration nicht aus, weil sich z. B. unzuldssige Sondentiefen erge-

ben, muss der Nutzer fiir das langfristige Verhalten den fiir ein geeignetes (z. B. groBeres) Son-
Feld

denfeld geltenden Wert von g eingeben.

Rechnerische Abschitzungen und Vergleichsrechnungen mit dem Auslegungsprogramm EED
fiir Erdwdrmesondenfelder zeigen mit unter 1 K Abweichung die Giiltigkeit und gute Genauig-
keit des hier entwickelten Ansatzes flir den vorgesehenen Einsatzweck der Grobauslegung in
Systemstudien bzw. Vorplanungen, s. Abb35. Die wesentliche Vereinfachung gegeniiber vor-
handenen Programmen [San96; Hub99] besteht darin, dass nicht fiir jede Sondenfeld-
Konfiguration der gesamte Verlauf der g-Funktion benétigt wird, sondern nur der jeweilige sta-
tiondre Endwert, erginzt um die g-Funktion einer Einzelsonde fiir einen Rechenzeitraum von ca.
einem Jahr.

Die Einfachheit des Verfahrens erméglicht dartiber hinaus auch die didaktisch sinnvolle Imple-
mentierung des Rechenverfahrens, z. B. in einer Tabellenkalkulation, durch den Nutzer selbst.
Bis auf die aufwéndige Berechnung der Summe beim Jahresverlauf ist das Verfahren auch als
Handrechenverfahren anwendbar.
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Abb. 35: Vergleich von EED mit entwickelten vereinfachten Rechenverfahren GEOSYS.
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6.4 Implementierung

Fiir die Programmierung des Softwaretools standen mehrere Varianten zur Diskussion:
e Python als Programmiersprache mit Qt als Oberflichenbibliothek,

e Python mit Tcl/Tk als Oberflachenbibliothek,
e Excel mit Python als Berechnungsmodul,

e Excel,

e EES,

e Delphi.

Aufgrund der programmtechnischen Flexibilitit sowie der verfiigbaren Méglichkeiten, Benut-
zeroberfldchen zu gestalten wurden, Excel und EES nicht in die engere Wahl genommen. Da in
einem anderen Forschungsprojekt bereits Erfahrungen und Lizenzen fiir Python und Qt vorhan-
den waren und diese Kombination die gewiinschte Benutzeroberfldche ermdglicht, fiel die Ent-
scheidung fiir Python und Qt. Durch diese Wahl konnte auch auf bestehende Softwarebausteine
und Strukturen zurtickgegriffen werden.

Das entstandene Softwaretool GEOSYS ist mit einer benutzerfreundlichen Oberfldche ausgestat-
tet, in der Eingaben zu:

e Eigenschaften von Dach, Fassade und Boden,

e Volumen, Nutzfldche, Rauminnentemperaturen (Mindestheiztemperaturen),

e Grofe und Zeitprofil der natiirlichen Liiftung,

e GroBe und Zeitprofil der mechanischen Liiftung,

e Inneren Lasten (Beleuchtung, elektrische Gerite, Personen) und zur

e Geothermie (Erdreich, einzuhaltende Temperaturgrenzen vorgenommen werden kénnen.

Nach Eingabe der Daten zum Geb#dude und Auswahl eines Wetterdatensatzes, welcher die Au-
Bentemperaturen und die Horizontal-, Vertikalstrahlungen angibt, lassen sich die geothermi-
schen Lastprofile und die dazu erforderlichen Mindestsondenldnge berechnen lassen.

‘s /nfs/g-tux03/home/sed|ak/cvs/dbu/beispiele/typgebacude.gsy B s e
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Abb. 36: Screenshot des Programms GEOSYS (weitere Screenshots siehe Anhang 11.7).
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6.5 Anwendungsbeispiel und Validierung

Die Validierung der entwickelten und in GEOSYS implementierten Rechenverfahren erfolgt
durch Vergleich mit den Ergebnissen der Simulationsstudie. Sollten diese im Zuge weiterer Un-
tersuchungen bzw. neuer Erkenntnisse zu modifizieren sein, ist dies iiber entsprechend gednder-
te Parameterwerte (z. B. nge,) oder ggf. Modifikationen der Berechnungsfunktionen in GEO-
SYS zu beriicksichtigen. Auf diese Art lassen sich auch weitere, bislang nicht untersuchte An-
wendungsfille in das Planungswerkzeug einbinden.

In Abb. 37 sind fiir den gewihlte Standardfall des Typgebdudes Biiro - 58,48 m Linge, 1,75 m
Fensterhhe und inneren Lasten von 75 % der Maximallasten - die wichtigsten monatlichen Er-
gebnisse aus der Simulation und aus GEOSYS einander gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass
der bislang entwickelte Prototyp die Referenzwerte aus der Simulationsstudie mit guter Genau-
igkeit wiedergibt. Dies bestitigt grundsatzlich das entwickelte Naherungs- bzw. Kurverfahren.
Weitere Testserien, auch unter Einbeziehung externer Anwender, sind im Nachgang zum Vor-
haben vorgesehen (vgl. Abschnitt Verbreitung der Vorhabensergebnisse). Wie bereits im Antrag
zum vorliegenden Vorhaben erldutert, muss auch die Verfeinerung und die Erweiterung der Me-
thode und der Software GEOSYS auf andere Anwendungsfille weiteren Entwicklungsschritten
vorbehalten bleiben. Das in diesem Vorhaben angestrebte Ziel ist im Grundsatz erreicht, im
Punkt der Entwicklung einer Rechenmethode statt eines reinen Kennlinienverfahren tibertroffen.

Vergleich TRNSYS - GEOSYS Vergleich EED - GEOSYS
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Abb. 37: Vergleich der Zwischenergebnisse (links) und des Endergebnisses erforderliche Sonden-
linge (rechts) von GEOSYS mit der Simulationsstudie (Standardfall).

7 Okologische, technologische und 6konomische Bewertung der Vorhabens-
ergebnisse

Vorhabensziel war die Entwicklung eines auf Ndherungsverfahren beruhenden Planungswerk-
zeuges, welches die frithen Planungsschritte fiir energieeffiziente Gebdude mit thermischer Bau-
teilheizung und —kiithlung in Verbindung mit oberflichennaher Geothermie vereinfachen soll.
Dies impliziert, zwischen der Bewertung des entwickelten Planungswerkzeuges und der durch
dieses unterstiitzten Gebdude- und Technikkonzeptionen zu unterscheiden.
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7.1 Bewertung des Planungswerkzeuges

Technologisch stellt das Werkzeug eine Weiterentwicklung verbreiteter vereinfachter Rechen-
verfahren fiir Gebéude (Monatsbilanzverfahren) und dazugehorige geothermische Energienut-
zung (Ansdtze mit g-Funktion) dar, indem die Verfahren erweitert, auf den Anwendungsfall
angepasst und in einem Werkzeug kombiniert wurden. Insbesondere der letzte Punkt ist ein sys-
temtechnischer Fortschritt, da bislang eine korrekte Beriicksichtigung der Wechselwirkungen
zwischen Gebédude, Anlagentechnik und Geothermie nur mit aufwéindigen gekoppelten Simula-
tionsverfahren moglich ist. Die im Planungswerkzeug umgesetzten Methoden modifziertes Mo-
natsbilanzverfahren und tiberschldgige Geothermie-Berechnung sind dariiber hinaus nicht auf
den vorhabensspezifischen Anwendungsfall beschrinkt, sondern unabhingig voneinander und
auch auf andere Konfigurationen anwendbar bzw. kénnen darauf angepasst werden. Fiir das
Monatsbilanzverfahren zeigen dies auch die Arbeiten [Rou01], die Auslegungsberechnungen
Geothermie sind im Prinzip vollkommen unabhéngig vom Anwendungsfall (neben Gebiude
z. B. auch auf Industriekiihlung u. 4.), solange die geothermischen Lastprofile bekannt sind.

Okonomisch liegt der Nutzen des entwickelten Planungswerkzeuges GEOSYS in der Zeit- und
Geldersparnis wahrend der frithen Planungsphasen eines Geb4udes, bei dem die Systemtechnik
Bauteilaktivierung-Geothermie in Betracht gezogen wird. Je nach Konstellation kann der Nut-
zen alternativ dazu auch als groflere Planungssicherheit ohne bzw. mit nur unwesentlichem
Mehraufwand ausgedriickt werden. Wird das Werkzeug fiir die Entscheidungsfindung fiir oder
gegen die Systemtechnik Bauteilaktivierung-Geothermie in einem frithen Planungsstadium ein-
gesetzt, bedeutet dies héufig eine Einsparung an Zeit und Honorar fiir eine ansonsten hiufig
erforderliche, sehr frithe Systemsimulation von Gebéude, Anlagen und Geothermie. Diese liegt
pro Vorhaben im Bereich einiger tausend EUR bis maximal einiger zehntausend EUR, die Zeit-
ersparnis kann in der GréBenordnung von Wochen abgeschétzt werden.

Okologisch besteht der Nutzen in der breiteren und einfacheren Verfligbarkeit von Planungsda-
ten fiir ein Gebaude- und Technikkonzept, mit dem Primérenergie eingespart werden kann. Im
Gegensatz zur Konzeptions- und Vorplanungsphase werden detaillierte Systembetrachtungen in
spateren Planungsphasen durch das Auslegungsverfahren naturgeméf nicht ersetzt. Die Zeit-
und Kosteneinsparungen in der Konzeptionsphase kénnten damit (zumindest teilweise) fiir eine
sorgféltigere Detailauslegung und —planung sowie Vorbereitung des Gebéudebetriebs genutzt
werden. Die Erfahrungen zeigen gerade bei Gebduden mit thermischer Bauteilaktivierung, dass
die tatsichlichen Betriebsergebnisse — und damit der 6konomische und 6kologische Nutzen —
mitunter stark von der Qualitdt von Planung, Bau und Betriebsfiihrung abhidngen [Koe03].

Methodisch und Didaktisch liegt der Nutzen in der Einfachheit und Transparenz des Rechenver-
fahrens. Die einzelnen Rechenschritte lassen sich prinzipiell von Hand, zumindest aber mittels
Tabellenkalkulation nachvollziehen, wenngleich fiir die Anwendung des gesamten Verfahrens
der Einsatz einer Software-Implementierung in der Planungspraxis unumgénglich ist. Die einfa-
che quantitative Nachvollziehbarkeit einzelner Teilaspekte und EinflussgroBen erleichtert Plau-
sibilitatspriifungen der Ergebnisse komplexer Untersuchungen (Simulationen) und legt neben
der Planung auch den Einsatz in Lehre und Weiterbildung nahe.

7.2 Bewertung der Systemtechnik Bauteilaktivierung-Geothermie

Die technologische Weiterentwicklung der betrachteten Systeme war kein Vorhabensziel. Die
aufgebaute Versuchsanlage und die im Versuchsbetrieb gewonnenen Erfahrungen und Messer-
gebnisse, welche nicht in der vollen Tiefe im Vorhabenszeitraum ausgewertet konnten, sollen
aber in Zukunft auch fiir technologische Detailuntersuchungen mit dem Ziel der Optimierung
der Primérenergiebilanz herangezogen werden.

Der wesentliche 6kologische Vorteil der Systemkombination Bauteilaktivierung-Geothermie
besteht in der Primérenergieeinsparung und den damit verbundenen reduzierten CO2-
Emissionen gegeniiber konventionellen Gebdudesystemen, wie z. B. fossil befeuerte Heizkessel
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und mit Strom erzeugte Kilte fiir die Klimatisierung. Wie grof3 die Primarenergieeinsparung bei
Gebduden mit thermischer Bauteilaktivierung und oberfldchennaher Geothermie ist, hdngt vom
definierten Vergleichsfall ab und erfordert aufgrund der Komplexitit des Gesamtsystems Ge-
biude-Anlagentechnik-Energiebereitstellung eine differenzierte Betrachtung:

Wirmepumpen in Verbindung mit Raumheizeinrichtungen mit niedriger Betriebstemperatur
(z. B. FuBbodenheizung) sparen bereits mit etablierten Technologien Primérenergie gegeniiber
konventionellen Systemen (Heizkessel) ein. Die thermische Bauteilheizung ist zwar noch trager
als eine FuBbodenheizung, schneidet aber aufgrund der niedrigen Betriebstemperaturen bei
Grundlastbetrieb und in Kombination mit einer flinken Zusatzheizung in der Aufwandszahl der
Nutzeniibergabe vergleichbar ab [Bau99; Bau01]. Damit kann bei Einsatz einer Bauteilheizung
mit Warmepumpe (ohne Beriicksichtigung von Kiihlung) in etwa dieselbe Primérenergieeinspa-
rung erreicht werden, wie mit einer Warmepumpe und z. B. einer Fuflbodenheizung.

Wird die geothermische Bauteilheizung durch eine direkte geothermische Kiihlung (ohne Ein-
satz einer Kiltemaschine bzw. umgekehrt betriebenen Warmepumpe) erginzt, verbessert sich
die Primérenergiebilanz. Auch ist die mit einer Bauteilkiihlung erreichbare Kiihlleistung grofer
als bei einer FuBbodenkiihlung — bei gleichzeitig héherer thermischer Behaglichkeit. Der Ein-
satz einer umschaltbaren Warmepumpe als Kiltemaschine sollte dabei — moglichst automatisch
gesteuert — nur dann erfolgen und die direkte Kiithlung unterbrechen, wenn dies zur Einhaltung
der geforderten Bedingungen im Gebidude notwendig ist. Dieser Gedanke liegt der im Vorhaben
eingesetzten Geothermischen Energiezentrale zugrunde.

Die hohe energetische Effizienz der direkten geothermischen Kiihlung zeigen auch die Ver-
suchsergebnisse dieses Vorhabens. Bei direkter geothermischer Kiihlung der mit Bauteilaktivie-
rung ausgestatteten Horséle (vgl. Abschnitt 4.7) kann die in die Raume eingebrachte Kiihlleis-
tung ins Verhéltnis zur elektrischen Leistungsaufnahme der Umwiélzpumpen in der Geothermi-
schen Energiezentrale gesetzt werden (die Umwiélzpumpen im Gebdude bendtigen unabhéngig
von der Kiltequelle vergleichbar viel Antriebsenergie). Diese Grofle entspricht der Leistungs-
zahl einer alternativ einzusetzenden Kiltemaschine (COP) und erreicht fiir die direkte geother-
mische Kiihlung im Technikum G den Wert 12 (Versuchsergebnis). Demgegeniiber steht eine
Kéltemaschine mit Riickkiihlwerk (COP =~ 4). Aufgrund der geringen GroBe der Anlage im
Technikum G ist der Wert 12 eher ungiinstig, in gréBeren Bauvorhaben werden z. B. Werte von
18 erreicht [Nii304]. Tabelle 4 zeigt, dass selbst in einem einzigen, kleinen und moderat gekiihl-
ten Horsaal die direkte geothermische Kiihlung 100 kg CO, pro Jahr einspart.

Tab. 4: CO,-Einsparung durch direkte geothermische Kiihlung in einem Hérsaal Technikum G

| Fliche Raum G 0.02 oder 0.04: 70 m?
I max. Kiihlleistung: 30 W/m?
L Kiihlenergiebedart: 12 kWh/(m?a) entspricht 840 kWh/a pro Horsaal
| spez. CO2-Emissionen Strom-Mix D: 0.712 kg/kWh
Kiihlung des Horsaals iiber: Geothermie, direkt riickgekiihlte Kéltemaschine T
| COP Kiihlung: 12 4
Elektrischer Energiebedarf: 70 kWh/a 210 kWh
CO,-Emissionen: 50 kg/a 150 kg/a

Ein weiterer Vorteil der Kombination aus geothermischer Heizung und Kiihlung ist das i. d. R.
glinstigere thermische Verhalten des Erdreichs. Die im Heizbetrieb dem Erdreich entzogene
Wirme wird im Kiihlbetrieb zumindest teilweise dem Erdreich wieder zugefiihrt. Im Idealfall
gleichen sich Wiarmezu- und Wirmeabfuhr iiber ein Jahr hinweg aus, die langfristige Anderung
des Temperaturniveaus des Erdreichs verschwindet (dies wird bei manchen Bauvorhaben aus
okologischen Griinden gefordert). Das im Vorhaben entwickelte und implementierte Ausle-
gungsverfahren erlaubt schon sehr friih in einem Projekt, diese Bilanz abzuschitzen und daraus
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beispielsweise Entscheidungen hinsichtlich eines monovalenten oder bivalenten Heizsystems zu
treffen. Auch der Effekt der durch den Wirmeeintrag ins Erdreich giinstigeren Arbeitszahl der
Wirmepumpe kann mit dem Planungswerkzeug abgeschitzt werden.

Direkte geothermische Kiithlung ist nicht nur bei thermischer Bauteilaktivierung, sondemn bei
jedem Kiihlsystem mdoglich, das mit 15 °C oder mehr Vorlauftemperatur auskommt, also z. B.
auch mit untergehéngten Kiihldecken. Im Vergleich dieser beiden Systeme ergeben sich fiir die
Bauteilaktivierung zunédchst die Nachteile eines zundchst groferen Energieaufwandes (triges,
nicht ideal regelbares System) sowie die nicht garantierte Einhaltung einer bestimmten Raum-
temperatur zu jedem Zeitpunkt (Regelverhalten). Demgegeniiber stehen als Vorteile geringere
Investitionskosten sowie die etwas hohere Betriebstemperatur und die Méglichkeit der Lastver-
schiebung (z. B. Kithlung nur nachts), was sich beides giinstig auf Betrieb und Auslegung der
geothermischen Quelle auswirkt.

Die dem Vorhaben zugrunde liegenden realen und fiktiven Gebdude (Typgebdude) unterschrei-
ten 1. d. R. deutlich die Anforderungen der EnEV an den baulichen Wirmeschutz und den Jah-
res-Primérenergiebedarf fiir die Heizung (vgl. Abschnitt 5.1). Der sehr gute bauliche Wirme-
schutz lasst sich grundsitzlich auch unabhéngig von der gewihlten Anlagentechnik umsetzen,
wobei dies dann auf freiwilliger Basis geschieht. Wird ein Gebdude mit thermischer Bauteilhei-
zung ausgestattet und dabei das Zusatzheizsystem minimiert (z. B. keine Zusatzheizkorper, son-
dern zusétzliches Deckenheizelement), so ist aus Griinden der thermischen Behaglichkeit ein
sehr guter baulicher Warmeschutz [Koe03].erforderlich. Die Unterschreitung der derzeitigen
gesetzlichen Anforderungen nach EnEV ist damit zwar nicht in jedem Fall, aber doch bei vielen
Gebédudekonzepten mit thermischer Bauteilaktivierung ein quasi inhdrenter Bestandteil des Sys-
tems. Sie liegt bei den hier untersuchten Typgebauden bei 20 bis 25 %. Es existieren aber auch
Gebidude mit Bauteilaktivierung und Geothermie, die die EnEV deutlich stirker unterschreiten.

Bei gleichem baulichen Wiarmeschutz ergibt sich fiir das System Bauteilheizung und —kiihlung
in Verbindung mit ausschlieBlich direkter geothermischer Kiithlung im Standardfall der hier un-
tersuchten Typgebduden ein deutlich niedrigerer Primérenergiebedarf gegeniiber einer konven-
tionellen Heizung mit Kesselanlage sowie Kiihlung mit Kéaltemaschine und Riickkiihlwerk (be-
rechnet mit dem Typgebaudemodell aus diesem Vorhaben). Je nach Jahresnutzungsgrad nkessei
des Kessels beim konventionellen System betrdgt der primérenergetische Vorteil 23 % (Nkessel =
100 %) bzw. 39 % (Nkessel = 85 %). Der zweite Wert liegt in derselben Gréflenordnung wie in
[Bau01], ebenfalls mit Nkesset = 85 %, berechnet. Erfolgt die geothermische Kiihlung nicht mehr
direkt, sondern auch mit Kéltemaschinenbetrieb, so fillt der primérenergetische Vorteil geringer
aus. Hierbei kommt einer sorgfaltigen Betriebsfiihrung gro3e Bedeutung zu.

Die Anschaffungskosten der Versuchsanlage des Vorhabens sind aufgrund der speziellen Aus-
stattung und geringen Anlagengréfle nicht reprasentativ fiir die Anwendungspraxis. Fiir eine
dkonomische Bewertung sind deshalb die Daten ausgefiihrter Bauvorhaben heranzuziehen. Ver-
schiedene Anwendungsfille sowie Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen des Systems Bauteilakti-
vierung-Geothermie [Niif304; Oes02] zeigen, je nach Definition des mit konventioneller Techno-
logie ausgestatteten Referenzfalls, dass das System bereits heute hdufig rentabel ist in dem Sin-
ne, dass sich die Mehrinvestitionen durch die Energiekosteneinsparungen unterhalb der Anlage-
lebensdauer amortisieren.
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8 Verbreitung der Vorhabensergebnisse

8.1 Vortrige

Das Vorhaben und seine (Zwischen-)Ergebnisse wurde bzw. wird auf folgenden Veranstaltun-
gen durch Vortrége, i. d. R. mit Verdffentlichung im Tagungsband, présentiert:

e Bauphysikertreffen 2003 an der Fachhochschule Stuttgart — Hochschule fiir Technik, Vor-
trag am 28.11.2003 [Koe03].

e Vortrag am 18.02.2004 auf dem Vierten Fachforum Oberflichennahe Geothermie 2004 in
Garching bei Miinchen (Veranstalter: OTTI) [Koe0O4a].

e Vortrag und Laborfiihrung an der Fachhochschule Biberach im Rahmen des Architektur-
sommers Oberschwaben am 18.06.2004.

e Vortrag und Prisentation zu den Projektergebnissen am 1. Biberacher Geothermietag am 4.
November 2004 [Koe04b].

e Vortrag am 12.11.2004 auf der 8. Geothermische Fachtagung inkl. 5. Symposium Erdge-
koppelte Warmepumpen, vom 10.-12.11.2004 in Landau in der Pfalz [KoeO4c].

e Vortrag und Beitrag fiir das Fiinfte Fachforum Oberflachennahe Geothermie (OTTI) im Ap-
ril 2005 sind eingereicht.

8.2 Fachveroffentlichungen

Bislang erfolgten die bei den Vortragen vorstehend aufgefiihrten Verdffentlichungen in Ta-
gungsbinden sowie im aktuellen Forschungsbericht des Instituts fiir Angewandte Forschung der
Hochschule [IAF04]. Zeitnah vorgesehen sind weitere Fachveroffentlichungen, welche die Pro-
jektergebnisse im Uberblick beschreiben, aber auch Teilaspekte vertiefen. Angedacht sind dabei
verschiedene Fachzeitschriften, wie z. B. TAB Technik am Bau, HLH Heizung, Liiftung/Klima
Haustechnik, EB Energieeffizientes Bauen, Das Bauzentrum/Baukultur, Horizonte, Geothermi-
sche Energie, von denen zum Teil auch bereits Anfragen zu Verdffentlichungen iiber das Thema
vorliegen.

Die VDI-Richtlinie 4640 [VDI4640-1; VDI4640-2] soll {iberarbeitet und evtl. auch um Aspekte
der Kiihlung erweitert werden. Die Vorhabensergebnisse werden dem Richtlinienausschuss um-
gehend zur Verfiigung gestellt. Eine Mitarbeit im Ausschuss wurde ebenfalls angeboten.

8.3 Messen und sonstige Offentlichkeitsarbeit

Innerhalb einer Reihe von Beitrdgen des Fernsehmagazins ,,Technik und Trends“ (n-tv) {iber
Projekte der Deutschen Bundesstiftung Umwelt wurde auf Anregung der DBU ein Beitrag iiber
das Vorhaben an der Fachhochschule Biberach gedreht, am 29.10.2003 gesendet und Ende Sep-
tember 2004 wiederholt.

Ein Poster und ein Informationsblatt zum Vorhaben wurde vom Institut fiir Angewandte For-
schung der Hochschule auf verschiedenen Veranstaltungen und Fachmessen ausgestellt, Ende
2002 z. B. bei der Auftaktveranstaltung des Verbundprojektes ,,Zentrums fiir angewandte For-
schung an Fachhochschulen Nachhaltige Energietechnik [ZAFH], in das die Ergebnisse des
Projektes durch Beteiligung der Hochschule ebenfalls einflieBen werden, sowie im Jahre 2004 u.
a. auf den Fachmessen Light & Building in Frankfurt/Main, Holzbau in Friedrichshafen, Erneu-
erbare Energien in Boblingen. Diese Messeauftritte werden mit aktualisiertem Material fortge-
setzt (u. a. Forum Nachhaltige Energiewirtschaft, November 2004 in Stuttgart, Erneuerbare E-
nergien 2005) und durch eine Prisentation fiir die breite Offentlichkeit am Tag der offenen Tiir
der Hochschule anlésslich ihres 40jdhrigen Bestehens Mitte Oktober 2004 ergénzt.
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8.4 Hochschullehre

Das Projekt und seine Ergebnisse ist bereits vielfiltig in die Lehre an der Hochschule integriert.
Im Zuge der Studiengangsreformen (Umstellung von Diplom auf Bachelor & Master, weiterge-
hende Modularisierung und Zusammenarbeit der verschiedenen Studiengénge) wird diese Integ-
ration noch verstirkt werden durch Vortréige, Vorlesungen und Projektarbeiten zum Themenbe-
reich Geothermie und thermische Bauteilaktivierung. Bereits realisierte Beispiele fiir den Ein-
satz in der Lehre sind:

- Indrei Diplomarbeiten [Bie04; FiiB03; Mus04] sowie studentischen Projektarbeiten (u. a.
[Ang04]) waren Studierende direkt in das Vorhaben eingebunden.

- Laborversuche: die Studierenden des Studiengangs Gebdudetechnik/Gebzudeklimatik
fihren im Laborversuche mit der im Vorhaben aufgebauten Anlagen- und Messtechnik
durch, u. a. an der thermischen Bauteilaktivierung und der geothermischen Energiezent-
rale sowie einen Thermal Response Test der Erdwidrmesonden.

- Wahlpflichtbereich Klimagerechtes Bauen und Simulationstechnik: die Technologien,
Simulationsmodelle und kiinftig auch das entwickelte Planungswerkzeug GEOSYS sind
kontinuierlicher Bestandteil von Projektvertiefungen und Wahlpflichtfdchern.

- Der Projektleiter wird Ende 2004 / Anfang 2005 in einem Gastvortrag in der Lehrveran-
staltung ,,Sonderprobleme der HLK-Technik* des Lehrstuhls fiir Heiz- und Raumluft-
technik an der Universitat Stuttgart die Vorhabensergebnisse vorstellen.

8.5 Weitere Verbreitung der Ergebnisse und des Planungswerkzeuges

Das hier beschriebene Vorhaben fiihrte zusammen mit anderen Forschungsprojekten im Bereich
energieeffiziente Gebdude (v. a. mit Bauteilaktivierung) und Geothermie zur Griindung eines
fachbereichsiibergreifenden Arbeitskreises Geothermie an der Fachhochschule Biberach, dem
derzeit Professoren aus den Studiengidngen Gebdudetechnik/Gebaudeklimatik, Bauingenieurwe-
sen und Projektmanagement/Bau. Ziele des Arbeitskreis sind der gegenseitige Informationsaus-
tausch (z. B. Zusammenfiihrung der Ergebnisse aller Projekte und Vorhaben auf diesem Gebiet)
sowie die Vertiefung der interdisziplindren Zusammenarbeit in Lehre und Forschung.

Die Prisentation der und Diskussion der Zwischenergebnisse des Vorhabens (s. 0.) miindete
auch in einer Zusammenarbeit mit der EnBW AG Karlsruhe und dem Regionalzentrum Ober-
schwaben der EnBW in Biberach. Erstes Ergebnis ist die gemeinsame Veranstaltung des oben
erwihnten 1. Biberacher Geothermietages am 4.11.2004 an der Hochschule, bei dem insbeson-
dere auch die Vorhabensergebnisse vorgestellt und die Versuchsanlagen prasentiert werden.

Der bisher entwickelte Prototyp des Planungswerkzeuges GEOSYS wird an Fachhochschule
Biberach und beim Kooperationspartner Zent-Frenger GmbH eine Testphase durchlaufen, wobei
auch externe Testbenutzer (z. B. Planungsbiiros, Anfragen liegen vor [Koc04]) einbezogen wer-
den sollen.

Nach einem weiteren Entwicklungsschritt (Tests, Anpassungen, Implementierung von aus Zeit-
griinden bislang zuriickgestellten Features und Erweiterungen) soll das Planungswerkzeug GE-
OSYS einem breiteren Anwenderkreis als Nutzungslizenz zur Verfligung gestellt werden. An-
fragen von System- und Komponentenherstellern, Planungsbiiros und auch Softwareanbietern
liegen vor. Die Einbindung in ein komplexes Planungs- und Energiemanagement-Werkzeug
wurde mit dem Anbieter diskutiert und als aussichtsreich eingestuft [Kop04].

Weiterhin ist angedacht, in Zusammenarbeit mit den einschlégigen Kooperationspartnern ziel-
gruppenspezifische Fortbildungsveranstaltungen fiir Bauherren, Architekten bzw. Fachplaner
durchzufiihren, in denen Grundlagen und Anwendung von Planungswerkzeugen (u. a. GEO-
SYS) fiir Warmepumpen und oberflichennahe Geothermie vermittelt werden sollen.
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9 Fazit

9.1 Zusammenfassung der Vorhabensergebnisse

Basierend auf einer Simulationsstudie des Gesamtsystems Bauteilaktivierung-Geothermie ist es
gelungen, rechnerische Naherungsverfahren aufzustellen und in einer Software zu implementie-
ren, mit denen sich monatliche Heiz- und Kiihlenergiebedarfswerte von Geb4duden mit thermi-
scher Bauteilaktivierung sowie die thermische Reaktion des Erdwirmesondenfeldes mit einem
Eingabeaufwand berechnen lassen, welcher ungefihr dem eines EnEV-Nachweises entspricht.
Die durchgefiihrten Vergleiche mit den detaillierten Simulationsmodellen ergaben, dass das
entwickelte Verfahren und Programm GEOSYS die fiir einen bestimmten Anwendungsfall er-
forderliche Gesamtlinge der Erdwdrmesonden im Sondenfeld auf etwa 10 % genau berechnet
und somit grundsétzlich fiir die Auslegung solcher Systeme geeignet ist.

Das Hauptziel des Vorhabens, ein zundchst fiir eine begrenzte Gruppe von Gebduden taugliches
Werkzeug fiir die Grobdimensionierung zu entwickeln, ist damit erreicht. Der im Ergebnis reali-
sierte Ansatz eines modifizierten Monatsbilanzverfahrens in Verbindung mit einem einfachen,
aber genauen Niherungsverfahren fiir die Temperaturentwicklung im Sondenfeld ist dem ur-
spriinglich angedachten Kennlinienverfahren methodisch tiberlegen. Dafiir riickte der Aspekt
der Entscheidungssystematik aus dem Antrag in der Hintergrund, da nicht mehr eine Auswahl
und Zuordnung zu Kennlinien, sondern eine direkte physikalische Berechnung erfolgt.

Aufgrund von Verzogerungen und des daraus resultierend unerwartet hohen Zeit- und Arbeits-
aufwandes im experimentellen Teil des Vorhabens mussten einige Detailpunkte zuriickgestellt
werden, um das Gesamtziel eines vom Gebdude bis zur Geothermie vollstdandig durchgédngigen
Rechenverfahrens zu erreichen. Dies bedeutet, dass nicht alle geplanten Versuche, Ver-
suchsauswertungen und detaillierten Vergleiche zwischen Experiment und Simulation abge-
schlossen werden konnten. Von den noch nicht durchgefiihrten Auswertungen sind quantitative
Verbesserungen sowie die Absicherung der Ubertragbarkeit auf bislang nicht niher betrachtete
Anwendungsfille zu erwarten, aber keine grundsétzliche Veranderung der Projektergebnisse.

9.2 Zukiinftige fiir notig erachtete Arbeiten

Um das Auslegungsverfahren und den entwickelten Prototyp GEOSYS zur Anwendungsreife zu
bringen und auf eine fiir die Planungspraxis hinreichend breite Basis zu stellen, sind noch fol-
gende Punkte zu bearbeiten:

e Durchfiihren von Dauerversuchen (mehrere Wochen bis Monate), um die Datenbasis im
Hinblick auf langerfristige energetische Kennwerte des Versuchsbetrieb zu erweitern.

e Abschluss bislang unvollstdndiger Auswertungen und Validierung der Simulationen fiir die-
se Félle (z. B. Kapillarrohrmatten).

e Verbreiterung der Datenbasis aus der Systemanalyse durch zusétzliche Varianten (z. B. Ver-
gleich unterschiedlicher Betriebsfithrungsstrategien).

e Validierung der Ergebnisse von GEOSYS mit Messwerten ausgefiihrter Bauvorhaben.
e Implementierung der bereits vorbereiteten Berilicksichtigung momentaner Spitzenleistungen.

e Erginzung zusitzlicher Funktionalitdten hinsichtlich der Auslegungsziele. Im Prototyp wird
fiir eine gegebene Konfiguration von Gebiude und Anlagentechnik als ZielgroBe bislang die
benotigte Sondenldnge fiir gegebene Temperaturrestriktionen berechnet.

e Beriicksichtigung von Gebduden, die nur in kleineren Teilen mit Bauteilaktivierung ausges-
tattet sind (freie Zonierung von Bereichen unterschiedlicher Raumkonditionierung).

e FErweiterung des Verfahrens auf bi- oder multivalente Systeme (nur teilweise Deckung des
Energiebedarfs durch eine Geothermiezentrale).
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11 Anlagen
11.1 Anlagenschema Geothermische Energiezentrale GEOZENT®
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11.2 Anlagenschema der Versuchsanlage
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11.3 Liste der untersuchten Beispielgebiiude
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Technische Daten und Bauwerks-
flichen der Beipielgebdue

Aligemeines Fldchen und Volumen Eingangshalle / Atrium
Fliche
beheizte beheizte beheiztes .
ANV i
Projekte Standort | Gebdudeart SRl MGk HNF 4 NGF BGF Volumen | Atrium| Halle | “periphdr” | “zentral” Halle. bzw. A.tnumﬂ
[m?] [m?] [m7] [m™] Atrium je NGF
[m?] [m7] [m?]
[m?]
Birogeb&ude EcoTec Bremen 3 Bund 13.636 3.436 1.837 0,31 2.941 - - X X 59
Verwaltungsgebdude Wagner Solartechnik [Cétbe 3 Bund 8.533 1.948 1.743 0,36 1.816 - - X X 443
Rerwaltungsgebéude Deutsche Bahn Hamm 2 Bund 25.705 5.974 4.047 0,27 5541 - - X X 433 0,07
Passiv - Blrohaus Lamparter Weilheim 2 Bund 5.540 1.488 589 0.4 1.000 - - X X 54
Verwaltungsgebdude Pollmeier Creuzburg 1 Bund 16.847 3.510 3.489 0,32 3.500 - - X X 231 0,07
Energon Ulm 2 Bund 32.223 6.911 5.412 0,22 6.482 - - X X 430 0,06
DS - Plan Stuttgart 1 Bund 11.465 2.123 0,56 2.087 2.600 6.635 X X 36
SE-Park Ingolstadt 1 Bund 23.973 5.276 3.144 0,26 4.759 - 17.247 keine Pléne vorhanden
Typgebdude "Stuttgart 21" 2 Bund 60.320 19.300 16.086 0,23 18.279 - - nicht vorahanden
Typgebéaude "IWU" 2 Bund 16.335 4.400 2.400 0,33 nicht vorahanden
Verwaltungsgebaude der Firma Omya Kd8ln 11.993 0,45
Beispielge-
Verwaltungsgebaude Honeywell-Bull Erkrath 20.020 0,3 baude fur
Kompaktheit

Verwaltungsgebadude Godesberger Allee Bonn 25471 0,28 Quelle:
Euro-Trade-Center Essen 151.740 0,19 C.Fischer
anrad-Adenauer-Strftung. Verwallungsge- 16.117 0.32 J
béude
LEO (Low Energy Office) Kdln 1 Bund 12.500 3.700 0,31 2.770 - - X X 136
Biirogebdude dvg Hannover 2 Bund 184.000 64.727 33.644 0,2 47.513 -- — X X
Sol-skin Gebdude Wirzburg offen - = X X 144
ZVK Wiesbaden 2 Bund 52.200 36.250 - - nicht vorhanden
Hauptverwaitung GVS Stuttgart 2 Bund 44.406 10.068 4.665 0,23 8.323 - - X X
Deutsche Bundesstiftung Osnarbriick 2 Bund 15.060 3.490 2.000 0,41 - - X X
Hauptverwaltung Braun Kronberg 2 Bund 55.500 13.600 10.400 0,25 12.900 - - X X
Birogebaude Volksbank Biberach 1 Bund - - X X
Verwaltungsgebsude EVS Stutigart 2 Bund 84.000 - - X X
Typgebdude Variante 1 2 Bund 27.871 6.309 3.837 0,25 X X 329 0,05
Mittelwerte 0,31 0,07
Standardabweichung 0,153 0,063
momentane Standardabweichung 0,092 0,005







Technische Daten und Bauwerks-
fiichen der Beipielgebdue

Allgemeines Fensterfldchen Waérmeschutznachweis
Fensterfl. je . U-Wert U-Wert | U-Wert U-Wert
Projekte H:l:: 82 Art der Fenster N[;'id ?;"; v;;?t [ouf]t Fe"s;ﬁ:]la‘;he beheitze Fen:t;::ﬂ. je| Fassaden- AuBenwand Dach Boden Fenster
¥ ° ° ol NGF typ WimK] | WimK] | WimK) | WimK]
Burogebaude EcoTec 0,02 vorgeletige Aluminiim-Kallf | 5 | g6 | 39 | 37 382 013 0,11 Lochfassade 028 027 0,28 16
Warm-Vorhangfassade
Verwaltungsgebsude Wagner Solartechnik | 0,23 SRChVEMGSChOEIGSNG | oy | g | 27 | ar 487 027 025 Lochfassade 0,14 0,11 012 085
mit Edelgasfiillung
| ] B
Verwaltungsgebdude Deutsche Bahn 2-fach Wameschutzverglasung 31 28 33 64 1.434 0,26 0,24 Lochfassade 0,25 0,23 0,52 1.6
Passiv - Bilirohaus Lamparter 0,04 3-fach Warmeschutverglasung 32 46 7 22 280 0,28 0,19 Lochfassade 0,15 0,11 0,16 1.1
Verwaltungsgebaude Pollmeier 2-fach Warmeschutzverglasung 51 41 31 44 1.158 0,33 0,33 Lochfassade 0,17 0,19 0,26 1,4
Energon Shachhmeschutzierg|asing 48 1.590 0.25 0.23 Lochfassade 0,13 0,12 0,22 0,84
mit Edelgasfillung
DS - Plan 0,02 3-fach Warmeschutzverglasung 21 23 33 23 580 0,28 0,27 Bandfassade 0,21 0,19 0.23 1,28
SE-Park 2-fach Warmeschutzverglasung 33 62 3 3 1.950 0,41 0,37 Vollverglast 0,36 0,15 0,13 1.8
Typgebaude "Stuttgart 21" 3-fach Warmeschutzverglasung | 25 25 25 25 3.448 0,18 Lochfassade 0,31 0,29 0.9
Fpgebéude "Iwu" 2-fach Warmeschutzverglasung 720 0,16 Lochfassade 0,21 0,17 0,25 1.4
Verwaltungsgebaude der Firma Omya
Verwaltungsgebaude Honeywell-Bull
Verwaltungsgebdude Godesberger Allee
Euro-Trade-Center
Konrad-Adenauer-Stiftung, Verwaltungsge-
baude
LEO (Low Energy Office) 2-fach Warmeschutzverglasung Bandfassade 0,26 0.2 0,41 1.8
Biirogebaude dvg Voliverglast
Sol-skin Gebaude Isolierglas Vollverglast 1.6
L
ZVK 3-fach Isollerve[glasung mit Bandverglast
Edelgasfiillung
Hauptverwaltung GVS
Deutsche Bundesstiftung et V\{armeschu?verglasung Vollverglast 0,35 0,25 0,25 038
mit Edelgasfiillung
Hauptverwaltung Braun Vollverglast
Burogebédude Volksbank 2-fach Warmeschutzverglasung Vollverglast 0,26 0.43 14
Verwaltungsgebaude EVS Warmeschutzverglasung Bandfassade 1,0
Typgebdude Variante 1 2-fach Warmeschutzverglasung 20 29 29 21 1407,44 #DIV/O! 0,22 Lochfassade 0,24 0,18 0,28 1.4
Mittelwerte 0,07 0,28 0,23 0,24 0,20 0,27 1,28
Standardabweichung 0,080 0,221 0,174 0,159 0,124 0,195 0,679
momentane Standardabweichung 0,102 0,079 0,078 0,080 0,062 0,142 0,349







Technische Daten und Bauwerks-
flichen der Beipielgebdue

Allgemeines Nutzung Anlagentechnik
beheizt mittlere
mittlerer | max. zul. | vorhandener | vorhandener Anzahi der HNF/ eN(gFI . Raum-
Projekte U-Wert oW OV On/Ay Nutzungszeiten Nutzere Nutzer Nutzer Fertigstellung | Geschosse héhe Heizung
[W/m*K] | [kWh/m®a] | [kWh/m?a] [kWh/m*a] [m?*/Pers] N (NRI/NGF)
[m*/Pers] [ml

Birogebsude EcoTec 0,54 19,2 14 439 Mo - So 7-22 Uhr 85 22 35 1998 5 2.7 :ﬁ;:::'me &Solare

Verwaltungsgebaude Wagner Solartechnik | 0,21 20,1 105 328 Mo - Fr 8-18 Uhr 40 45 1998 3 35 ‘;'_"ma'e Speicneré

Uerwaltungsgebéude Deutsche Bahn 0,57 18 16,5 65,2 Mo - Fr 9-18 Uhr 190 21 29 1999 5 3.2 Gasbrennwertkessel

Passiv - Birohaus Lamparter 03 20,7 101 317 Mo - Fr 7-18 Uhr 35 17 29 1999 3 29 Gasbrennwertkessel

Verwaltungsgebdude Polimeier 0,29 18,2 10,3 32,3 Mo - Fr 7-18 Uhr 100 35 2001 3 3,6 Holzfeuerungsanlage

Energon 037 17,7 54 16,9 Mo - Fr 7-18 Uhr 420 13 15 2002 5 593  |remwivms & Exdwimes:
sonden & BTA

DS - Plan - 235 14,53 45,41 2002 3 Erdwérmesondt_aq mit WP
& Betonkemaktivierung

SE-Park - 18 140 22 34 1999 4 Brennwertkessel

Typgebdude “Stuttgart 21" - 6,72 252 6 33 -

Typgeb&ude "IWU" - Mo-Fr. 7.30-18.30 Uhr 5 3,3 Gasbrennwertkessel

Verwaltungsgebaude der Firma Omya

Verwaltungsgebdude Honeywell-Bull

Verwaltungsgebdude Godesberger Allee

Euro-Trade-Center

Konrad-Adenauer-Stiftung, Verwaltungsge-

béude -

LEO (Low Energy Office) 41 1995 4 Brennwertkessel

Burogebaude dvg 1300 26 37 1999 5

Sol-skin Gebaude 1997 BHKW

ZVK 2001 6 KWK & Femvyémenea
Betonkernaktivierung

Hauptverwaltung GVS 1999 6 Brennwertkessel

Deutsche Bundesstiftung Mo-Fr. 8-17 Uhr 100 20 0 1995 4 Grskensel it Abgas-
warmetauscher

Hauptverwaltung Braun 2000 3 BTA

- . Niedertemperaturkessel

Biirogebaude Volksbank 2000 5 WP & Bauteilaktivierung

Verwaltungsgebdude EVS 1997 6 Femwéarme

Typgebdude Variante 1 18,3 7,0 218 200 19 0 4 3,2

Mittelwerte 20 29 4 3,18

Standardabweichung 16,619 23,221 1,257 2,493

momentane Standardabweichung 10,703 9,385 1,257 0,312







Technische Daten und Bauwerks-
flichen der Beipielgebdue

Allgemeines
Luft- Luft-
Projekte Kélte Liftung wechsel | wechsel Wasser Elektro
[h'] | [m*hPers]
. . RLT-Anlage mit WRG & Photovoltaikanlage
Birogeb&dude EcoTec - umschaltbare WP 0,7-1,2 30 Solaranlage & Sffentl. Netz
. ; RLT-Anlage mit WRG &
Verwaltungsgebaude Wagner Solartechnik - Erdreichwarmetauscher 0.3-1,0 - Regenwassemutzung aus BHKW
4 Kompressionskalte- Luft-/Erdregister & ”
Verwaltungsgebaude Deutsche Bahn maschine WRG - - - offentl. Netz
- RLT-Anlage mit WRG & Solaranlage & Photovoltaikanlage
Pései - Bl Laspante Erdreichwérmetauscher Regenwassermnutzung & offentl. Netz
: . RLT-Anlage mit Abluft- Photovoltaikanlage
Verwaltungsgebaude Pollmeier - wirmetauscher 0,65 - - & &ffentl. Netz
Erdwarmesonden mit RLT-Anlage mit WRG & o g
Enengon Betonkernaktivierung Erdreichwarmetauscher - - B Pholavaliatkiolie
DS - Plan Erdywamesinden mit RLT-Anlage mit WRG 15 - -~ offentl. Netz
Warmetauscher
RLT-Anlage mit WRG &
BEPark B Erdreichwarmetauscher - - - -
Typgebaude “"Stuttgart 21 -
Typgebdude "IWU" Kihldecken RLT-Anlage mit WRG 1,3
Verwaltungsgebaude der Firma Omya
Verwaltungsgebaude Honeywell-Bull
Verwaltungsgebdude Godesberger Allee
Euro-Trade-Center
Konrad-Adenauer-Stiftung, Verwaltungsge-
b&ude
Nachtkiihiung tber Erd- RLT-Anlage mit WRG &
LEO (Low Energy Office) kéinal Erdreichkanal 1,0-2,0 - Regenwassernutzung -
Biirogebadude dvg RLT-Anlage mit WRG 2 - - -
Sol-skin Gebiude S?Iarenerglg-Absorpt'onns- _ B . . -
kéltemaschine
VK Absorptionskaltemaschine [mech. Liftung & . ~ _ _
Betonkernaktivierung hybrider Liiftung
Hauptverwaltung GVS Absorptionskéltemaschine [RLT-Anlage mit WRG 1.1 - - offentl. Netz
Deutsche Bundesstiftung - RLT-Anlage mit WRG - - - Photovoltaikanlage
Hauptverwaltung Braun BTA RLT-Anlage mit WRG - - - -
Burogebdude Volksbank WP & Bauteilaktivierung RLT-Anlage mit WRG 2 - - Photovoltaikanlage
Verwaltungsgebdude EVS Kaltemaschine RLT-Anlage mit WRG 2,5 - Sffentl. Netz offentl. Netz

Il‘_yrggebiiude Variante 1

RLT-Anlage mit WRG

Mittelwerte

RLT-Anlage mit WRG

Standardabweichung

momentane Standardabweichung







11.4 Auflienbauteile des Typgebiudes
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Bauteilaufbauten und U-Werte der AuBlenhiille des Typgebidudes:

Auflenwand:

Baustoff Dicke [m] |2 [W/(mK)]
Gipskartonplatte 0,01 0,25
Luftspalt 0,04
Beton 0,10 2,10
PS-Dammung 0,20 0,06
Kalkzementputz 0,02 1,00

Gesamtdicke: 0,37 m

U-Wert: 0,25 W/(m*K)
Dach:
Baustoff Dicke [m] |A [W/(mK)]
Beton 0,25 2,1
MW-Diammung 0,25 0,04
Bitumendachbahn 0,02 0,17

Gesamtdicke: 0,52 m

U-Wert: 0,15 W/(m?K)
Boden:
Baustoff Dicke [m] [A [W/(mK)]
Linoleum 0,005 0,17
Zementrestrich 0,045 1,4
Hohlraumboden 0,12
Beton 0,28 21
Perimeterddimmung 0,15 0,05

Gesamtdicke: 0,60 m

U-Wert: 0,28 W/(m*K)
Fenster:
f Wirmeschutzverglasung: |[Ug = 1,1 W/(m?K)
B Abstandshalter: [thermisch getrennt

Gesamtenergiedurchlassgrad:|g = 0,61 (61 %)
Rahmenanteil:|15%

Rahmen:

Ur = 2,0 W/(m?K)

Fassade (Fenster & Rahmen):

Uw = 1,32 W/(m?K)







11.5 Wirmepumpenmodell
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Basismodell Wirmepumpe

Die in GEOSYS erforderliche energetische Kenngrofle der Warmepumpe bzw. geothermischen
Energiezentrale ist die mittlere monatliche Arbeitszahl Bmon (hier Heizbetrieb betrachtet):

Bmon = QH)WP :
E

Komp

Die monatliche Arbeitszahl ec mon des idealen thermodynamischen Kreisprozesses (umgekehrter
Carnot-Prozess) wird niherungsweise aus den mittleren monatlichen Verdampfer- und Konden-
satortemperaturen mit Hilfe des Carnot-Wirkungsgrades [Pis03] ermittelt:

TVerd,mon

8C,mon -

TKond,mon - TVerd,mon

Die in der realen Anlage erreichte Arbeitszahl ist um den exergetischen Giitegrad geringer als
die des idealen Kreisprozesses:

T

Verd,mon

-T

Bmon = nex : SC,mon = nex ' T

Kond,mon Verd,mon

Die Temperaturen des Kéltemittels in Kondensator und Verdampfer ergeben sich aus den Gri-
digkeiten von Verdampfer bzw. Kondensator, der Vorlauftemperatur des Heizwassers aus dem
Kondensator der Wiarmepumpe ins Gebdude sowie der Vorlauftemperatur der Sole aus dem
Verdampfer der Warmepumpe ins Sondenfeld, s. Abb. 38 (unterscheide Kelvin- und Celsius-
Temperaturen, es gilt T =8 + 273,15 [K]):

_ qGeb
lSlKond,mon - L,mon + Al9Kond >

Lg = lgGeo = A lgverd .

Verd,mon VL,mon

Die Vorlauftemperatur des Heizwassers ins Gebidude ist im Regelfall aus der Heizkurve der An-

19Geb

lage vorgegeben, womit auch deren Monatsmittelwert, 9y .. 5

bekannt ist. Versorgt die War-

mepumpe gleichzeitig unterschiedliche Heizkreise, z. B. Flachenheizung im Gebidude und RLT-
Anlage, dann muss sie den jeweiligen Maximalwert liefern. Arbeitet die Warmepumpe taktend
oder mit einem Pufferspeicher, so ist zu berticksichtigen, dass die Warmepumpe eine andere, bei
korrekter Regelung hohere, Vorlauftemperatur liefert als die Heizkurven vorgeben. Dies wird in
GEOSYS durch einen entsprechenden Zuschlag berticksichtigt, der standardméBig auf 2 K ein-
gestellt ist.

Die Anpassung des Modells an das reale Betriebsverhalten von Wiarmepumpen bzw. geothermi-
schen Energiezentralen erfolgt iiber die Wahl der Werte der Systemparameter Mex, ASkond und
ASverg (vgl. Abschnitt).

Die Vorlauftemperatur der Sole ins Sondenfeld, 9\9E?mon , hdngt ab von der Riicklauftemperatur,

die aus dem Sondenfeld kommt, dem Sole-Massenstrom und der im Verdampfer entzogenen
Wirme. Dargestellt in Monatsmittelwerten, ergibt sich damit die Vorlauftemperatur der Sole ins
Sondenfeld zu:

Geo
Geo _ qGeo H,mon
‘9VL,mon - ‘9RL,mon T . Geo _Geo
m 'Cp






Die vom Sondenfeld in den Verdampfer transportierte Warme for‘r’mn hangt wiederum (vgl. Ab-

schnitt 6.2) vom Heizenergiebedarf und der monatlichen Arbeitszahl Bmon ab. Da die Spreizung
der Sole zwar leistungsabhidngig schwankt, jedoch i. d. R. recht kiein und in der Gréenordnung
bekannt ist, kann auch vereinfachend ein Schétzwert fiir die Spreizung verwendet werden:

Geo - qGeo Geo
‘9VL,mon = l9RL,mon - A‘9VL—RL .

Weiterhin liefert der geothermische Berechnungsteil von GEOSYS nicht die Riicklauftempera-
tur der Sole, sondern die mittlere Solentemperatur im Sondenfeld. Damit gilt:

Geo
gGeo ~ §GCO _ A'9VL—RL
VL,mon =~ Ymon 7 :

Da die mittlere Soletemperatur im Sondenfeld wiederum von den dem Sondenfeld zu- und abge-
fithrten Warmemengen und Leistungen abhéngt, ergibt sich ein gekoppeltes System, bei wel-
chem die Berechnung der Geothermie und der Wirmepumpe simultan iterativ durchgefiihrt
werden miissen. Da allerdings die gesamte Sondenldnge aus den vorgegebenen Temperaturre-
striktionen ermittelt wird, ist das Temperaturniveau im Sondenfeld ndherungsweise bekannt, so

dass in der bislang implementierten ersten Version von GEOSYS an dieser Stelle ein Nahe-

q Geo

rungswert fiir 8’ verwendet wird. Grundsétzlich ist jedoch eine genaue iterative Berechnung

mit den exakten Monatswerten der Temperaturen im Sondenfeld mdglich und fiir die ndchste
Programmversion von GEOSY'S auch vorgesehen.

Geb

L
\ } A‘9Kond

Geb
e
IRL

"gKond

anex "Ec

’9Verd J

A L9Verd G
9 €0 4 < Geo
VL L

Abb 38: Vereinfachtes Wirmepumpenmodell.
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Ermittlung der Verteilverluste

Die thermischen Verteilverluste (Warmeverluste durch die Verteil- und ErschlieBungsleitungen
werden in Anlehnung an das Verfahren berechnet, welches liber die iiber die DIN 4701-10
[DIN4701-10] die EnEV [EnEVO01] eingefiihrt ist und dessen Grundlagen u. a. in [Hir00] erldu-
tert sind. Die allgemeine Bestimmung der Wirmeabgabe eines Abschnittes eines Rohrnetzes
erfolgt nach [DIN4701-10]:

Quv =72 ULy (Srote = Iumg ) fuy 11 [kWh)
1000
mit: U’ lingenbezogener Warmeverlustkoeffizient [W/(mK)]
Liv: Liange des betrachteten Rohrleitungsabschnittes [m]
t: Betriebsdauer der Anlage im betrachteten Zeitraums [h]
IRrohr: mittlere Temperatur in [°C] des Mediums im Rohr im Zeitraum t
SRronr: mittlere Temperatur in [°C] der Umgebung des Rohres im Zeitraum t
fLv: Abminderungsfaktor [-]; beriicksichtigt, inwieweit die Wiarmeverluste

dem temperierten Bereich wieder zugute kommen oder nicht; betrégt 1 fiir
Leitungen auBerhalb und 0,15 fiir Leitungen innerhalb des temperierten
Bereichs [4701-10].

Eine geometrische und topologische Abschitzung der Rohrldngen, die schwerpunktmiBig
Wohngebidude betrachtet, findet sich in [Hir00]. Im hier vorliegenden Fall von Biirogeb4duden
mit thermischer Bauteilaktivierung und Zusatz-Fldchenheizung wurden eigene Abschitzungen
vorgenommen. Diese liefern fiir die Lange der Strang- und Anbindeleitungen im temperierten
Bereich Ly ~ 0,5 [m/m?] * Ay und fiir die Lange der Verteilleitungen im nicht temperierten
Bereich (z. B. Kellergeschoss) Loy ~ 0,04 [m/m?] * An. Bei der RLT-Anlagentechnik wurde
zundchst pauschal von 2*20 m (Vor- und Riicklauf) ausgegangen (z. B. Erschliefung einer
RLT-Anlage auf dem Dach vom Keller eines viergeschossigen Gebdude aus). Liegen genauere
Werte aus einer konkreten Planung vor, so konnen auch diese verwendet werden.

Fiir die Umgebungstemperaturen wird im gedachten Kellergeschoss (Verteilleitungen) von ca.
15 °C ausgegangen. Diese Temperatur fithrt nur im Heizbetrieb zu nennenswerten Verlusten,
wihrend die Verluste in diesem Bereich im Kiihlbetrieb vernachldssigbar sind (die Kiithltempe-
raturen der Bauteilaktivierung liegen sogar etwas oberhalb 15 °C, was strenggenommen zu Ge-
winnen fithren wiirde). Im Heizfall wird im temperierten Bereich die mittlere monatliche Innen-
temperatur 3; mon aus dem Monatsbilanzverfahren herangezogen. Im Kiihlfall wird bislang von
einer mittleren Temperatur von 24 °C ausgegangen.

Das verwendete Monatsbilanzverfahren weist jeweils fiir komplette Monate Heiz- oder Kiihlbe-
darfswerte aus, so dass nur ganze Monate als Anlagenbetriebszeiten mit den entsprechenden
Verteilverlusten zu beaufschlagen sind. In GEOSYS sind gegenwirtig die folgenden vier Ansit-
ze fiir die Verteilverluste implementiert:

Verteilverluste ErschlieBung Heizflachen im Gebdude (wenn Heizbedarf im Gebiude > 0):
e Ay L mon [h ’

[C,;V?-[,mon = Nl—oo(o)—] ' (Ul ’ 0’5 ’ O’ 15- (8H,mon -4

Verteilverluste ErschlieBung Kiihlflichen im Gebdude (wenn Kiihlbedarf im Gebidude > 0):

+UY 0,041 (G mon —15) -

I,mon )

e Ay -t nh ’
EV?(,mon :—Nl—ﬁéﬁ'Ul '0’5.0’]5'(24_’9K,m0n) ¢






Verteilverluste ErschlieBung Erhitzer Raumlufttechnik (wenn Heizbedarf RLT-Anlage >0):

t mon h '
E]\;Zl,mon =NRLT W[O]UZ ’(2'20)'1'(‘9H,mon _15) ’

Verteilverluste ErschlieBung Kiihler Raumlufttechnik (wenn Kiihlbedarf RLT-Anlage > 0):

¥ mon h '
S{JIE,mon :NRLT '%[O].U2 (220)1(24_’9Km0n) g

Anzahl der RLT-Anlagen i. d. R. Ng.r = 1 bis 2 (Standardwert in GEOSYS: Ngyr = 1).

Fiir im unbeheizten Bereich verlegte, entsprechend der EnEV [EnEV01] geddimmte Rohrleitun-
gen liegt der rechnerische lingenbezogene Wiarmeverlustkoeffizient U’ tiber einen weiten
Durchmesserbereich gerundet bei 0,2 W/(mK) [Hir00]. Innerhalb des beheizten Gebdudeberei-
ches gelten keine bzw. abgeschwichte (halbe Dammstirke gegeniiber ungeheiztem Bereich)
Anforderungen an die Rohrleitungsddmmung. In DIN 4107-10 findet sich hierfiir ein langenbe-
zogener Wirmeverlustkoeffizient von 0,255 W/(mK). Bei Nenndurchmessern gréfer 100 mm
steigen diese Rechenwerte an. Auch fallen die realen Warmeverluste i. d. R. hoher aus als die
Rechenwerte, weil Rohrleitungen und insbesondere Armaturen, Pumpen usw. nie durchgehend
perfekt geddmmt sind (z. B. von Rohrhalterungen durchbrochene Ddmmung, Pumpen nicht oder
nur einseitig geddimmt). Liegen Vor- und Riicklaufleitung nahe beieinander, z. B. in einem
Schacht oder im selben Bereich abgehingter Decken, ergibt sich zusidtzlich eine gegenseitige
Beeinflussung.

Bei den Rohren der Versuchsanlage dieses Projektes betragen die Rechenwerte von U’ im be-
heizten Gebdudebereich 0,21 bis 0,25 W/mK, je nach Rohrdurchmesser und ausgefiihrter
Dammstarke. Die eigenen Versuche zur Ermittlung der Warmeverluste der Rohrleitungen und
ihre simulationstechnische Auswertung zeigen gegeniiber diesen Rechenwerten in der Grofen-
ordnung 25 % hdhere Verluste (vgl. Abschnitt 4.5). Da gegeniiber den Rechenwerten derart ho-
here Wirmeverluste typisch flir die gebaute Realitdt sein diirften, sind in GEOSYS folgende
Standardwerte der ldangenbezogenen Warmeverlustkoeffizienten implementiert:

.-
Verlegung im beheizten / temperierten Bereich: U} ~1,25-0,25 EK
| MK |
Verlegung im unbeheizten /nicht temperierten Bereich
N
(Keller bzw. an Aulenumgebung angrenzender Schacht): U} ~1,25-0,20 —WE
— m =
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* /nfs/g-tux03/home/sedlak/cvs/dbu/beispiele/typgebarude.gsy B S—

Datei Bearbeiten Hilfe
DEAR QG duw "
[VolumenlNdzﬂéchefl’emperaturen Ilnﬁltration rRaumluﬁtechnik l;nere Lasten TGeothermie | Gesamtwerte 4'»

r Gesamtwerte

1add

ner tterd:

atz: wetterdaten/Wuerzburg.dat

’ Flachen/Volumen

Gesamttransmissionswarmeverlust des Bauwerks

Infiltration
Luftwechselzahl Infiitration n_|
spezifischer Infiltrationswarmeveriust H_|

0.248 1/h
1405.837 W/K

Raumlufttechnik
Luftwechselzahl mechanische LOftung n_RLT 0.387 1/h
spezifischer Zuluftwarmeverlust H_RLT 2763.405 W/K

‘ mindest erforderliche Sondenlange 3352.34m

umfassende Bauteilflachen A 6607.49 m?
Bruttobauwerksvolumen V_ e 23317.390 m3

| ‘ ANe-Verhiltnis des Gebaudes ANV e 0283 -
beheizte Gebaudenutzflache A_n 746156 m?

Transmission

’ warmebrickenzuschlag H_wB 330.371 -
spezifischer Transmissionswarmeverlust H_T 2759.327 WIK
spezifischer Transmissionswarmeverlust H_T-Erde 451.828 W/K

7258.944 W/K

¢ /nfs/g-tux03/home/sedlak/cvs/dbu/beispiele/ty
Datei Bearbeiten Hilfe

pgebaeude.gsy & ———— P

i Monatsbilanz berechnen aktualisiert

D 69 Q Q o by N2 geladener Wetterdatensatz: wetterdaten/Wuerzburg.dat
zflache/Temperaturen ﬁﬂitration TRaumluﬁtechnik Innere Lasten }Geoﬁ\ermie |Gesamtwerte Monatswerte ?dv
—einpal = T, g ¥m :

Monat Stunde Tal*C]  I_horw/m?] I_SIW/ml  I_N[W/m2] I_WIW/mz] |_Oo[w/m3] 1%
1 [lanuar ____J1-744 0.87 33.71 50.79 14.84 32.69 17.54
|2 Februar 745-1416 1.11 65.60 83.32 26.97 58.01 34.07
3 Maerz 1417-2160 5.70 108.02 100.38 42.46 88.27 58.28
4 April 2161-2880 8.50 162.54 110.45 69.13 123.05 88.45
5 Mai 2881-3624 13.68 206.21 112.34 86.94 149.62 103.08
16 Juni 3625-4344 16.74 222.88 116.14 103.62 154.47 115.56
7 Juli 4345-5088 18.62 219.62 115.30 93.43 152.52 113.21
8 August 5089-5832 1832 185.40 116.08 71.62 137.09 93.63
9 September 5833-6552 15.00 136.80 110.10 50.05 103.22 71.51
210 Oktober 6553-7296 9.75 79.60 83.99 34,17 64.92 42.27 -
|11 November  7297-8016 asa 28.85 52.81 17.30 3305 21.21! [§
L= = S S S SO GY~ R t — | «n

~Monatsbilanz

| Monatsbilanz wird erst nach Betatigen des Buttons

Monat Stunde K_mon...[mK K_mon1[mK] Q_GeolkWh] QH_ges[kWI QK_ges[kWh QH_Geb[kw (*
1 januar ‘ 1-744 -23466.40  -14862.55 -37061.46 38789.17 1727.71 37410.65
|2 Februar 745-1416 -21530.15 -12217.18 -28968.55  30709.31 1740.76  28784.89
3 Maerz 1417-2160 -11763.50 -6168.56 -13336.98 16530.46 3193.48  12498.49
4 April 2161-2880 -4645.95 -905.00 -412.83 7379.14 6966.31 4996.41 i
5 Mai 2881-3624 4770.53 6074.18 16445.67 1210.80 17656.47 666.83 "
16 juni 3625-4344 10181.44 9754.93 24664.57 662.93 25327.50 249.64
7 Juli 4345-5088 13211.33  12313.70  30142.15 350.91 30493.06 0.00
8 August 5089-5832 13006.81 12157.31 28935.92 357.56 29293.48 0.00
9 September 5833-6552 6529.47 7120.25 15851.55 1414.82 17266.37 638.60
10 Oktober 6553-7296 -4206.85 -670.21 -3461.50 7723.77 4262.27 5640.06 o
11 November 7297-8016 -16836.23 -9730.25 -25306.28 26521.38 1215.10 24314.64 H |
(LR S N PNrrye. | LIl ‘

(A






