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1 Beschreibung des Bauvorhabens

Der Freistaat Bayern unterhalt insgesamt 55 Umweltstationen. Die Umweltstationen dienen als
Umweltbildungseinrichtungen fur interessierte Birger aller Altersgruppen. Am Standort in Wirz-
burg wurde die Umweltstation anlésslich der Landesgartenschau 1990 errichtet. Folgende Ange-

bote stehen zur Verfiigung (Auswahl)*.

e Abfall-, Umwelt- und Energieberatung,
e Umweltbildung fur Kinder, Jugendliche und Erwachsene,
e Vortrage und Fuhrungen und

o Offentlichkeitsarbeit in den Bereichen Abfallwirtschaft, Umwelt- und Naturschutz.

Nach rund 30 Betriebsjahren hat sich der Eigenbetrieb der Stadt Wirzburg ,Die Stadtreiniger” aus
u.a. Kapazitatsgriinden fir einen Neubau in unmittelbarer Nahe des alten Gebaudes entschlos-
sen. Das alte Gebaude der Umweltstation wurde nach Bezug des Neubaus riickgebaut. Bereits
in der Planung wurde festgelegt, das Gebaude unter Nachhaltigkeitspramissen zu bauen und zu

bewirtschaften. Das klima- und ressourcenschonende Leuchtturmprojekt zeichnet sich aus durch:

¢ den Einsatz von Recycling-Beton mit einem 6kologischen Zement (CEM III),

e eine verbesserte DAmmung der Gebaudehille,

e dem konsequenten Einsatz von PV zur Realisierung eines bilanziellen Nullenergiehaus-
Konzepts sowie

¢ dem Einsatz eines Eisspeichers fir Heiz- und Kihlzwecke.

Damit erhalt dieses Projekt Modellcharakter. Abbildung 1 bis Abbildung 4 zeigen das fertigge-
stellte Gebaude. Der Neubau der Umweltstation in Wirzburg wird als zweigeschossiger Massiv-

bau in Ortbetonbauweise mit elliptischem Grundriss ausgeftihrt.

1 vgl. https://www.umweltbildung.bayern.de/akteure/qualitaetssiegeltraeger/ust _stadt wuerzburg/index.htm?include matomo=true
(Stand 04.2022)



https://www.umweltbildung.bayern.de/akteure/qualitaetssiegeltraeger/ust_stadt_wuerzburg/index.htm?include_matomo=true

Abbildung 1:  AufRenansicht in den Eingangsbereich der Umweltstation der Stadt Wirzburg.
Umweltstation © Michael Lauricella

Abbildung 2:  Ansicht der Umweltstation von auf3en. © Stadt Wurzburg - Baureferat/FA Tiefbau



Abbildung 3:  Innenansicht der Umweltstation mit Begrinung und Baum. © ZAE Bayern



Abbildung 4:  Dachansicht der Umweltstation mit der zentralen Dachbelichtungsverglasung, Solarabsorber fir das
Eisspeichersystem und PV-Anlage. Umweltstation © Michael Lauricella



Die wichtigsten Eckdaten des Projektes sind der folgenden Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Eckdaten zum Neubau der Umweltstation.

Bauherr

Stadt Wirzburg Die Stadtreiniger

Bauzeit (Rohbau)

11/2016 — 09/2017

Fertigstellung

3/2019

Bauweise

zweigeschossiger Massivbau in Ortbetonbauweise

Fordermittelgeber

Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)

Beteiligte

Forschungseinrichtungen

Bayerisches Zentrum fir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE
Bayern)

Magdalene-Schoch-Stral3e 3

97074 Wirzburg

BTU Cottbus — Senftenberg
Arbeitsgebiet Bauliches Recycling
Siemens-Halske-Ring 8

03046 Cottbus

Baurechtliche Einordnung

- gem. Art. 2 Abs. 3 der BayBO als Gebaude der Gebaude-
klasse 3 klassifiziert

- Gebaudehothe + 3,84 m (OKF Obergeschoss)

- Attikahdhe + 8,05 m

- Gesamthohe + 9,12 m (OK Dachoberlicht)

Nutzung

Einzel- und Doppelbiros sowie Seminarraume fir den Verwal-

tungs- und Lehrbereich

Grindung

Tiefengrindung mit Stahlbetonbohrpfahlen @ 35 cm aus Normal-

beton

Ausfuihrung Bauteile mit RC-Beton

Bodenplatte EG und alle aufgehenden Wéande und Decke und
Dach aus RC-Beton

Heizungssystem

Warmepumpe mit Eisspeicher und Solarabsorber




2 Eisspeichersystem

2.1 Allgemeines

Fur die Planung des Eisspeichersystems und die Ausschreibung war die Ingenieurgemeinschaft
Hofer & H6lzl GmbH aus Firstenfeldbruck verantwortlich. Diese fugieren als Unterauftragnehmer
der Gesamtverantwortlichen balda architekten gmbh in Firstenfeldbruck.

Die Firma Viessmann als Lieferant des Eisspeichersystems hatte im Vorfeld dazu Simulationen
durchgefuhrt. Der Bauherr ist somit davon ausgegangen, dass die Kiihlung der Umweltstation im

Sommer fur Raumtemperaturspitzen zumindest unter 26 °C immer ausreichend ist.

Das ZAE Bayern war verantwortlich fir das Monitoring des Eisspeichersystems. Aus Gewahrleis-
tungsgriinden konnten vorgeschlagene Anderungen der Einstellungen am Eisspeichersystem nur
durch den Bauherrn an die Fachfirmen beauftragt werden. Das ZAE Bayern wurde bei der Aus-
wahl des Steuerungssystems nicht involviert, war jedoch, wie im Projektantrag formuliert, von ei-
nem Einbau einer MSR Steuerung ausgegangen. Die ausgeschriebene Losung eines kleineren
Systems hatte im weiteren Projektverlauf einen deutlichen zeitlichen Mehraufwand fir die Daten-

erhebung und der Betrachtung des Gebaudegesamtsystems im Monitoring zur Folge.

2.2 Systembeschreibung

Die Heiz-/Kihlkomponente besteht aus der Sole/Wasser-Warmepumpe, wobei die Sole das Was-
ser aus dem unterirdisch verbauten Eisspeicher darstellt. Das Wasser bzw. Eis des Eisspeichers
dient je nach Betriebstemperatur zum Heizen und in begrenztem Umfang zum Kuhlen der Biro-
und Seminarrdume und des Erdgeschossfoyers. Weiterhin kdnnen die Solar-Luftabsorber auf
dem Flachdach zur Warmeerzeugung und zur Regeneration des Eisspeichers eingesetzt werden
(s. Abbildung 6). Als Heiz- und Kuhlflache wurde eine Fuf3bodenheizung /-kiihlung mit auf die
Rohrschlangen aufgesetzte Aluminiumlamellen verbaut. In die Ful3bodenheizung eingebaute Ble-
che dienen der HeizflachenvergréRerung und der gleichmaRigeren Warmeverteilung. Hierdurch
werden niedrigere Systemtemperaturen fur die Heizung bzw. héheren Systemtemperaturen bei
der Kuhlung im Vergleich mit herkdmmlicher Flachenheizung benétigt. Weiterhin kann mit der
Luftungsanlage begrenzt gekiihlt werden. Dies ist jedoch nur im Zulufttemperaturbereich oberhalb

des Taupunkts moglich.

9/48



Solarabsorber

FulRbodenheizung
und Kihlung /Luf-
tun ¥
’ ™
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1 f
Warmepumpe /] l
© balda architekten GmbH

und Speicher

Eisspeicher

Abbildung 5:  Vereinfachte Systemdarstellung des Eisspeichersystems in der Umweltstation.
Abbildung 5 zeigt die vereinfachte Darstellung Heiz-/Kiihlsystems mit den jeweiligen Hauptkom-
ponenten. Die Abbildung 6 zeigt die Darstellung in einem technischen Schaltplan des Eisspei-

chersystems.
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Abbildung 6:  Systemschaltplan der Warme- und Kélteversorgungssystems der Eisspeicherheizung.

Das Eisspeichersystem (siehe Abbildung 6) besitzt zwei grol3e Vorteile gegeniiber einer Luftwar-
mepumpe. Durch den Solarabsorber und den Eisspeichertank kann im Winter eine sehr hohe
Leistungszahl (coefficient of power, COP) erreicht werden. Der gro3e Vorteil, neben den héheren
Warmepumpenvorlauftemperaturen durch den Solarabsorber bei Sonneneinstrahlung, ist der Eis-
speicher mit niedrigen Temperaturen unter ca. 0 °C. In diesem Schaltzustand wird die Energie
des Phaseniibergangs von Wassers zu Eis genutzt. Dieser Phaseniibergang enthalt etwa die
gleiche Menge Energie, die notig ware, die gleiche Menge Wasser von 0 °C auf 80 °C zu erwar-
men. Im Idealfall sollte zum Ende der Heizperiode das Wasser im Eisspeicher zu einem maglichst

hohen Anteil in Eis umgewandelt werden.

Der zweite groRe Vorteil ist der Kiihlenergieinhalt des vorhandenen Eises im Sommer. Diese kann
im Fall der Umweltstation nur tber einen Plattenwarmetauscher unter Einsatz von zuséatzlicher
Energie fir Pumpen genutzt werden. Durch den umgekehrten Phaseniibergang Eis zu Wasser
kann eine deutlich héhere Kihlenergie als nur durch die Verwendung von kaltem Wasser bereit-
gestellt werden. Das Eis ware somit eine fast kostenlose und 6kologisch hervorragende Moglich-

keit des Geb&udes im Sommer zu temperieren.

11/48



2.3 Inbetriebnahme

Beim Bauablauf kam es zu erheblichen Verzégerungen in der Bauausfilhrung. Urspriinglich war
die Eroffnung der Umweltstation im Frihjahr 2018 geplant; zeitgleich mit dem Beginn der Landes-
gartenschau in Wirzburg. Eine wesentliche Ursache flur die Verzégerung waren das Insolvenz-
verfahren der beteiligten LUftungsfirma und die dadurch notwendige Neuausschreibung. Ein wei-
terer Verzoégerungspunkt war die Nichteinhaltung der vorgegebenen Planmasse fiir die Ausspa-
rung das Oberlichts Uber dem Treppenhaus der Umweltstation. Dieses Oberlicht wurde zu grof3
betoniert und konnte nachtréaglich nicht mehr korrigiert werden. Dies fuihrte wiederum zu Anderun-
gen der statischen Anspriiche an die Oberlichtkonstruktion. Durch das deutlich grof3ere Oberlicht

war auch mit einer gré3eren Kihllast im Sommer zu rechnen.

Wegen der Verzogerungen im Bauablauf und der Inbetriebnahme der Eisspeicherheizung konnte
der Regelbetrieb der Gebaudetechnik erst Anfang Dezember 2019 sichergestellt werden.

2.4  Eisspeicherbehélter und Steuerung

Der Eisspeicher (s. Abbildung 7) ist mit einem Volumen von 107 m3 vor der Umweltstation voll-

standig ca. 50 cm unter dem Erdboden des Parkplatzes installiert. Der Zugang fur Wartungszwe-

cke ist Uber einen Einstiegsdom maglich.

Abbildung 7:  Eisspeichertank mit 132,5 m3 Gesamtinnenvolumen und 107 m3 Wasserfullung.
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Grundsatzlich gilt fur den Eisaufbau immer, dass dieser aufgrund der geometrischen Anordnung
und Beschickung der Warmetauscherrohre im Eisspeicher vom der Mitte nach auf3en und oben/
unten stattfindet. Der Regenerationsprozess in den Wintermonaten oder der Kuhlenergieentzug
in den Sommermonaten taut das Eis aufgrund der auf3enliegenden Warmetauscherrohre zur Re-
generation von auf3en nach innen zum Kern hin ab (s. Abbildung 8).

’ 3 x TemperaturfUhler
RohrdurchfUhrung Elekirokabel

Verteiler/Sammler:
Entzug

Verteiler/Sammler:
Regeneration

Warmetauscher: Entzug

Warmetauscher: Regeneration

Wasserstand: 2,42 m

Abbildung 8:  Urspriingliche Planung des Eisspeichers mit 3 Temperatursensoren und Radarsensor zur Fillstands-

messung.
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3 x TemperaturfUhler

Rohrdurchfihrung Elektrokabel

Verteiler/Sammler
Entzug

Verteiler/Sammiler:
Regeneration

Wwarmetauscher: Enfzug

warmetauscher: Regeneration

Wasserstand: 2,42 m

Abbildung 9:  Ausgeschriebenes System mit einem Temperatursensor (griin) und ohne Radarsensor.

Durch eine notwendige Kostenreduzierung wurde im weiteren Bauablauf (nach Ricksprache mit
Planern und Lieferant des Eisspeichersystems) nur noch ein kleines Steuerungssystem Vitosolic
200 (s. Abbildung 11 auf Seite 17) anstatt der Mess- Steuerungs- und Regelungstechnik (MSR)
eingesetzt. Der Bauherr ging dabei jedoch, nachdem keinerlei Einwande seitens Planern und Lie-
ferant gedul3ert wurden, von der gleichen Grundfunktionalitét (hohe Jahresarbeitszahl (JAZ) im
Heizbetrieb und ausreichend Kiihlenergie im Sommer) wie bei einer grof3en Mess- Steuerungs-

und Regelungstechnik aus.

Durch das kleine Steuerungssystem wurde die Ausstattung im Eisspeichertank von Abbildung 8

auf Abbildung 9 um zwei Temperatursensoren reduziert und der Radarsensor ist entfallen.

Eine Abstimmung mit dem ZAE Bayern dazu erfolgte vor der Ausschreibung nicht. Auf Nachfrage
bei der Fa. Viessmann wurde ein Radarsensor und zwei zusétzliche PT1000 fur das Monitoring
kostenfrei zur Verfugung gestellt. Zudem wurde von der Fa. Viessmann nochmals bestatigt, dass

die kleine Steuerung den Eisspeichertank zuverlassig steuern kann.

Der zuséatzliche PT1000 Temperatursensor in Tankmitte und ein PT1000 Temperatursensor zwi-
schen den beiden anderen Temperatursensoren wurden unabh&ngig vom Hersteller des Eisspei-

chers vom ZAE Bayern ausgelesen. Hierzu wurde ein DL3 Datenlogger der Firma RESOL
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GmbHverwendet. Ein Anschlie3en der beiden zusatzlichen Temperatursensoren an die Steuer-
einheit war nicht moéglich. Der Radarsensor konnte zudem bis zum Zeitpunkt dieses Berichts aus

technischen Griinden nicht in einen funktionsfahigen Zustand versetzt werden.

Abbildung 10: Rohrschlangen Eisspeichertank mit 132,5 m3 Gesamtinnenvolumen und 107 m3 Wasserfiillvolumen im
leeren Zustand.

Abbildung 10 zeigt einen Teilausschnitt des Eisspeichertanks mit seinen PE Rohrwindungen als
Warmetauscher. Der Grof3teil der PE-Schlauche im Kernbereich (Bereich griiner Pfeil) ist fur die
Entnahme der Warmeenergie im Winterfall und damit fur die Vereisung von innen nach auf3en
verantwortlich. Uber die auRenliegenden PE-Schlauche (blauer Pfeil) wird die Regeneration im
Winter durchgefiihrt. Zudem erfolgt Uber diese Schlauche auch die Enthahme der Kihlenergie im
Sommer. Der rote Pfeil zeigt die Position der Tauchhiilse mit dem Steuertemperatursensor am

Eisspeichertankrand.
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2.5

Betriebszustande

Das Eisspeichersystem verfiigt Gber 5 Betriebszustande.

Heizbetrieb Uber den Solarabsorber

Bei Rucklauftemperaturen des Solarabsorbers auf dem Dach der Umweltstation von Uber
- 4 °C und unter 19 °C wird der Solarabsorber fiir die Warmepumpe verwendet. Steigt die
Rucklauftemperatur am Solarabsorber Uber 19 °C wird der Eisspeicher aus technischen
Grinden als Warmequelle fur die Warmepumpe genutzt. Das verwendete Frostschutzmit-
tel ist fur Anwendungen mit hoheren Primérkreistemperaturen nicht geeignet.

Heizbetrieb Uber den Eisspeicher

Bei Temperaturen unterhalb der Schalttemperatur von - 4 °C am Rucklauf des Solarabsor-
bers schaltet das System auf den Eisspeicher um. Dabei entzieht die Warmepumpe dem
Eisspeicher latente Warme. Wird im Eisspeicher der Gefrierpunkt erreicht, wird die Enthal-
pie des Phaseniibergangs von fliissig nach fest genutzt. Eine Anderung der Schalttempe-
ratur des Solarabsorbers ist durch den Betreiber nicht méglich, sondern es muss direkt
Vorort von der Fa. Viessmann auf die Software zugegriffen werden.

Heizstabbetrieb der Warmepumpe (Notfallbetrieb)

Ist die Rucklauftemperatur des Solarabsorbers unter - 4 °C, der Eisspeicher bei langeren
Kalteperioden vollstandig vereist und fallt die Warmepumpenvorlauftemperatur aus dem
Eisspeicher auf unter - 8 °C, kann nur noch der elektrische Heizstab in der Warmepumpe
verwendet werden. Dies entspricht einer Abschaltung des Systems. Die Bauteile des Eis-
speichers bzw. der Warmepumpe besitzen nur eine Zulassung flr Temperaturen bis mini-
mal - 10 °C. Folglich wird dann lber den Heizstab 1:1 elektrische Energie in Warme um-
gewandelt. Dieser Notbetrieb tritt nur im Extremfall auf, wenn mehrere Wochen dauerhafte
AulRentemperaturen im zweistelligen Minusbereich vorliegen wiirden.

Kuhlbetrieb Uber den Eisspeicher

Im Kuhlbetrieb wird Uber einen Plattenwarmetauscher die Kiihlenergie an die Niedertem-
peratursysteme wie Ful3bodenkihlung oder an die Luftungskihlung abgegeben.
Regenerationsbetrieb des Eisspeichers

Mit dem Regenerationsbetrieb kann tber die Solarabsorber dem Eisspeicher Warme zu-
gefiuihrt werden um vorhandenes Eis aufzuischmelzen bzw. die Temperatur im Tank zu
erhohen. Hierbei muss die Kollektortemperatur Gber -9 °C, die Eisspeichertemperatur un-

ter 14 °C und der Solarabsorber mind. 5 °C warmer als der Eisspeicher sein.
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3 Installation und Durchfiihrung des Eisspeicher-Monitoring

3.1 Grundlagen des Monitorings

Die Abstimmung der benétigten technischen Monitoring-Komponenten und Schnittstellen fir den
Eisspeicher erfolgte mit der Fa. Viessmann, den Planern IB Hofer & Holzl GmbH fir Heizung,
Laftung und Klima und der elektrische Geb&udeausristung VS planen & beraten GbR.

Das Monitoring wurde von Anfang Mérz 2020 bis Mitte Marz 2022 durchgefihrt. Urspriinglich war
geplant, die Daten Uber eine MSR (Mess-Steuer-Regel-Einheit) des Eisspeichersystems zu ex-
portieren. Jedoch wurde diese zentrale Steuereinheit (MSR) im Projektverlauf aus Kostengrinden
nicht ausgeschrieben. Folglich war die Datenerfassung deutlich aufwendiger.
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Abbildung 11: Vitosolic 200 fir die Eisspeichersteuerung.

Die zur Ausfuhrung gekommene Steuerung Vitosolic 200 der Firma Viessmann konnte nur Gber
einen Datenlogger DL3 der Firma RESOL GmbH ausgelesen werden. Grundséatzlich wird fir die
Steuerung des Eisspeichers laut Fa. Viessmann nur ein Temperatursensor im Eisspeichertank
bendtigt. Zur genaueren Datenaufnahme und zur Absicherung ggi. moglicher Kalibrierfehler des
werksseitigen Sensors hat das ZAE Bayern hier zwei zusatzliche Temperatursensoren eingesetzt.

Ein Radarsensor sollte fir das Monitoring die Fullstandshdhe erfassen und dartiber den Eisanteil
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im Tank bestimmen. Ebenso kann Uber die Steuerung die Solarabsorbertemperatur auf dem Dach

ausgelesen werden.

Am Tag der Inbetriebnahme wurde von der Firma Viessmann in Zusammenarbeit mit der Fa.
Bechert Haustechnik GmbH festgestellt, dass durch die Steuerungseinheit Vitosolic 200 nur ein
Temperatursensor NTC 10 kQ kompatibel ist. Anstelle alle drei PT 1000 Sensoren auszutau-
schen, wurde dies nur fir den einen bendtigten Steuersensor im Eisspeichertank durchgefiihrt.
Die beiden PT1000 Temperatursensoren wurden mit dem Datenlogger DL3 der Firma RESOL
GmbH Uber BACnet ausgelesen. Ebenso wurde im weiteren Projektverlauf festgestellt, dass trotz
des vorhandenen Radarsensors im Tank, dieser nicht in das vorhandene Steuerungssystem ein-

gebunden werden konnte.

Daten der Warmepumpe wurden Uber ein KNX-Gateway Vitogate 200 ausgelesen. Jedoch war
es nicht mdglich die elektrischen Energiemengen Uber das KNX-Gateway der Warmepumpe zu
bestimmen. Diese Daten wurden von der Warmepumpe nicht erfasst, wurden jedoch bendtigt, um
einen Wirkungsgrad der Gesamtanlage zu bestimmen. Deshalb wurden zwei zusatzliche Strom-
z&hler (s. Abbildung 12) fur die Warmepumpe und die notwendigen Pumpen im Eisspeichersys-
tem installiert und Uber M-Bus ausgelesen.

A

Abbildung 12: Verkabelung mit zwei zusétzlichen Elektrozahlern (Hutschienenmodule mit Display) fur die Warme-
pumpe und die erforderlichen Pumpen im Eisspeichersystem.
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Die bendétigten Daten aus Ist- und Solltemperaturen der Raume und die Daten der Wetterstation

wurden auch als KNX Datenpunkte aus der Gebaudeautomation bezogen.

Solarabsorber

9,2 m3/h Heizdirektbetrieb
Uber Absorber
4,8 m3/h Regeneration

Liftung Kihlen
Kihlen 15,0 kW - 2,2 m3/h

Fussbodenheizung
Kihlen 18,4 kW - 5,3 m3/h
Heizen 26,9 kW - 6,1 m3/h

I
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Abbildung 13: Monitoringiibersicht des Warme- und Kéalteversorgungssystems der Eisspeicherheizung mit Positionie-
rung der eingebauten Vor- und Ricklauftemperaturen und Warmemengenzahler.

Die genaue Positionierung der Warme-/Kaltemengenzéahler der Fa. Itron mit Vor- und Rucklauf-

temperatursensor wurde im Bauprozess vom ZAE Bayern ermittelt. Die ausfihrende Firma Be-

chert hat bei der Montage Passstiicke der Warmemengenzéhler in die Leitungsfiihrung einsetzt.
Die Positionen werden in Abbildung 13 gezeigt. Ein Einbau der direkten Volumenflussmessung

im Eisspeicher war durch den unterirdischen Einbau nicht méglich.
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Abbildung 14: Warmemengenzahler in der gro3en Ausfihrungsvariante (links) und der kleinen Ausfihrungsvariante
(rechts).

Die Datenubertragung der Warmemengenzahler mit den Temperatursensoren wurde mit M-Bus

an einen Messrechner tUbertragen.

Die Messdatenubertragung aller Daten von der Umweltstation ans ZAE Bayern erfolgte aus Si-
cherheitsgriinden des Stadtnetzes per GSM/LTE.

Trotz vieler Versuche den eingebauten Radarsensor auch ohne das System von Viessmann in
Betrieb zu nehmen, ist dies den Fachfirmen bis zum Projektende nicht gelungen. Es konnte von
den Fachfirmen trotz mehrfacher Aufforderung seitens des ZAE Bayern und dem Bauherrn nicht
geklart werden, warum im Technikraum kein Ausgangssignal vom Radarsensor ankommt. Dies
konnte an einem Leitungsschaden, Anschlussproblem oder einem Defekt des Radarsensors lie-
gen.

Fur die BACnet Daten der PV-Anlage wurde keine kostengiinstige Moglichkeit des Datenabrufes
gefunden. Folglich wurden die Zahlerstande am Anfang jeden Monats abgelesen, an das ZAE
Bayern Ubertragen und als Monatswerte fir das Life Cycle Assessment verwendet.
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4 Durchfliihrung des Monitorings

Aufgrund der nicht vorhandenen Wetter und KNX-Daten (Raumtemperaturen, Warmepumpenda-
ten usw.) konnte das Monitoring erst ab Anfang Marz 2020 mit vollstdndigen Daten durchgefiihrt
werden. Trotz des Projektendes Dezember 2021 war vorrangiges Ziel die Erkenntnisse der
Heizperiode 2021/2022 vollstandig abzubilden. Folglich wurde das Monitoring wurde bis zum
17.03.2022 durchgefiihrt und damit das Monitoring des Eisspeichersystems in zwei vollstdndigen
Heizperioden und zwei Kiuhlperioden untersucht werden. Zusatzlich konnten noch einige Daten
des Endes der Heizperiode 2020 ausgewertet werden.

4.1 Winterperiode

41.1 Winter 2020/2021
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Abbildung 15: Datenauswertung der verschiedenen Temperatursensoren im Eisspeichertank; Eisspeicher Steuertem-
peratur nahe Tankwand (rot), Temperatur Tankmitte (blau), Temperatur zwischen beiden Sensoren
(griin) und AufRentemperatur (gelb) im Zeitraum vom 20.9.2020 — 10.02.2020.
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Die deutlich unterschiedlichen Werte der drei Temperatursensoren im Eisspeichertank (s. Abbil-
dung 15) Uber den Herbst das Jahr 2020 zeigten bereits, dass hier ein Offsetfehler der Tempera-
tursensoren vorhanden war. Die zusatzlichen PT1000 Temperatursensoren wurden von der Fach-
firma in 2 Pol-Technik und nicht in 4 Pol-Technik angeschlossen. Dies erklart den Offset-Fehler
von ca. 1,8 °C bzw. 2,1 °C, verursacht durch den elektrischen Widerstand der Temperaturfiihler-

anschlisse.

Anhand des Erreichens des Gefrierpunktes des Temperatursensors (PT1000) in Tankmitte (blau))
konnte der Fehler der beiden PT1000 Sensoren (Blau und Grin) Anfang Dezember qualitativ
bestimmt werden. Hier befand sich das Wasser im Phasentbergang zum Eis. Folglich konnte
auch festgestellt werden, dass der NTC 10 kQ Steuersensor in der Nahe des Tankrandes die
richtige Temperatur von ca. 0 °C anzeigt. Durch die Positionierung befindet sich dieser Tempera-

tursensor immer im Wasser und nicht im Eis. Folglich wird der Steuertemperatursensor NTC 10

kQ keine geringeren Temperaturen als 0 °C anzeigen.

Abbildung 16: Visuelle Uberpriifung des Eisspeichertanks.

Mitte Dezember 2020 wurde der Eisspeichertank visuell auf Eis tberprft, nachdem die aufge-
zeichneten Daten des Temperatursensor in Tankmitte (blauer Pfeil in Abbildung 15) die Anzeichen

einer Eisbildung zeigten. In der Tankmitte wurde eine leichte Vereisung festgestellt (s. blauer
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Pfeil). Jedoch waren die Warmeentzugszeiten des Eisspeichers bei nur einer Stunde im Dezem-
ber gelegen. Folglich kann diese Vereisung nur durch hydraulische Probleme entstanden sein.

Die extrem abfallenden Temperaturen im Januar und Anfang Februar 2021 im Eisspeichertank
fuhrten Mitte Februar 2021 zum Totalausfall der Warmepumpe. Die niedrigen Vorlauftemperatu-
ren des Eisspeichers von unter - 8,5 °C fuhrten in den Tagen zuvor oftmals zum Abschalten der
Warmepumpe Uber den Eisspeichertank. Der Wiedereinschaltpunkt der Warmepumpe liegt da-
nach bei einer Vorlauftemperatur von Uber - 4 °C. Ist der Betrieb Uber den Eisspeichertank durch
Vorlauftemperaturen der Warmepumpe Kleiner - 8,5 °C und die Kollektortemperatur kleiner - 4 °C
kann zwangslaufig nur noch direkt Uber den Elektroheizstab der Warmepumpe geheizt werden.
Dieser wurde jedoch bei der Inbetriebnahme in den Einstellungen der Warmepumpe nicht akti-
viert. Folglich wurde keine Heizenergie mehr erzeugt und die Umweltstation kiihlte aus. Hierdurch

ist vermutlich ein Kuhlregister in einer der beiden Liftungsanlagen aufgefroren. Dies verursachte

einen Druckabfall im Gesamtsystem, was zu einem Totalausfall des Gesamtsystems fihrte.

Abbildung 17: Blick durch den Revisionsschacht auf den vollstandig vereisten Eisspeichertank (blauer Pfeil) in der
Umweltstation. Nur im Randbereich zwischen dem Regenerations-Wéarmetauscher und dem Entzugs-
Warmetauscher zur Betonwand ist eine Wasserséaule (roter Pfeil) vorhanden.
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Bei der Uberpriifung des Eisspeichertanks am 15.02.2021 und dem Vergleich mit den Monitoring-
daten wurde festgestellt, dass nach einer Betriebszeit von nur ca. 15 Stunden der Eisspeichertank
vollstandig vereist war (s. Abbildung 17). Laut Leistungsverzeichnis ist das System auf 18 Tage a
12 Stunden ohne Regeneration ausgelegt. Die Vermutung des ZAE Bayern von ungewolltem War-
meentzug aus dem Eisspeichertank beim Betrieb der Warmepumpe wurden somit bestatigt.
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Abbildung 18: Datenauswertung des Eisspeicherverhaltens im Zeitraum vom 09.01.2021 bis 15.01.2021.

y-Achse links: Volumenfluss Solarabsorber in m3/h (rot), AuRentemperatur (blau), Absorbertemperatur
(gruin), Eisspeicher Steuertemperatursensor nahe Tankwand in (orange), Temperatursensor PT1000
Tankmitte in (braun),

y-Achse rechts: Wirkleistung Warmepumpe in Watt (gelb).
Wenn eine Wirkleistung der Warmepumpe (gelb) und ein Volumenfluss am Solarabsorber (rot)
vorhanden ist, sollte der Eisspeicher nicht in Betrieb sein und das System iber den Solarabsorber
betrieben werden. Folglich sollte die Temperaturen im Eisspeicher konstant bleiben. Abbildung
18 zeigt jedoch sehr grof3e Temperaturschwankungen mit immer niedrigeren Temperaturen im
Eisspeicher (braun), so z.B. am 9., 10., 12., 13. und 14. Januar 2021. Folglich wird bei Betriebs-
zeiten der Warmepumpe am friihen Morgen dem Eisspeicher weiter Warme entzogen, obwohl
das System eigentlich Uber den Solarabsorber (bei Solarabsorbertemperaturen gréf3er als — 4 °C)

betrieben werden sollte.
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Ein &hnlicher nur umgekehrter Effekt wurde bereits im April 2020 beobachtet. Hier wurde der Eis-
speichertank plotzlich deutlich warmer und das wenige Eis im Tank wurde dabei aufgeschmolzen.
Diese hydraulischen Probleme produzieren zwar im Winter Eis im Tank, jedoch verhindert der
umgekehrte Effekt die dauerhafte Eisbildung im Frihjahr.

Nur selten, wie am 11.01.2021 zwischen ca. 5 und 10 Uhr (bzw. 15.01.2021 zwischen 5 und
7 Uhr), wurde die Warmepumpe direkt Giber den Eisspeicher betrieben, erkennbar am Volumen-
strom Solarabsorber = 0 (rot)). Hier befindet sich, wie erwartet, die Absorbertemperatur (griin)
unter -4 °C.

Ursache dafir war die fehlerhafte Ansteuerung der Regenerationspumpe. Beim Betrieb der Sole-
Primarpumpe wurde die Regenerationspumpe mit angesteuert und hat durch die niedrigen Au-
Bentemperaturen Uber den Solarkollektorkreislauf zusatzlich Warme aus den Eisspeicher entzo-
gen. Eine Restwassersaule im Eisspeichertank zwischen dem Regenerationswarmetauscher und
dem Entzugswarmetauscher zur Betonwand war jedoch gegeben (s. Abbildung 17). Dieser Effekt
ist aber notwendig, damit eine Sprengung des Eisspeichertanks aufgrund der Volumenzunahme
bei der Vereisung durch die Regelung unterbunden wird (Abschaltung der Warmepumpe aufgrund
der zu niedrigen Vorlauftemperatur aus dem Eisspeichertank).

Bereits im Mai 2020 war bei langeren Taktungen der Warmepumpe ein Temperaturanstieg im
Eisspeichertank zu erkennen. Die Messdaten haben vermuten lassen, dass auch hier ein unge-
wollter Rickfluss von Warme Uber die Regenerationsschleife in den Eisspeichertank stattfand.
Folglich sind sehr wahrscheinlich durch die Pumpensteuerung weitere ungewollte Warme-/Kaltet-
ransporte vorhanden. Ebenso stieg oftmals die Temperatur des Solarabsorbers an, wenn die War-

mepumpe in Betrieb ging.

Die Fa. Viessmann hat noch am 15.02.2021 angefangen die Warmepumpe zu tberprifen und
das System neu zu verkabeln. In der Folgezeit zeigten die Monitoringdaten fir die Heizung keine

Auffalligkeiten mehr.

Die unkontrollierten Warmeflisse haben jedoch die Konsequenz, dass alle Monitoringdaten vor

dem 20.02.2021 nicht sinnvoll ausgewertet werden kénnen.
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4.1.2 Winter 2021/2022

In dem Winter 2021/2022 konnte schlief3lich von einem funktionierenden Eisspeichersystem fur
den Heizfall ausgegangen werden.
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Abbildung 19: Jahresarbeitszahl (JAZ) nach Anpassung der Heizkurve und der Liftungseinstellungen (Anfang KW
50/ 2021).

Abbildung 19 zeigt die Veranderung der als Wochenmittelwert ausgewerteten Jahresarbeitszahl
(JAZ = kWh/a Warme : kWh/a Strom) nach der Anpassung der Heizkurve und der Liftungsanla-
geneinstellung ab der KW 50. Die JAZ ist im Vergleich zum COP ein individueller Wert. Sie ist
abhangig vom Gebdaude, der klimatischen Lage, der Bauweise und der Warmedammung des Ge-
baudes, der Warmequelle, der Raumheizung mit Warmwasser, dem Nutzerverhalten und dem
Wetter. Sie kann nicht zum Vergleich verwendet werden, sondern liefert nur einen relativen Wert,
der zur Einschatzung des Heizsystems in einem bestimmten Haus unter Beriicksichtigung der
Heizgewohnheiten der Bewohner dient.

Am Anfang der Kalenderwoche 50 wurde die Fa. Viessmann Standardeinstellung der Heizkurze
von der FuBbodenheizung von 0,4 + 6 auf 0,3 + 3 Kelvin? angepasst. Die beiden Luftungsgerate
waren zudem immer auf Ablufttemperaturregelung eingestellt. Folglich hatten die Liftungsanla-
gen einen deutlichen héheren Anteil der Heizlast gedeckt. Eigentlich sollte dies (effizienter) tber

2 http://www.bosy-online.de/Heizkurve.htm vom 10.05.2022;
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die FuRBbodenheizung erfolgen. Die Liftungsanlage wurde auf Zulufttemperaturregelung umge-
stellt. d.h. die Zulufttemperatur fir alle R&ume betrug ab dann 21 °C.

In Kalenderwoche 46 — 49 im Jahr 2021 bewegte sich die JAZ zwischen 4,2 und 4,6. Nach der
Umstellung ist eine JAZ von 4,9 — 5,3 zu beobachten.

4.1.3 Kontrollierter Eisaufbau und Regeneration

Uber die Wintermonate sollte ein kontrollierter Eisaufbau im Eisspeichertank stattfinden und mog-
lichst viel Eis nach der Heizperiode fur die sommerliche Kihlperiode zur Verfligung stehen. Sind
jedoch die AulRentemperaturen bzw. Solarabsorbertemperaturen sehr niedrig, kann bereits zu
Winterbeginn sehr viel Eis im Tank vorhanden sein. Um das Potenzial des Eisspeichertanks wie-
der nutzen zu kénnen, kann durch den Regenerationsbetrieb Uber die Solarabsorber Wéarme in
den Eisspeichertank geliefert werden und dadurch das vorhandene Eis teilweise oder ganz auf-
schmelzen. In der Steuerung ist dafir folgende Bedingung hinterlegt: Kollektortemperatur tber -

9 °C, Eisspeichertemperatur unter 14 °C und der Solarabsorber mindestens 5 °C warmer als der

ﬂ 4.000

3.000

( 2.000

1.000

——

Eisspeicher.
14 10.000
13
5.000
12
i £.000
" 7.000
a
5.000
E‘ |})
ﬁ 7 5000 =
e
a

—

i ‘
h | LLL_LLL

EIDIZI 02 04 08 02 10 1214 16 12 20 22 00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22
16 Mi 17 Do 12 F
Feb 22

Abbildung 20: Messdaten der Wirkleistung der Warmepumpe (gelb, rechte y-Achse), Eisspeichertemperatur Steuer-
sensor (blau, linke y-Achse), Solarabsorbertemperatur (grin, linke y-Achse) und Volumenfluss So-
larabsorber (rot, linke y-Achse) im zeitlichen Verlauf vom 16.02.2022 bis 18.02.2022.

27148



Abbildung 20 zeigt den Temperaturanstieg im Eisspeichertank (blau) durch den Volumenfluss von
ca. 11 m3/h der Regeneration am Solarabsorber (rot) auf dem Dach der Umweltstation. Wenn ein
Volumenfluss von ca. 8 m3/h am Solarabsorber (rot) vorhanden ist und eine Wirkleistung der Wér-
mepumpe (gelb) anliegt, wird die Energie des Solarabsorbers (anstatt des Eisspeichers) direkt
von der Warmepumpe verwendet. Zu diesem Zeitpunkt findet auch keine Regeneration statt und
die Eisspeichertemperatur (blau) bleibt konstant. Folglich kann ab einer Aul3entemperatur von

ca. 5-6 °C die Regeneration im Eisspeichertank angesto3en werden.

Die Regeneration wurde im Frihjahr 2020 im April und Mai durchgefuhrt und zerstérten das we-
nige vorhandene Eis im Eisspeichertank, das eigentlich fir die Kiihlung im Sommer vorgesehen
war. Ein Kuhlbetrieb der Anlage zu diesem Zeitpunkt konnte ausgeschlossen werden. Nach der
Installation der Zeitschaltuhr fir die Regeneration im Herbst 2020 wurde die vollstandige Unter-

bindung der Regeneration bis 1. Marz jedes Jahr eingestellt.

Aufgrund des nicht vorhandenen Radarsensor fiir die Pegelmessung im Eisspeichertank kann
jedoch bis Stand Berichtserstellung der geschatzte Vereisungsgrad nur durch visuelle Uberprii-
fung festgestellt werden. Jedoch lauft die Regeneration nach fest in der Steuerung vorgegebenen
Parametern. Laut der Dokumentation der Fa. Viessmann gibt es in der vereinfachten Steuerung
kein vorgegebenen Schaltzeiten fur die Unterbrechung der Regeneration. Folglich sollte die Re-
generation zumindest Uber eine einfache Zeitschaltuhr in der Elektroverteilung gesteuert werden
kénnen. Diese Schaltung einer geregelten Regeneration tber eine Zeitschaltuhr konnte bis zum
Sommer 2020 nicht nachvollzogen werden. Durch eine Vorortiberpriifung wurde festgestellt, dass

die dafir vorgesehene Zeitschaltuhr nicht vorhanden war.

Da nur ein Steuertemperatursensor im Eisspeicher verbaut war, war ein kontrollierter gesteuerter
Eisaufbau nicht mdglich. Daher war es letztendlich Zufall, wieviel Eis sich im Eisspeicher bildet.

Im Frihjahr 2022 war leider kein Eis im Tank vorhanden.

4.1.4 Heizenim Sommer

Die Warmepumpe des Eisspeichersystems wurde ausschliellich fir den Heizbetrieb ausgelegt.
Eine Gebaudekihlung durch umgekehrten Betrieb der Warmepumpe war nicht méglich. Das sehr

wenige bendtigte Brauchwarmwasser im Geb&ude wird elektrisch dezentral erzeugt.
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Abbildung 21: Die Wirkleistung der Warmepumpe (blau, rechte y-Achse) und AuRentemperatur (rot, linke y-Achse) im
zeitlichen Verlauf vom 01.05.2020 bis 01.09.2020.

Die in Abbildung 21 dargestellte Wirkleistung der Warmepumpe (blau) zeigt einen Heizbetrieb in
der Ubergangszeit Mai und sogar in den Sommermonaten Juni, Juli und August. Teilweise waren
sogar Warmeanforderung in den Morgenstunden von Hochsommertagen vorhanden, bei denen

die AuBenlufttemperatur im Laufe des Tages auf Giber 30 °C anstieg.
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Abbildung 22: Messdaten der Fu3bodenheizung mit Durchfluss in m3/h (rot), Vorlauftemperatur (blau), Rucklauftem-
peratur (griin) und IST-Temperatur der Galerie (orange) im Zeitraum von Anfang Mérz bis Anfang Ok-
tober 2020.

Abbildung 22 zeigt den sehr geringen Volumenfluss der Ful3bodenheiz-/kiihlung (rot) ab Anfang

April bis Ende September 2020. Zwar war die Vorlauftemperatur der Ful3bodenkihlung (blau) in

der blauen Markierung bei Temperaturen um 17,5 °C gelegen, aber der Volumenstrom war in

diesem Zeitraum bei 0 m3/h. Folglich wurde keine Kihlung durch die FuZbodenheiz-/kiihlung

durchgefihrt und die FulRbodenheiz-/kiihlung war somit nicht der Verursacher des Warmebedarfs

in den Ubergangs- und Sommermonaten.
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Abbildung 23: Messdaten des Heizwasser-Volumenstroms im Heizregistern in der Liftungsanlage (rot), Vorlauftem-
peratur (blau), Ricklauftemperatur (grtin) und IST-Temperatur der Galerie in (orange) im Zeitraum von
Anfang Méarz bis Anfang Oktober 2020.

Die fehlerhafte und nicht notwendige Beheizung der Umweltstation wurde hauptsachlich Gber das

Liftungsregister Heizen (s. Abbildung 23) durchgefihrt. Teilweise war im Marz 2020 der Volu-

menfluss des Heizregisters der Liftungsheizung (rot) noch auf Maximum. Sogar im Mai bis Juli

2020 wurde noch regelmalig Warme fir die LUftung bereitgestellt. Dies erklart auch teilweise die

Wirkleistung der Warmepumpe im Frihsommer (s. Abbildung 21).

Aufgrund der Monitoringergebnisse wurde durch eine Anderung der Regelung durch die Fach-
firma dieser Warmeeintrag Uber die Luftung im Herbst 2020 reduziert um das energetisch effekti-
vere System der FuBbodenheiz-/kiihlung zu nutzen. Der Warmeeintrag in den Sommermonaten
Uber die Luftung wurde regelungstechnisch unterbunden, da er fir den Warmehaushalt des Ge-
baudes kontraproduktiv ist. Besonders an heilien Sommertagen muss dann folglich evtl. noch im

Tagesverlauf vermehrt gegengekunhlt werden.

Dieser unnotige Energiebedarf durch die Luftungsanlage wird zukiinftig unterbunden, indem die
Heizungsanlage direkt nach der Heizperiode abgeschaltet wird und nur noch der Kiihlbetrieb mog-

lich ist. Eine Umschaltung fur Heizwarme ist dann nur noch manuell maglich.

Zudem wurde Ende 2020 der Anteil der Luftungsanlage an der Warmezufuhr zu Gebaude deutlich
reduziert, so dass zukunftig die effizientere Fuf3bodenheizung einen gréReren Anteil an der Be-

heizung des Gebaudes im Winter tragt.
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4.2 Kuihlung

4.2.1 Sommer 2020

Die Kiuhlung des Gebaudes sollte planméaRig ab einer Innenraumlufttemperatur von 26 °C erfol-
gen. Dabei sollte fast ausschlieflich die effizientere FuBbodenkihlung anstatt der Luftung ver-
wendet werden. Diese Kuhlenergie aus dem Eis bzw. Wasser sollte tber einen Warmetauscher
an die FuBboden- und Luftungskihlung der Umweltstation Ubertragen werden. Da hierzu nur

Pumpenstrom bendtigt wird, macht es planméaRig die Kiihlung des Gebaudes sehr effizient.

Durch das nicht vorhandene Eis im Eisspeicher konnte im Sommer 2020 nur die deutlich energie-
armere latente Warme des Wassers genutzt werden. Im gesamten Sommer 2020 wurde keine
Kihlung Uber die eigentlich dafir vorgesehene Fu3bodenkiihlung gemessen (s. Abbildung 22).
Der Volumenstrom der FuRBbodenkihlung war hier Giber den gesamten Sommer gleich Null.
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Abbildung 24: Messdaten des Liftungsregisters fur Kiihlung mit Durchfluss in (rot), Vorlauftemperatur in (blau), Rick-
lauftemperatur in (griin) und die Au3entemperatur in (orange) im Zeitraum von Anfang Juli bis Ende
August 2020.

Von beiden vorhandenen Kiihlsystemen (Luftungsanlage und Ful3bodenkiihlung) ist lediglich die

ineffizientere Variante der Liftungsanlage aktiviert worden und dies erst bei Auf3enlufttemperatu-

ren von tber 32 °C (s. Abbildung 24 - Vorlauftemperatur mit Ausschlag nach unten). Folglich wur-

den stellenweise auch Innenraumtemperaturen in der Galerie der Umweltstation von bis zu 30 °C

(s. Abbildung 25) bei AulRentemperaturen von fast 40 °C erreicht. Dies wird neben der ineffizienten
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Kihlung auch durch den hohen solaren Eintrag tber die gro3e waaggerechte und unverschatt-
bare Verglasungsflache bei der Galerie bedingt, deren eigentlicher Zweck die Belichtung des da-

runterliegenden Baumes im Treppenhaus ist.

Auch bei einer Fu3bodenkiihlung ist es nicht sinnvoll erst ab einer Innenraumtemperatur von
27 °C aktiv zu kihlen. Durch die hohe thermische Masse des (RC-)Beton steigt die Temperatur
bei weiterer Sonneneinstrahlung tber die Nachmittagsstunden weiter an. Es vergehen Stunden
bis die Kihlung Uber die FuBbodenheizung tatsachlich spirbar ist. Folglich sollte eine niedrigere

Innenraumtemperatur als Grenztemperatur zum aktiven Kithlen gewahlt werden.

Auch im Sommer ist oftmals ein warmer Volumenstrom (s. Abbildung 24 Vor- (blau) und Rck-
lauftemperatur (grin) (beim Bereich im roten Kreis) bei vorhandenem Volumenfluss (rot)) im Kihl-

register der Luftung zu erkennen der fur den Gebaudebetrieb energetisch kontraproduktiv ist.
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Abbildung 25: Temperaturverlauf fir den Eisspeicher (blau), eines Biros (rot) und der Galerie (griin) von Mai bis Ok-
tober 2020.

Abbildung 25 zeigt, dass trotz der sehr kurzen Betriebszeiten des Kuhlregisters der Luftungsan-

lage (s. Abbildung 24), sich der mit Wasser geflllte Eisspeichertank sehr schnell erwarmt hat
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(Markierung roter Kreis). Die Raumtemperaturen in Biros lagen in den Sommermonaten fast aus-
schlieBlich tber 25 °C und erreichte Spitzenwerte bis zu 29,5 °C. Die Situation im Foyer ist Gber
das Glasdach der Galerie noch etwas extremer. Jedoch kdnnte man den Eisspeichertank noch
bis auf ca. 19-20 °C weiter aufheizen. Folglich wéare auch noch Kihlenenergie im Eisspeichertank
vorhanden gewesen. Diese Kuhlenergie wurde aber durch die sehr hohe Einstellung der Ein-
schaltschwelle der Kuhlung des Luftungsregister Kiihlen ab ca. 32 °C AulRentemperatur nicht ge-
nutzt.Es war daher wichtig, die Regelung so anzupassen, dass der Eisspeicher am Friihlingsende
mit der maximalen Beladung an Eis zur Verfligung steht. Im Sommer 2021 war hier nur Wasser

zur Verfligung gestanden.

Durch das vom ZAE durchgefuhrte Monitoring konnte ein programmiertechnisches Problem eines
nicht vorhandenen Signales der Warmepumpe fiur die Kihlung tber die Fubodenheizung fest-
gestellt werden. Dieser Fehler wurde durch die Fachfirmen erst im Herbst 2021 beseitigt. Als neue
Regelanforderung fur die Kihlung dient seitdem die Durchschnittstemperatur dreier Rdume im
Obergeschoss. Durch die sehr massive Bauweise des Gebaudes wurde testweise eine Grenz-
temperatur von 25 °C gewdhlt. Ein Funktionstest konnte im Monitoringzeitraum nicht mehr durch-
gefuhrt werden. Die Grenztemperatur zum Einschalten der Kiihlung soll dann durch die Nutzerer-
fahrungen im Sommer 2022 fur die ndchste Kihlperiode angepasst werden.

341748



4.2.2 Sommer 2021
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Abbildung 26: Messdaten fur den Steuertemperatursensor des Eisspeichers (blau), des Buros1 (rot), Vorlauftempe-
ratur der Luftung (grin) und Auentemperatur (orange) von 01.05.2021 bis 31.08.2021.

Durch die Fehlfunktion im Winter 2020/ 2021 war der Eisspeicher zum 15.02.2021 maximal ver-
eist. Folglich sollte bei der Abschaltung der Regeneration am 01.03.2021 ein sehr hoher Eisanteil
im Eisspeicher vorhanden gewesen sein. Der mit blauer Ellipse markierte Bereich in Abbildung
26 der Vorlauftemperatur des Luftungsregister Kihlen zeigt die Kithiphasen im Sommer 2021.
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EISSPEICHERMONITORING DER UMWELTSTATION DER STADT WURZBURG LETZTE AKTUALISIERUNG: 13.07.2021 14:30
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Abbildung 27: Screenshot des im Internet verfligbaren Monitorings der Kihlung der Umweltstation in Wirzburg mit
der Kerntemperatur des Eisspeichers und der Wochensummen der Kihlenergie fir Mérz bis Mitte Juli
2021.

Erst ab Mitte Juli 2021 ist davon auszugehen, dass sich kein Eis mehr im Eisspeichertank befun-
den hat. Ab diesen Zeitpunkt steigt die Kerntemperatur im Eisspeichertank (s. Abbildung 27 rechts
oben) stark an. Der Eisanteil, der eigentlich im gleichen Plot 6ffentlich dargestellt werden sollte
(rechte y-Achse), konnte durch den fehlenden Radarsensor im gesamten Projekt nicht abgebildet
werden. Abbildung 27 (rechts unten) zeigt einen sehr hohen Kihlenergiebedarf von fast 18.000
kWh in Kalenderwoche 24 bei Aul3entemperaturen von fast 40°C. Diese Kiihlung erfolgte vollstéan-
dig Uber den Eisspeichertank. Jedoch wurde hierzu die ineffizientere Liftungsanlage verwendet.

Die Einstellung der Kihlung nach AulRentemperatur wurden zuvor durch die Fachfirma reduziert.
Somit war die Maximaltemperatur im Biro 1 (rot) im Vergleich zum Sommer 2020 nur noch
27,5 °C anstatt bei 29,5 °C gelegen. Jedoch muss auch erwahnt werden, dass die Hitzewellen
2021 nicht so extrem wie im Jahr 2020 waren. In diesem Sommer ware noch mehr Kihlleistung
zur Verfliigung gestanden, die durch die Einstellungen nicht abgerufen werden konnten. Die Tank-
temperaturen war nach Abschluss der Kihlphase Ende August nur bei ca. 9 °C (s. Abbildung 26)

gelegen.
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5 LCA Monitoring

Lebenszyklusanalyse - LCA -

Die LCA Prognose oben zeigt die in der Gebaudeerstellungsphase berechneten Anteile am Treibhauspotenzial iber die gesamte
Standardgebaudelebensdauer der Umweltstation von 50 Jahren.

Unten wird der aktuelle Fulabdruck im Ist-Zustand berechnet. Die Realdaten werden monatlich angepasst. Folglich liegt der FulRabdruck des Gebaudes
aktuell bei 13,8 kgCO»-aquivalent pro m? Nettogeschossflache.

LEBENSZYKLUSANALYSE DER UMWELTSTATION DER STADT WURZBURG LETZTE AKTUALISIERUNG: 19.03 2022 23:30
TREIBHAUSPOTENTIAL (GWP) IN kgCO,-equiv / m*NGF
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Abbildung 28: Screenshot des in diesem Projekt erstmalig entwickeltem live-LCA Monitorings der Umweltstation
Wirzburg.
Das Monitoring war auf der Projektwebsite des ZAE Bayern und auf Info-Monitoren in der Um-

weltstation dargestellt.

In Abbildung 28 ist das flr dieses Projekt entwickelte live dargestellte LCA Monitoring dargestellt.
Das obere Balkenpaar zeigt den nach Baufertigstellung prognostizierten Verlauf inklusive Instand-
haltung und Entsorgung. Der daraus berechnete CO; FuRabdruck von 20,3 kg CO»-equiv./m2 ist
im hellgriinen Balken (roter Kreis) dargestellt.

Das untere Balkenpaar zeigt die IST-Werte, die aus dem durchgefihrten Monitoring abgeleitet
werden. Der live dargestellte FulRabdruck (hellgriner Balken der IST-WERTE 2022 (blauer Kreis)
in Abbildung 28) zeigte wahrend der Projektlaufzeit nur sehr geringfiigige Veranderungen von 0,1

kg CO.-equiv./mz.

Der Wert ist jeweils auf die Nettogrundflache (NGF) der Umweltstation bezogen. Zum Projektende
war der Wert von 13,8 auf 13,9 kg CO2-equiv./m2 NGF angestiegen. In der LCA-Prognose oben

wurde nur der Betriebsstrom (Warmestrom, Beleuchtung, Kiihlung usw.) beriicksichtigt. In den
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IST-Werten war dies durch die Zahlerstruktur nicht méglich. Folglich musste hier auch der Be-
triebsstrom durch den Nutzer des Gebaudes fir Infrastruktur (Rechner, Server usw.) bertcksich-
tigt worden. Dies erklart den leichten Anstieg in der LCA Ful3abdrucks.

6 Monitoring PV Anlage

Seit Mai 2019 bis Anfang Mérz 2022 hat die auf dem Dach der Umweltstation installierte PV-
Anlage ca. 69.800 kWh Strom erzeugt. Da kein Stromspeicher vorhanden ist, wird der Uber-
schussstrom in das Netz eingespeist.

Der direkt genutzte PV-Eigenanteil liegt bis Méarz 2022 bei 29,0 %. Der Gesamtverbrauch des
Gebéaudes lag im genannten Zeitraum bei ca. 85.200 kWh (Gebaudebetriebsstrom + Nutzerstrom)

Geht man hier von einem sehr niedrigen Nutzerstromverbrauch (z.B. Computer, Kopierer usw.)
von nur 10 kWh/m? Nettogeschossflache aus, werden hier ca. 7000 kWh/a verbraucht. Folglich
sind dies 21000 kWh in den drei Betriebsjahren.

Wurde der Nutzerstrom nicht beriicksichtigt, kann davon ausgegangen werden, dass die Um-
weltstation bilanziell mehr Energie flr das Gebaude selbst erzeugt als verbraucht. Folglich ist es

bilanziell ein Plusenergiehaus.

7 Offentlichkeitsarbeit

Die Umweltstation der Stadt Wirzburg wurde in zahlreichen wissenschaftlichen Vortragen als
Projektbeispiel erwahnt um die Bekanntheit dieses Projektes mit RC-Beton und Eisspeichersys-

tem zu steigern.

Seit der Eroffnung der Umweltstation der Stadt Wirzburg im Mai 2019 wurden tausende von Be-
sucher mit den Bildungsangeboten zur nachhaltige Entwicklung erreicht. Darliber hinaus fanden
in der Umweltstation zahlreiche 6ffentliche Vortrage, Vereinssitzungen und Gruppengesprache

statt, die sich fur eine nachhaltige Entwicklung der Stadtgesellschaft einsetzen.

Zudem wurden zahlreiche terminierte und spontane Hausflihrungen fiir interessierte Laien sowie
Fachleute und sogar internationale Delegationen durchgefiihrt. Dabei war das Interesse an den

innovativen Technologien ,Recyclingbeton® sowie ,Eisspeicherheizung“ sehr grol3.
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7.1 Prasentation Webseite und Umweltstation

Anfangs wurde vom ZAE Bayern Poster fir die Umweltstation zum Eisspeichersystem gestaltet.

2020 wurden die Poster durch eine digitale Visualisierung des Eisspeichersystems ersetzt.

Abbildung 29: Préasentation des Eisspeichersystems mit Warmepumpe als animierte Bildschirmprasentation in der
Umweltstation.

Die Prasentation wird im Foyer der Umweltstation in einer Endlosschleife auf einem Monitor ge-
zeigt (s. Abbildung 29).

Das Energie- und LCA-Monitoring wurde technisch und inhaltlich fertiggestellt und der Umweltsta-
tion fUr die Préasentation auf einem Monitor im Eingangsbereich oder der Galerie zur Verfigung
gestellt. Die Prasentation konnte auch auf der ZAE Bayern Webseite® betrachtet werden. Zum
Projektende wurde in Abstimmung mit der Stadt Wirzburg die Aktualisierung der Daten einge-

stellt.

3 https://www.zae-bayern.de/forschung/eob-uws-plots (Stand 3/2022)
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EISSPEICHERMONITORING DER UMWELTSTATION DER STADT WURZBURG LETZTE AKTUALISIERUNG: 30.11.2020 10:03
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Abbildung 30: Systemschema der Umweltstation aus dem Monitoring. Die roten bzw. griinen Punkte stellen den Be-
triebszustand (aus/ein) der jeweiligen Komponenten zeitnahe dar.

Durch die Datenlbertragung und die Datenverarbeitung wurden die Zustande (s. Abbildung 30)

jede Stunde im Systemschema der Umweltstation aktualisiert.
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Abbildung 31: Monitoring-Schema der Umweltstation mit Vorlauftemperaturen (roter Punkt), Rucklauftemperaturen

(blauer Punkt) und Warmemengenzahler (griines Dreieck).
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Diverse Sensoren zeichneten die Daten vom Warmemengenzahler mit Vor- und Ricklauftempe-
raturen (s. Abbildung 31), Eisspeicherdaten, Warmepumpendaten, Wetterdaten und die Soll- und
Ist-Temperaturen in der Umweltstation auf. Diese Daten wurden per LTE an das ZAE Bayern
Ubertragen.

Dort wurden die Daten aufbereitet und automatisierte Plots erstellt. Diese werden auf einen Webs-
erver abgelegt und konnten von dort fiir die Info-Monitore der Umweltstation oder fiir Webseiten

abgerufen werden.

EISSPEICHERMONITORING DER UMWELTSTATION DER STADT WURZBURG LETZTE AKTUALISIERUNG: 17.03.2022 11:30
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Abbildung 32: Beispiel: Ausschnitt aus der Monitoring-Seite der Heizung mit der Temperatur im Eisspeicher und dem
Eisanteil (Darstellung geplant, konnte nicht realisiert werden) im oberen Plot und der erzeugten Wér-
memenge und dem errechneten COP im unteren Plot als Wochenmittelwert von Kalenderwoche
46/2021 bis 11/2022.

Die Abbildung 32 zeigt als Beispiel fur die automatisch generierten Monitoringseiten die relevan-
ten Kennwerte fiir die Heizfunktion des Eisspeichersystems (erzeugte Warmemenge und COP)
sowie die Kennwerte des Eisspeichers im Monitoring. Weiterhin werden oben die Betriebsstunden
des Eisspeichers und des Solarabsorbers fur den Warmepumpenbetrieb im jeweils letzten Monat
angezeigt. Die Steuersensortemperatur im Eisspeichertank wird in der oberen Grafik angezeigt.
Die Eisanteilanzeige in % kann durch den bis zum Projektende nicht funktionierenden Radar-

sensor im Tank nicht erfolgen.

In Abbildung 32 ist die erzeugte Warmemenge des Gebaudes als Wochensumme in kWh und

der Wochendurchschnitt des COP des Heizsystems dargestellt. Der COP gibt an, wie effizient die
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Anlage derzeit lauft. Ein COP von 5 z.B. bedeutet, dass aus 1 kWh elektrischer Energie 4 kWh
Warme erzeugt werden. Abbildung 33 zeigt das monatlich aktualisierte, im Projekt entwickelte
LCA-Monitoring tUiber die gesamte Lebensdauer der Umweltstation (vgl. Absatz 5 auf Seite 37).

o : 08.07.2021 07:30
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Abbildung 33: LCA Monitoring auf einem Bildschirm in der Umweltstation.

7.2 Preise, Anerkennungen und Vero6ffentlichungen
Folgende Preise und Anerkennungen wurden mit der Umweltstation erreicht:

e Anerkennung, Bundespreis Umwelt und Bauen 2020

https://www.umweltbundesamt.de/bundespreis-umwelt-bauen-preistraeger#--3

e 2. Preis, Bayerischer Ingenieurpreis der BAYIKA

https://www.bayika.de/de/ingenieurpreis/

Veroffentlichungen:

Artikel: ,Neuer Bundespreis von BMU und UBA — Leuchtturmprojekte flr nachhaltiges Bauen®, S.
7, Deutsches Ingenieurblatt, 11/2020
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Artikel: ,Vom Bauschutt zum Baustoff — Recycling-Beton im Einsatz* von Leonhard Fromm, S. 36-
39, Deutsches Architektenblatt, 01/2021

Artikel: ,Umweltstation der Stadt Wurzburg“ unter ,Wettbewerbe weiterverfolgt®, S. 55-57, wettbe-
werbe aktuell, 01/2021

Online Veroffentlichungen:

Bayerisches Betonrecycling Umweltstation von balda in Wirzburg, baunetz.de, 10/2020*

Tagungsbeitrag:

Vorstellung auf dem 3. KlimaSchutzKongress in Wirzburg des Bayerischen Staatsministeriums

fur Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

4 https://www.baunetz.de/meldungen/Meldungen-Umweltstation_von_balda_in_Wuerzburg 7447393.html?action=suche&s_text=um-
weltstation+w%FCrzburg&epp=10&backurl=https%3A%2F%2Fwww.baunetz.de%2Fmeldungen%2Fsuche.html%3Fac-
tion%3Dsuche%26s _text%3Dumweltstation%2Bw%25FCrzburg%26showall%3D0%26epp%3D10 (Stand 04/2022)
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8 Zusammenfassung

Fur die Planung des Eisspeichersystems und die Ausschreibung war die Ingenieurgemeinschaft
Hofer & Holzl GmbH aus Firstenfeldbruck verantwortlich. Diese fugieren als Unterauftragnehmer
der Gesamtverantwortlichen balda architekten gmbh in Firstenfeldbruck. Die Firma Viessmann
als Lieferant des Eisspeichersystems hatte im Vorfeld Simulationen zur Funktionsweise des Eis-
speichers durchgefiihrt. Der Bauherr ist somit davon ausgegangen, dass die Kihlung der Um-
weltstation im Sommer fir Raumtemperaturspitzen tber 26 °C immer ausreichend ist. Das ZAE
Bayern war verantwortlich fur das nachgelagerte Monitoring des Eisspeichersystems.

Im Frahjahr 2021 war der Eisspeicher durch eine Fehlfunktion vollstandig zugefroren, da in der
Vergangenheit beim Betrieb der Warmepumpe die Regenerationspumpe immer mitgelaufen ist.
Erst nach Neuverkabelung des Systems konnten sinnvolle Monitoringdaten gewonnen werden.
Zuvor musste davon ausgegangen werden, dass ungeplante Warme-/Kéltestrome den sehr tra-
gen Eisspeicher negativ beeinflusst haben.

Im Winter 2021/2022 nach der Optimierung der Heiz- und Liftungseinstellungen sind sehr gute
COP-Werte der Warmepumpe von ca. 5 erreicht worden. Die umweltfreundliche und fast kosten-
lose Kuhlenergie fur die Sommerphase ist mit der vorhandenen vereinfachten Steuerung nur sehr
begrenzt nutzbar. Der Phasenlbergang des Eisspeichers wird daher in der derzeitigen Konfigu-
ration leider nur selten genutzt und damit eigentlich nutzbare Warme bzw. Kélte verschenkt. Durch
den nicht im System eingebundenen Radarsensor kann ein kontrollierter Eisaufbau nicht stattfin-

den.

Die Erfahrungen aus dem Monitoring zeigen, dass viele Probleme eines relativ komplexen und
innovativen Systems nur durch ein nachgelagertes Monitoring tGberhaupt erkannt werden und da-
mit eine Ursachenforschung maoglich ist. Als Losung eines solchen Problems wurde beispiels-
weise eine zusatzliche Zeitschaltuhr eingebaut, welche fiir die Regeneration des Eisspeichers
zum 01.03. eines jeden Jahres beendet. Zukinftige Aufgabe wird sein, den optimalen Zeitpunkt
zur Regenerationsabschaltung herauszufinden, um im Sommer eine maximale Eismenge fir

Kihlzwecke nutzen zu konnen.

Da die FuRbodenkihlung technisch erst im Herbst 2021 in Betrieb genommene wurde, konnte
keine belastbare Aussage zur Kihlleistung fir die Sommerperiode getroffen werden. Im Projekt-
zeitraum selbst, kam nur die ineffizientere Liftungskihlung ab ca. 30 °C AulRentemperatur zum

Tragen.

Standardmalig kann das hier eingesetzte Steuerungssystem des Eisspeichersystems keine

Messwerte abspeichern, abrufen oder priifen. Somit war eine Fehleranalyse, Betriebsoptimierung
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nur mit groRem Aufwand moglich. Veranderungen von Parametern oder Grenztemperaturen am

Eisspeichersystems konnte nur die Fa. Viessmann direkt Vorort durchfuihren.

Die Losungsversuche mit dem Hersteller des Eisspeichersystems (Fa. Viessmann in Zusammen-
arbeit mit der Fa. Bechert) fur einen kontrollierten Eisaufbau scheiterten bis jetzt an den hohen
Kosten. Der Radarsensor lasst sich nur sinnvoll in deine grol3e speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS) integrieren. Mittlerweile wird versucht, fur die Anzeige des Eisstandes eine kosten-
gunstiger Alternative zu finden. Fur einen kontrollierten Eisaufbau muss der Nutzer je nach Eis-
stand die Umschaltung der Regeneration manuell vornehmen. Die momentan verwendete Zeit-

schaltuhr muss dann wieder auler Betrieb gesetzt werden.

Der Hersteller Fa. Viessmann hat die Steuerung des Eisspeichersystems in dieser Form vom
Markt genommen, weswegen nur eine eingeschrankte Unterstlitzung durch die Fa. Viessmann
bei der Problemlésung erfolgte. Empfohlen wird hier aktuell von der Fa. Viessmann ein Eisspei-
chersystem mit MSR (Mess-, Steuer- und Regelungstechnik) Anlage. Seit ca. 2 Jahren ist deshalb
bis heute, trotz ausfihrlicher Fehleranalyse seitens des ZAE, kein zufriedenstellender Betriebs-

zustand der Gebaudekuhlung hergestellt worden.

Grundsatzlich sollte bei Eisspeichersystemen in Nichtwohnbereich eine Ubergeordnete Steue-
rung- und Regelungstechnik vorausgesetzt werden. Jedoch ist ein solches System, fur ein Ge-
baude dieser GréRenordnung kostenintensiv bzgl. der notwendigen Investition. Diese Aussage
relativiert sich aber, da durch die Moglichkeit des Monitorings und der Betriebsoptimierung Fehl-

funktionen zu erkennen und damit auch Betriebskosten zu minimieren.
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