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Vorwort

Wirmstens empfohlen! Aus fiinf norddeutschen Bundeslédndern teilten bei der 2. Konferenz zur Norddeut-
schen Warmeforschung vom 19. bis 20. September 2024 Expertinnen und Experten ihr Wissen zur Wérme-
wende. Nachdem die Konferenz an der HafenCity Universitdt in Hamburg mit motivierenden GruBBworten
und spannenden Impulsen von Dr. Eva Glimbel (Behorde fiir Wissenschaft, Forschung, Gleichstellung und
Bezirke) und Kirsten Fust (GF Hamburger Energiewerke) startete, wurden die gesetzten Schwingungen zur
Wiérmewende von den anwesenden 90 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern aufgenommen und in den
darauf folgenden Fachvortrdgen verstirkt. Es entstand ein stimmiges Abbild der dringenden Forschungs-
fragen zur Umsetzung und Stiitzung der Herausforderungen in der Warmewende. Neue Erkenntnisse in den
Bereichen der Energiesysteme fiir erneuerbare Warme, der Wéarmeverteilung und der kundenseitigen Heraus-
forderungen fiir die Deckung der Wiarmebedarfe sowie der Wérmeleitplanung wurden vorgestellt und fach-
lich diskutiert.

Die 2. Konferenz zur Norddeutschen Wérmeforschung setzt die in 2023 in Gottingen initiierte Konferenz-
reihe fort und hat erneut ein Forum fiir den fachlichen Austausch, den Diskurs und die Bereitstellung von
Wissen in Norddeutschland geboten. Die Konferenzen der Norddeutschen Wéarmeforschung gliedert sich in
verschiedene Aktivititen der norddeutsche Fachgruppe Warme ein. Im Rahmen der norddeutschen Energie-
fachtagung 2019 in Hannover, organisiert durch die fiinf Energieforschungsverbiinde der norddeutschen Lan-
der, sind fiinf norddeutsche Fachgruppen zu den Energiethemen Wirme, Windenergie, Wasserstoff, Mobilitit
und intelligente, integrierte Netze ins Leben gerufen worden. Ziel ist es, die Wissenschaft in den Themen-
bereichen stirker auf norddeutscher Ebene zu biindeln, um so einen wichtigen Beitrag aus Norddeutschland
fiir die Energiewende zu leisten. Die norddeutsche Fachgruppe Wiarme strebt eine etablierte Plattform der
norddeutschen Warmeforschung an. Diese soll als eine wichtige MaBnahme zur beschleunigten Warmewen-
de in Norddeutschland beitragen und zum anderen soll die Vernetzung zwischen Wissenschaft, Wirtschaft
und Politik gestérkt werden.

Um die wissenschaftliche Qualitét der Veranstaltung zu gewéhrleisten, wurden alle Vortragende gebeten ihr
Thema durch einen Abstract bekannt zu geben. Die Abstracts wurden vom wissenschaftlichen Beirat vor
der Konferenz gesichtet, kommentiert und fiir die Programmgestaltung ausgewahlt. Die vorgestellten Bei-
trige der Konferenz wurden in einem Book of Abstracts zur Konferenz veroffentlicht. Im Anschluss an die
Konferenz wird nun mit diesem Tagungsband jungen aber auch etablierten Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftlern optional die Moglichkeit geben ihre Ergebnisse auch in Form einer Publikation bereitzustellen
und sichtbar zu machen. Der vorliegende Tagungsband zeigt daher nur einen Ausschnitt der Konferenz in
ausfiihrlichen Beitrdgen. Dieser Ausschnitt zeigt allerdings bereits die Vielfalt der Forschungsthemen der
Wiérmewende und macht Lust auf mehr.
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Fiir die Erarbeitung der hier gezeigten Ver6ffentlichungen méchten wir uns herzlich bei den Autorinnen und
Autoren bedanken. Ihre Beitrdge zeugen von besonderem Engagement und dem Willen die Warmewende
nachvollziehbar voran zu bringen. Wir bedanken uns auch beim wissenschaftlichen Beirat, der erneut die
Aufgabe iibernommen hat die Betrdge gegenzulesen und die wissenschaftliche Qualitét hierdurch zu sichern.

Wir wiinschen Thnen eine spannende, informative und erfolgreiche Lektiire dieses Tagungsbands und hoffen,
dass wir uns zur 3. Konferenz der Norddeutschen Bundesldnder 2025 in Bremen wiedersehen.

An dieser Stelle wollen wir uns auch nochmal beim Cluster Erneuerbare Energien Hamburg, dem Com-
petence Center fiir Ermneuerbare Energien und Energieeffizienz der HAW Hamburg und den Kollegen und
Kolleginnen an unserer HafenCity Universitidt bedanken, die mafgeblich in der Organisation der Konferenz
beteiligt waren.

Herzlichst,

Prof. Dr.-Ing. Ingo Weidlich (Vorsitz FG Wéarme, HCU Hamburg)
Petrit Vuthi (FG Wérme, EFH Hamburg, HAW Hamburg/CC4E)
Constantin Lange (FG Wéarme, EEHH Hamburg)

Book of Abstracts - 2. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung DOI: 10.34712/142.56
Tagungsband - 1. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung DOI:10.48547/202505-000
Book of Abstracts - 1. Konferenz der Norddeutschen Wérmeforschung DOI: 10.48547/202311-000
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Technologien zur experimentellen Untersuchung der Wandlung der urbanen

leitungsgebundenen Warmeversorgung

Anna Cadenbach!®, Dennis Lottis!, Matthias Wecker!, Fabian Thalemann!, Stefan Hay?, Daniel
Heiler?, Stefan Dollhopf®, Roland Ziegler®, Julius von Neuhoff’, Miha bobic®, Andre Kunigk®

! Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik IEE, Joseph-Beuys-Strafie 8, 34117 Kassel
2 AGFW Projekt GmbH, Stresemannallee 30, 60596 Frankfurt/Main

3 HafenCity Universitit Hamburg (HCU), Uberseeallee 16, 20457 Hamburg

* GEF Ingenieur AG, Ferdinand-Porsche-Strafie 4a, 69181 Leimen

> BRUGG Rohrsysteme GmbH, Adolf-Oesterheld-Strafe 31, 31515 Wunstorf

¢ Danfoss GmbH, Carl-Legien-Strafle 8, 63073 Offenbach

* Korrespondierender Erstautor. anna.cadenbach@iee. fraunhofer.de

Kurzfassung

Fernwiarme ist ein Schliissel zur Umsetzung der Warmewende. Vor diesem Hintergrund widmet sich das Projekt "EnEff: Wéarme: Ur-
banTurn" (FKZ: 03EN3029) der Entwicklung innovativer Ansétze zur Transformation der Fernwiarmeversorgung. Ubergeordnetes Ziel
ist es, technische Losungen fiir die Transformation der leitungsgebundenen Warmeversorgung zu identifizieren, neue Auslegungskrite-
rien fiir Fernwarmesysteme vorzuschlagen und innovative Ansitze fiir die Betriebsfithrung und Regelung zu entwickeln. Um den
damit verbundenen Herausforderungen und Zielen gerecht zu werden, sind Simulationen und experimentelle Untersuchungen in der
Versuchsanlage District LAB geplant. Fiir die Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen ist es notwendig, die Herausforde-
rungen der Fernwarmetransformation zu identifizieren, die technischen Anforderungen und Hemmnisse sowie die Potenziale der
Fernwarmetransformation zu analysieren. Zur Beantwortung der sich daraus ergebenden Forschungsfragen wurden sogenannte Tech-
nologiesets abgeleitet. Im Rahmen des Beitrags wird ein Uberblick tiber die Versuchsmoglichkeiten, die Anlagentechnik und eine
Kurzzusammenfassung der Technologiesets gegeben. Die Technologiesets stellen im weiteren Projektverlauf des Projektes UrbanTum
eine wichtige Grundlage fiir die weiteren Forschungsarbeiten dar. Im Beitrag werden die Ergebnisse der simulationsbasierten Untersu-
chungen des Technologiesets "Dezentrale Einspeisung und Prosumer" vorgestellt, das durch geeignete Regelung eine dezentrale Wir-
meeinspeisung ermoglicht. Als nachster Schritt ist die simulationsbasierte Untersuchung aller Technologiesets geplant. AnschlieBend
sollen experimentelle Untersuchungen zur Validierung der Ergebnisse durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen
werden einen wesentlichen Beitrag zum notwendigen Umbau der leitungsgebundenen Wéarmeversorgung, zu neuen Auslegungskrite-
rien und innovativen Betriebsfiihrungs- und Regelungsansatzen leisten.

Schlagworte

Transformation Fernwirme,; Experimentelle Untersuchung; Technologieoptionen,; Optimierung der Fernwdirme

Driicke und Temperaturen zu identifizieren, neue Aus-
legungskriterien fiir Fernwirmesysteme vorzuschlagen
und innovative Ansitze fiir Betriebsfithrung und Rege-
lung zu entwickeln.

1 Einleitung

Die Novellierung des Klimaschutzgesetzes verpflichtet
die Bundesregierung zur Klimaneutralitit bis 2045 [1].
Der Gebdudewidrmesektor spielt eine zentrale Rolle

beim Endenergieverbrauch. Die Dekarbonisierung er- Zur Erreichung der Zielstellung sollen im Verlauf des
fordert EffizienzmaBnahmen, die Integration erneuerba- Projektes "EnEff:Wirme: UrbanTurn" simulative und
rer Energien und den Umbau der Wirmenetzsysteme. experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden.
Digitale Mess- und Regelungskonzepte, Anpassungen Die Kombination der Untersuchungsmethoden ermog-
im Wérmenetz und die ErschlieBung dezentraler Quel- licht zumeist ein umfassenderes Verstéindnis der Ergeb-
len sind dabei entscheidend. nisse aber vor allem die Moglichkeit zu deren Validie-

rung. Simulationen erméglichen die erste Uberpriifung
von Hypothesen oder Annahmen, wéhrend experimen-
tellen Untersuchungen diese Ergebnisse weiter verifi-
zieren und die Genauigkeit der Modelle tiberpriifen
konnen. Durch Simulationen konnen Kosten und Res-
sourcen fiir zeit- und kostenaufwindige Experimente
eingespart werden und verschiedene Szenarien schnell
und kostengiinstig getestet werden.

Das Projekt "EnEff:Wirme: UrbanTum" (FKZ:
03EN3029) widmet sich der Transformation, Dekarbo-
nisierung und Digitalisierung der Fernwirmeversor-
gung. Das Projektkonsortium besteht aus dem AGFW,
BRUGG Rohrsysteme, Danfoss, Fraunhofer IEE, GEF
Ingenieur AG und der HafenCity Universitdt Hamburg
(HCU). Ziel ist es, technische Losungen fiir den Umbau
der Wirmeversorgung unter Berticksichtigung volatiler
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Sowohl experimentelle als auch simulative Untersu-
chungen bieten Flexibilitdt bei der Durchfithrung von
Tests und Experimenten.

In diesem Beitrag werden die zur Erreichung der Pro-
jektziele abgeleiteten Technologiesets vorgestellt. Diese
Technologiesets ermoglichen die Durchfiihrung von
Simulationen, die wiederum die Grundlage fiir die Er-
stellung von Messkonzepten und schlieBlich fiir die
Durchfithrung von experimentellen Untersuchungen
bilden. Durch den Einsatz dieser Technologiesets kon-

aVa" oVt PN

dellen [4]. Die Versuchseinrichtung fiir Fernwédrmean-
wendungen befindet sich aktuell in der Umsetzung. Das
District LAB verfiigt iiber zwei Versuchsfelder. Das
erste Feld besteht aus einem flexiblen Testnetz im Quar-
tiersmaBstab, welches die Einspeisung verschiedener
volatiler Energiequellen (z.B. erncuerbare Energien
oder Abwirme) bei unterschiedlichen Gebdudeenergie-
bedarfen ermoglicht. Das zweite Feld umfasst ecine
Rohrteststrecke, mit der die Beanspruchung von Fern-
wirmeleitungen und Komponenten unter verschiedenen

Cold Circuit als Warmesenke

Hot Circuit zur
dezentralen Einspeisung

1 [ I | |
| | | |
| | A | | Warmeversorgung
Ubergabe- Ubergabe- Ubergabe- Uberg abe Ubergabe- durch Speicher, zentrale
station station station stanon station Warmepumpe und
0 K 0 k 0 K 00 K Spitzenlastkessel
Erdverlegtes [N 1 1 i i 1
Rohrleitungssystem l l " 1 i n i N Riickkiihl-

&

U =

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Anlagenkonfiguration des Fleiblen Testnetz (FTN)

nen spezifische Forschungsfragen im Zusammenhang
mit den Projektzielen beantwortet werden. Es werden
die Ergebnisse der simulationsbasierten Untersuchun-
gen des Technologiesets "Prosumer" vorgestellt, das
durch geeignete Regelung eine dezentrale Wirmeein-
speisung ermoglicht.

2  Technologiesets fiir die Wandlung der urbanen
leitungsgebundenen Warmeversorgung

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung und zum Zweck
der simulationsbasierten und experimentellen Untersu-
chungen wurden zunichst die technischen Eigenschaf-
ten bestehender Fernwirmenetze und Potenziale fiir
deren Ausbau und Transformation in Deutschland ana-
lysiert und dokumentiert. [2], [3] Aus diesen Analysen
wurden "Technologiesets" abgeleitet und ein passendes
Messkonzept fiir die spiteren experimentellen Untersu-
chungen erstellt. Jedes Set enthilt eine Forschungsfrage,
geplante Untersuchungen und Randbedingungen. Im
Folgenden gibt es einen Uberblick iiber die experimen-
tellen Moglichkeiten, Anlagentechnik und Messtechnik
sowie eine kurze Zusammenfassung zu jedem Set.

Die Versuchseinrichtung District LAB in Kassel ermog-
licht die experimentelle Erprobung und Optimierung
von innovativen Versorgungslosungen und Betriebsmo-

Bedingungen getestet werden kann.
Flexibles Testnetz (FTN)

Das FTN besteht aus fiinf Rohrleitungsschleifen in
DNB80 und DN65, die mit Ubergabestationen, Wirme-
und Kilteerzeugungseinheiten sowie Speichern verbun-
den sind. Dadurch konnen verschiedene Temperatur-
konfigurationen im Bereich von 10 bis 120 °C realisiert
werden. Das Netz ermoglicht auch die Einspeisung
unterschiedlicher Energiequellen wie Solarthermie oder
Abwirme. Im ersten Bauabschnitt werden drei Uberga-
bestationen implementiert, wihrend im zweiten Bauab-
schnitt zwei weitere hinzukommen. Die Versuchsdurch-
filhrung wird durch ein modulares Automatisierungs-
system unterstiitzt. An iiber 400 Messstellen werden
Temperaturen bis 120 °C, Driicke bis 16 bar und Durch-
fliisse bis 111 m3/h erfasst. Zur Steuerung von Pumpen
und Ventilen werden ca. 100 Aktoren eingesetzt. Eine
schematische Darstellung zur Verdeutlichung der Anla-
genkonfiguration ist in Abbildung 1 gegeben.

Fiir das FTN wurden 3 Technologiesets abgeleitet

o Transformation Hausiibergabestationen: Es
wird untersucht, ob bereits fiir das Zielnetz
ausgelegte Haustibergabestationen (HAST) in

Tagungsband (2. Version)
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einem bestehenden Netz mit konventionellen
Betriebsparametern betrieben werden kénnen,
bevor das Fernwédrmenetz transformiert wurde.

e Dezentrale Einspeisung und Prosumer: Es
werden Regelungskonzepte entwickelt, um die
Auswirkungen der Integration von regenerati-
ven dezentralen Erzeugern wie Solarthermie-
anlagen und Prosumern in bestehende Wérme-
netze auf die Netzhydraulik zu bewiltigen.
Dadurch soll die klimafreundliche Erzeugung
von Wirme erhoht und das Wandern des Netz-
schlechtpunktes kontrolliert werden.

o Digitalisierung Durchflussventile: Die Un-
tersuchungen konzentrieren sich auf die Quan-
tifizierung der Potentiale digitalisierter Fern-
wirme-Hausstationen und deren Regelungs-
systeme auf die Effizienz von Fernwirmenet-
zen in Bezug auf die Reduktion morgendlicher
Lastspitzen, zu deren Deckung iiberwiegend
fossile Brennstoffe zum Einsatz kommen.

Ubersicht Rohrteststrecke
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und die Bestimmung der Scherfestigkeit des Verbun-
drohrsystems.

Fiir die RTS wurden 3 Technologiesets abgeleitet:

o Inbetricbnahme Rohrleitungen: Die erstma-
lige Inbetriecbnahme der Rohrteststrecke RTS
ist ein einzigartiges Ereignis und von grofer
Bedeutung fiir die Untersuchungen. Es werden
praxisnahe Ansitze angewendet und Verglei-
che mit bisherigen Forschungs-Messstrecken
gezogen, um konkrete Empfehlungen fiir die
Inbetriebnahme neuer Rohrleitungstrassen oder
Abschnitte zu geben.

e Untersuchung der mechanischen Beanspru-
chung: Die Untersuchungen zielen darauf ab,
Erkenntnisse iiber die Interaktion zwischen
Rohr und Boden und die Alterung der Rohrlei-
tungen unter neuen Bedingungen zu gewinnen.
Der Schwerpunkt liegt auf der Senkung der
Vorlauftemperaturen in Warmenetzen und der
Analyse von Spannung und Dehnung bei
Kunststoffmantelrohren.

Rohrteststrecke, gesamt [=42 m

i Rohrteststrecke, Untersuchungsgegenstinde L= ca. 4(

i Ubergangsbauwerk

Testfeld 2 (Recvelino Baouwelse)
Testfeld 2 (Recycling Bouweise) Festpunkte

[is '

Gleitlager.

HT KMR DN 100/200/

Zusatzschacht

Betriebsanlagen
Testfeld 1 (Konventionelle Bauweise) i

g g
& &

0+020

0+010
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus der Rohrtestrecke

Rohrteststrecke (RTS)

Die Versuchsinfrastruktur der RTS besteht aus zwei
Schachtbauwerken, einem Ubergangsbauwerk und
einem Zusatzschacht, sowie Rohrleitungen zwischen
diesen Bauwerken (siche Abbildung 2). Es werden
handelsiibliche Kunststoffmantelrohre DN100/200 als
Einzelrohrsysteme verlegt und mit Schrumpfmuffen
verbunden. Im Ubergangsbauwerk befinden sich Be-
triebsanlagen wie Wirmeiibertrager, Pumpen und Ven-
tile. Es gibt eine Hochtemperatur- und eine Niedrigtem-
peratur-Rohrschleife. Beide werden in zwei Testfeldern
unter Verwendung von unterschiedlichen Bettungsmate-
rialien ausgefiihrt und haben ihre Festpunkte am Uber-
gangsbauwerk. Sie werden zudem am Zusatzschacht
iiber Gleitlager gefiihrt. Zahlreiche Sensoren werden zur
Erfassung von mechanischer Belastung und thermischer
Wechselwirkung an den Rohrleitungen bzw. im umge-
benden Erdreich installiert. Ein geotechnisches Begleit-
programm wird durchgefiihrt, um Bettungsbedingungen
und Bodenparameter zu erfassen. Dariiber hinaus wer-
den an den Priiflingen Materialpriifungen gemifl EN
253 [5] durchgefiihrt. Die Materialpriifungen umfassen
Untersuchungen der Wirmeddmmung aus Polyurethan

e Untersuchung der Wirmeiibertragung
Rohr-Boden: Die Untersuchung der Wirme-
iibertragung befasst sich mit der Energieeffizi-
enz und dem Einsatz umweltgerechter Recyc-
ling-Baustoffe im Fernwirmeleitungsbau. Es
werden potenzielle Synergieeffekte hinsicht-
lich 6kologischer Vorteile und positiver Effek-
te auf die Wirmeiibertragung im Baugrund un-
tersucht Die Konfiguration der RTS mit Hoch-
und Niedrigtemperatur-Kreisldufen bildet eine
reale Fernwirmeleitungstrasse ab b. Durch den
Abgleich mit FEM-Simulationen und den im
Baulabor der HCU gemessenen Wirmeleitfi-
higkeiten von Bettungsmaterialien konnen
fundierte Empfehlungen und Erweiterungen
bestehender Auslegungskriterien in den Re-
gelwerken entwickelt werden.

3  Technologieset ,Dezentrale Einspeisung und
Prosumer”

Die gegenwirtige Struktur von Wérmenetzen in

Deutschland ist zentralisiert und basiert tiberwiegend

auf Verbrennungsprozessen [2], [3]. Zukiinftig wird
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jedoch eine Dezentralisierung erwartet, wobei die Tem-
peraturniveaus sinken und regenerative Erzeuger wie
Solarthermie an Bedeutung gewinnen werden [3]. Diese
Veridnderungen werden voraussichtlich zu einer erhoh-
ten Volatilitit der thermo-hydraulischen Zustandsgro-
Ben fithren, was neue Herausforderungen fiir diec Rege-
lung und Betriebsfithrung mit sich bringt. Ein Beispiel
hierfiir ist die in der Praxis hiufig verwendete Pumpen-
regelung auf Basis von Differenzdruckmessungen am
Netzschlechtpunkt-. Dieser Punkt weist die geringste
Druckdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf aller An-
schlusspunkte im Netz auf, wodurch der dort maximal
entnehmbare Volumenstrom begrenzt ist. In Warmenet-
zen mit zentraler Erzeugerstruktur ergeben sich eine
geringe Anzahl an moglichen Positionen, an denen sich
der Netzschlechtpunkt befinden kann. Im Regelfall
handelt es sich hierbei um den am weitesten vom Er-
zeuger entfernten Verbraucher [6]. Wird nun einer der
Verbraucher im Netz zu einem Prosumer, kann dies
malBgebliche Einfliisse auf die Druckverldufe haben und
damit zu einem Wandern des Netzschlechtpunktes fiih-
ren. Ohne MaBnahmen an der zentralen Pumpenrege-
lung kann dies zu Versorgungsengpissen fithren. Ab-
bildung 3 zeigt die Veridnderung der Druckverldufe in
einem Strangnetz bei zentraler und dezentraler Einspei-
sung. Die zentrale Einspeisung befindet sich ganz links,
an der Position 0. Abnehmende Prosumer sind anlog zu
passiven Verbrauchern durch konzentrische Kreise
dargestellt. Einspeisende Prosumer werden vergleichbar
zu einer Pumpe durch ein kleines Dreieck im kreisfor-
migen Symbol gekennzeichnet. Die an den Abnehmern
wirksame Druckdifferenz ergibt sich aus dem Unter-
schied an deren Anschluss an Vorlauf (rot) und Riick-
lauf (blau). Der sich ergebende Netzschlechtpunkt ist
mit einer roten Umrandung markiert. Seine jeweilige
Lage héngt von den Volumenstromen und der Geomet-
rie des Netzes ab.
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Prosumer-Ort entlang des Warmenetzes

Abbildung 3: Vergleich der Druckverliufe in einem Strang-
netz mit zentraler Einspeisung (oben) und dezentraler Ein-
speisung (unten)

Im Rahmen der Technologiesets ,,Dezentrale Einspei-
sung und Prosumer* wird untersucht, wie durch geeig-
nete technische MaBnahmen Prosumer aus erneuerbaren
Energien erfolgreich in bestehende Wirmenetze inte-
griert werden konnen, um den Anteil an regenerativ

erzeugter Wirme zu erhohen. Anhand simulativer und
experimenteller Methoden sollen verschiedene Szenari-
en analysiert werden, um die Auswirkungen dezentraler
Erzeuger und Prosumern auf die Netzhydraulik zu be-
werten und Handlungs- sowie Technologieempfehlun-
gen fiir die Implementierung in bestehenden Netzen zu
entwickeln.

Im Folgenden werden simulative Untersuchungen, die
im Rahmen der Masterarbeit von Atif Ilyas [7] durchge-
fithrt wurden, vorgestellt. Das Ziel der Untersuchungen
ist die Entwicklung von Regelungskonzepten, fiir zent-
rale und dezentrale Pumpen, welche unabhingig von
der Position des Netzschlechtpunktes eine dezentrale
Einspeisung von Wirme bei Gewihrleistung der Ver-
sorgungssicherheit an allen Entnahmepunkten erlauben.

Fiir die simulative Untersuchung wird das FTN in Sim-
scape einer Erweiterung von MATLAB Simulink [8]
abgebildet. Dafiir werden die Komponenten durch Mo-
delle aus der Simscape-Bibliothek aber auch durch
Eigenentwicklungen reprisentiert. Letztere umfassen
Pumpen (zentral und dezentral) sowie die Kombiventi-
le, wihrend aus der Simscape-Bibliothek vor allem
Rohrleitungen und Wirmeiibertrager zu nennen sind.
Auch die Stoffdaten des Wirmetrdgermediums, Wasser,
stammen aus der Simscape-Bibliothek. Es handelt sich
bei den Komponentenmodellen um physikalische glei-
chungsbasierte Modelle, in denen 1-D Niherungen fiir
die transiente Formulierungen der Massen-, Impuls- und
Energiebilanzen in Form von gewohnlichen Differenti-
algleichungen aufgebaut und unter Beriicksichtigung
der im System definierten Rand- und Anfangsbedin-
gungen gelost werden. Diese Methode kann am Beispiel
des Rohr-Modells in der Simscape Dokumentation [9]
gut nachvollzogen werden. Die Parametrierung der
Komponentenmodelle erfolgt anhand von Herstellerda-
tenbldttern sowie Auslegungsdokumenten.

m = Q/c,(Ty, — Tre)

Pumpe _| Durchfluss
(dp-c) "l -sensor

te |
Pl-Regler |« %)

Sollwert
Rick- gem.GL 1
setzung

Abbildung 4: Blockschaltbild der dezentralen Pumpenrege-
lung

Zusitzlich zu den thermo-hydraulischen Komponenten
bilden die zentralen und dezentralen Regelungsstruktu-
ren wichtige Bestandteile des Systems. Fiir die dezent-
rale Pumpen- und Ventilregelung wird eine kaskadierte
Regelungsstruktur mit den RegelgroBen Temperatur
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und Wirmeleistung modelliert. Die Basis hierfiir bildet
die bei den meisten Pumpen herstellerseitig implemen-
tierte Konstantdifferenzdruckregelung (dp-c) in Kombi-
nation mit Sensorik fiir Durchfluss und Temperatur im
Riicklauf. Mithilfe von Gl. 1 wird aus den Sollwerten
der Netzvorlauftemperatur Ty,;, in °C und der einzuspei-
senden Wirmeleistung Q in W, dem Messwert der
Temperatur im Riicklauf Ty, in °C und der spezifischen
Wirmekapazitit von Wasser ¢, in J/kgK der Sollwert
des Massenstroms m in kg/s berechnet. Dieser wird
dann in einer Regelungsschleife unter Verwendung
eines PI-Reglers mit externer Riicksetzung und oberen
und unteren Ausgabewertbegrenzungen genutzt, um
einen Differenzdruck Sollwert zu ermitteln. Diese wie-
derum wird von der dp-c Regelung der Pumpe realisiert.
Dieser Aufbau ist in Abbildung 4 ersichtlich.

Die Reglung der zentralen Pumpe sollte urspriinglich
ebenfalls auf Basis einer herstellerseitig implementier-
ten Pumpenregelung erfolgen: Der variablen Differenz-
druckregelung (dp-v). Hier hat sich im Zuge der Arbei-
ten gezeigt, dass anstelle einer linearen Sollwertkennli-
nie, wie sie in der Regel von den Herstellern ausgelie-
fert wird, eine logarithmisch variable Sollwertkennlinie
zielfithrend ist. Hintergrund dafiir ist, dass die Diffe-
renzdrucksollwerte der zentralen Pumpe bei geringen
Volumenstromen reduziert und die dezentrale Einspei-
sung somit erleichtert wird. Dies fiihrt zu einer Einspa-
rung des Pumpstrombedarfs und reduziert gleichzeitig
die Anforderungen an die Auslegungsforderhohe der
dezentralen Pumpen. Dieser Effekt wird in nachstehen-
der Abbildung 5 deutlich.
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Abbildung 5: Anlagenkennlinie District LAB bei verschiede-
nen Abnahmekonfigurationen und Vergleich herkommlicher
sowie logarithmischer Pumpenkennlinien bei dp-v Regelung

Das Systemverhalten wird durch die blauen Kurven
reprasentiert, welche jeweils fiir eine Abnahmesituation
stehen. Der Ubergang in den senkrechten Teil entspricht
gerade dem Differenzdruck, welcher zur Versorgung
mit dem erforderlichen Volumenstrom notwendig ist.
Die Abnehmer lassen dariiber hinaus keine weitere
Zunahme des Volumenstroms zu. Indem sie ihre Ventile
schlieBen, steigt dann der Druck steil an. Bei groflen
Volumenstromen wird prinzipiell ein hoherer Diffe-
renzdruck benétigt, da die damit einhergehenden Stro-
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mungsverluste entsprechend ansteigen. Umgekehrt ist
fiir geringe Volumenstrome ein geringer Differenzdruck
ausreichend.

Die Regelung der Pumpen fiir einen Wechsel zwischen
rein zentraler und dezentraler Einspeisung des Wirme-
netzes werden mit der Sequenz gemilB Abbildung 6
untersucht. Zu Beginn entnehmen alle 5 Prosumer
Wirme aus dem Netz. Nach einer Zeit von 2000 s
wechselt Prosumer 1 in den neutralen Zustand, um nach
einer Pause von 1000 s Wérme einzuspeisen. Die Riick-
kehr zur Entnahme von Wiarme erfolgt direkt im An-
schluss an die Einspeisung. Zur Zeit von 9000 s geht
Prosumer 1 wieder in den neutralen Zustand. Mit einem
zeitlichen Versatz wechseln auch die Prosumer 2 bis 5
zwischen der anfinglichen Entnahme von Wirme, neut-
ralem Zustand, dezentraler Einspeisung und zuriick.

Einspeisung (+)

C 1 [

Entnahme (-)

Prosumer 2 Prosumer 4 l:‘ Prosumer 5
Prosumer 1 Prosumer 3
Abbildung 6: Betrachtete Sequenz mit Wechseln von Entnah-
me, neutralem Zustand und dezentraler Einspeisung

4 Ergebnisse

Als Reaktion auf die betrachtete Sequenz, welche den
jeweiligen Betriebsmodus der Prosumer vorgibt, stellen
sich die in Abbildung 7 gezeigten Volumenstrome ein.
Wenn zu Beginn alle 5 Prosumer Wirme aus dem Netz
entnehmen, muss die Pumpe der Heizzentrale den ent-
sprechenden Volumenstrom in das Netz einspeisen. Da
die nominale Leistung des Prosumers 1 mit 200 kW den
vierfachen Wert der Prosumer 2 bis 5 hat, ist dessen der
Volumenstrom entsprechend grofer.

Beim Wechsel von Prosumer 1 in den neutralen Zustand
geht dessen Volumenstrom auf 0 m*h zuriick. Die
Heizzentrale reduziert ihren Volumenstrom entspre-
chend, da siec dann nur noch die Prosumer 2 bis 5 ver-
sorgen muss. Thr Volumenstrom nimmt noch weiter ab,
sobald Prosumer 1 mit der Einspeisung beginnt. Auch
wenn Prosumer 1 rein rechnerisch die 4 entnehmenden
Prosumer versorgen konnte, wird noch Wirme zur
Deckung der Netzverluste benétigt. Die Heizzentrale
bleibt somit mit einem geringen Volumenstrom aktiv.

Die Wechsel zwischen Entnahme und Einspeisung der
Prosumer 2 bis 5 fiihrt zu vergleichbaren Anpassungen
der Volumenstrome der Heizzentrale. Diese ermoglicht
in jedem Fall die dezentrale Einspeisung in das Wirme-
netz.
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Abbildung 7: Volumenstrome als Ergebnis der betrachteten
Sequenz mit Wechseln zwischen Entnahme und Einspeisung

Die Betrachtung der Wirmeleistungen in Abbildung 8
zeigt, dass sich diese dhnlich zu den Volumenstromen
verhalten. Zu Beginn der Simulation ist ein deutlicher
Einschwingvorgang sichtbar. Dieser resultiert aus dem
langsamen thermischen Verhalten des Wérmenetzes. Es
dauert im Vergleich zu den Volumenstromen sichtbar
langer, bis sich ein neues stationires Temperaturniveau
einstellt.
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Abbildung 8: Wirmeleistungen als Ergebnis der betrachteten
Sequenz mit Wechseln zwischen Entnahme und Einspeisung

Als Abschluss der Auswertung wird der elektrische
Energieverbrauch der Pumpen betrachtet, wenn die
Einspeisung rein zentral oder zusétzlich mit jeweils
einem Prosumer erfolgt. In der Abbildung 9 sind die
Ergebnisse fiir 2 Szenarien dargestellt.
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Abbildung 9: Energieverbrauch der Pumpen bei zentraler und
dezentraler Einspeisung

Die beiden Saulen in der linken Hilfte basieren auf
einer Entnahme durch die Prosumer 2 bis 5. Bei einer
Einspeisung von Prosumer 1 geht der Verbrauch bei der

Zentrale deutlich zuriick. Allerdings wird ein Teil der
elektrischen Energie fiir die Pumpe im Prosumer 1
benotigt. Insgesamt ergibt sich dabei eine Einsparung
von 23 Prozent. Zum Vergleich dazu entsprechen die
beiden Séulen auf der rechten Seite einer Entnahme
durch die Prosumer 1 sowie 3 bis 5. Auf Grund der in
Relation geringeren Leistung von Prosumer 2 kann
dieser die Zentrale nicht so stark unterstiitzen. Insge-
samt lésst sich trotzdem eine Einsparung der elektri-
schen Energie von 7 Prozent erreichen.

Die vorgestellte Regelung der Pumpen ermoglicht die
dezentrale Einspeisung von Wirme, ohne auf eine Da-
teniibertragung zwischen den einzelnen Stationen an-
gewiesen zu sein. Durch die optimierte Pumpenkennli-
nie gemifB Abbildung 5 wird der Differenzdruck bei
geringen Volumenstromen abgesenkt, wodurch andere
Pumpen bei der Einspeisung nur einen geringen Gegen-
druck tiberwinden miissen. Ein weiterer Vorteil ist die
Einsparung von elektrischer Energie, wenn eine dezent-
rale Einspeisung erfolgt.

5 Zusammenfassung und nachste Schritte

Das Projekt "EnEff:Wirme: Urban-Tum" (FKZ:
03EN3029) fokussiert sich auf die Transformation der
Fernwirmeversorgung als Teil der Wiarmewende. Ziel
ist die Entwicklung technischer Losungen, neuer Ausle-
gungskriterien und innovativer Betriebsfithrungsansit-
ze. Geplant sind Simulationen und experimentelle Un-
tersuchungen zur Identifikation von Herausforderungen,
technischen Anforderungen und Potenzialen der Fern-
wirmetransformation. Technologiesets wurden abgelei-
tet, um Forschungsfragen zu beantworten.

Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber Versuchsmog-
lichkeiten an der Versuchsanlage District LAB und der
abgeleitete Technologiesets. Des Weiteren erfolgt die
Prasentation der Ergebnisse der simulationsbasierten
Untersuchungen des Technologiesets "Dezentrale Ein-
speisung und Prosumer"”. Das Technologieset "Prosu-
mer im Netz" befasst sich mit der Regelung von Pum-
pen fiir zentrale und dezentrale Wirmeinspeisung. Die
Simulationen zeigen Veridnderungen von Volumenstro-
men und Wérmeleistungen beim Wechsel zwischen
Wirmeentnahme und -einspeisung durch Prosumer. In
zwei analysierten Szenarien wurde eine Einsparung von
bis zu 23 Prozent beim elektrischen Energieverbrauch
der Pumpen bei zentraler Einspeisung festgestellt. Die
Pumpenregelung ermdglicht dezentrale Einspeisung
ohne Dateniibertragung und reduziert den Differenz-
druck, was zusitzliche Energieeinsparungen zur Folge
hat.

Im Zuge kiinftiger Arbeiten werden alle weiteren hier
vorgestellten Technologiesets simulativ untersucht und
basierend auf den Ergebnissen die experimentellen
Untersuchungen vorbereitet. Die Untersuchungen wer-
den sich darauf konzentrieren, inwieweit bestchende
Hausiibergabestationen (HAST) in einem konventionel-
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len Netz vor der eigentlichen Transformation betrieben
werden kénnen. Dariiber hinaus wird die Analyse der
Potenziale digitalisierter Systeme zur Reduktion von
morgendlichen Lastspitzen im Fokus stehen. Es werden
Empfehlungen fiir die Inbetriebnahme neuer Rohrlei-
tungen erarbeitet, und es wird untersucht, wie die Inter-
aktion zwischen Rohr und Boden die Alterung der
Rohrleitungen beeinflusst. SchlieBlich werden die Ef-
fekte der Wiarmetibertragung auf die Energiceffizienz
und den Einsatz von Recycling-Materialien im Fern-
wirmeleitungsbau eingehend betrachtet. Die Ergebnisse
der Analysen werden dazu beitragen, neue Auslegungs-
kriterien und innovative Betriebsfithrungskonzepte zu
formulieren, um die Effizienz und Nachhaltigkeit der
Fernwirmeversorgung zu steigern.

Die Ergebnisse leisten einen signifikanten Beitrag zur
Transformation der Fernwirme, indem sie neue Ausle-
gungskriterien und innovative Ansitze fiir die Betriebs-
fithrung und Regelung entwickeln. Durch die Analyse
digitaler Systeme zur Lastspitzenreduktion und die
Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rohr
und Boden wird die Effizienz und Nachhaltigkeit der
Wirmeversorgung erhoht. Zudem fordert die Nutzung
von Recycling-Materialien eine ressourcenschonende
Wirmeversorgung.
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Kurzfassung

Diese Studie untersucht das Potenzial von Recyclingbaustoffen (RC-Baustoffen) im Fernwarmeleitungsbau als ressourcenschonende
Alternative zu konventionellen Bettungsmaterialien aus natiirlichen Ressourcen. Vor dem Hintergrund des geplanten Ausbaus von Fern-
warmenetzen in Deutschland wird der Einsatz von RC-Baustoffen im Hinblick auf deren mogliche Auswirkungen und die konkrete
Anwendung in der Verteilungsstruktur von Wiarmenetzen beleuchtet. Die Potenzialanalyse zeigt, dass insbesondere Warmwassernetze
mit niedrigeren Betriebstemperaturen und nachgeordnete Verteilungsstrukturen wie Hausanschluss- und Verteilleitungen ein hohes Po-

tenzial fiir den Einsatz von RC-Baustoffen bieten.
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1 Einleitung

Der Ausbau von Fernwirmesystemen ist ein zentrales
Element der Wiarmewende und designierter Teil der na-
tionalen Strategie zur Erreichung der Klimaziele [1], [2].
Prognosen zufolge soll die Trassenldnge der Fernwirme-
leitungen von derzeit etwa 25.000 Kilometern auf iiber
60.000 Kilometer anwachsen [3]. Neben dem Ausbau der
Infrastruktur steht auch die Wirmeerzeugung und der
Betrieb der Systeme vor einer grundlegenden Transfor-
mation. Ein Kernelement dieser Transformation ist die
Reduktion der Betriebstemperaturen der Wirmenetze
[4]. Diese ermoglicht eine bessere Nutzung von erneuer-
baren Energien in der Wirmeerzeugung aufgrund der
Einbindeoptionen niedercalorischer Warmequellen und
tragt dazu bei, dic Energieeffizienz der Systeme zu erho-
hen, indem Wirmeverluste bei der Verteilung minimiert
werden [5].

Der Ausbau und die Transformation der Fernwirmesys-
teme sind mit einem hohen Verbrauch an priméren Res-
sourcen verbunden. Es miissen deshalb, dkologisch opti-
mierte Losungen fiir den Fernwirmeleitungsbau identifi-
ziert werden, um eine nachhaltige Entwicklung sicherzu-
stellen. Fernwirmeleitungen werden {iblicherweise als
erdverlegte Kunststoffmantelrohre ausgefiihrt, die aus ei-
nem Mediumrohr zum Transport des heiBen Fernwirme-
wassers, einer Wiarmeddmmung aus Polyurethan und ei-
nem Mantel aus Polyethylen bestehen. Je nach Ausfiih-
rung lassen sich diese Rohre in flexible oder starre Rohr-
systeme sowie Einzel- und Doppelrohrsysteme untertei-
len. Der Betrieb der Fernwiarmesysteme fiihrt aufgrund
hoher Betriebstemperaturen zu einer hohen mechani-
schen Belastung der erdverlegten Rohre. Demzufolge

werden auch hohe Anforderungen an Bettungsmateria-
lien gestellt. In der konventionellen Bauweise werden
Sande aus natiirlichen Vorkommen als Bettungsmaterial
verwendet, um eine definierte Rohr-Boden-Interaktion
zu gewihrleisten und die Funktionsfihigkeit des Systems
langfristig sicherzustellen.

Der Einsatz von Recyclingbaustoffen (RC-Baustoffen)
bietet hier eine ressourcenschonende Alternative [6], be-
einflusst jedoch verschiedene Eigenschaften des Verle-
gesystems. Hierbei miissen sowohl gegenwirtige als
auch zukiinftige Betriebsbedingungen sowie die beson-
deren Charakteristiken der Verteilungsstruktur und der
Rohrsysteme beriicksichtigt werden.

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, diec Auswirkungen
des Einsatzes von RC-Baustoffen in Fernwirmesyste-
men zu bewerten und deren Potenzial fiir die Transfor-
mation der Wirmenetze zu analysieren. Im Rahmen der
Potenzialanalyse wird ein mehrstufiger Ansatz angewen-
det. Zunichst werden typische Bauweisen von Fernwir-
mesystemen sowie die Anforderungen an die eingesetz-
ten Rohrsysteme und Bettungsmaterialien untersucht.
AnschlieBend werden Bewertungshypothesen entwi-
ckelt, um das Potenzial von RC-Baustoffen differenziert
zu bewerten.
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2 Material und Methoden

Folgend werden Rohrleitungskonfigurationen fiir Fern-
wirmenetze definiert, Anforderungen an Bettungs- und
Verfiillmaterialien beschrieben, eine Perspektive zum
Einsatz von Recyclingbaustoffen gegeben und daraus
Hypothesen fiir die Potenzialanalyse abgeleitet.

2.1 Leitungskonfigurationen fiir Fernwéirmenetze

Fernwirmeleitungen werden grundsétzlich nach ihrer
Funktion im Netz als Rohrleitungsarten gegliedert und in
Transport-, Verteil- und Hausanschlussleitungen unter-
teilt [7]. Dabei nimmt der Durchmesser der Leitungen
entlang dieser Hierarchie vom Erzeuger bis zum Endver-
braucher in der Regel kontinuierlich ab und die Tempe-
raturlastwechsel zu. Die Transportleitungen spielen eine
zentrale Rolle, da diese die Versorgungssicherheit der
nachfolgenden Netzstruktur gewihrleisten. Zwar haben
Transportleitungen lange Rohrabschnitte, jedoch entfillt
der grofte Teil der Netzldnge in deutschen Fernwérme-
systemen auf Leitungen mit kleineren Rohrdurchmessern
von weniger als DN 125 [8], also auf Verteil- und Haus-
anschlussleitungen. Demnach erscheint es sinnvoll, dass
Leitungen mit kleineren Durchmesser auch den grofiten
Anteil an den gesamten Wirmeverlusten haben, dies
hingt jedoch auch damit zusammen dass in kleinen Rohr-
durchmessern nur geringe Wirmemengen transportiert
werden und die spezifischen Wirmeverluste je laufenden
Meter in Relation dazu hoch sind [9].

Die wesentlichen Parameter fiir die Dimensionierung
und Auslegung von Fernwirmerohren sind die Ausle-
gungstemperatur, das Druckniveau sowie der Volumen-
strom. Ein GroBteil der deutschen Fernwirmenetze wird
derzeitig mit Spitzentemperaturen von iiber 100 °C be-
trieben [10], was diese Netze gemil der Kategorisierung
von Lund [11] der zweiten (2GDH) und dritten Genera-
tion (3GDH) zuordnet. Am héufigsten werden deshalb
sogenannte Kunststoffmantelrohre nach DIN EN 13941-
1 [7] verwendet. Diese Verbundrohre bestehen aus einem
Stahlmediumrohr, einer Wéirmeddmmung aus Po-
Iyurethan-Schaum (PUR) und einem Mantel aus Po-
lyethylen (PE). Diese Rohrsysteme eignen sich fiir Dau-
erbetriebstemperaturen bis 120 °C sowie Spitzentempe-
raturen bis 140 °C und Betriebsdriicke bis PN 25,
wodurch sie die Anforderungen fiir HeiBwasser-Fern-
wirmenetze abdecken.

Bei Einzelrohrsystemen sind Vor- und Riicklauf in sepa-
raten Leitungen verlegt, wihrend Doppelrohrsysteme
beide Leitungen in einem Rohr biindeln. Starre Rohrsys-
teme sind in Dimensionen von DN 65 bis iiber DN 800
verfligbar, was ihren Einsatz in allen Bereichen der Netz-
struktur erméglicht. Die Rohre sind hohen mechanischen
Belastungen ausgesetzt, welche durch wechselnde Span-
nungs- und Dehnungszustinde aufgrund thermischer
Wechsellasten und die Rohr-Boden Interaktion entstehen
[12]. Doppelrohrsysteme sind in der Regel bis zu einem
Durchmesser von DN 200 erhiltlich. Die Bedeutung der
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Rohr-Boden Interaktion ist geringer, da Vor- und Riick-
laufleitungen durch Metallstege verbunden sind und
dadurch Dehnungen teilweise kompensiert werden. Ein
weiterer Vorteil von Doppelrohrsystemen besteht in den
geringeren spezifischen Warmeverlusten [W/m] im Ver-
gleich zu Einzelrohrsystemen [13]. Flexible Rohrsys-
teme, dic in der Regel bis zu einem Durchmesser von DN
100 verfiigbar sind, sind aufgrund ihrer flexiblen Bau-
weise hiufig selbstkompensierend., dies bedeutet, dass
keine Dehnung des Rohres auftritt, da die Dehnungen in-
nerhalb des Querschnitts kompensiert werden. Die me-
chanische Rohr-Boden Interaktion hat demnach eine ge-
ringere Bedeutung.

Die Wahl des Rohrsystems sowie des Rohrdurchmessers
hat direkte Auswirkungen auf die GroBe des Leitungs-
grabens. Starre Einzelrohrsysteme erfordern in der Regel
groBe Griben, wihrend durch den Einsatz flexibler Rohr-
systeme oft kleinere Leitungsgriaben ausreichen, da nur
ein geringer Arbeitsraum erforderlich ist [14]. Auch mit
Doppelrohrsystemen konnen die Dimensionen der Lei-
tungsgriaben reduziert werden [13].

Verbundrohre mit polymeren Mediumrohren sind eben-
falls eine Option und kénnen je nach Material fiir Tem-
peraturen bis zu 80°C im Dauerbetrieb und 95°C bei
Spitzentemperaturen sowie fiir Betriebsdriicke bis PN 10
eingesetzt werden. Diese Rohrtypen sind sowohl als Ein-
zel- als auch als Doppelrohrsysteme sowie in starrer und
flexibler Ausfithrung erhiltlich, wobei sie tendenziell in
kleineren Durchmessern produziert werden. Diese Limi-
tation beeinflusst die maximalen Volumenstrome, die
durch solche Systeme transportiert werden konnen. Der
Einsatz von polymeren Rohrsystemen bietet sich insbe-
sondere fiir kleinere Nahwérmenetze mit niedrigen Be-
triebstemperaturen an, die typischerweise den Fernwir-
menetzen der dritten (3GDH) und vierten Generation
(4GDH) zuzuordnen sind.

2.2 Anforderung an Bettungs- und Verfiillmaterialien

Aufgrund der zuvor genannten mechanischen Beanspru-
chung und der hohen Bedeutung der Rohr-Boden Inter-
aktion von erdverlegten Fernwirmeleitungen werden
hohe Anforderungen an Bettungsmaterialien gestellt. Die
DIN EN 13941-2 [15] definiert hierfiir einen Korngro-
Benbereich und weitere Anforderungen. Dementspre-
chend sind in der Regel nur Sande mit runden Koérnern
aus natiirlichen Ressourcen zur Bettung von Fernwérme-
rohren zugelassen. Von besonderer Bedeutung ist die
Ubereinstimmung von bodenmechanischen Parametern
der statischen Auslegung mit der Wahl des Bettungsma-
terials bei der Bauausfiithrung.

Gemil der DIN EN 13941-2 [15] sind fiir die Verfiillung
der Leitungsgriben steinfreie, nicht bindige, gut ver-
dichtbare Baustoffe, Baustoffgemische oder Aushub-Bo-
den zu verwenden. Weitere bautechnische Anforderun-
gen, welche z.B. aus dem Oberbau resultieren, miissen
eingehalten werden. Diese Anforderungen sind fiir
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Deutschland in den Regelwerken ZTV E-StB [16],
ZTV A-StB [17] und den zugehorigen TL SoB-StB [18],
TL Gestein-StB [19] und TL BuB E-StB [20] definiert.

Erginzende fernwirme-spezifische Anforderungen an
Bettungs- und Verfiillmaterialien werden auch durch das
Regelwerk AGFW 401 Teil 12 und Vorgaben der Her-
steller von Kunststoffmantelrohren definiert. In der Bau-
praxis erfolgt in der Leistungsbeschreibung fiir Fernwér-
meleitungsbaumafBnahmen deswegen meist ein Verweis
auf die Konformitit des Materials mit den genannten
technischen Regelwerken.

2.3 Zur Anwendung von Recyclingbaustoffen

Die Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffV) defi-
niert Recyclingbaustoffe (RC-Baustoffe) als aufbereitete
und giitetiberwachte Baustoffe, dic aus mineralischen
Bauabfillen gewonnen werden und verschiedenen Ur-
spriilngen, wie beispielsweise Beton- oder Ziegelauf-
bruch, entstammen konnen. Neben der Klassifizierung
definiert die ErsatzbaustoffV auch Einbaumdglichkeiten
von Ersatzbaustoffen. Der Einsatz wird hinsichtlich was-
serwirtschaftlicher Kriterien und der bautechnischen
Eignung definiert. GemiB der ErsatzbaustoffV sind RC-
Baustoffe der Klassen RC-1 und RC-2 grundsitzlich fiir
die Verfiillung von Leitungsgriben unter geschlossener
Deckschicht geeignet. Leitungsgriben ohne Bindemittel
in der Deckschicht diirfen hingegen in der Regel nur mit
RC-Baustoffen der Klasse RC-1 verfiillt werden.

Die Verwendung von RC-Baustoffen in technischen
Bauwerken stellt im Sinne des §6 des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes (KrWG) Reycling dar und trigt somit
zum kreislaufwirtschafts-gerechtem Umgang von Bau-
abbruch Abfillen bei. Dies schafft eine Entlastung fiir die
voll ausgelasteten Deponickapazititen und es schont na-
tirliche Ressourcen. Da der Erd- und Oberbau einen
maBgeblichen Teil der dkologischen Auswirkungen des
Leitungsbaus darstellt [21] kann durch Substitution na-
tiirlicher Gesteinskérnungen durch RC-Baustoffe cin
Beitrag zur Optimierung der 6kologischen Qualitit ge-
leistet werden. Zudem bieten RC-Baustoffe wirtschaftli-
che Vorteile, da diese oft giinstiger sind als Baustoffe aus
natiirlichen Ressourcen [22].

Trotzdem hat die ErsatzbaustoffV bisher nicht flachen-
deckend zu der erhofften Steigerung der Recycling-
Quote gefiihrt. Dies wird damit begriindet, dass teils noch
Vorurteile gegeniiber RC-Baustoffen herrschen und
diese keinen Produktstatus aufweisen, die Marktakzep-
tanz muss deshalb dringend gefordert werden und die
Anwendung von RC-Baustoffen in den Regelwerken be-
riicksichtigt werden. [23]

2.4 Eigenschaften und mogliche Auswirkungen von
RC-Baustoffen als Verfiillmaterial in Wiarmenetzen

Neben 6kologischen und 6konomischen Vorteilen unter-
scheiden sich RC-Baustoffe unter anderem hinsichtlich
der bodenmechanischen und thermischen Eigenschaften

von Baustoffen aus natiirlichen Gesteinskornungen. Dies
hat vielfiltige Effekte z.B. auf die spezifischen Wirme-
verluste und die mechanische Beanspruchung der Fern-
wirmeleitungen.

Die spezifischen Warmeverluste, bilden den gesamten
thermischen Widerstand des Systems ab und sind dem-
nach abhingig von zahlreichen Parametern wie z.B. den
Vor- und Riicklauftemperaturen, der Dimension und
Dimmstirke der Rohrleitung, der Uberdeckungshéhe
und der Bodentemperatur. Die Wirmeleitfihigkeit des
Bettungsmaterials stellt im thermischen Widerstand des
Bodens die maBgebliche Eigenschaft dar [24]. Geringere
Wirmeleitfihigkeiten der Verfiillbaustoffe fithren folg-
lich zur Reduktion der Wirmeverluste [13], [25].

RC-Baustoffe weisen oft porose Korner auf, dies wiede-
rum resultiert in einer geringeren Wéirmeleitfahigkeit.
Positive Effekte auf das thermische Verhalten konnten
bereits sowohl in der Fernwirme als auch in anderen Be-
reichen nachgewiesen werden. So zeigen die Untersu-
chungen von Henoegl et al. [26] geringere Warmeleitfa-
higkeiten von Ersatzbaustoffen als Bettungsmaterial und
in [27] wird Beton aus RC-Baustoffen ebenfalls eine ge-
ringere Wiarmleitfahigkeit ausgewiesen.

Neben der Porositéit unterscheiden sich die Korner von
RC-Baustoffe in der Regel auch durch die Kornform zu
natiirlichen Sanden, da durch die Aufbereitung, das Bre-
chen von Beton oder Ziegeln, scharfkantige Korner ent-
stehen. Die unterschiedliche Kornform ist in Abbildung
1 erkennbar, welche eine Makro Aufnahme eines natiir-
lichen Sands und eines Recyclingbetonsands zeigt.

Abbildung 1: Makroaufnahme von Natiirlichem Sand (links)
und Recyclingbetonsand (rechts)

Die gebrochene Kornform von RC-Baustoffen aus Be-
tonaufbruch fiihrt zu einer hoheren Steifigkeit und Scher-
festigkeit des Materials und folglich zu einem hohen in-
neren Reibungswinkel der eingebauten Schicht [28]. Je
nach Zusammensetzung des RC-Baustoffs sind im Ge-
gensatz zu feinkérnigem Sand, mit einem Reibungswin-
kel von ¢ = 32,5° hohere innere Reibungswinkel von
¢ = 40° oder mehr zu erwarten. Dies wiederum erhoht
den Kontakt-Reibungswinkel 6 zwischen dem Rohrman-
tel und der umgebenden Bettung, und die Reibkraft und
beeinflusst damit die Rohr-Boden Interaktion und die
mechanische Beanspruchung der Fernwirmeleitungen
aus. Durch eine hohere Reibkraft werden Dehnungen re-
duziert und axiale Spannungen im Querschnitt erhoht.
Dies wiederum wirkt sich auf die Scherfestigkeit des
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Verbundrohres und die Dauerhaftigkeit der Fernwirme-
leitung aus. Eine Vergleichsrechnung fiir einen 40 m lan-
gen, geraden Rohrabschnitt DN 100 mit einer Uberde-
ckung von 1,2 Metern und einer Temperaturdifferenz
von 120 K zeigt, dass eine Zunahme des inneren Rei-
bungswinkels ¢ um 10° zu einer Erhohung der axialen
Spannung im geraden Rohrquerschnitt um etwa 25%
fiihrt.

Bei RC-Baustoffen aus Betonaufbruch kénnen auch Ef-
fekte durch sekundidre Verfestigungsprozesse infolge
hydraulischer Bindung auftreten [28] und folglich auch
die Beriicksichtigung von Kohésion beim Reibungswi-
derstand erforderlich werden. Auch dies fiihrt voraus-
sichtlich zu einer Zunahme der axialen Spannungen.
Folglich ist festzustellen, dass der Einsatz von RC-Bau-
stoffen als Bettungsmaterial einen wesentlichen Einfluss
auf die Rohr-Boden Interaktion hat und die mechanische
Belastung voraussichtlich erhoht.

2.5 Bewertungshypothesen fiir die Potenzialanalyse

Aus der Analyse verschiedener Rohrtypen, deren An-
wendung und Charakteristika werden zunichst typische
Rohrleitungskonfigurationen von Rohrleitungsart und
Rohrtypen fiir Wirmenetze gebildet. Dafiir wird grund-
sitzlich zwischen HeiBwasser-Wirmenetzen mit Spit-
zentemperaturen von bis zu 140 °C und Warmwasser-
Wirmenetzen mit Spitzentemperaturen von 95 °C unter-
schieden. Die Rohrleitungskonfigurationen werden dann
auf das Potenzial der Anwendung von RC-Baustoffen
und deren Auswirkungen auf Okologie und Wirtschaft-
lichkeit (1), den thermischen Wechselwirkungen (2) und
der mechanischen Beanspruchung (3) qualitativ bewer-
tet, um eine umfingliche Potenzialanalyse zu geben.
Dazu werden Bewertungskriterien entwickelt, welche
sich aus der vorangegangenen Analyse ableiten:

(1) Okologie und Wirtschaftlichkeit

Das Bewertungskriterium ist die Menge des eingebauten
Materials in den Leitungsgraben je laufendem Meter
Fernwirme Trasse. Je groBer die Rohre und die Anzahl
der Rohre im Graben, desto groBer ist der Graben und
Menge des Bettungs- und Verfiillmaterials.

Je mehr Bettungs- und Verfiillmaterial desto hoher ist das
okologische und wirtschaftliche Potenzial fiir den Ein-
satz von RC-Baustoffen.

(2) Thermische Wechselwirkung

Das Kriterium ist das Verhéltnis von transportierter Wér-
memenge zu den spezifischen Warmeverlusten.

Je kleiner das Rohr und je geringer die Betriebstempera-
turen sind, desto geringer ist die Warmemenge und desto
hoher die Bedeutung von potenziellen Einsparungen von
Wirmeverlusten durch die Verwendung von RC-Bau-
stoffen.

(3) Mechanische Beanspruchung

Das Kriterium ist die mechanische Beanspruchung, in
Bezug auf die Rohr-Boden Interaktion. Je wichtiger die
Funktion im Netz, die GroBe des Rohres und je hoher die

2. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung

Betriebstemperatur, desto hoher ist die mechanische Be-
anspruchung. Je grofer die mechanische Beanspruchung
ist, desto geringer ist das Potenzial fiir den Einsatz von
RC-Baustoffen da sich eine hohere mechanische Bean-
spruchung negativ auf die Trassierung und die Langle-
bigkeit des Verlegesystems auswirkt.

Die Bewertung fiir den Einsatz von Recyclingbaustoffen
erfolgt in Anbetracht der moglichen Auswirkungen qua-
litativ in 5 Stufen nach sehr hohem (++), hohem (+), mitt-
leren (0), geringem (-) und sehr geringem Potenzial (--).

3 Ergebnisse

Das Ergebnis der Potenzialanalyse ist in Abbildung 2
dargestellt. Dem Einsatz von Recyclingbaustoffen (RC-
Baustoffen) wird insgesamt ein hohes Potenzial fiir die
Anwendung im Fernwirmleitungsbau ausgewiesen und
die unterschiedlichen Charakteristika der moglichen
Rohrleitungskonfigurationen und Auslegungsparameter
fithren zu einer differenzierten Bewertung.

Die moglichen 6kologischen und wirtschaftlichen Vor-
teile werden sowohl fiir HeiBwasser- als auch Warmwas-
sernetze gleich bewertet, da sich die Bewertung auf den
laufenden Meter Fernwirme-Trasse bezieht. Transport-
leitungen haben in der Regel groBe Rohrdimensionen
und Verlegtiefen und deshalb grofie Leitungsgriben. Die
Vorteile durch eine Substitution natiirlicher Gesteinskor-
nungen wirkt sich dementsprechend stark aus. Verteil-
und Hausanschlussleitungen werden in der Regel in klei-
neren Leitungsgriben und geringeren Verlegetiefen ein-
gebaut. Durch den Einsatz von Doppel- oder flexiblen
Rohrsystemen konnen die notwendigen Leitungsgraben
Abmessungen weiter reduziert werden. Dadurch ist we-
sentlich weniger Verfiillmaterial nétig und der 6kologi-
sche und wirtschaftliche Vorteil durch die Substitution
mit Recyclingbaustoffen je laufenden Meter geringer.

Hinsichtlich der moglichen technischen Auswirkungen
wird der Einsatz von RC-Baustoffen in HeiBwassernet-
zen mit Auslegungstemperaturen von 120 °C / 140 °C
mit mittel bewertet, da hohe Temperaturen eine hohe me-
chanische Beanspruchung induzieren. Dies wiederum
verschirft den Effekt der hoheren mechanischen Bean-
spruchung, welcher aus dem Einsatz von RC-Baustoffen
resultiert. Auch werden bei hohen Temperaturen in der
Regel auch hohere Temperaturspreizungen méglich und
damit groBe Wirmemengen transportiert, der Effekt
durch geringere spezifische Wirmeverluste fillt dann in
Relation geringer aus, der Effekt durch geringere spezi-
fische Warmeverluste fillt dadurch in Relation geringer
aus. Dennoch haben RC-Baustoffe ein gutes Potenzial
fir den Einsatz bei flexiblen Einzelrohrsystemen mit
Stahlmediumrohr, da hier keine wesentlich hoheren me-
chanischen Beanspruchungen hinsichtlich der Rohr-Bo-
den Interaktion durch den RC-Baustoff zu erwarten sind.
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Fiir den Einsatz von RC-Baustoffen in Warmwassernet-
zen mit Auslegungstemperaturen von 80 °C /95 °C wird
in der Bewertungsmatrix ein hohes bis sehr hohes Poten-
zial ausgewiesen. Dies ist damit zu begriinden, dass der
nachteilige Effekt der hoheren Belastung durch die ge-
ringeren Auslegungstemperaturen abgemildert wird und
gleichzeitig der positive Effekt durch eine mogliche Ein-
sparung von Wirmeverlusten hinsichtlich einer geringe-
ren transportierten Warmemenge einen hoheren Effekt
im Sinne der Energieeffizienz aufweist.

4 Diskussion

Die Potenzialanalyse weist Recyclingbaustoffen (RC-
Baustoffen) im Fernwérmeleitungsbau insgesamt ein ho-
hes Potenzial aus. Dieses Potenzial hdngt stark von der
Rohrleitungsart, dem Rohrtyp, dem Durchmesser und
den Betriebstemperaturen ab. Zudem ist festzustellen,
dass eine Reduzierung der Betriebstemperaturen auch zu
einer Diversifizierung der Rohrleitungskonfigurationen
in Fernwiarmenetzen fithren kann. Das am haufigsten ver-
wendete Rohrystem, das Kunststoffmantelrohr als starres

Einzelrohrsystem, kann fiir alle Teile der Verteilungs-
struktur, von der Transportleitung bis zum Hausan-
schluss, verwendet werden. Vor allem fiir kleinere Lei-
tungen sind jedoch mehr Optionen verfiigbar. Im Hin-
blick auf die Transformation und den auBerordentlichen
Netzausbau sollten die Vorteile unterschiedlicher Rohr-
systeme genutzt werden, um eine optimale Losung fiir
die Wirmenetze zu entwickeln und Ressourcen effektiv
Zu nutzen.

Bei Transportleitungen hat der Einsatz von RC-Baustof-
fen ein geringes Potenzial, was angesichts ihrer zentralen
Bedeutung fiir die Versorgungssicherheit, im Hinblick
auf eine mogliche hohere mechanische Beanspruchung
und folglich eine mogliche geringere Nutzungsdauer, be-
riicksichtigt werden muss. Dieser negative Effekt wird
dadurch verstirkt, dass Transportleitungen oft in langen,
geraden Rohrabschnitten verlegt werden und dadurch ge-
gebenenfalls mehr Kompensationselemente erforderlich
werden. Verteil- und Hausanschlussleitungen, insbeson-
dere in Warmwassernetzen, weisen aufgrund der kleine-
ren Durchmesser und Rohrtypen ein hoheres Potenzial

Leitungskonfigurationen

Mediumrohr Stahl-/Metall (z.B. Stahl P235GH) Polymer (z.B. Pe-X)

Leitungskategorie Transport Verteil- und Hausanschluss Verteil- und Hausanschluss

Durchmesser > DN 250 <DN 250 <DN 200 <DN 100 <DN 150 <DN 65
ISP P P TP TP P

Rohrtyp Starres ERS Starres ERS  Starres DRS Flexibles Flexibles Flexibles

ERS ERS DRS

HeiBwasser Warmenetze mit Auslegungstemperatur 120°C/140°C

Okologie und '

Wirtschafilichkeit o - 0 0 Nicht zugelassen

Thermische .

Wichselwitkung - o] (o] =} Nicht zugelassen

Mechanische - -- o A=k Nicht zugelassen

Beanspruchung

Potenzial - o o + Nicht zugelassen

Warmwasser-Wirmenetze mit Auslegungstemperaturen von 80°C/95°C

Okologie und

Wirtschaftlichkeit o - ° ° ° -

Thermische

Wechselwirkung ) * * A A A

Mechanische o o " 4y 4y 4y

Beanspruchung

Potenzial 0 + + ++ ++ +

Abbildung 2: Potenzialanalyse fiir den Einsatz von RC-Baustoffen in Fernwdrmenetzen
++ = sehr hoch; + = hoch; o = mittel; - = gering; -- sehr gering; ERS = Einzelrohrsystem; DRS = Doppelrohrsystem
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auf. Dies ist besonders relevant, da der GroBteil des ge-
planten Netzausbaus auf diese Leitungen entfillt und die
Reduzierung der Betriebstemperaturen ein zentrales Ziel
zur Verbesserung der Energiceffizienz ist. Zwar ist der
okologische und wirtschaftliche Vorteil bei kleineren
Durchmessern und geringere Verlegetiefen pro laufen-
den Meter geringer, aber durch den hohen Anteil an Ver-
teil- und Hausanschlussleitungen in Wirmenetzen ad-
diert sich dieser Vorteil auf. Der kumulierte Effekt des
Einsatzes von Recyclingmaterialien kann dadurch erheb-
lich sein. Hinzu kommt, dass Hausanschlussleitungen oft
nur kurze Leitungsldngen haben und dadurch statische
Lastreserven aufweisen konnen, welches dem potenziel-
len Einsatz von RC-Baustoffen zugutekommt.

Weiter muss verdeutlicht werden, dass die Studie eine
Ubersicht auf strategischer Ebene darstellt. In der Praxis
miissen differenzierte und projektbezogene Losungen
entwickelt werden. Der Einsatz von RC-Baustoffen muss
deshalb unter Beriicksichtigung aller planungsrelevanten
Aspekte gepriift werden. In bestimmten Regionen kon-
nen natiirliche Materialien wie Sand oder Kies aufgrund
ihrer Verfiigbarkeit und kurzer Transportwege aus wirt-
schaftlicher Sicht vorteilhafter sein. Daher sollten die
okologischen und 6konomischen Vorteile von RC-Bau-
stoffen stets im regionalen Kontext bewertet werden.
Dartiber hinaus diirfen die potenziellen Vorteile des Ein-
satzes von RC-Baustoffen nicht zulasten der Langlebig-
keit der Fernwiarmesysteme gehen. Eine verkiirzte Le-
bensdauer der Leitungen durch RC-Baustoffe wiirde
kurzfristige 6kologische Vorteile relativieren. Perspekti-
visch ist es daher auch empfehlenswert ein Trassenkatas-
ter und ein Trassenmanagement zu ectablieren, um die
Verwendung verschiedener Bettungsmaterialien den je-
weiligen Abschnitten zuzuordnen und den Bestand ziel-
genau zu erfassen.

Beziiglich der Baupraxis ist auch festzustellen, dass die
derzeitigen Regelwerke den Einbau von RC-Baustoffen
als Bettungsmaterial nicht vollstindig beriicksichtigen.
Obwohl die Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffV)
erste Richtlinien vorgibt und diese auch in den FGSV-
Regelwerken beriicksichtigt werden, fehlen teils Vorga-
ben oder Verweise in den fernwirme-spezifischen Re-
gelwerken. Um die generelle Marktakzeptanz von RC-
Baustoffen zu erhohen, miissen Regelwerke entspre-
chend den aktuellen Vorgaben zur Férderung der Kreis-
laufwirtschaft harmonisiert werden.

5 Zusammenfassung

Die Untersuchung zeigt, dass der Einsatz von RC-Bau-
stoffen, vorrangig bei Warmwassernetzen mit niedrige-
ren Betriebstemperaturen sowie in der nachgeordneten
Verteilungsstruktur, Vorteile bieten kénnen. Die gerin-
gere Wirmeleitfihigkeit der RC-Baustoffe kann die
Netzverluste reduzieren, was besonders in kleineren Ver-
teil- und Hausanschlussleitungen zur Energieeffizienz
beitrigt. Fiir HeiBwassernetze mit hoheren Betriebstem-
peraturen bleibt das Potenzial des Einsatzes von RC-
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Baustoffen hingegen begrenzt. Die hohere mechanischen
Beanspruchung kann sich negativ auf die Trassierung
und die Langlebigkeit der Systeme auswirken, was den
okologischen Vorteil des Einsatzes von Recyclingmate-
rialien relativiert. Dennoch bietet auch der Einsatz von
flexiblen Rohrsystemen bei hohen Temperaturen eine
Maoglichkeit fiir den Einsatz von RC-Baustoffen, da sich
die mechanische Beanspruchung dadurch nicht signifi-
kant erhoht.

Insgesamt veranschaulicht die Analyse, dass der Einsatz
von RC-Baustoffen projektspezifisch bewertet werden
muss. Abhidngig von den geologischen Gegebenheiten,
der Netzstruktur und den regional verfiigbaren Ressour-
cen sind differenzierte Losungen erforderlich. Besonders
fiir den Ausbau von Verteil- und Hausanschlussleitun-
gen, die den GrofBteil der neuen Fernwirmetrassen aus-
machen, kann der kumulierte Effekt des Einsatzes von
RC-Baustoffen zu einer nachhaltigen Optimierung der
Transformation von Wirmenetzen beitragen.

AbschlieBend lisst sich feststellen, dass RC-Baustoffe
eine vielversprechende Alternative zu natiirlichen Mate-
rialien darstellen, jedoch weitere Untersuchungen mit
Fokus auf die mechanische Beanspruchung und Norman-
passungen notwendig sind, um deren groBflichigen Ein-
satz zu fordern. Die langfristige Sicherstellung der Sys-
temstabilitit und Langlebigkeit muss dabei stets im Fo-
kus stehen, um zu gewéhrleisten, dass 6kologische Vor-
teile nicht durch hdufigere Wartung oder kiirzere Lebens-
zyklen der Systeme aufgehoben werden.

DANKSAGUNG

Das dieser Untersuchung zugrundeliegende Vorhaben
,,EnEff: Wirme: UrbanTurn: Wandlung der urbanen lei-
tungsgebundenen Wirmeversorgung* wurde mit Mitteln
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
unter dem Forderkennzeichen 03EN3029F gefordert.

21



22

[1]

2]

(3]

[4]

[3]

[6]

(7]

8]

9]

[10]

2. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung

Literatur

Prognos AG, Oko-Institut und Wuppertal-Institut,
Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutsch-
land seine Klimaziele schon vor 2050 erreichen
kann. Studie im Auftrag von Stiftung Klimaneutra-
litdt, Agora Energiewende und Agora Verkehrs-
wende. Berlin, 2021.

BMWI, Griine Wirme. Neues Forderprogramm
fiir nachhaltige Fernwdrme. Berlin, 2022. Zugriff
am: 13. April 2022. [Online]. Verfiigbar unter:
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Schlaglich-
ter-der-Wirtschaftspolitik/2022/02/04-im-fokus-
gruene-waerme.html

AGFW, Prognos AG und Hamburg Institut, Per-
spektive der Fernwdrme. Mafinahmenprogramm
2030. Aus- und Umbau stdidtischer Fernwdrme als
Beitrag einer sozial-okologischen Wirmepolitik.
Frankfurt am Main, 2020.

S. Hay et al., Fernwdirmenetze im Kontext natio-
naler Klimaziele: Potenziale fiir ,, UrbanTurn .
Frankfurt am Main: AGFW, 2022.

Angelika Paar et al., Transformationsstrategien
von fossiler zentraler Fernwdrmeversorgung zu
Netzen mit hoheren Anteilen erneuerbarer Ener-
gien: Gefordert vom Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Heidel-
berg 2013. Heidelberg, 2013.

I. Weidlich und M. Grajcar, "Expected potential
of bound and recycled backfill material in low
temperature district heating networks," Energy
Procedia, Jg. 128, S. 150-156, 2017, doi:
10.1016/j.egypro.2017.09.035.

DIN, DIN EN 13941-1:2022 - Fernwdirmerohre -
Auslegung und Installation von geddmmten Ein-
zel- und Doppelrohr-Verbundsystemen fiir direkt
erdverlegte Fernwirmenetze - Teil 1: Auslegung;
Deutsche Fassung EN 13941-1:2019+A41:2021.
Berlin: Beuth.

AGFW, EnEff:Wirme - FW-Liner: Moglichkeiten
und Grenzen der Fernwdrme-Leistungssanierung
durch Systeme aus vor Ort erhdrtenden Schlauch-
Linern": Abschlussbericht FW Liner :
Weéirme/Kiilte/ KWK : Laufzeit des Vorhabens:
01.06.2017-28.02.2022 (Forschung und Entwick-
lung / AGFW, Der Energieeffizienzverband fiir
Wirme, Kilte und KWK Heft 62). Frankfurt am
Main: AGFW, Projektgesellschaft fiir Rationali-
sierung, Information und Standardisierung mbH,
2022.

F. Schmitt, H.-W. Hoffmann und T. Géhler, Stra-
tegies to Manage Heat Losses - Technique and
Economy. Mannheim, 2005.

AGFW, Hauptbericht 2022. Frankfurt am Main:
AGFW, Projektgesellschaft fiir Rationalisierung,
Information und Standardisierung mbH, 2023.

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

H. Lund ef al., "4th Generation District Heating
(4GDH)," Energy, Jg. 68, S. 1-11, 2014, doi:
10.1016/j.energy.2014.02.089.

I. Weidlich, "Wirmetechnische Auslegung von
Fernwérme- und HeiBwasserleitungen," in Rohr-
leitungen 2, H.-B. Horlacher und U. Helbig, Hg.,
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
2023, S. 933-939.

J. Todter und M. Narten, Entwicklung empirischer
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Wiir-
meleitfihigkeit und der Wirmeverluste von werk-
mdfig geddmmten Doppelrohrsystemen auf
Grundlage messtechnischer Verfahren (Schluss-
bericht zu IGF-Vorhaben Nr. 1 EWN). Hannover,
2019.

S. F. Nilsson, "New developments in pipes and re-
lated network components for district heating," in
Advanced District Heating and Cooling (DHC)
Systems (Woodhead Publishing Series in Energy
Ser), R. Wiltshire, Hg., Burlington: Elsevier Sci-
ence, 2015, S. 191-214.

DIN, DIN EN 13941-2:2022 - Fernwdirmerohre -
Auslegung und Installation von geddmmten Ein-
zel- und Doppelrohr-Verbundsystemen fiir direkt
erdverlegte Fernwirmenetze - Teil 2: Installation;
Deutsche Fassung EN 13941-2:2019+41:2021.
Berlin: Beuth.

FGSV, "Zusitzliche technische Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im StraBen-
bau: ZTV E-StB 17," Kdln, 2017.

FGSV, "Zusitzliche technische Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien fiir Aufgrabungen in Ver-
kehrsflichen: ZTV A-StB 12," Koln, Rep. FGSV
976, 2012.

FGSV, Technische Lieferbedingungen fiir Bau-
stoffgemische zur Herstellung von Schichten ohne
Bindemittel im Strafsenbau: TL SoB-StB 20. Koln,
2020.

FGSV, Technische Lieferbedingungen fiir Ge-
steinskornungen im Strafsenbau: TL Gestein-StB
04/23. Kéln, 2023.

FGSV, Technische Lieferbedingungen fiir Boden-
materialien und Baustoffe fiir den Erdbau im Stra-
Jenbau: TL BuB E-StB 20/23. Koln, 2023.

S. Dollhopf, "Vergleichende Bilanzierung des
Treibhauspotenzials und des Primérenergiebedarfs
verschiedener Rohrwerkstoffe bei dem Bau von
Abwasserkanilen," in Technisches Infrastruk-
turmanagement Einblicke, 1. Weidlich, Hg., Ha-
fenCity Universitdt Hamburg, 2022.

Baustoff Recycling Bayern. "Recyclingbaustoffe
sparen Kosten und schonen die Umwelt." Zugriff
am: 17. Oktober 2024. [Online.] Verfligbar:
https://www .baustoffrecycling-bayern.de/newsar-
chiv/recyclingbaustoffe-sparen-kosten-und-scho-
nen-die-umwelt

Deutscher Abbruchverband e.V., Zentralverband
des Deutschen Baugewerbes ¢.V., Hauptverband

Tagungsband (2. Version)



Tagungsband (2. Version)

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

der deutschen Bauindustrie ¢.V. und Bundesge-
meinschaft Recycling-Baustoffe e.V., Monitoring
Bericht - EBV: Auswirkungen der Umsetzung der
Ersatzbaustoffverordnung auf die betroffenen Un-
ternehmen. Koln, 2024.

A. Dalla Rosa, H. Li und S. Svendsen, "Method
for optimal design of pipes for low-energy district
heating, with focus on heat losses," Energy, Jg.
36, Nr. 5, S. 2407-2418, 2011, doi: 10.1016/j.en-
ergy.2011.01.024.

G. K. Schuchardt und I. Weidlich, "Sensitivity
analysis of the conception of small scale district
heating networks on the thermal conductivity of
the surrounding soil," Energy Procedia, Jg. 128,
S. 136-143,2017, doi:
10.1016/j.egypro.2017.09.028.

0. Henoegl, R. Leonhardt, E. Riedler und H. Ho-
narmand, "Thermal propagation around heat sup-
ply pipes -Determining thermal conductivity of
soil specimens," in Proceedings of the 17th Inter-
national Conference on Soil Mechanics and Ge-
otechnical Engineering 5-9 October 2009, Alexan-
dria, Egypt: Proceedings of the 17th International
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering, 5-9 October 2009, Alexandria,
Egypt. Volume 4. = Le monde universitaire et la
pratique en geotechnique, M. Hamza, M. Shahien
und Y. El-Mossallamy, Hg., Amsterdam: 10S
Press, 2009.

B. Cantero, M. Bravo, J. de Brito, I. F. Del Séez
Bosque und C. Medina, "Thermal Performance of
Concrete with Recycled Concrete Powder as Par-
tial Cement Replacement and Recycled CDW Ag-
gregate," Applied Sciences, Jg. 10, Nr. 13, S.
4540, 2020, doi: 10.3390/app10134540.

S. Huber, "Ein Beitrag zur bodenmechanischen
und erdbautechnischen Charakterisierung von Re-
cycling-Baustoffen," Dissertation, Ingenieurfakul-
tat Bau Geo Umwelt, Technische Universitéit
Miinchen, Miinchen, 2020.

2. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung

23



24

2. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung

Open-Source Web Dashboard zur Simulation, Analyse und

Bewertung von Warmepumpen

Malte Fritz -2, Jonas Freilmann V-2, Ilja Tuschy

1,2)

Y Hochschule Flensburg, Kanzleistr. 91-93, 24943 Flensburg, malte.fritz@hs-flensburg.de, +49 461 805 1772
2 Zentrum fiir Nachhaltige Energiesysteme (ZNES), Europa-Universitit & Hochschule Flensburg, Munketoft 3b, 24937 Flensburg

Kurzfassung

Um die Einstiegshiirde fiir verschiedene Interessengruppen abzusenken, wird ein auf dem Pythonframework Streamlit und der Software
TESPy basierendes Open-Source Web Dashboard zur Simulation, Analyse und Bewertung von Wéarmepumpenmodellen vorgestellt.
Damit lassen sich eine Vielzahl komplexer thermodynamischer Anlagenmodelle iiber eine Oberfléche steuern, ohne Fachkenntnisse tiber
Modellbildung und numerische Methoden vorauszusetzen. Die Ergebnisse der Simulationen geben Aufschluss tiber das prinzipielle und
thermodynamische Verhalten, Zustandsgroen, den COP und Kosten der einzelnen Komponenten sowie Gesamtinvestitionskosten der
betrachteten Warmepumpen. Damit verbessert das Dashboard die Zugénglichkeit zu komplexen Fragestellungen, die regelméBig in der
Konzeption, Forschung und Entwicklung von Warmepumpen autkommen. Das Dashboard sowie die zugrundeliegenden Wérmepum-
penmodelle werden kontinuierlich erweitert und laden durch den quelloffenen Ansatz zur kollaborativen Weiterentwicklung ein.

Schlagworte

Power-to-Heat, Stationdre Kreisprozesse; Streamlit; Thermal Engineering Systems in Python (TESPy); Wirmeversorgung

1 Einleitung

Die Transformationsprozesse zur Einddmmung des Kli-
mawandels schaffen gesamtgesellschaftliche
Spannungen, die unter anderem durch Teilhabe an der
Gestaltung der Energiewende und effektive Wissen-
schaftskommunikation gemildert werden konnen [1, 2].
Im Kontext der Warmewende ist die Sektorenkopplung
von herausragender Bedeutung, insbesondere in immer
hiufiger auftretenden Zeiten von Uberschuss regenerativ
erzeugter Elektrizitit. [3, 4]. Fiir die Kopplung zwischen
Wirme- und Elektrizititssektor werden hiufig die als
Schliisseltechnologie identifizierten Warmepumpen ein-
gesetzt [5, 6]. In der Konzeption, Planung und Auslegung
von Wirmepumpen wird spezialisierte Simulationssoft-
ware eingesetzt, um bei der Entscheidungsfindung auf
technischer, aber auch 6konomischer und 6kologischer
Ebene Unterstiitzung zu leisten [7].

In der Wissenschaft wird aufgrund der Verfiigbarkeit mit
akademischer Lizenz héiufig der Engineering Equation
Solver [8] verwendet, wenn es um die Simulation von
Wirmepumpen geht [9, 10, 11]. Dabei handelt es sich um
eine vielseitig einsetzbare Software, die numerisch eine
groe Menge gekoppelter nichtlinearer algebraischer
Gleichungen und Differentialgleichungen 16sen kann.
Einen komplett quelloffenen Ansatz zur Modellanpas-
sung fiir die Simulation von Warmepumpen bietet die
Software Thermal Engineering Systems in Python
(TESPy) [12], welche in verschiedenen Ver6ffentlichun-
gen genutzt wird [13, 14, 15]. Basierend auf den
eingesetzten Komponenten und Parametern erstellt
TESPy ein System nichtlinearer Gleichungen, das die
Topologie der Anlage sowie ihre technischen Eigen-
schaften beschreibt. Alternative Simulationstools, die
sich durch ihre modulare Struktur auszeichnen und eben-
falls fiir die Auslegung von Wirmepumpen verwendet

werden konnen, sind in [16] aufgelistet. Fiir transiente
Simulationen wird die proprietire Software TRNSYS[17]
eingesetzt. Diese bietet detaillierte Moglichkeiten, dyna-
mische Systeme zu simulieren, insbesondere im Kontext
von Wirmepumpen in Gebaudesystemen. Eine weitere
kommerzielle Option ist Dymola [18], das ebenfalls tief-
greifende Simulationsméglichkeiten bietet und héufig in
der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt, der
Robotik, der Prozessindustrie oder andere dynamische
Analysen Anwendung findet. Auf derselben Modellspra-
che basiert die quelloffene Alternative OpenModelica
[19], die sich durch einen modularen Ansatz auszeichnet,
aber keine spezielle Bibliothek fiir Warmepumpen bein-
haltet. Eine weitere proprietire Softwarelosung bietet
MATLAB/Simulink [20], das sich besonders fiir Rege-
lungstechnik, Prozessoptimierung und industrielle
Anwendungen eignen, wenngleich auch die Auslegung
von Wirmepumpen méglich ist. Wenn die Simulation
von Wirmepumpen in Kombination mit anderen gebau-
detechnischen  Systemen erforderlich ist, stellt
EnergyPlus [21] eine filhrende Software zur energeti-
schen Gebiudeanalyse dar.

Neben diesen modularen und zum Teil proprietdren Soft-
waretools gibt es auch quelloffene Varianten, die auf
Wirmepumpen- und Kélteanlagen spezialisiert sind. Ob-
wohl CoolPack [22] urspriinglich fiir die Entwicklung
von Kilteanlagen konzipiert wurde, unterstiitzt es auf-
grund der Ahnlichkeit der Prozesse auch die Simulation
von Wirmepumpen [23, 24, 25]. Diese Software ist je-
doch in ihren Fahigkeiten zur Durchfithrung von
Teillastsimulationen und Exergieanalyse eingeschrinkt.
Zudem konnen keine Entropieanalysen durchgefiihrt
werden. Das im GitHub-Repository veroffentlichte Paket
VCRC [26] ist ein Analysetool fiir Kéltemaschinen, mit
dem ebenfalls Warmepumpensimulationen durchgefiihrt
werden konnen. Auch wenn verschiedene Modelle zur

Tagungsband (2. Version)



Tagungsband (2. Version)

Verfiigung stehen und mit dem Tool Entropieanalysen
durchgefiihrt werden koénnen, fehlt auch hier die Mog-
lichkeit zur Teillastsimulation. Zudem ist die Anzahl der
Wirmepumpenmodelle begrenzt und es gibt keine grafi-
sche Oberfliche, weshalb auch hier
Programmierkenntnisse erforderlich sind.

Um die Simulation von Wiarmepumpen auch ohne tief-
gehende Fachkenntnisse in  Modellbildung und
numerischen Methoden zu erméglichen, wird in dieser
Arbeit ein mit dem Pythonframework Streamlit entwi-
ckeltes Open-Source Web Dashboard zur Simulation,
Analyse und Bewertung von Wirmepumpenmodellen
vorgestellt. Damit lassen sich eine Vielzahl komplexer
thermodynamischer Anlagenmodelle iiber eine einfache
Oberfliache interaktiv simulieren. Mit diesem quelloffe-
nen Tool koénnen neben der Auslegung von
Wirmepumpen auch die Simulation ihres stationédren
Teillastbetriebs und eine Exergieanalyse durchgefiihrt
sowie deren 0konomische Attraktivitit bewertet werden.
Neben der vorzustellenden Methodik werden anhand von
Fallbeispielen der Einfluss eines Topologiewechsels bei
gleichem Kéltemittel sowie der Wechsel eines Kiltemit-
tels bei gleicher Topologie analysiert und die im Tool
generierten Ergebnisse miteinander verglichen.

2 Methodik

Die im Open-Source Web Dashboard zur Simulation,
Analyse und Bewertung von Warmepumpen heatpumps
verwendete Software und Pakete sind in Abb. 2-1 darge-
stellt.

tespy

pen energy modelling framework

a
"Nfluprodia l 7% NumPy

matp !\ t"b \’ Open-Source Web Dashboard zur ‘/—‘ I:EI pqndqs

Simulation, Analyse und Bewertung
a SciPy

von Warmepumpen
© learn

mplotly/'/heatpTumps\'\
CoolProp ﬂ .

Wy Streamlit
Abb. 2-1: Im Tool verwendete Software und Pythonpakete

Besonders hervorzuheben ist die Open-Source-Software
TESPy, die zur Modellerstellung und Durchfithrung der
Simulationen verwendet wird [12]. Fiir die Entwicklung
und Anwendung der grafischen Oberfliche (vgl.
Abb. 2-2) wird das ebenfalls quelloffene Python-Paket
Streamlit eingesetzt [27]. Dies erlaubt die Parametrisie-
rung der Warmepumpenmodelle mithilfe einer Vielzahl
von Widgets, wie z.B. Schiebereglern, Textfeldern oder
Schaltfldchen, die interaktiv bedient werden konnen. Bei
der Datenverarbeitung und -aufbereitung finden die Py-
thonpakete NumPy, Pandas, SciPy und scikit-learn
Anwendung [28, 29, 30, 31]. Um die aus den Simulatio-
nen resultierenden Ergebnisse zu visualisieren, werden
die Pythonpakete Matplotlib und Plotly verwendet [32,
33]. Zusitzlich steht fiir die Erstellung der Zustandsdia-
gramme das Python-Paket FluProDia zur Verfligung,
das wiederum auf Matplotlib zuriickgreift [34]. Bei der
Einbindung der Stoffdaten der Arbeitsmedien wird
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CoolProp genutzt [35]. Neben natiirlichen Kéltemitteln,
wie Propan, CO, oder Ammoniak, erméglicht CoolProp
ebenfalls die Nutzung von synthetischen Kéltemitteln
aus den Stoffgruppen der Hydrofluorolefine (HFO), Flu-
orkohlenwasserstoffe (HFC) und chlorierte
Kohlen(wasser)stoffverbindungen (CFC/HCFC) in der
Wirmepumpensimulation. [36]
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Abb. 2-2: Expl. Auslegungssimulation in heatpumps [36]

2.1 Thermal Engineering Systems in Python

Die Open-Source-Software TESPy [12] dient zur kompo-
nentenbasierten Simulation der zu untersuchenden
stationdren FlieBprozesse. TESPy wurde als Teil des o-
pen energy modeling framework (oemof) [37, 38] im
wissenschaftlichen Bereich entwickelt. Mit einer kompo-
nentenbasierten  Struktur  konnen mithilfe von
Pythonskripten beliebige thermodynamische Prozesse
aus einzelnen vordefinierten Komponenten wie Warme-
ibertragern, Verdichtern, Ventilen oder Turbinen
aufgebaut werden. Neben Warmepumpen lassen sich so-
mit bspw. auch geothermische, solarthermische sowie
konventionelle Kraftwerke, Wirmenetze oder Kiltema-
schinen abbilden. Die Software greift ebenfalls auf die
oben beschriebene Stoffdatenbank CoolProp [35] zu.

Das hier vorzustellende Pythonpaket heatpumps beinhal-
tet eine umfangreiche Sammlung verschiedener
Wirmepumpenmodelle, die mithilfe von TESPy erstellt
wurden. Neben dem einfachen Wéarmepumpenkreislauf
konnen Schaltungen mit Zwischenkiihler, interner Wir-
meiibertragung, offenem  und geschlossenem
Economizer, paralleler Kompression, Schaltungen mit
einem Flashtank sowie kaskadierte Schaltungen und ver-
schiedene Kombinationen daraus im sub- und
transkritischen Prozess modelliert werden. Mit diesen
Modellen kann sowohl der stationére Betrieb simuliert
als auch das Teillastverhalten anhand zugrundeliegender
Charakteristiken fiir jede Komponente der Warmepumpe
ermittelt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Software sowie aller Komponenten sind in der TESPy
Dokumentation [39] zu finden. Nachfolgend wird der
grundlegende Zusammenhang der in heatpumps relevan-
ten Funktionen zusammengefasst dargestellt [12].
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Auf der Grundlage der verwendeten Komponenten und
deren Verbindungen generiert 7ESPy einen Satz von
nichtlinearen Gleichungen, welche die Topologie der
Anlage und ihre Parametrisierung darstellen. Das so ent-
stehende Gleichungssystem wird mit der Newton-
Raphson-Methode geldst, um den Massenstrom 11, den
Druck p, die Enthalpie h und die Fluidzusammensetzung
(definiert durch den Massenanteil x jedes Fluids) fiir jede
Verbindung zu bestimmen.

Im stationdren FlieBprozess muss die Summe aller in ein
Bauteil eintretenden Massenstrome gleich der austreten-
den sein (vgl. Gl. 2-1). Auch die Massenanteile eines
jeden Fluids f1 innerhalb eines Gemisches miissen erhal-
ten bleiben (vgl. Gl. 2-2) Die Energiebilanz aller
Komponenten ergibt sich aus der stationdren Leistungs-
bilanz offener Systeme mit mehreren Ein- und
Auslidssen, die in Gl. 2-3 dargestellt ist. In wirmetechni-
schen Anwendungen ist die Anderung der kinetischen
und potenziellen Energie aufgrund von Unterschieden
der Stromungsgeschwindigkeit ¢ und der Hohe z haufig
vernachlissigbar, da diese im Vergleich zur Anderung
der Enthalpie relativ klein ausfallen, sodass der Zusam-
menhang zu Gl. 2-4 vereinfacht wird.

0= Z min,i - Z mout,o Gl 2-1
i o

0= Z min,i “XfLini — Z mout,o " Xflout,0 Gl 2-2
l ’ Couto

0= Z mout,o ' <hout + 9 Zoue + T')
° Gl 2-3

c? .
_Zmin,i'<hin+g'zin +%)—P—Q
i
0= Z mout,o ' hout - Z min,i ' hin —P— Q Gl. 2-4
o i

Nach der Auslegung eines Warmepumpenmodells kann
das Teillastverhalten simuliert werden. Dazu werden
auslegungsspezifische Komponentenparameter berech-
net, wie der flichenunabhingige Wirmedurchgangs-
koeffizient kA von Wirmeiibertragern. Der Wirme-
durchgang in einem anderen Betriebspunkt wird aus der
Funktion der Betriebscharakteristik fi 4 (1, 71,) und
den entsprechenden Temperaturniveaus (vgl. Gl. 2-5) be-
rechnet. Analog kann mit der GIl. 2-6 das
Teillastverhalten eines Verdichters mit gegebener isen-
troper Wirkungsgradkennlinie f;, (11, pi,, Tin) errechnet
werden.
0= min,l ) (hout,l - hin,l) ) kAdesign
Tout,l - Tin,Z - Tin,l + To
In (Tout,l B Tin,2>

in1 Tout,Z
0=—(hour — hin) " Ndesign

' fns(mv pianin) ' (hout,s - hin)
Die standardméBig hinterlegten Teillastcharakteristiken
der Komponenten liegen in Form von Lookup-Tabellen
vor und konnen ebenfalls durch eigene Daten ersetzt wer-
den. Dies ist sinnvoll, wenn konkrete Anlagen mit
bekannten Eigenschaften modelliert werden sollen oder
reale Messdaten zum Teillastverhalten verfiigbar sind.

ut2 1. 2-5

'ka(mpmz) :

Gl 2-6

Neben der Auslegungs- und Teillastsimulation kann mit
TESPy ebenfalls eine Exergieanalyse des Wiarmepum-
penprozesses vorgenommen werden. Die Grundlagen
dafiir stammen aus [40] und werden nachfolgend fiir die
in heatpumps relevanten Analyse zusammengefasst.

Wie in Gl. 2-7 zu erkennen, ergibt sich die Gesamtexer-
gie E aus dem Produkt des Massenstroms i und der
spezifischen Exergie, welche sich aus der Summe der
physikalischen e”¥, chemischen e, kinetischen X"
und potenziellen Exergie e’” zusammensetzt. Effekte,
die mit nuklearen, magnetischen oder elektrischen Pro-
zessen in Verbindung stehen, bleiben hierbei
unberticksichtigt [41].
E=1-(ePH + eCH + XN 4 ¢PT) Gl. 2-7
Fiir die hier betrachtete Exergieanalyse wird aber nur die
physikalische Exergie eP¥, die wiederum in einen ther-
mischen e” und den hier vernachlissigten mechanischen
Teil eM aufgespalten wird, beriicksichtigt (vgl. Gl. 2-8).
eP =(h—hy) —Ty-(s—5so) =eT +eM Gl 2-8

Mit dem Ansatz der Exergievernichtung konnen die mit
einer jeder Komponente im Warmepumpenprozess ver-
bundenen thermodynamischen Ineffizienzen bestimmt
werden [42]. Fiir eine einzelne Komponente k innerhalb
des betrachteten Systems kann jeder Term in Gl. 2-9 dem
exergetischen Nutzen Ep oder dem exergetischen Auf-
wand Ep zugeordnet werden [43]. Die Exergie-
vernichtung Ej, innerhalb der Komponente ist die Diffe-
renz der beiden Terme. Zusétzlich wird mit Gl. 2-10 der

Exergiewirkungsgrad einer jeder Komponenten ¢, be-
rechnet [44].

ED,k = EP,k - Ep,k Gl. 2-9
E,
g = 2K Gl. 2-10
Ep i

Darauf aufbauend ist die Summe aller Exergievernich-
tungen der einzelnen Komponenten die Exergievernich-
tung des Gesamtsystems E ptor unter Beriicksichtigung
von ungenutzten Stromen iiber die Systemgrenze, die als
Exergieverlust des Gesamtsystems E 1tot definiert sind
(vgl. GL 2-11). Darauthin ist der Exergie-Wirkungsgrad
des Gesamtsystems &;,; mit der Gl. 2-12 definiert [44].

EF,tot = EP,tot + ED,tot + EL,tot Gl. 2-11
E E +E

Smt — .P,tot —1— D,tof L,tot Gl 2-12
EF,tot EF,tot

Basierend auf diesen Informationen kdnnen die Exergie-
vernichtungsrate y, bzw. yj einer Komponente in
Bezug auf den gesamten exergetischen Aufwand
(vgl.GL. 2-13) und auf die gesamte Exergievernichtung
(vgl.GL. 2-14) bestimmt werden.

E
Yox = T Gl 2-13
EF,tot
E
Vi = EL"" Gl 2-14
D,tot
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2.2 Komponentenbasierte Kostenermittlung

Zur Bewertung und Gegeniiberstellung der 6konomi-
schen Attraktivitit verschiedener Warmepumpensetups
wird fiir die Ermittlung von Komponenten- sowie Ge-
samtinvestitionskosten der in [45] vorgestellte und von
den Autoren bereits in [46] adaptierte Kostenansatz her-
angezogen.

Dabei werden die im Warmepumpenmodell verwendeten
Komponenten mit dem grofiten Einfluss auf die Gesamt-
kosten mit einer Kostenfunktion beriicksichtigt, wihrend
alle anderen zu Hilfskomponenten zusammengefasst
werden. In Gl. 2-15 werden die jeweiligen Kosten der
Komponenten Koy, aus der Multiplikation von den be-
kannten Basiskosten K; mit dem Quotienten der
Komponentengrofle respektive Kapazitit der jeweiligen
Komponente Xk om, zu dem Basiswert des Vergleichs-
komponente X berechnet. Dieser wird auferdem mit
einem Kostenfunktionsexponenten a potenziert.
bt (52

In Tab. 2-1 sind die Parameter der Kostenkorrelation der
relevanten Komponenten zu finden. Die Korrelation der
Verdichter ist von derjenigen eines realen halbhermeti-
schen Schraubenverdichters abgeleitet und wird in
Abhéngigkeit des Ansaugvolumenstroms definiert [45].
Demgegentiiber wird die Kostenkorrelation der Warme-
iibertrager als Funktion seiner Oberfliche angegeben.
Aufgrund von unterschiedlichen Wiarmedurchgangsko-
effizienten ergeben sich in Kombination mit der
Referenzoberfliche spezifischen Kosten fiir jeden indivi-
duellen Typ. Im Falle der Mitteldruckflaschen wird die
Kostenkorrelation in Bezug auf ihr Volumen herangezo-
gen, wobei fiir dessen Ermittlung angenommen wird,
dass eine Verweilzeit des Kaltemittels im Behélter von
10 Sekunden gegeben ist.

Gl 2-15

Tab. 2-1: Parameter der Kostenkorrelationen der
betrachteten Bauteile aus 2013 [45, 9]

Komponente Kp Xp Xkomp o

Verdichter 19850€ 2798 V0,73
Wirmetibertrager 15.526 € 42m?> A 0,8
Mitteldruckflasche 1.444€ 0,089 m3 |74 0,63

Wie in [41] beschrieben, unterliegen prozesstechnische
Anlagen, wie auch alle anderen Wirtschaftsgiiter, einer
kontinuierlichen Preisentwicklung mit in- und deflatio-
niren Perioden. Folglich miissen die fiir das Referenzjahr
ermittelten Kosten aus Gl 2-15 angepasst werden, um
die Kostenentwicklung unterschiedlicher Parameter wie
Material, Ausriistungsgegenstinden, Verbrauchsmateri-
alien und Arbeitskraft fiir den Zeitpunkt der Schitzung
zu korrigieren. Da die in vorliegenden Daten aus dem
Jahr 2013 stammen, sind diese fiir das aktuelle Betrach-
tungsjahr (akt.Jahr) anzupassen. Dafiir werden
Indexwerte nach dem Chemical Engineering Plant Cost
Index (CEPCI) gemélB Gl. 2-16 verwendet [47].
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CEPClys 1anr

Kokt janr = Kz013 'WZO];
Um auch alle anderen anfallenden Kosten zu betrachten,
werden die tibrigen Komponenten in Rohrleitungen und
Tanks Ky, 1,4, elektrisches Zubehor K,; sowie Kaltemit-
tel Kxy gegliedert und in die Gesamtkosten einbezogen
(vgl. Gl. 2-17 - Gl. 2-19) [45].

Gl. 2-16

Kira =0,10- Z Kate.janr Gl 2-17
K. =0,10 Z Kate.janr Gl 2-18
Kin =0,04 - (Z Kakejanr + Kera + Ket)  GL2-19

Die gesamten Investitionskosten der Warmepumpen-
komponenten Ky omp, ges €rrechnen sich aus der Summe

aller zuvor beschriebenen Kostenterme, wie in Gl. 2-20
dargestellt [45].

KKomp,Ges = Z Kakt.]ahr + KR,Ta + Ke; + Kgm Gl 2-20

Neben diesen sind zusitzliche Kosten, wie die Arbeits-
kosten fir den Entwurf, die Konstruktion und
Produktionsprozesse, zu berticksichtigen. Dartiber hin-
aus sind Projektkosten einzukalkulieren, wie die
Installation der Einheit (einschlieBlich Verrohrung, In-
strumentierung, und Anschluss an die bestehende
Infrastruktur), Warmeentnahme aus einer Warmequelle,
Bauarbeiten und Uberwachung. Die Summe all dieser
Kosten sind die eigentlichen Investitionskosten der Wir-
mepumpeneinheit und werden, wie in Gl. 2-21 zu sehen,
mit einem konstanten Faktor von 6,32 fiir fabrikneue
Wirmepumpen multipliziert. [41]

Kwp = 6,32 Kxomp ges Gl. 2-21

3  Fallstudie

Ziel der folgenden Fallstudien ist es, die Anwendbarkeit
von heatpumps zu demonstrieren und dessen Eignung
zur Gegeniiberstellung und Bewertung dreier unter-
schiedlicher Warmepumpensetups zu beurteilen. [36]

3.1 Warmepumpenmodelle und Parametrisierung
Im Rahmen dieser Fallstudie werden drei verschiedene
Wirmepumpensetups, die in Abb. 3-1 dargestellt sind,
hinsichtlich technischer und 6konomischer Kriterien mit-
einander verglichen. Setup 1 beschreibt eine einfache
Wirmepumpenschaltung, die Ammoniak als Kéltemittel
verwendet. In Setup 2 kommt ebenfalls Ammoniak zum
Einsatz, jedoch wird die Konfiguration durch die Integra-
tion eines offenen Economizers mit paralleler
Kompression erweitert. Setup 3 nutzt die gleiche erwei-
terte Schaltungstopologie wie Setup 2, ersetzt jedoch das
natiirliche Kéltemittel Ammoniak durch das Kéltemittel
R1234ze(Z), welches der synthetischen Kéltemittel-
gruppe der HFO zugeordnet wird.

Im Sinne der Vergleichbarkeit werden fiir alle Setups die
gleichen Rahmenparameter der Warmepumpen gewéhlt.
So wird ein isentroper Wirkungsgrad der Verdichter n,
von 75 % und eine thermische Nennleistung Q,, von
10 MW, welche zur Versorgung eines mittelgroBen
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Abb. 3-1: Warmepumpensetups der Fallstudie

Fernwirmenetzes oder Industrieprozesses geeignet wire,
angenommen. Als Wéarmequelle wird Wasser aus einer
Umweltquelle modelliert. Entsprechend wird fuir die
Auslegung der Warmepumpen ad hoc eine Vorlauftem-
peratur Tq ;;, von 10 °C und die des Riicklaufes T p; zu
5 °C angenommen. Als Wirmesenke dienen die Parame-
ter eines Fernwirmenetzes der vierten Generation,
welches im Mittel eine Vorlauftemperatur Tsy;, von
75 °C und im Riicklauf T g;, von 40 °C aufweist. Fiir die
Teillastberechnung  wird der Kaéltemittelmassen-
strom Mgy, i,  Schrittweise bis  auf 30% des
Nennpunktes herabgesetzt. Dariiber hinaus wird die Vor-
lauftemperatur des Wérmenetzes zwischen 65 °C
(Ts v 1, min) und 85 °C (Ts 1 min) variiert. Die Riicklauf-
temperatur der Senke sowie die Vor- und
Riicklauftemperatur der Warmequelle werden an dieser
Stelle fiir die Teillastberechnung vereinfacht als konstant
angenommen. Zusitzlich miissen fiir die Exergieanalyse
die Umgebungsbedingungen definiert werden, wobei
eine Umgebungstemperatur T, von 20 °C mit einem
Umgebungsdruck p, von 1 bar festgelegt wird.

Fiir die 6konomische Bewertung wird der Ansatz der
Kostenermittlung auf Komponentenbasis verwendet. Da-
bei lassen sich die in den Simulationen eingesetzten
Wirmeitibertrager entsprechend ihrer Art differenzieren.
Thre Kostenkorrelation wird als Funktion der Oberfldche
angegeben. Da TESPy mit einem einzigen Faktor fiir die
dimensionslose Wérmetibertragungsfahigkeit k- A ar-
beitet, muss die Oberfliche des Wéirmeiibertragers
zunichst unter Berticksichtigung des Warmedurchgangs-
koeffizienten k berechnet werden. Dieser Koeffizient
hingt sowohl vom Prozess als auch von der Bauart des
Wirmeitibertragers ab. In Tab. 3-1 sind die fiir die Kos-
tenberechnung angenommenen k-Werte der
verschiedenen Wirmeiibertragertypen aufgefiihrt.

Tab. 3-1: Annahmen zu den Wirmedurchgangskoeffizienten
verschiedener Wiirmeiibertragertypen [48, 9, 10]

WUT-Typ Ubertragungsbedingung k-Wert
Kondensator fliissig - kond. Fluid 3500 mVZK
]\E/erdampfer, fliissig - verd. Fluid 1500 VX

conomizer m2K

3.2 Ergebnisse
Die auf Energiestrome bezogenen Ergebnisse der Ausle-
gung aller Setups sind in Tab. 3-2 dargestellt. Es ist zu

erkennen, dass der COP im Nennpunkt unter Volllast
beim einfachen Kreis mit Ammoniak (Setup 1) mit 2,93
am geringsten ausfillt. Durch die Verdnderung der To-
pologie hin zur parallelen Kompression mit offenem
Economizer kann unter den oben genannten Bedingun-
gen mit Ammoniak (Setup 2) eine Verbesserung des
COP auf 3,16 im Nennpunkt erzielt werden. Bei zusitz-
licher Anderung des Kiltemittels von Ammoniak zu
R1234ze(Z) (Setup 3) ist eine weitere Erhohung des
COP auf 3,25 zu erreichen. Diese fillt jedoch deutlich
geringer aus als die Erh6hung aufgrund der topologi-
schen Verbesserung. Erginzend zu den allgemeinen
Ergebnissen konnen in heatpumps alle ZustandsgroBen
in jedem Prozessschritt entnommen werden.

Tab. 3-2: Ergebnisse der Auslegungssimulationen aller Setups

corp Qap P Qu
Setup 1 2,93 10,00 MW 3,42 MW 6,65 MW
Setup 2 3,16 10,00 MW 3,16 MW 6,90 MW
Setup 3 3,25 10,00 MW 3,07 MW 6,99 MW

Mit den in Abb. 3-3 dargestellten log(p)-h-Diagrammen
konnen die Verdnderungen der Leistungszahl der Wir-
mepumpensetups  erkldrt werden. Mithilfe von
Leistungsbilanzen der entsprechenden Komponenten
kann der COP auch in Abhingigkeit vom Kéltemittel-
massenstrom und der jeweiligen Enthalpiedifferenz
ausgedriickt werden. Beim einfachen Warmepumpen-
prozess kann der COP des einfachen
Wirmepumpenprozesses aus dem Quotienten von Ent-
halpiedifferenz der Kondensation zur Enthalpieerh6hung
durch die Kompression berechnet werden.

Beim Topologiewechsel hin zur parallelen Kompression
mit offenem Economizer muss im Vergleich zum einfa-
chen Kreis ein geringerer Massenstrom iiber die
vollstandige Druckdifferenz komprimiert werden. Dieser
reduzierte Kompressionsaufwand tiibersteigt die etwas
geringere spezifische Wiarmeabgabe, sodass der COP er-
hoht werden kann. AuBlerdem verlaufen die Isentropen
von Ammoniak nahe dem Nassdampfgebiet steiler, so-
dass der Verdichter des Economizerstrangs sogar
effizienter komprimiert.

Die Steigerung des COP zwischen Setup 2 und 3 lasst
sich hingegen nicht topologisch, sondern anhand der
thermodynamischen Eigenschaften der eingesetzten Kil-
temittel begriinden. Erneut ist dabei auf die Steigung der
Isentropen, insbesondere in Relation zum Verlauf der
Sattdampflinie, hinzuweisen. R1234ze(Z) ist wegen der
Neigung des Nassdampfgebietes als feuchtes Kéltemittel
einzuordnen, dessen Isentropen nahe der Sattdampflinie
verlaufen und sich im Gegensatz zu Ammoniak mit stei-
gendem Druck weniger stark von ihr entfernen. Somit
verringert sich der Gesamtverdichtungsaufwand in Rela-
tion zu Setup 1 und 2 noch einmal, und das ohne
iberproportionale Minderung der Wéarmeabgabe,
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wodurch die Leistungszahl insgesamt steigt. Entspre-
chend eignet sich R1234ze(Z) unter den gewéhlten
Randbedingungen fiir die parallele Kompression besser
als Ammoniak. Es ist jedoch noch darauf hinzuweisen,
dass aufgrund der thermophysikalischen Eigenschaften
von R12347ze(Z) insgesamt deutlich kleineren Enthal-
piedifferenzen  vorliegen, weshalb ein  hdoherer
Kaltemittelmassenstrom fiir die gleiche Versorgungsauf-
gabe notig ist. Neben der Darstellung im log(p)-h-
Diagramm werden in heatpumps die unterschiedlichen
Prozessschritte auch im T-s-Diagramm visualisiert.
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4: Compressor
10 |
L
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< )
c J
= T
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0 10!
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Abb. 3-2: log(p)-h-Diagramme der verschiedenen Setups

Zusitzlich gibt die Exergieanalyse Aufschluss tiber die
thermodynamische Qualitit der Warmepumpenprozesse.
In Tab. 3-3 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung auf-
gelistet. In direkter Relation zum Verlauf der COP
steigen die exergetischen Effizienzen der Setups. Da die
Wirmeabgabe der Wiarmepumpenprozesse im Vorhinein
parametrisiert wurde, ist in allen Setups der exergetische
Nutzen E; gleich. Unterschiede zeigen sich jedoch beim
exergetischen Aufwand Ey, der von Setup 1 zu Setup 3
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abnimmt. Dieser korrespondiert mit dem verminderten
Gesamtverdichtungsaufwand. Bei steigender Leistungs-
zahl verschiebt sich der Beitrag zur Wéarmeabgabe von
der rein exergetischen Verdichterleistung zum anergeti-
schen Quellwirmestrom, sodass dem Prozess insgesamt
weniger Exergie zugefiihrt werden muss. Unterschiede
sind auch bei der Exergievernichtung £, zu erkennen,
welche in heatpumps anhand von Grassmann- und Was-
serfalldiagramm im Detail untersucht werden konnen.

Tab. 3-3: Ergebnisse der Exergieanalyse fiir alle Setups

£ Er Ep Ep
Setupl 36,08% 3,12MW  LI3MW 2,00 MW
Setup2 3942% 286MW LI3MW 1,73 MW
Setup3  40,76% 2,76MW  LI3MW 1,64 MW

Zusitzlich zur thermodynamischen Analyse sind in
Tab. 3-4 die ermittelten Investitionskosten der drei
Setups abgebildet. Dabei werden die Investitionskosten
der Komponenten mit einer Kostenfunktion (Verdamp-
fer, Kondensator, Verdichter, ggf. Economizer) sowie
die sonstigen Komponenten aufsummiert. Eine genaue
Aufschliisselung der Investitionskosten der Komponen-
ten ist in heatpumps aber grundsétzlich moglich. Es ist
zu erkennen, dass mit Verbesserung des COP hohere In-
vestitionskosten  einhergehen. Dabei ist jedoch
ersichtlich, dass der Topologiewechsel eine deutlich ge-
ringe Kostensteigerung nach sich zieht als der Wechsel
des Kiltemittels. Dies ist nahezu vollstindig auf die ge-
stiegenen Verdichterkosten zuriickzufiihren, welche sich
wegen des  Ansatzes der  Kostenermittlung
(vgl. Gl 2-17 - GL. 2-21) auch auf die Gesamtkosten
durchschlagen. Die Kostensteigerung ist auf die bereits
im Abschnitt der Zustandsdiagramme angemerkte Not-
wendigkeit hoherer Massen- und damit auch
Volumenstrome bei dem Einsatz von R1234ze(Z) im
Vergleich zu Ammoniak zuriickzufiihren. So steigen die
Gesamtverdichterkosten zwischen Setup 2 und 3 um den
Faktor 3,9, was zu mehr als doppelt so hohen Gesamt-
kosten fiihrt. Fiir eine umfassende Bewertung der Setups
sind die Effizienzgewinne also stets mit dem dafiir noti-
gen meist hoherem Investitionsaufwand abzuwéigen.

Tab. 3-4: Investitionskosten der Komponenten sowie Ge-
samtinvestitionskosten aller Setups gerundet in €
Komponenten mit Sonstige

Kostenfunktion Komponenten Gesamt
Setup 1 515.513 128.878 4.072.551
Setup 2 536.093 134.023 4.235.133
Setup 3 1207.631 308.592 9.582.529

Uber die Auslegungssimulation hinaus ist heatpumps
auch in der Lage, eine Teillastberechnung durchzufiih-
ren. Um diese Funktionalitidt zu demonstrieren, werden
an dieser Stelle nur die Ergebnisse der Teillastberech-
nung von Setup 1 dargestellt. In Abb. 3-3 ist dessen
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Betriebscharakteristik im Q-P-Diagramm dargestellt.
Diese ist in Abb. 3-3a in Abhingigkeit des COP und in
Abb. 3-3b in Abhéngigkeit der Senkentemperatur einge-
farbt. In Kombination von beiden Abbildungen ist zu
erkennen, dass an der rechten Seite der Charakteristik die
maximale Senkentemperatur mit dem geringsten COP
korrespondiert, was auf den hoheren Temperaturhub
zwischen der Wirmesenke und der als konstant ange-
nommenen Wirmequelle zuriickzufithren ist. Der
gegenteilige Fall ist auf der linken Flanke der Charakte-
ristik zu erkennen. Somit weist die einfache
Wirmepumpe mit Ammoniak (Setup 1) mit einer Quell-
temperatur von 10 °C einen maximalen COP von ca. 3,4
und einen minimalen von ca. 2,2 auf.

Quellentemperatur: 10 °C

4

Warmestrom Q in MW
Leistungszahl COP

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Elektrische Leistung P in MW

a) COP

Quellentemperatur: 10 °C

Senkentemperatur in °C

Warmestrom Q in MW

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 33 4.0
Elektrische Leistung P in MW

b) Senkentemperatur
Abb. 3-3: Q-P-Teillastdiagramme des Setup 1

4  Diskussion

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass die Wahl der
Schaltungstopologie sowie des Kiltemittels zu unter-
schiedlichen thermodynamischen wie auch
o6konomischen Ergebnissen fithrt, was den Bedarf nach
einem einfach zu bedienenden Tool zur Bewertung ver-
schiedenster Konzepte unterstreicht. Das vorhandene
Spektrum an Funktionen zur Bewertung und Analyse
von Wirmepumpen bietet die Moglichkeit, praxisrele-
vante Fragestellungen der Anlagenkonzeption zu
durchleuchten, und befdhigen Anwendende, Setups nach
ihren spezifischen Prozessparametern anhand von
techno-6konomischen Kriterien zu evaluieren.

Um realitdtsnahe und robuste Ergebnisse aus der Unter-
suchung von Wirmepumpenkonzepten mithilfe des
Dashboards zu erhalten, miissen jedoch auch die gewéhl-
ten Vereinfachungen sowie die Limitationen und
Unsicherheiten der Methodik beriicksichtigt werden. So
ist zwar die Simulation des Teillastbetriebes moglich,
aber das zugrundeliegende Simulationstool TESPy er-
laubt ausschlieBlich stationédre FlieBprozesse, sodass
instationdre Lastwechsel nicht abgebildet werden kon-
nen. Aus Ermangelung an frei verfiigbaren Betriebsdaten
kann aktuell keine Unterscheidung verschiedener Ver-
dichterbauarten, wie Hubkolben-, Schrauben- oder
Turboverdichter, durchgefiihrt werden, die iiber Be-
triebsparameter wie den Isentropenwirkungsgrad im
Nennpunkt hinaus gehen. Grundsitzlich erlaubt TESPy
aber eigene Betriebscharakteristiken, weshalb eine Er-
weiterung der Methodik bei verfiigbaren Daten
umsetzbar wire. Auch der implementierte Ansatz der
Kostenkorrelationen auf Komponentenebene weist diese
Beschrinkung auf, sodass bisher auch in der 6konomi-
schen Bewertung keine Unterscheidung vorgenommen
werden kann.

Insgesamt sind die errechneten Investitionskosten nur
bedingt auf reale Projekte iibertragbar, da es sich insbe-
sondere bei GroBwirmepumpen in der Regel um
Individuallosungen handelt, deren Komplexitit ein ho-
hes MaB3 an Unsicherheit in der Kostenvorhersage mit
sich bringt. Der Kostenansatz wird ebenfalls in anderen
Veroffentlichungen angewandt, konnte jedoch bisher
nicht gegen einen grofBeren Datensatz realer Projekte va-
lidiert werden, weil auch dieser nicht vorhanden ist. Eine
grundsitzliche, wenn auch gingige, Limitation der Kos-
tenkorrelation ist die Beschrinkung auf eine einzige
Referenzgrofie. So werden die Verdichterkosten aus-
schlieBlich anhand des Volumenstromes am Saugstutzen
berechnet. Dieser ist ein mafigeblicher Kostenfaktor, die
technische Effizienz der Anlage wird aber nicht beriick-
sichtigt, obwohl hocheffiziente Verdichter tendenziell
hohere Kosten aufweisen. Ein multikriterieller Kosten-
ansatz konnte folglich realistischere Ergebnisse
produzieren.

Grundsitzlich ersetzt heatpumps keine Detailplanung,
kann jedoch einen hinreichenden bis genauen Aufschluss
iiber das prinzipielle Verhalten der einzelnen Kompo-
nenten der Wirmepumpe geben und ermoglicht es,
schnell verschiedene Setups miteinander zu vergleichen.
Auf diesen Ergebnissen aufbauend, konnte mit nachge-
lagerten Simulationen der Einsatz von Wéarmepumpen in
multivalenten Wérmeversorgungssystemen simuliert
und deren 6konomische und Gkologische Attraktivitt
evaluiert werden.

5 Zusammenfassung

Das vorgestellte Dashboard bietet eine Vielzahl praxis-
relevanter Funktionen zur Analyse und Bewertung von
Wirmepumpenkonzepten. Diese reichen von der Ausle-
gung der Wirmepumpenmodelle, iiber die Simulation
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ihres stationdren Teillastbetriebs bis hin zu einer Exer-
gicanalyse und die Ermittlung der 6konomischen
Attraktivitdt. Anhand der Fallbeispiele wird deutlich,
dass ein Topologiewechsel mit demselben Kiltemittel
(Ammoniak), vom einfachen Warmepumpenkreis hin
zur parallelen Kompression mit offenem Economizer,
eine signifikante Verbesserung des COP ermoglicht.
Beim Wechsel des Kiltemittels von Ammoniak zu
R1234ze(Z) wird bei unverdnderter Topologie (parallele
Kompression mit offenem Economizer) hingegen nur
eine geringere Steigerung des COP erzielt. Hinsichtlich
der 6konomischen Attraktivitit gehen mit einer Verbes-
serung des COP hohere Investitionskosten einher. Dabei
ist jedoch ersichtlich, dass der Topologiewechsel eine
wesentlich geringere Kostensteigerung verursacht — be-
zogen auf den gewihlten Kostenansatz — als der Wechsel
des Kéltemittels. Das Dashboard sowie die zugrundelie-
genden Wirmepumpenmodelle werden kontinuierlich
erweitert und laden durch den quelloffenen Ansatz zur
kollaborativen Entwicklung ein.
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Kurzfassung

Wirmenetzbetreiber stehen oft vor dem Problem, dass die Absenkung der Netztemperatur durch die begrenzte tibertragbare
Leistung limitiert ist. Dies fiihrt dazu, dass bei sehr niedrigen Auflentemperaturen Vorlauftemperaturen von tiber 100°C
benoétigt werden, obwohl niedrigere Temperaturen fiir die Abnehmer ausreichen wiirden. Niedrigere Riicklauftemperaturen
sind fiir die Effizienz des Netzes entscheidend, werden aber durch verschiedene Faktoren wie Legionellenprivention und
technische Anforderungen erschwert [1]. Eine mogliche Losung fiir dieses Problem ist der Einsatz einer thermisch ange-
triebenen Dampfstrahl-Wirmepumpe anstelle einer Absorptionswirmepumpe[2]. Ahnlich wie die Absorptionskiltema-
schinen, die mit Wérme kiihlen, kann auch dieses System, die Dampfstrahl-Wéarmepumpe, diese Kiihlaufgabe tibernechmen.
Diese Technologie ermoglicht es, hohe Temperaturen fiir Trinkwasser(und Heizung) bereitzustellen, ohne die Riicklauf-
temperaturen im Netz zu erh6hen. Dabei wird ein natiirliches Kéltemittel, Isobutan(R600a), verwendet, um moglichen
zukiinftigen Vorschriften tiber fluorierte Kohlenwasserstoffe und per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen gerecht zu wer-
den. Die Machbarkeit der Installation eines Systems mit einem thermischen Verdichter(STV), der nach dem Warmepum-
penprinzip ohne elektrischen Verdichter arbeitet, wurde untersucht, eine MATLAB-Simulation erstellt und deren Ergeb-
nisse in diesem Artikel présentiert.

Fernwdrmeriickkiihlung, Energieeffizienz, Warmwasservorbereitung, Natiirliche Kdltemittel, Thermischer Kompressor

Symbole

A Flache (m?) P, Treibdruck (bar)

Spezifische Enthalpie (J /kg) P, Mischdruck (bar)

Massenstromverhaltnis P Saugdruck (bar)
Ts Saugstromtemperatur (°C) Ne Wirkungsgrad-Treibdiise
T: Treibstromtemperatur (°C) Nm Wirkungsgrad-Mischdiise
Teon Kondensatortemperatur (°C) Nd Wirkungsgrad-Diffusor
m Massenstrom (kg/s) STV Strahlverdichter
Ma Mach-Zahl d; Durchmesser der Treibdiise (m)
Alt Flichenverhéltnis (d,/d;)? (m?) d; Durchmesser des Treibdiiseausgangs (m)
A2t Flachenverhiltnis (dy/d,)* (m?) du Durchmesser der Mischdiise (m)
M= Mg  Saugstrom (kg/s) m= M, Treibstrom (kg/s)
Ter (exp) Kritische Temperatur (experimentell) (°C) Te Kritische Temperatur (°C)
Tew in Vorlauf Fernwéirmetemperatur Mrw Massenstrom Fernwérme
Trw out Riicklauf Fernwirmetemperatur mzw Massenstrom Zirkulationswarmwasser
Tzw in Vorlauftemperatur Zirkulationswarmwasser Tzw out Riicklauftemperatur Zirkulationswarmwasser
V7 Treibstromgeschwindigkeit Vs Saugstromgeschwindigkeit
Vi Mixstromgeschwindigkeit A Engste Stelle in der Treibdiise(Lavaldiise)
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Abbildung 1: Systemschema der zu entwickelnden Dampfstrahlwdrmepumpe mit Versorger und Verbraucher (Eigene
Darstellung).

heren Temperaturniveau (z.B. fiir die Speichernachbela-
1. Einleitung dung) zu nutzen. Die Simulationsergebnisse der Analyse
werden hier ebenfalls vorgestellt.

Verdilchtcr

Bei der dritten Generation von Fernwérmenetzen liegen @
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60 °C sterben sie ab [1]. Zudem wird durch die unzu-

reichende Absenkung der Temperatur die Effizienz des \‘\\1_
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Geschwindigkeit

Wirmenetzes verringert. Daher werden immer wieder fi-
nanzielle Anreize fiir Gebdudebetreibende (bspw. Boni
oder Ponalen) diskutiert, um niedrigere gebdudeseitige
Riicklauftemperaturen zu realisieren [4].

Treib.

-
’/\a“g Axiales Geschwindigkeitsprofil ]

Axiale Position

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Strahlverdich-
ters und (b) qualitativer axialer Geschwindigkeits- und

In der Literatur finden sich Untersuchungen zur Mach- Druckverlauf [6].
barkeit der Kithlung mit Warme (Solarthermie) in einem
Wirmepumpenprozess, der durch einen kompressorlo-
sen Verdichter (Strahlverdichter) angetrieben wird [5].
Die vorliegende Studie untersucht, wie dieser Ansatz fiir
Wirmenetze genutzt werden kann, um den gebéudeseiti-
gen Riicklauf auszukiihlen und die Warme auf einen ho-
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2. Funktionsweise und Leistung des Strahlver-
dichters

Die ersten Modelle zur Analyse von Luft- Strahlverdich-
tern wurden von Keenan et al. (1950) vorgestellt. Im
Laufe der Zeit wurden Strahlverdichter mit verschiede-
nen Kéltemitteln untersucht [7].

Die Anlage besteht in der Regel aus: zwei Wiarmequel-
len, einem Hochdruckverdampfer und einem Nieder-
druckverdampfer (mit niedriger Temperatur), einem E-
jektor, einem Kondensator, einer Umwélzpumpe und ei-
nem Expansionsventil. Die wichtigste Komponente des
Kreislaufs ist der Strahlverdichter (siche Abbildung 2).
Im Ejektor tritt das vom Generator (2-3 siche Abbildung
1) kommende Treibmittel mit hohem Druck und geringer
Geschwindigkeit in die Treibdiise ein. Nach der Expan-
sion verldsst es den Treibdiisenaustritt mit hoher kineti-
scher Energie und niedrigem statischen Druck. Dadurch
wird das unter niedrigem Druck stehende (angesaugte)
Fluid in die vom Verdampfer (5-6 siche Abbildung 1) des
Kiihlkreislaufs kommende Saug-Diise gezogen, in der
die Auskiihlung der Fernwirme erfolgt. Aufgrund des
groflen Geschwindigkeitsunterschieds zwischen dem
Treib- und dem Saugfluid entsteht eine Scherschicht zwi-
schen den beiden Stromen, die zur Beschleunigung des
Saugstrom fiihrt [8]. Der Zustand, in dem das angesaugte
Fluid die Schallgeschwindigkeit erreicht, wird oft als
DoppelstoBbetrieb ("double shock®) bezeichnet. Der
Mischvorgang nach der Austrittsebene der Treibdiise ist
recht komplex. Die Stromung des Treibstroms kann
durch eine Reihe schréiger/ normaler StoBwellen charak-
terisiert werden, die als StoBfolge bezeichnet werden [9,
10]. Der statische Druck des Treibstroms steigt wihrend
dieses Vorgangs allméhlich an, bis er sich dem Druck des
angesaugten Kéltemittels angleicht. Je nach Betriebsbe-
dingungen kommt es nach Abschluss des Mischvorgangs
zu einem abschlieenden Stof irgendwo im Bereich der
konstanten Fldche oder am Anfang des Diffusors [8].
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Abbildung 3: Betriebsmodus des Strahlverdichters [6].

Der Strahlverdichter hat drei Betriebsmodi, sieche Abbil-
dung 3. Der erste Modus ist der kritische Modus. In die-
sem Modus herrscht ein konstantes Massenstromverhélt-
nis p, was fiir die Anlage erwiinscht ist. AuBBerdem treten
in diesem Modus zwei Stofe auf. Die beiden StoBe die-
nen der Verdichtung (sieche auch Abbildung 2). Modus 1
dauert an, bis der Kondensatordruck den kritischen
Druck, d. h. den Gegendruck, erreicht. Wird der Konden-
satordruck tiber den kritischen Druck hinaus erhoht,
neigt der Sto3 dazu, sich riickwirts in den Mischbereich
zu bewegen und stort die Vermischung von Treib- und
Saugstrom [11]. Sobald dieser Gegendruck tiberschritten
wird, befindet sich der Prozess im unterkritischen Mo-
dus, in dem p nicht mehr konstant ist, sondern linear ab-
fallt. Dies wirkt sich natiirlich auf das gesamte System
und die Gesamtdimensionierung der Anlage aus, wobei
sich diese immer noch im funktionsfahigen Zustand be-
findet. In diesem zweiten Modus steigt der Gegendruck
allméhlich an, der Massenstrom wird zuriickgedringt
und der Saugstrom wird stark eingeschréinkt. Beim Errei-
chen des p-Wertes von Null gibt es bereits keinen
Saugstrom mehr und der dritte Modus ist eingetreten, so
dass der Strahlverdichter nicht mehr funktioniert.

Die Leistung eines Ejektors wird hdufig anhand des Mas-
senstromverhéltnisses gemessen, das wie folgt definiert
ist:

e o ()
Das Massenstromverhiltnis ist sowohl fiir die Effizienz
als auch fiir den Betrieb des Systems wichtig. Dieses ist
ebenfalls ausschlaggebend fiir die Dimensionierung des
Systems und die Auskiihlung der Fernwiarme. Aus den
Ergebnissen geht hervor, dass dieser p-Wert je nach
Temperatur und Druck analysiert werden sollte. Der
hohe Wert von p fiir 80°C, der hier analysiert wird, fiihrt
zu einer besseren Abkiihlung in den Fernwirmenetzen
und auch dazu, dass das Zirkulationswarmwasser die ge-
wiinschten Temperaturen erreicht siche Abbildung 8.

3. Analyse zur Effizienz des Verfahrens

In dieser eingehenden Untersuchung wurde auch die Ef-
fizienz (Coefficient of Performance, COP) einer Dampf-
strahl-Wirmepumpe analysiert.
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Abbildung 4: Vergleich der Fernwdrmeriicklauftemperatur und der Zirkulationswarmwasserriicklauftemperatur bei unterschiedli-
chen Driicken durch Anderung des Durchflusses von Zirkulationswarmwasser in Matlab-SimScape.

Die Effizienz einer Warmepumpe wird durch die COP
dargestellt. In Abbildung 5 ist das Druck-Enthalpie-Dia-
gramm des Systems eingezeichnet. Es ergibt sich folgen-
der COP des Systems, der das Verhiltnis von Nutzen und
Aufwand verdeutlicht:

COP—M (2)

QGen+ QEvap +WP

Mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik fiir offene
Systeme unter Vernachlédssigung der kinetischen und po-
tenziellen Energie:

Q12 + Wy, = (hy — hy) (3)
dem Mischstrom:
My, = Mrreip + mSaug (4)

und der Approximation des Expansionsventils als adia-
bate Drossel:

h; = hg (5)
ergibt sich der COP der Dampfstrahlwirmepumpe zu:

_ (u+D) (he—hy)
CoF = (ho—h7)+u (hse—h7) (6)

Die Energy Efficiency Ratio einer Dampfstrahlkéltema-
schine entspricht:

hse_h7
EER =pu ((ho_h7)) (7)

Diese Besonderheit resultiert aus der dualen Présenz des
Massenstromverhéltnisses im Zihler und Nenner des
COP-Ausdrucks. Diese doppelte Prasenz bewirkt eine
Kompensation, wodurch der mathematische Einfluss des
Massenstromverhéltnisses nahezu eliminiert wird. An-
ders ausgedriickt fithren Verinderungen im Massen-
stromverhiltnis praktisch zu vernachlidssigbaren Auswir-
kungen auf den Leistungskoeffizienten der Dampfstrahl-

Wirmepumpe, da es gleichermalen in die Berechnungen
der Leistung und des Energieverbrauchs einflief3t [12].

1,00 ~+ Primary Fluid

Pressure (MPa)

/A, Sucked Fluid

Enthalpy (kd/kg)

Abbildung 5: Nummeriertes In(P)-h-Diagramm des Systems
(eigene Darstellung)

Im Gegensatz zur Dampfstrahlkéltemaschine, bei der der
EER (Energy Efficiency Ratio) im Wesentlichen propor-
tional zum Massenstromverhéiltnis ist, sofern die Diffe-
renzen der spezifischen Enthalpien nahezu konstant sind,
zeigt sich bei der Dampfstrahl-Wéarmepumpe eine be-
merkenswerte Unempfindlichkeit des COP gegeniiber
Verianderungen im Massenstromverhiltnis.
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4. MATLAB-SimScape Model

In Matlab- SimScape [13] werden die Komponenten, die
fiir eine Simulation ben6tigt werden, als Module aufbe-
reitet und zu Kéiltemaschinen zusammengefiigt. Alle
Komponenten werden zunichst einzeln fiir das Dampf-
strahl-Wiarmepumpensystem analysiert und aus den Er-
gebnissen wird das Dampfstrahl-Wirmepumpensystem
gebildet. Die Simulationsergebnisse des Einsatzes des
Dampfstrahl-Wéarmepumpen-systems zur Kiihlung der
Fernwirmenetze und zur Erwdrmung des Zirkulations-
warmwassers werden in dem nichsten Abschnitt detail-
liert untersucht.
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5. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung lassen sich in zwei Ka-
tegorien einteilen: erstens die Ergebnisse vor der Opti-
mierung und zweitens die Ergebnisse nach der Optimie-
rung. Die Ergebnisse vor der Optimierung werden eben-
falls in 3 Kategorien unterteilt. Die Parameter, die in die-
sen Ergebnissen konstant gehalten werden, sind die Tem-
peratur in den Fernwérmenetzen (Siche Abbildung 1 fiir
den Fernwérmeanschluss) Trw ix= 80°C, die Durchfluss-
menge in den Fernwiarmenetzen (mrw)= 0,038kg/s, das
Verhiltnis der engsten Stelle der ersten Treibdiise
(Strahldiise) (At) zur Austrittsfliche der ersten Treibdiise
(Al), d.h. A1/At = 19, der andere konstant gehaltene
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Abbildung 6: Vergleich der Fernwdrmeriicklauftemperatur und der Zirkulationswarmwasserriicklauftemperatur bei unterschiedli-
chen Driicken, durch die Anderung der Zirkulationswarmwasservorlauftemperatur in Matlab-SimScape.

Die Matlab-Modellierung beginnt mit dem Strahl-ver-
dichter (STV), der als das zentrale Element des Systems
betrachtet wird. Das Modell basiert auf dem Artikel ,,A
1-D analysis of ejector performance” von B.J. Huang et
al [14, 15] und verwendet thermodynamische und stro-
mungsmechanische Prinzipien, um die gewtiinschten Er-
gebnisse zu simulieren.

Mit den durch Iteration gewonnenen Ergebnissen aus
dem mit Hilfe von Pounds et al [16] und Eames et al [17]
erstellten mathematischen Modell wurde die A; Flache
fiir die STV bestimmt und parallel dazu eine geometri-
sche Dimensionierung erstellt. Dariiber hinaus wurde
Msaye als Ergebnis des Treibstroms, der in die Treib-
Diise eintritt, ermittelt. Danach wurde die Modellierung
mit Matlab- SimScape gestartet und andere Parameter
und Ergebnisse wurden entsprechend den Simulationser-
gebnissen ermittelt. Zum Beispiel wurden mrw und mzw
entsprechend der Menge von mrreib und msaye bestimmt.

Parameter ist das Verhéltnis der engsten Flache der ers-
ten Treibdiise (A) zur engsten Fldche der zweiten Treib-
diise (Am), d. h. A /A= 20.

Nach diesen festgelegten Werten wurden die Ergebnisse
durch Anderung von mzw, Tzw in und A erfasst. An-
schlieend wird das optimierte System durch die Veran-
derung derselben Parameter erstellt und die Ergebnisse
werden in den Diagrammen dargestellt. Im Folgenden
werden die Ergebnisse all dieser variierten Parameter im
Detail diskutiert.
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Aus Abbildung 6 geht hervor, dass die Temperatur in den
Fernwiarmenetzen 80 °C und der Durchfluss 0,038 kg/s
betrigt und die Vorlauftemperatur des Zirkulations-
warmwassers dementsprechend 50 °C betriagt. Vergli-
chen werden die Massenstromverhiltnisse (i) und die
Abkiihlung in den Fernwirmenetzen in °C sowie die An-
derungen der Temperatur des Zirkulationswarmwassers
in °C als Ergebnis der Anderung der Zirkulationswarm-
wasser- Eintrittsmenge. Die primidre Achse der Abbil-
dungen zeigen die Temperatur, die sekundére Achse die
Durchflussraten (i), und die x-Achse stellt den Saug-
druck dar. Es lésst sich erkennen, dass mit steigendem
Saugdruck die Temperaturdifferenz in den Fernwérme-
netzen allméhlich zunimmt. Sobald der Saugdruck wie-
der abnimmt, verringert sich auch die Temperaturdiffe-
renz. Gleichzeitig wird angestrebt, die Zirkulationswas-
sertemperatur auf bis zu 55°C zu erh6hen, um die Prob-
leme mit Legionellen zu 16sen. Die Ergebnisse des nicht
optimierten Systems, d. h. des ersten Teils, werden an-
schlieBend in drei Kategorien analysiert.
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Dies ist problematisch, wenn das Kiihlmittel,
das zur Pumpe geleitet werden soll, nicht in
fliissiger Form vorliegt. AuBBerdem kommt es in
Systemen mit Psaye unter 3,5 bar zu keinem An-
saugen, selbst bei mzw=0,2 und 0,15 kg/s
kommt es unter Psau= 4 bar zu keinem Ansau-
gen.

Die Ergebnisse bei abnehmender Temperatur
Tzw insind in Abbildung 6 dargestellt. Wie hier
zu sehen ist, sinkt mit der Verringerung von
Tzw in die Temperatur am Riicklauf der Fern-
wirmenetze allmihlich unter 54 °C und parallel
dazu sinkt die Riicklauftemperatur des Zirkula-
tionswarmwassers(Tzw ouw) allméhlich unter 40
°C. Diese Situation fiihrt zu besseren Ergebnis-
sen in dem optimierten System, was im néchs-
ten Abschnitt erldutert wird.

40456556 4066 68 54

U

Abbildung 7: Vergleich der Fernwdrme-Riicklauftemperatur und der Zirkulationswarmwasser-Riicklauftemperatur bei unter-

schiedlichen Driicken, durch Erh6hung von At in Matlab-SimScape.

i Die Ergebnisse der Abnahme von mzw sind in
Abbildung 4 dargestellt. Mit abnehmendem
mzw steigt die Tzw owr und dementsprechend
versagen die Systeme bei niedrigen Saugdrii-
cken, d. h. unter 4 bar. p erreicht seinen hochs-
ten Wert bei mzw= 0,2 kg/s.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Saug-
druck, bzw. die Saugtemperatur, auf hohere
Werte erhoht werden kann. Allerdings kann
auch dieser Psae bis zu einem bestimmten
Druck erhéht werden (je nach Parameter variiert
der Saugdruck).

Positiv auf p wirkt sich hier auch die Tatsache
aus, dass der Wirmetauscher WUT.3(siehe Ab-
bildung 1) bei Niederdruckwérmetauschern die
Wirme mit weniger Verlusten tibertragen. Hier
besteht ein Gleichgewicht: Wird mzw zu stark
erhoht, wird die Temperatur der Fernwérmenet-
zen nicht gesenkt, und wird sie zu stark gesenkt,
verschlechtert sich die Kiithlung im Kondensa-
tor.

Dieses allméihliche Absinken der Tzw i, fithrt zu
einem allméhlichen Absinken des p. Der ein-
zige Vorteil hier ist, dass die Trw ou allméhlich
abnimmt. Allerdings ist dieser Vorteil dadurch
eingeschrinkt, dass in dieser Konfiguration, au-
Ber bei einer Tzw in von iiber 50°C (ganz links
in Abbildung 6), die fiir das Abtéten der Legio-
nellen erforderliche Temperatur nicht erreicht
wird. Dariiber hinaus nimmt mit sinkender
Tzw in die Kondensationsmenge des Kéltemit-
tels (0,038 kg/s) allmdhlich ab. Im Laufe der
Zeit kann diese Abnahme zu einer unzureichen-
den Kiihlung des Systems und folglich zum
Ausfall der Pumpe und des STV fiihren.
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Abbildung 8: Vergleich der Fernwdrmeriicklauftemperatur und der Zirkulationswarmwasserriicklauftemperatur bei unterschiedli-
chen Driicken durch Senkung des Massenstroms von Zirkulationswarmwasser in dem optimierten System in Matlab-SimScape.

1il.

In diesem Fall wurde eine Zunahme von A; un-
tersucht. Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, steigt
mit zunehmendem A, der p-Wert allméhlich an.
Dies fiihrt zu mehr msay. Da sich der Durch-
fluss der mrrip nicht dndert, sinkt parallel dazu
der Preip-Druck mit der Vergroflerung der
Oberfliche und somit der Gesamtdruck am
Mischpunkt der ersten Lavaldiise. Da jedoch die
Gesamtmischtemperatur, bzw. der Druck, nied-
rig ist, kann die gewiinschte Temperatur Trw out
< 50 °C nicht erreicht werden.

Der zweite Teil der Untersuchung besteht in einem Ver-
gleich der Ergebnisse des optimierten Systems. Die Op-
timierung wird durch das Hinzufiigen eines zusitzlichen
Wirmetauschers zum System erreicht (siche Abbildung
I). Der Wirmetauscher WUT?2 ist der zusitzliche Wiir-
metauscher fiir das System. In den Folgenden werden die
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analysierten Ergebnisse mit dem WUT2 detailliert be-

trachtet.

Die Analyse erfolgt hier wie bereits oben erwahnt auch
in drei Teilen.

a.

Die Ergebnisse der mzw-Senkung sind in Ab-
bildung 8 dargestellt. Die Trw o Temperatur
wird von 61°C auf 51,5 °C und bei hohen Tem-
peraturen, d.h. Psay, sogar auf 47,6 °C redu-
ziert. Dies bedeutet, dass die Temperatur
Trw_out =47,6 °C unter die Temperatur Tzw i
= 50 °C fillt. Dies wird in zukiinftigen Studien
genauer analysiert werden. Denn diese Tempe-
ratur ist niedriger als die fiir die Kondensation
angegebene Temperatur des Warmwassers.
Der Hauptzweck dieses Projekts bestand darin,
das System ohne den Einsatz zusitzlicher An-
triebsmaschinen, wie z.B. Kompressoren usw.,
so weit zu senken, wie es geht.
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Abbildung 9: Vergleich der Fernwdrmeriicklauftemperatur und der Zirkulationswarmwasserriicklauftemperatur bei unterschiedli-
chen Driicken, durch die Anderung der Zirkulationswarmwasservorlauftemperatur in dem optimierten System in Matlab-SimScape.
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Abbildung 10: Vergleich der Fernwdrme-Riicklauftemperatur und der Zirkulationswarmwasser-Riicklauftemperatur bei unter-
schiedlichen Driicken, durch Erh6hung von At in dem optimierten System in Matlab-SimScape.

Diese Ergebnisse haben zu einer weiteren In-
tensivierung der Forschung in dieser Richtung
gefiihrt. Bei einem Massendurchfluss
mzw=0,29 kg/ wurde die Temperatur Tzw out
auf 54,5 °C erhoht, wihrend die Temperatur
Trw ou auf 47,6 °C gesenkt wurde.

Bei einem Massendurchfluss von

mzw=0,15 kg/s, konnte die Temperatur Tzw out
auf 57 °C erhoht und Tew ou auf 51 °C ge-
senkt werden.

Diese Optimierung fiihrte jedoch zu einer Reduzierung
der p-Werte.

Mit anderen Worten: Diese Optimierung hatte im Fall 1
positive Auswirkungen auf die Temperaturen, beein-
flusste jedoch die p-Werte negativ.

b. Dieses System kann nicht als eine direkte Ver-
bindung der Zirkulationswarmwassernetze be-
trachtet werden, sondern als ein System, bei
dem das Warmwasser zunichst mit Kaltwasser
gespeist und dann in das System tiibertragen
wird. Die Grafik dazu ist in Abbildung 11 dar-
gestellt. Hier ist die angestrebte Absenkung der
Temperatur des Trw ou in jeder Variante zu er-
kennen. Die Ergebnisse bei der Reduzierung
von Tzw in im optimierten System sind in Ab-
bildung 9 dargestellt. Wie hier zu sehen ist, hat
sich Trw out allméhlich verringert, da Tzw jnim-
mer reduziert wurde.

Dampfstrahiwarmepumpe
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Abbildung 11: Dampfstrahlwirmepumpe mit Kaltwasser
Einspeisung(eigene Darstellung).

Das andere Ziel einer Temperatur Tzw ou> 50 °C, das fiir
die Reduktion von Legionellen erforderlich ist, wird je-
doch nur bei der Temperatur Tzw in= 50 °C erreicht. Eine
separate Optimierung ist bei einer Temperatur von Tzw in
= 45 °C erforderlich, um eine Temperatur von Tzw out>
50 °C zu erreichen.

c. Vergleicht man dieses Diagramm (Abbildung
10) mit dem nicht optimierten System (Abbil-
dung 7) mit der Erh6hung der A Fliche, stellt
man fest, dass die Trw ou Temperatur in allen
Varianten um ca. 20% abnimmt. Abgesehen da-
von kam es bei der Vergrof3erung von A nicht
zu einer Abkithlung bei Trw ou, im Gegentell,
die Temperatur des Systems bei Trw our Stieg
noch weiter an. In diesem Diagramm ist der p-
Wert besser als der des nicht optimierten Sys-
tems. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die
Temperatur im System hoher ist als im nicht op-
timierten System und daher ein besserer Psaug
erhalten werden kann. Dies fiihrt jedoch nicht
zu einer Verringerung der Trw ou Temperatur,
die eines der Hauptziele ist. Die kilteste Tem-
peratur Trw ou=42,6 °C wird bei Tzw _ou=45 °C
und A& 3,6 erreicht.
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6. Diskussion und Ausblick

Das Hauptziel dieser Studie besteht darin, durch die In-
tegration von Fernwiarme die Riicklauftemperatur des
Zirkulationswarmwasserkreislaufs zu erhohen und somit
eine energieeffiziente, Kompressorlose Kiltemaschine
zu realisieren. Parallel dazu wird angestrebt, die Riick-
lauftemperatur des Fernwiarmenetzes zu reduzieren. Die
umfassende Darstellung des vorgeschlagenen Systems
beinhaltet einen griindlichen Vergleich bestehender
Strahlverdichter Anlagen, um deren Eignung fiir das spe-
zifische Projekt zu evaluieren. Bei der Betrachtung die-
ser Anlagen ist es von entscheidender Bedeutung, dass
das Massenstromverhiltnis ([t) einen vordefinierten Wert
nicht unterschreitet, um einen effektiven Saugstrom in
den Strahlverdichter zu gewihrleisten.

Die Ergebnisse der Studie, sowohl basierend auf dem
mathematischen Modell [18] als auch dem MATLAB-
Modell, demonstrieren, dass unter bestimmten Bedin-
gungen Kondensationstemperaturen oberhalb der ange-
strebten 55 °C erreicht werden konnen. Die erzielten Re-
sultate stellen sicher, dass der Strahlverdichter als zent-
rales Element des Systems innerhalb des gewiinschten
Temperatur- und Druckbereichs arbeitet. Der nichste
Schritt dieser Forschung ist die ganzheitliche Integration
des Systems, bestehend aus Wirmetauschern (Hoch- und
Niederdruck), Strahlverdichtern, Ventilen und Pumpen,
in einer Simulationsumgebung. Dieser innovative Ansatz
birgt das Potenzial, die Effizienz von Fernwirmenetzen
zu verbessern, indem sowohl der Warmwasserbedarf ge-
deckt als auch die Riicklauftemperatur der Fernwirme-
netze gesenkt wird.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass das
System zuverldssig funktioniert und die erwarteten Er-
gebnisse liefert. Durch den erfolgreichen Simulations-
aufbau und die nachfolgenden Tests konnte ein tieferes
Verstiandnis der Funktionsweise des Systems gewonnen
werden. Die Analyse der Simulationsresultate bestatigt
die Wirksamkeit des gew#hlten Ansatzes. Es wurde je-
doch festgestellt, dass bestimmte Parameter, wie etwa A,
nur fiir eine Betriebstemperatur von 80°C optimiert sind.
Weitere Parameter bediirfen einer Optimierung. Diese
Optimierungen werden in zukiinftigen Studien unter-
sucht und die Ergebnisse fiir verschiedene Parameterein-
stellungen detailliert berichtet. Die bisherigen Erkennt-
nisse verdeutlichen, dass die geplante Methode zur Kiih-
lung der Fernwirme tatsdchlich umsetzbar ist.

In der nichsten Phase werden wir unsere Versuche fort-
setzen, um den optimalen Betriebsbereich des Systems
zu finden. Dariiber hinaus muss eine Automatisierung
eingerichtet werden, damit das System reibungslos funk-
tioniert. Hierfiir ist ebenfalls eine Automatisierung iiber
Matlab-Simulink vorgesehen. Auflerdem wird uns diese

Automatisierung mehr Freiheit verschaffen, da sie fiir
Warmwasser oder Wiarme genutzt werden kann, die im
Tagesverlauf in wechselnden Betrigen benétigt wird.
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Gebaudebetriebsoptimierung mit einer BIM-basierten

Heizlastberechnung fiir Bestandsgebaude
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Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Normheizlast eines Bestandsgebdudes nach der DIN EN 12831 iiber die vorhan-
denen Schnittstellen der Planungs- und Simulationstools Solar Computer, mh-Software und IDA ICE (EQUA) mit Ab-
schitzungsberechnungen anhand von Literaturdaten zu quantifizieren und damit die Modellgiite zu tiberpriifen. Im Sinne
des open big BIM-Ansatzes wurden verschiedene Programmschnittstellen (Revit Energiemodell, gbXML und IFC) zu
Planungsinstrumenten (Solar Computer, mh-Software und IDA ICE) erprobt und die Ergebnisse verglichen. Der Litera-
turerwartungswert nach der Baualtersklasse wurde mit ungefihr 35 W - m? angenommen. Die tiberschligig berechnete
Heizlast des Gebiudes fiel mit ca. 34 W - m? vergleichbar aus. Die Ergebnisse von Solar Computer betrugen ca. 37 W - mr
2 mh-Software ca. 47 W - m? und IDA ICE lieferte 45 W - m™. Zwischen den Planungstools gab es vor allem deutliche
Unterschiede bei den Liiftungswiarmeverlusten. Die Untersuchung ergab eine maximale Differenz zum Literaturwert
zwolf W - m? und die minimale Abweichung von zwei W - m? auf. Die Ergebnisse. Am néchsten am Literaturwert lag
somit Workflow 1. Die Ergebnisse werden fiir ganzjdhrige Energiesimulationen unter Einbezug von Gebiudelebensdaten
(LoRaWAN-Funkmessgerite) weiterverwendet.

Keywords — Digitaler Zwilling, thermische Anschlussleistung, TGA-Planung, Warmenetze, Building Information Modeling (BIM),
Digitalisierung, Gebaudebetriebsoptimierung

weise fithren. Weiterhin sind Komfortanalysen und da-
mit die Identifikation einer hoheren Nutzungsqualitit
moglich. Im Projekt "Digitale Infrastruktur fiir einen
nachhaltigen Gebédudebetrieb" (DING) der Technischen
Hochschule Liibeck werden neben digitalen Gebdude-
modellen IoT-Messdaten aus dem Gebdudebetrieb erho-
ben. [1] [2] Um die Modellgiite zu analysieren soll in die-
ser Arbeit die interoperable Verwendung von Schnittstel-
len zu drei Berechnungstools (Solar Computer,
mh BIM 7 und IDA ICE), die cine Heizlastberechnung
ermdglichen, mit einem Koordinationsmodell als ge-
meinsame Datenbasis untersucht werden. Das Modell
soll spéter fiir Untersuchungen im Bereich der Geb4ude-
betriebsoptimierung dienen. Im vorliegenden Papier
wird zunichst die Problemstellung weiter erortert (2. Ab-
schnitt). In Abschnitt 3 werden die Grundlagen des Buil-
ding Information Modeling sowie der Heizlastberech-
nung nach DIN EN 12831 erldutert. Im vierten Abschnitt
4 werden die Erstellung des digitalen Gebdudezwillings
sowie die einzelnen Workflows beschrieben. Im fiinften
Kapitel werden die erhaltenen Berechnungsergebnisse
dargelegt, welche im sechsten Kapitel diskutiert werden.

1. Einleitung

Die Transformation des Energiesystems schreitet weiter
voran. Der Dekarbonisicrung der Wirmeversorgung
kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da hier der
Anteil erneuerbarer Energietriger mit 17,7 Prozent
(2023) noch gering ist [1]. Gerade Bestandsgebiude,
welche mit einem neuen Heizwirmeerzeuger ausgestat-
tet oder energetisch saniert werden sollen, bediirfen der
erneuten Auslegungsberechnung — der Heizlastberech-
nung. Dies ist mit entsprechender Fachsoftware heute be-
reits moglich. Vor dem Hintergrund, dass die Lebenszyk-
lusphase des Betriebes eines Gebdudes sehr lang ist, das
Gebdude einer Nutzungsinderung unterworfen werden
kann und die Lebenszyklusphase des Riickbaus ecine
nachhaltige Weiternutzung von Baumaterialien ermogli-
chen sollte, ist es sinnvoll, eine strukturierte Bauteilda-
tenerfassung durchzufithren. Fiir diese Aufgabe bietet
sich die Methode des Building Information Modeling
(BIM) an. Nicht zuletzt, weil die BIM-Methode zuneh-
mend Einfluss in Planungsprozesse erhilt. Mit Hilfe ei-
nes Koordinationsmodells konnen weitere Analysen und
Simulationen, zu einer treibhausgassparenden Betriebs-
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Ebenfalls wird dort auf die Komplexitit der jeweiligen
Workflows eingegangen.

2. Problemstellung

Die deutsche Bundesregierung hat mit ihrem Klima-
schutzplan die Ziele und Ergebnisse der Pariser Klima-
schutzkonferenz 2015 in nationales Recht umgesetzt. [2]
[3] Das Klimaschutzgesetz wurde im Jahr 2021 noch ein-
mal nach einem Beschluss des Bundesverfassungsge-
richts verschirft: So sind bis 2030 mindestens 65 Prozent
der Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 einzuspa-
ren. Bis 2040 betrigt das Emissionsziel 88 Prozent. 2045
soll die Treibhausgasneutralitit erreicht werden und nach
2050 sollen negative Treibhausgasemissionen erzielt
werden. Obwohl im Jahr 2024 die erst im Jahr 2021 ein-
gefiihrten Sektorenziele (u.a. Gebidude und Energiewirt-
schaft), in ihrer Relevanz gemindert wurden, bleibt der
Emissionsreduktionspfad bis 2030 weiterhin steil. Fortan
sind dic aggregierten Jahresemissionsgesamtmengen
iiber alle Sektoren hinweg entscheidend. Liegt in zwei
aufeinander folgenden Jahren die Gesamtemissions-
menge liber der festgelegten Zielmarke, muss die Regie-
rung noch im selben Jahr der Verfehlung MaBnahmen
beschlieen, welche fiir eine Riickkehr auf den Zielpfad
sorgen. [1]

Das Potential fiir die Einsparung von Treibhausgasemis-
sionen im Gebdudesektor ist grof: Nach einer Studie des
Bundesinstitutes fiir Bau, - Stadt- und Raumforschung
entfalle ein Drittel der nationalen Treibhausgasemissio-
nen auf die Nutzung und den Betrieb der Wohn- und
Nichtwohngebédude [2]. Daher kommt dem Gebdudebe-
stand mit seinen 19 Millionen Wohn- und 1,98 Millionen
Nichtwohngebiduden eine besondere Bedeutung zu [3].
Angesichts der langen Nutzungsdauer und groBer Sanie-
rungsintervalle von Gebduden werden vor dem Erreichen
des Jahres 2045 viele Gebiude entweder nur noch einmal
energetisch saniert oder gar nicht mehr [7] . In beiden
Fillen erweist sich die Nutzung digitaler Methoden, wie
beispielsweise des BIM, im Rahmen der integralen Pla-
nung als vorteilhaft. Dadurch lésst sich eine Datenbasis
effizient erstellen, auf deren Basis im Anschluss Be-
triebs- und SanierungsmaBnahmen mithilfe von Simula-
tionswerkzeugen abgeleitet werden kénnen. Dies ist ins-
besondere im Kontext der Sanierungsplanung sowie der
Energieberatung von Bedeutung. Die Voraussetzung
hierfiir stellt eine interoperable Datenbasis mit diversen
Anwendungskontexten dar. Um perspektivisch Varian-
tensimulationen fiir den Gebdudebetrieb im Hinblick auf
eine gesteigerte Nutzungs- und Energieeffizienz zu un-
tersuchen, soll in einem ersten Schritt dic Heizlast des
Beispielgebiudes mit verschiedenen Programmen be-
rechnet werden, um die Modellgiite zu priifen.

3. Grundlagen
Die beiden nachfolgenden Abschnitte fithren zum einen
in die Methode des Building Information Modeling ein.
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Zum anderen werden die ndtigen Grundlagen zur Heiz-
lastberechnung eines Gebdudes nach DIN EN 12831 ver-
mittelt.

3.1 Digitale Bauwerksdatenerfassung mit Building In-
formation Modeling

Die Historie des Building Information Modeling (BIM)
reicht bis in das Jahr 1974 zuriick. Damals beschiftigte
sich die Arbeitsgruppe von Charles Eastman an der Car-
negie Mellon University in den Vereinigten Staaten mit
virtuellen Gebdudemodellen. Die technischen Grundla-
gen wurden jedoch im Maschinenbau gelegt, wo zu die-
ser Zeit bereits strukturierte Produktmodelle fiir den Da-
tenaustausch eingesetzt wurden. Der ,,Standard for the
Exchange of Product Model Data“ (STEP) stellte einen
implementierungsneutralen Austausch von geometriebe-
schreibenden Produktdaten iiber den kompletten Herstel-
lungs- und Lebenszyklus eines Produktes im Maschinen-
bau dar. Die Standardisierung als ISO 10303 im Jahr
1994 ebnete den Weg fiir eine Weiterentwicklung hin zu
einer objektorientierten Darstellung. Diese wurde mit
Hilfe der Beschreibungssprache EXPRESS umgesetzt.
Diese Grundlagen wurden im Bauwesen in den 1990er
Jahren im Rahmen der Industrieallianz fiir Interoperabi-
litat (IAI) formalisiert. Seit 2003 ist diese Organisation
als buildingSMART bekannt, welche die Formalisierung
des heute eigenstindigen Produktdatenmodells Industry
Foundation Classes (IFC) als ISO 16739 standardisiert
und weiterentwickelt. [4] Dabei wird in verschiedene
technologische Auspriagungen bei der Umsetzung der
BIM-Methode unterschieden. Neben dem Arbeiten mit
einem 3D-Modell in einem proprietdren Dateiformat in-
nerhalb einer Software ("little closed BIM"), wird der in-
teroperable Informationsaustausch zwischen allen Fach-
disziplinen im Rahmen aller Planungsphasen der integ-
ralen Planung sowie allen? Phasen des Lebenszyklus ei-
nes Gebdudes in Form eines Koordinationsmodells als
"open big BIM" bezeichnet. Weiterhin existieren Misch-
formen wie "closed big BIM" und "open little BIM". [5]
Die ausschlieBliche Nutzung von BIM im Kontext der
Gebdude- und Energietechnik wird als BIM2BEM (Buil-
ding Information Model to Building Energy Model) be-
zeichnet [6].

3.2 Heizlastberechnung nach DIN EN 12831
Der Wiarmebedarf eines Gebdudes kann mit standardi-
sierten Verfahren ermittelt werden. Mit der Einfithrung
der DIN EN 12831 im Jahr 2003 und dem dazugehorigen
nationalen Anhang (Beiblatt 1) wurde die bisherige
DIN 4701-1 bis -3 (Energetische Bewertung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen) abgelost. Weiter wurde
die energetische Bewertung in die Normenreihe
DIN V 18599 ausgelagert. Der bisherige Begriff "Wiér-
mebedarf’, angegebene Energie in Kilowattstunden,
wurde durch die Bezeichnung Heizlast (Angabe in Watt)
ersetzt. [7] Die witterungsbedingten Warmeverluste be-
heizter Gebdude miissen durch Zufithren einer entspre-
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chenden Wirmeleistung nachgefiihrt werden. Die Norm-
gebiudeheizlast @y, pyi14 ist diejenige Wirmeleistung in
Watt, die notig ist, um einen bestimmten Innentempera-
turzustand 9;,,.; bei eciner ortsabhingigen definierten
Tiefsttemperatur (Normauslegungstemperatur) 9, herzu-
stellen. Dabei ist die Normheizlast die Summe der Trans-
missionsheizlast und der Liiftungsheizlast. Erstere dient
dem Ausgleich der Wirmeverluste durch Transmission
durch UmschlieBungsflichen und letztere dem Ausgleich
der Wirmeverluste aufgrund nach aufen entweichender
Raumluft, bzw. eindringender aufzuheizender AuBen-
luft. Die vollstindige Berechnung wird in GI. 1 gezeigt.

In GI 1 ist die Norm-Heizlast des Gebdudes
Py puitd> RilPrie T Prige + Pr,ig) dic Summe der di-
rekt oder indirekt nach auBen erfolgenden Transmissi-
onswiarmeverluste fir alle enthaltenen Ré&ume
(1), Py puirg dic Liftungswirmeverluste des gesamten
Gebdaudes, Y, (®p,,;) die Summe der Aufheizleistungen,
die simultan unter Norm-AuBenbedingungen auftreten,
und Y (Pyqin;) die Summe der internen und externen
Gewinne darstellt. Alle Grofen werden in Watt aufge-
fithrt. Die Transmissionsheizlast durch Infiltration wird
anhand der Luftwechselrate (Tabellenwert nach Baual-
tersklasse) abgeschitzt. Alternativ kann in der Praxis ein
Blower Door Test tatsdchliche Luftwechselraten liefern.
(71181
Gl 1,

Pyp build = Z(¢T,ie + Prige + Prig)
i

+ Z(¢hu,i - (pgain,i)

Anhand der notwendigen Berechnungsparameter konnen
das notwendige Parameterset sdmtlicher Bauteile fiir das
Architekturmodell sowie die Berechnungsparameter fiir
die Heizlastberechnung erstellt werden (Vgl. Abschnitt
4.1).

4. Material und Methoden

Um die Heizlastberechnung mit Hilfe der Arbeitsme-
thode BIM zu untersuchen, wird der Arbeitsprozess iiber
drei verschiedene Schnittstellen nachvollzogen. Daraus
resultieren drei verschiedene Workflows, deren Ergeb-
nisse mit den Literaturwerten und dem Ergebnis einer
iiberschldgigen Heizlastberechnung verglichen werden.
Betrachtet wird auBerdem, welche Anteile der Heizlast
bei den drei Workflows maBgeblich fiir die ggf. auftre-
tenden Differenzen bei den Ergebnissen sind. Das Aus-
gangsmodell ist ein Revit-Architekturmodell. Revit ist
ein BIM-fihiges Planungsprogramm des amerikanischen
Herstellers Autodesk, welches mit 3D-CAD-Modellen
arbeitet. Es verwendet standardmiBig das proprietéres
Dateiformat *.rvt, besitzt jedoch interoperable Schnitt-
stellen. Im Rahmen der Schnittstellenuntersuchung er-

folgt eine Analyse des Datenaustausches mit den Berech-
nungsprogrammen und Simulationstools Solar Compu-
ter, mh BIM 7 und IDA ICE.

4.1 Erstellung des Digitalen Zwilling

Bei dem Untersuchungsgebiude handelt es sich um das
Gebdude 14 der Technischen Hochschule Liibeck. Das
Gebdude wurde 1970 errichtet. 2014 wurde es umfassend
energetisch saniert und baulich mit dem Gebdude 15 ver-
bunden. Das Gebdude wurde im Laufe der Zeit an der
Nord-Ost und Siid-Ost Seite um einen Anbau erweitert.
Es umfasst drei oberirdische Geschosse und ein Keller-
geschoss. Dadurch hat das Geb4ude eine Nettogrundfla-
che von ca. 4664 m2. Durch die zahlreichen baulichen
Anderungen hat sich die Informationslage iiber das Ge-
bdude gedndert. Allerdings gingen bei diesem Prozess
viele Planungsunterlagen verloren.

In der Konsequenz wird der Versuch unternommen, die
Informationsliicken in Form von Material- und Bauteil-
katalogen zu schlieBen. Haufig wird dieser Katalog auch
BIM-Katalog genannt. Angesichts der Heizlastuntersu-
chung mit der Arbeitsmethode BIM fokussierte sich die
Datenlage auf festgelegte Eingangsparameter. Fiir die
Baukonstruktion handelt es sich um die Rohdichten
plkgm3], spezifische  Wirmespeicherkapazititen
¢ [T kg! K1, Wirmeleitfihigkeiten L [W  m! K,
Schichtdicken d [m]. Die Informationen iiber die Nut-
zung des Gebidudes und die technische Gebidudeausstat-
tung belaufen sich auf die Parameter Auslegungstempe-
raturen 6 [°C], mechanische Luftvolumenstrome nach
ASR 37/1 und DIN V 18599-10 V [m? h™'], hiillflichen-
bezogene Luftdurchlissigkeiten qenv,50 [m* m? h],
Wirmebriickenzuschlige nach DIN TS 12831-1
AUWB [W m? K ], Wirkungsgrad der Wirmeriickge-
winnung 1 [%], Nutzungsart [beheizt/unbeheizt] und der
Zulufttemperatur 9 [°C].

Um das Koordinationsmodell zu erstellen, werden die
Attribute bei der Erstellung der Bauteile einheitlich im-
plementiert. Die Bauteil- und Materialinformationen
wurden tiber die Familieneigenschaften der Bauteile in-
tegriert. Dafiir wurden die Materialien der Familie edi-
tiert. Fiir die Nutzungsinformationen und die Informati-
onen iiber die technischen Eigenschaften wurden die
Raumfamilien des Modells um diese Eigenschaften er-
weitert.

4.2 Workflows

Die Workflows beschreiben den Informationstransport
von Revit zu den Planungs-, Berechnungs- und Simula-
tionstools. Fiir die Bewertung des Arbeitsschritts ist die
Richtigkeit und Menge der iibertragenen Informationen
sowie die Komplexitit des Schrittes von entscheidender
Bedeutung.

Zunichst spielt das Dateiformat e¢ine Rolle. Bei BIM
wird unter anderem auf die beiden offenen Dateiformate
Green Building eXtensible Markup Language (gbXML)
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und Industry Foundation Classes (IFC) zuriickgegriffen.
Das gbXML-Format wurde dafiir entwickelt, um den
Transfer von Gebdudeinformationen zu vereinfachen
und fokussiert sich auf den Transfer zwischen Gebdude-
design- und technischen Analysesoftwaretools. [9] Diese
Schnittstellen werden von den Programmen IDA ICE,
mh BIM 7, und Solar Computer, verwendet. Solar Com-
puter wurde vom gleichnamigen Softwarehersteller ent-
wickelt, um Berechnungen zur technischen Gebiudeaus-
riistung (TGA) und Energieeffizienz durchzufiihren und
greift neben den genannten Schnittstellen auf eine wei-
tere Art der Datentibertragung zuriick. Die Informationen
werden tiber ein Plug-in von Revit (Revit Energiemodell)
zu Solar Computer {ibertragen. Dieser Transferprozess
ist in der Abbildung 1 als Workflow 1 bezeichnet.

Beim Workflow 2 wird mh BIM 7, ebenfalls eine Soft-
ware, die auf die Planung der technischen Gebiudeaus-
riistung ausgerichtet ist, in Kombination mit der gpXML-
Schnittstelle des Programms untersucht. Der Transfer
von Revit zu mh BIM 7 iiber eine gbXML-Datei ist in
der Abbildung 1 als Workflow 2 abgebildet.

Workflow 3 verwendet IDA ICE. Die Abkiirzung steht
fiir Indoor Climate and Energy und befasst sich mit Si-
mulationen der sogenannten Gebdudeperformance, was
unter anderem den Endenergieverbrauch oder die Heiz-
last umfasst. In diesem Fall wird auf die IFC-Schnitt-
stelle zuriickgegriffen. [ 10] Simplebim priift die IFC-Da-
tei wihrend des Transportprozesses, welcher als Work-
flow 3 in der Abbildung 1 abgebildet ist [11]. Dieser
Transferprozess von Revit zu Solar Computer wird von
dem ersten Workflow erfasst. Solar Computer kann tiber
die etablierte Verbindung auf die Informationen des Re-
vit-Modells zuriickgreifen, ohne ein eigenes Modell zu
erstellen. Fiir die Informationen wird das Energie-Modell
von Revit verwendet.

Das Revit-Gebidudemodell wird durch den Bauteilkata-
log ergénzt. Dadurch wird jeder Wandtyp, Boden- bzw.
Deckentyp, Fenster- und Tiirentyp implementiert. In ei-
nem Mapping-Prozess werden die Bauteile aus dem Bau-
teilprogramm B02 mit dem Heizlastprogramm von Solar
Computer zugeordnet. Die Nutzungsinformationen, wel-
che in eigenen Raum- und Bauteilparametern gespeichert
werden, lassen sich nun in die Maske von Solar Compu-
ter tbertragen. Zu den Nutzungsinformationen zihlen
beispielsweise die Auslegungsinnentemperatur oder der
Luftvolumenstrom der mechanischen Liiftung.

2. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung

Revit Revit

0

Revit

Workflow 1 Workflow 2 Workflow 3
R R | R
Autodesk Autodesk 1 Autodesk
|

mh 3

Abbildung 1: Schematische Darstellung der drei Workflows.

Da die Ubertragungsart keinen Dateiexport oder -import
erfordert, miissen erforderliche Anpassungen fiir die Be-
rechnungen iiber Autodesk Revit realisiert werden. Da-
bei empfiehlt es sich, eine weitere Version des Basis-Re-
vit-Modells zu erstellen, da die Anpassungen erheblichen
Einfluss auf die Struktur des Modells haben kdnnen.

Bei dem Ubergabeprozess des zweiten Workflows stellt
die gbXML-Datei die einzige Verbindung zwischen den
Programmen dar. Die Datengrundlage dieser Datei ist
ebenfalls das Energie-Modell von Autodesk Revit. Ne-
ben den CAD-basierten Gebdudegeometrien werden
auch Bauteilinformationen tibergeben. Diese gilt es an-
hand des BIM-Bauteilkatalogs zu priifen. Zusétzlich
werden die Materialeigenschaften mit dem Katalog ab-
geglichen. Die Nutzungsinformationen des Gebdudes
werden nicht an das Programm iibergeben. Bevor die
Bauteil- und Nutzungsinformationen implementiert wer-
den, erstellt mh BIM 7 ein programminternes Gebiude-
modell. Fiir die Erstellung des Modells muss dieses um
Informationen der Geschosshéhen erginzt werden. In ei-
nem weiteren Schritt kann das Modell auf Fehler in der
Konstruktion und Zuordnung der Bauteile gepriift wer-
den.

Bei dem Export der IFC-Datei im Kontext des dritten
Workflows wird die Model View Definition (M VD) IFC
2x3 Coordination View 2.0 verwendet. Im Weiteren wird
dic Mapping Table angepasst. So wird sichergestellt,
dass die Revit-Bauteile den richtigen IFC-Klassen zuge-
ordnet werden. Im Anschluss werden die Klassenzuord-
nungen der Export-IFC-Datei mit Hilfe der Software
Simplebim auf Kompatibilitidt zu IDA ICE gepriift. Mit
dem Import der Datei werden die Geometrien und die
Bauteilkennung an IDA ICE iibergeben. Um das Modell
zu vervollstindigen, wird der Ressourcencontainer ange-
passt. Wie auch bei den anderen Workflows sind die
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Bauteilinformationen und die Nutzungsinformationen
dort zu implementieren. Durch ein Mapping-Verfahren
wird der Ressourcencontainer mit dem Modell ver-
kniipft. Ahnlich wie mh BIM 7 erzeugt auch IDA ICE ein
programminternes CAD-Modell des Gebdudes. Da bei
der Ubertragung trotz der Priifung durch Simplebim Feh-
ler auftreten konnen, ist es von entscheidender Bedeu-
tung, dass das Modell einer Sichtpriifung unterzogen
wird.

5. Ergebnisse

Um die Auswertung der Berechnungsergebnisse der spe-
zifischen Heizlast besser nachvollziehen zu konnen, wer-
den diese anhand eines Literaturwertes und einer tiber-
schligig berechneten Heizlast verglichen. Der Literatur-
wert wurde anhand der Baualtersklasse bestimmt und be-
tragt aufgrund der energetischen Sanierung 35 W m?
[12]. Fir die tiberschligig berechnete Heizlast wurde
nachfolgende Formel aus GI. 2 fiir das gesamte Geb4ude
verwendet [13].

burger = U - A+ 0,34V - ngep) Gl 2,
' (eint - He)

mit: ¢y gep fiir die Gebdudeheizlast in Watt, U, fiir den
Gesamtwirmetiibergangskoeffizienten des Gebidudes in
W - m? - K, A fiir die thermische Hiillfliche in m?, V fiir
das Nettovolumen des Gebdudes in m?, ng,;, als Anhalts-
wert fiir den stiindlichen Luftwechsel des Gebiudes in
h! sowie 8;,, fiir die mittlere Rauminnentemperatur so-
wie 6, fiir die NormauBentemperatur fiir den Standort
des Gebaudes, jeweils in °C.

Diese tiberschldgige Berechnung ergibt fiir das Gebaude
einen Wert von 34 W - m2. Solar Computer gibt eine
spezifische Heizlast von 37 W - m? aus. Dieser Wert
weicht am geringsten von den Kontrollwerten ab. Die
Differenz betrigt zwei bzw. drei W - m? zu dem Litera-
turwert und dem {tberschligig berechneten Wert. mh
BIM 7 berechnet 47 W - m2 fiir die spezifische Heizlast.
Damit liefert das Programm den hochsten Wert der Ver-
suchsreihe. Dieser weicht zehn W - m2 von dem durch
Solar Computer errechneten Wert ab, 13 W - m? von
dem iiberschldgig berechneten Wert und zwolf W - m?
von dem Literaturwert. Der Wert von IDA ICE &hnelt
dem Wert von mh BIM 7. Das Ergebnis betrigt
45 W - m2. Somit tibersteigt das Ergebnis die iiberschli-
gige Berechnung um elf W - m? und den Literaturwert
umzehn W - m2,
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Abbildung 2: Berechnete und recherchierte spezifische Heiz-
lasten des Beispielgebdudes.

Bei Betrachtung der Zusammensetzung der Heizlast sind
Unterschiede erkennbar. Dafiir werden die Berechnungs-
ergebnisse von Solar Computer und mh BIM 7 in Kate-
gorien von Wirmeverlusten verglichen (Tabelle 1). Die
von IDA ICE vorgenommenen Kategorisierungen der
Wirmeverluste weist keine Vergleichbarkeit mit den Ka-
tegorien der anderen Tools auf. Fiir eine bessere Ver-
gleichbarkeit werden die prozentualen Anteile der Kate-
gorie an der Heizlast betrachtet. Es ist erkenntlich, dass
die relativen Anteile der Transmissionswéarmeverluste an
das Erdreich und an die AuBenluft vergleichbar sind und
kaum voneinander abweichen. Das gilt auch fiir die ab-
soluten Werte der Transmissionswidrmeverluste. Die
groften relativen Unterschiede weisen die Ergebnisse in
der Kategoriec Technischer Volumenstrom auf. Die
Werte differieren um 17 Prozent. In der Kategorie Trans-
missionswirmeverluste an unbeheizte/beheizte Riume
betrigt die Differenz 15 Prozent. Auch in der Kategorie
Undichtigkeiten und AuBenluftdurchlisse ist ein prozen-
tualer Unterschied der Wirmeverluste zu verzeichnen.
Dieser betridgt 8 Prozent.

Tab. 1: Vergleichende Betrachtung der Liiftungs- und Trans-
missionswdrmeverluste nach der Berechnung durch Solar
Computer und mh BIM 7.

Kategorie Solar

[kW] ([%]) Computer mh BIM 7
Undichtigkeiten und Au-

Benluftdurchlésse 218 (13) 383 1)
Technischer Volumen- 31.8(19) 60.9 (36)
strom

Transmissionswirmever-

luste an AuBenluft oA 1) el
Transmissionswirmever-

luste an Erdreich 2% 4242
Transmissionswirmever-

luste an unbeheizte/be- 31,5(19) 57,4 (34)

heizte Raume
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6. Diskussion

Die unterschiedlichen Arten des Informationstransfers
haben zur Folge, dass jeder Workflow vor anderen prak-
tischen Herausforderungen steht. So ist der Datenaus-
tausch des ersten Workflows iiber das Solar Computer
Plug-in am schnellsten. Durch die direkte Verbindung
der Programme muss keine Exportdatei erstellt werden,
die in das Programm importiert werden muss. Durch die
Integration der Solar Computer-Parameter in das Revit-
Modell kénnen die Informationen gebiindelt iibergeben
werden. Der Ubergabeprozess der Informationen iiber
die gbXML-Schnittstelle bedarf eines hoheren zeitlichen
Aufwandes. Allerdings ist keine Vorbereitung in Form
einer MVD nétig. Das Dateiformat nimmt die Selektion
der zu iibertragenden Daten selber vor. Da bei diesem
Vorgang nicht alle Daten {ibernommen werden, ist der
Import mit einer aufwindigeren Nachbearbeitung ver-
bunden. Die erforderlichen Eintragungen sind in Bezug
auf den Aufwand mit den Eintragungen von IDA ICE zu
vergleichen. Der dritte Workflow, fiir welchen eine IFC-
Datei verwendet wird, hat beziiglich des Datentransfers
den groBten Aufwand. Das ist mit der Vorbereitung der
Transferdatei zu begriinden, welche mit der Wahl der
MVD und der Anpassung der Mapping-Table am zeitin-
tensivsten ist.

Neben dem Datenaustausch gibt es drei weitere Arbeits-
schritte. Dazu gehoren die Fehlerbehebung des Berech-
nungsmodells, die Implementierung der Bauteil- und
Nutzungsinformationen und schlieBlich die Datenaus-
wertung. An dieser Stelle ist zu betonen, dass bei IDA
ICE andere Eingabedaten nétig sind, da es sich nicht um
eine reine additive Heizlastberechnung nach DIN EN
12831 handelt, sondern um die Simulation eines Tages
unter Auslegungsbedingungen (Tabelle 2). [14] Der Be-
arbeitungsschritt der Fehlerbehebung hingegen ist je
nach Komplexitit und GroBe des Modells der aufwin-
digste. Diesbeziiglich hat der erste Workflow aufgrund
der simultanen Arbeitsweise die groten Nachteile. Feh-
lerhaft implementierte Bauteile werden im Energiemo-
dell von Revit dargestellt, dadurch ist die Darstellung oft
ungenau. Hinzu kommt die Ladezeit, wenn beide Pro-
gramme miteinander interagieren. Durch die Erstellung
eines eigenen CAD-Modells profitieren mh BIM 7 und
IDA ICE von ciner reduzierten, iibersichtlichen Darstel-
lung des Modells. Zudem ist das Modell einfacher zu edi-
tieren, da Anderungen beziehungsweise Fehlerbehebun-
gen programmintern getétigt werden kénnen.

Bei Betrachtung der Berechnungsergebnisse der Heizlast
sind Differenzen zwischen den berechneten Werten von
Solar Computer und den anderen Berechnungsprogram-
men zu beobachten, obwohl mh Software und Solar
Computer auf der Norm DIN EN 12831 basieren. Dabei
fillt auf, dass der Wert von Solar Computer am chesten
dem Literaturwert und dem iiberschligig berechneten
Wert entspricht. Zudem zeigt sich, dass die Berech-
nungsprogramme mh BIM 7 und IDA ICE &hnliche
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Werte liefern. Diese weichen jedoch stirker von den Er-
wartungswerten ab. Dies kann bei Auslegungen fiir die
Praxis dazu fithren, dass eine zu hohe Anschlussleistung
berechnet wird und Wirmeerzeuger {iberdimensioniert
werden. Bei genauerer Betrachtung der Wirmeverluste
von Solar Computer und mh BIM 7 ist anzumerken, dass
einige Kategorien gibt, die kaum voneinander abwei-
chen. Dabei handelt es sich um die Transmissionswérme-
verluste an das Erdreich und an die AuBenluft. Somit
liegt die Differenz der Berechnungsergebnisse bei den
Kategorien der Liiftungswirmeverluste und den Wirme-
verlusten an andere Rdume. Letzteres lieBe sich mit dem
entstandenen Split-Level-Aufbau des Gebidudes in Ver-
bindung bringen. Dabei wiirde die iibertragene Wirme
des Hauptgebdudes an die Anbauten nicht berticksichtigt
und als Verluste angesehen werden. Demnach wiirde die
Heizlast diese Verluste kompensieren. Ob dieser Sach-
verhalt mit einer mangelnden Modellgiite, einer fehler-
haften Dateniibertragung oder —Auswertung liegt, kon-
nen nachfolgende Untersuchungen mit anderen For-
schungsobjekten zeigen.

Tab. 2: Vor- und Nachteile der untersuchten Workflows
im Anwendungskontext.

Vorteile Nachteile

Workflow 1 schneller Datenaus-  Anpassungen nur
tausch; Keine Ex- iiber Originalmodell
portdatei, keine in Revit moglich
MVD notig

Workflow 2 Keine MVD nétig, Splitlevel-Geschosse
moderater Aufwand  erzeugen Mehrauf-

wand

Workflow 3 Ermoglicht direkt Hoher Aufwand,
weitere bauphysika- ~ Nicht DIN EN 12831
lischen Analysen, konforme Berech-
durch IFC interope-  nung
rabel

Fiir das Projekt DING bietet sich die Nutzung des IDA
ICE Modells an, da die angestrebte Zielanwendung er-
reicht wird, wodurch weiterfithrende thermische Simu-
lationen moglich sind.

7. Zusammenfassung

Im Zuge der Energiewende ist die Steigerung der Ener-
gieeffizienz und die Umstellung auf erneuerbare Ener-
gien unerldsslich. Der Gebdudebestand birgt auf Grund
langer Nutzungszyklen und einer in der Vergangenheit
zodgerlichen energetischen Sanierung ein besonders ho-
hes Effizienzpotential. Um den Gebiudebetrieb zu opti-
mieren kann die Nutzung von digitalen Methoden einge-
setzt werden, um den steilen Transformationspfad bis
2030 zu unterstiitzen. Bevor Energieverbrauchssimulati-
onen angestellt werden kénnen, miissen digitale Gebiu-
demodelle auf ihre Plausibilitét hin tiberpriift werden. Zu
diesem Zweck liefert der Vergleich der Heizlastberech-
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nung mit drei unterschiedlichen professionellen Softwa-
retools einen ersten Einblick. Je nach untersuchter
Schnittstelle differiert der Aufwand den Informations-
fluss zwischen Koordinationsmodell und Softwareumge-
bung herzustellen. Die berechneten spezifischen Heizlas-
ten wichen maximal zu 27 Prozent voneinander ab. Da-
bei fillt auf, dass die Abweichung bei den Transmissi-
onswirmeverlusten gering ausfiel, es jedoch groBe Un-
terschiede bei den berechneten Liiftungswirmeverlusten
gab. Dieser Umstand muss nidher untersucht werden, be-
vor das Koordinationsmodell einer Energieverbrauchssi-
mulation mit Hilfe von IoT-Messgeriten unterzogen
wird.
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Effizienzsteigerung von Photovoltaik-Modulen durch Kombination mit
Solarthermie-Modulen
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Kurzfassung

Die Erzeugung elektrischer Energie in Photovoltaik-Modulen ist ein wichtiger Bestandteil des Strommixes in Deutschland. Der elekt-
rische Wirkungsgrad von am Markt erhaltlichen Modulen betragt zurzeit unter 25 % aber kann durch die gleichzeitige Nutzung der
Wirme aus demselben Modul gesteigert werden, wenn diese dadurch gekiihlt werden. In diesem Paper werden zwei verschiedene
sogenannte PVT-Module untersucht, die eine Kombination aus Photovoltaik und Solarthermie darstellen. Durch die Kombination
Photovoltaik und Solarthermie kann zum einen neben dem Strom noch zusétzlich Warme erzeugt werden und au3erdem der Ertrag
an elektrischer Energie gesteigert werden. Dies wird anhand zweier unterschiedlicher PVT-Module durch Messungen bestatigt, indem
die zwei PVT-Module bei parallelen Messungen jeweils mit und ohne Nutzung der Warme verglichen werden. Der elektrische Wir-
kungsgrad der PVT-Module steigt dabei um 16,0 % bzw. 16,5 %. Der Gesamtwirkungsgrad der PVT-Module steigt bei zusétzlicher

Nutzung der Warme sogar von 14,5 % auf 67,5 %; das entspricht einer Steigerung von fast 370 %.

Schlagworte

Photovoltaik, Solarthermie, Warmepumpe, Effizienz, Sonnenenergie, PVT-Module

1 Einleitung

Die Energiewende ist in Deutschland und auch in vielen
anderen Lindern der Erde in vollem Gang. Dabei zeigt
sich immer wieder, dass die Scktoren Strom und Wirme
nicht getrennt voneinander betrachtet werden sollten [3].
In diesem Paper soll untersucht werden, ob hier Syner-
gien zwischen dem Strom- und Wirmesektor erzielt wer-
den konnen. Hierfiir wird die Kombination aus Photovol-
taik und Solarthermie untersucht, um den maximalen
Energieertrag aus er Sonne zu erzielen.

Bei einer gemeinsamen Betrachtung der Strom- und
Wirmenutzung lassen sich zum Teil groe Energieein-
sparungen erzielen. Im Rahmen der Arbeit werden die im
folgenden beschriebenen kombinierten Photovoltaik-So-
larthermie-Module untersucht. Der Hauptaspekt der Ar-
beit liegt dabei in der moglichen Ertragssteigerung der
Elektrischen Energie durch die Nutzung der Solarther-
mie und damit verbundenen Kiihlung der Photovoltaik-
Module. Es wird dazu ein Messaufbau vorgestellt und die
Ergebnisse présentiert.

2 Material und Methoden

In diesem Paper werden Solar-Module untersucht, die
eine Kombination aus Photovoltaik-Modulen zur Strom-
erzeugung und Solarthermie-Modulen zur Gewinnung

von Wirme darstellen. Diese Module werden Photovol-
taik-Thermie-Module (PVT-Module) genannt. Sie beste-
hen aus den Photovoltaik-Zellen auf der Vorderseite und
einem Thermie-Modul auf der Riickseite (siche Abbil-
dung 1).

Solarthermie Photovoltaik

Laminierung

Abbildung 1: Aufbau eines kombinierten Photovoltaik— Solarther-
mie Moduls (PVI-Modul) (angelehnt an [1])

Durch die Nutzung der Wirme wird das Photovoltaik-
Modul gekiihlt und der elektrische Wirkungsgrad des
Photovoltaik-Teils steigt. Die Temperatur der PV-Mo-
dule erreicht bei Sonneneinstrahlung schnell Werte von
iiber 75 °C. Die Leerlaufspannung Voc einer Si-Solar-
zelle verringert sich um ca. 2,3 mV pro Kelvin, dies ent-
spricht einem Temperaturkoeffizienten von ca. —0,4%
pro Kelvin. [4] Wenn es gelingt, die Temperatur der Mo-
dule auf 25 °C herunter zu kiihlen, erhoht sich der Ertrag
an elektrischer Energie der Photovoltaikmodule um bis
7u 20 %.

In der folgenden Abb. 2 ist ein System fiir die gleichzei-
tige Nutzung von Strom und Wirme in einem Modul
(PVT-Modul) zu sehen.
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In dem PVT-Modul wird bei Sonneneinstrahlung elekt-
rische Energie erzeugt, die liber einen Photovoltaik-
Wechselrichter in das elektrische Netz eingespeist wird
und so den elektrischen Verbrauchern zur Verfiigung
steht.

Gleichzeitig wird in dem solarthermischen Teil Wérme
gewonnen, die z. B. fiir diec Warmwasserbereitung ge-
nutzt werden kann. (siche Abbildung 2).

Photovoltaik + Solarthermie

Warme aus
Solarthermie

Kihlung der

PV-Module Heizung

T

L7

Strom aus
Photovoltaik

{

Abbildung 2: Konzept der Weirmeversorgung mit PVI-Modulen
und Wéirmepumpe

Die Temperatur der Nutzwirme aus dem solarthermi-
schen Teil kann auBerdem noch iiber eine Wirmepumpe
angehoben werde. Dadurch kann die thermische Energie
gerade im Frithjahr und Herbst besser genutzt werden, da
in diesen Jahreszeiten noch ausreichend elektrische
Energie fiir die Wiarmepumpe zur Verfiigung steht je-
doch die geringen AuBlentemperaturen eine direkte Nut-
zung der Solarthermie kaum méglich machen.

Durch die Nutzung der Wiarme wird der Photovoltaik-
Teil des PVT-Moduls abgekiihlt und der elektrische Er-
trag gesteigert. Der Grund dafiir ist die Temperaturab-
hingigkeit des elektrischen Ertrags der Photovoltaik-
Module. Diese Abhingigkeit ist in der folgenden Abbil-
dung 3 zu schen.
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Abbildung 3: Temperaturabhdingige Leistung von Photovol-
taik-Modulen [2]

Nutzung der Warme
fir Warmwasser und

Dic Photovoltaik-Module, dic auf Silizium basieren, ha-
ben einen negativen Temperaturkoeffizienten zwi-
schen -0,3 % und -0,5 % pro Kelvin.

Das bedeutet, dass der elektrische Ertrag der Photovol-
taik-Module um 0,3 % bis 0,5 % pro Grad Celsius Erwir-
mung sinkt.

Die Reduzierung des Wirkungsgrades der Photovoltaik-
Module bei steigender Temperatur hat mehrere Ursa-
chen.

Mit steigender Temperatur verringert sich die Bandliicke
des Halbleitermaterials. Dadurch erhoht sich die Wahr-
scheinlichkeit der Rekombination von Elektronen mit
Lochern und eine reduzierte Effizienz des Photovoltaik-
Moduls ist die Folge.

Eine weitere Ursache ist, dass hohe Temperaturen mehr
freie Ladungstriger in dem Halbleitermaterial generie-
ren. Auch dadurch kommt es zu einer verstirkten Re-
kombination und einem Nettoverlust der elektrischen
Leistung.

Die erhohte Temperatur fiithrt auBerdem zu einer Ab-
nahme der Beweglichkeit der Ladungstriger. Dadurch
entsteht eine Erhohung des internen Widerstands der
Zelle und die Spannung sowie die Gesamtleistung wer-
den reduziert.

Die Kombination von Photovoltaik und Solarthermie in
den PVT-Modulen hat also einen doppelten Nutzen:

- zusitzliche Gewinnung von Wirme
- gesteigerter Ertrag an elektrischer Energie

Es entsteht dadurch eine wesentlich verbesserte Ausnut-
zung derselben Fliche, die alternativ ein reines Photovol-
taik-Modul ohne thermischer Energiegewinnung in An-
spruch nimmt.
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2.1 Prifstand

Die Ergebnisse wurden anhand mehrerer Messungen mit
unterschiedlichen PVT-Modulen verifiziert. Die elektri-
sche Energie wird tiber eine elektronische Last gemes-
sen. Die elektronische Last (Hocherl & Hackl PLI2106)
ist in der Lage die gesamte Kennlinie des Photovoltaik-
Teils zu messen oder iiber einen MPP-Tracker (Maxi-
mum Power Point — Tracker) die maximale Leistung zu
bestimmen.

Der Standort des Priifstands ist auf dem Dach der Hoch-
schule Bremen mit einer siidwestlichen Ausrichtung. Die
Module sind in einem Winkel von 45 © aufgestindert. Die
Messungen wurden am 23.08.2023 durchgefiihrt.

Ein schematischer Aufbau des Priifstands ist in der fol-
genden Abbildung 4 zu sehen.

PVT-Modul

Warmemengen
Messer

Warmesenke

Strom

Elektronische
Last

Abbildung 4: Schematische Aufbau des Priifstands [eigene
Darstellung]

Die dem PVT-Modul entnommene Wirme wird iiber ei-
nen Wirmemengenzihler (Zenner zelsius® C5-ISF) mit
einer Auflosung von 0,1 W gemessen. Das Medium wird
dann in einer Wirmesenke (Begleitkiihler Nasskiihler
BGL 60) abgekiihlt.

Die PVT-Module sind auf dem Dach der Hochschule
Bremen in siidlicher Ausrichtung platziert und in einem
Winkel von 30° aufgestdndert (siche Abbildung 5).

Abbildung 5: PVT-Priifstand der Hochschule Bremen mit dem
PVT-Modul 1

2. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung

Abbildung 6: Riickansicht des PVT-Modul 1

In diesem Paper werden zwei unterschiedliche PVT-Mo-
dule untersucht.

In Abbildung 5 und Abbildung 6 ist das PVT-Modul 1 zu
sehen. Das Modul hat die technischen Daten wie in Ta-
belle 1 zu sehen. Es handelt sich um ein Modul, das auf
einem iiblichen Photovoltaik-Modul basiert und mit
Kupferleitungen fiir den thermischen Teil auf der Riick-
seite des Photovoltaik-Teil erweitert wurde. Dieses PVT-
Modul ist ein kommerzielles Produkt. Die Leitungen hal-
ten einem Druck von bis zu 10 bar stand und sind auf der
Riickseite thermisch isoliert.

Tabelle 1: Daten des PVT-Moduls 1
PVT-Modul 1

Elektr. Leistung PMPP 310 W

MaBe 164 cm x 99 cm
Max. Betriebsdruck 10 bar
PThermisch Keine Angaben

AuBerdem wurde das PVT-Modul 2 untersucht, das spe-
ziell als PVT-Modul entwickelt wurde (siche Abbildung
7). Es ist wesentlich kleiner als tibliche Photovoltaik-
Module und besitzt ein Kunststoff-Gehéuse, das so kon-
struiert ist, dass der Photovoltaik-Teil direkt von dem
Kithlmedium iiberstromt wird.

Laut Herstellerangaben hilt das Modul nur einen Druck
von maximal 1 bar stand. Die Module kénnen in einan-
der gesteckt werden, so dass der thermische Teil zwi-
schen den einzelnen Modulen automatisch verbunden
ist.

Die Daten des PVT-Moduls 2 sind in der Tabelle
2Tabelle 4 zu sehen.
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Abbildung 7: PVT-Modul 2, Einzelansicht (links) und 3 Mo-
dule angeschlossen (rechts)

Tabelle 2: Daten des PVI-Moduls 2

PVT-Modul 2

Elektr. Leistung PMPP 40 W

MaBe 38 cmx 56 cm
Max. Betriebsdruck 1 bar
PThermisch 95 W

Der elektrische Kreis der PVT-Module wurde an eine
elektronische Last der Firma Hocherl & Hackl ange-
schlossen. Diese Elektronische Last besitzt einen inte-
grierten MPP-Tracker. Der Thermische Kreis der PVT-
Module ist iiber einen Wirmemengenmesser der Firma
Zenner zelsius an die Wiarmesenke (Nasskiihler BGL 60)
angeschlossen.

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Messergebnisse der beiden un-
tersuchten PVT-Module dargestellt.

Es wurden immer zwei identische Aufbauten gemessen,
von denen die eine Anordnung an den thermischen Kreis
angeschlossen wurde und die andere nicht. Somit konnte
die Messung des PVT-Moduls mit einem Referenzmodul
ohne den thermischen Kreis bzw. ohne Kiihlung vergli-
chen werden.

3.1 Messergebnisse PVT-Modul 1

Im Folgenden zeigt die Abbildung 8 die Messung der
Kennlinie des PVT-Moduls 1 ohne Kiihlung und diec Ab-
bildung 9 die Messung der Kennlinie des PVT-Moduls 1
mit Kiihlung.
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Abbildung 8: Messung PVT-Modul 1 ohne Kiihlung
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Abbildung 9: Messung PVT-Modul 1 mit Kiihlung

Beim Vergleich der Kennlinien in Abbildung 8 und Ab-
bildung 9 ist zu erkennen, dass besonders die Leer-
laufspannung (Voc) der Kennlinien einen deutlichen Un-
terschied aufweist. Die Leerlaufspannung ist mit der
Kiithlung um knapp 8% hoher. Der Kurzschlussstrom
(Isc), der fast ausschlieBlich von der Intensitit der Son-
neneinstrahlung und nicht von der Temperatur abhingt,
zeigt hier keinen Unterschied mit jeweils 7,9 A. Die fol-
gende Tabelle 3 zeigt die Zusammenfassung der Messer-
gebnisse des PVT-Moduls 1.

Tabelle 3: Messergebnisse PVIT-Modul 1

Ohne Kiihlung Mit Kiihlung
Pypp (W] 171,82 200,2
Vupe [V] 242 27,8
Iupp [A] T 72
Voc [V] 34,8 37,5
Isc [A] 79 79

Im Punkt der maximalen Leistung (Pwmep, mit der Span-
nung Ve und dem Strom Inpp) ist hier eine Leistungs-
steigerung von 171,8 W auf 200,2 W zu erkennen. Dies
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entspricht einer Steigerung um 16,5 %. Vuer und Ivee
zeigen die Spannung und den Strom im Punkt der maxi-
malen Leistung.

3.2 Messergebnisse PVT-Modul 2

Im Folgenden zeigt die Abbildung 10Abbildung 8 die
Messung der Kennlinie des PVT-Moduls 2 ohne Kiih-
lung und die Abbildung 11 die Messung der Kennlinie
des PVT-Moduls 2 mit Kiihlung.
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Abbildung 10: Messung PVT-Modul 2 ohne Kiihlung
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Abbildung 11: Messung PVT-Modul 2 mit Kiihlung

Beim Vergleich der Kennlinien in Abbildung 10 und Ab-
bildung 11Abbildung 9 ist zu erkennen, dass auch hier
die Leerlaufspannung (Voc) der Kennlinien einen Unter-
schied aufweist. Der Kurzschlussstrom (Isc), der fast aus-
schlieflich von der Intensitit der Sonnencinstrahlung
und nicht von der Temperatur abhiingt, zeigt hier keinen
Unterschied. Zusitzlich gibt es einen minimalen Unter-
schied beim Kurzschlussstrom. Die folgende Tabelle 4
zeigt die Zusammenfassung der Messergebnisse des
PVT-Moduls 2.

Tabelle 4: Messergebnisse PVI-Modul 2

Ohne Kiihlung Mit Kiithlung
Pupp W] 55,42 64,26
VupplV1 16,3 18,9
Iypp[A] 3.4 34
VoclV] 217 23,6
Isc [A] 3,8 3,9

2. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung

Im Punkt der maximalen Leistung (Pwmep, mit der Span-
nung Vurep und dem Strom Inpp) ist hier eine Leistungs-
steigerung von 55,42 W auf 64,26 W zu erkennen. Dies
entspricht einer Steigerung um 16,0 %. Vumer und Ivee
zeigen die Spannung und den Strom im Punkt der maxi-
malen Leistung,.

4 Diskussion

Die stationdren Messungen der zwei unterschiedlichen
PVT-Module zeigen bei gleichzeitiger Kiithlung der Mo-
dule eine Steigerung der elektrischen Peakleistung um
16 % bzw. 16,5 %. In der folgenden Tabelle 5 sind die
Ergebnisse der Langzeitmessungen des PVT-Moduls 1
iiber einen Tag zu sehen. Auch hier ist eine Steigerung
des elektrischen Ertrags von 16,2% zu erkennen.

Tabelle 5: Ergebnisse der Langzeitmessung iiber einen Tag

Langzeit-mes- PVT-Modul

sung tber ei- Referenz-mo-
nen Tag (PVT- | Elektrische | Thermische dul

Modul 1) Energie Energie

Sonnen-ein-
strahlung 7,35 k¥h
Ertrag 1,22kWh | 3,8kWh 1,05 kWh
Wirkungsgrad 16,8 % 50,7 % 14,5 %
Gesamt- wir- 3 3
B 67,5 % 14,5 %
Auflentemp. 26 °C 26 °C
Durchschnittl.
Oberflachen- 28 °C 45 °C
temperatur
Temperatur
des Kiihlmedi- 15.5°¢ n.V.
ums

Durch die Messungen im Rahmen dieses Papers kann da-
mit sowohl bei der stationdren Messung als auch bei der
Langzeitmessung iiber einen Tag eine Steigerung der
elektrischen Leistung bzw. Energie von 16 % bis 16,5 %
gezeigt werden.

5 Zusammenfassung

Die Messergebnisse zeigen, dass der elektrische Ertrag
der PVT-Module durch den kiihlenden Effekt der Wér-
menutzung auf die Siliziumzellen ca. 16 % groBer ist als
bei dem ungekiihlten Referenzmodul. Zusétzlich zum ge-
steigerten elektrischen Wirkungsgrad, 14sst sich die ther-
mische Energie z. B. z7ur Warmwasserbereitung nutzen.
Der Gesamtwirkungsgrad des PVT-Moduls steigt bei zu-
sdtzlicher Nutzung der Warme sogar von 14,5 % auf
67,5 %; das entspricht einer Steigerung von fast 370 %.
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In [5] wird eine Leistungssteigerung des elektrischen Er-
trags von ca. 30 % prisentiert. Da hier weder die Tempe-
ratur des PV-Moduls noch die Temperatur des Kiihlme-
diums angegeben ist, 14sst sich dieser Wert schlecht ein-
schitzen. Eine Thermografische Untersuchung zeigt le-
diglich einen Temperaurunterschied von 9°C, was diese
Ertragssteigerung nicht erklidren ldsst. In [6] ist eine Stei-
gerung des elektrischen Ertrags um ca. 7,6 % gemessen
worden. Dieser Wert ist plausibel, da die Kithlung im
Vergleich zu den Messungen in diesem Paper geringer
war. Somit decken sich die Ergebnisse in [6] mit den Er-
gebnissen in diesem Paper.

Die Ergebnisse in diesem Paper lassen sich grundsitzlich
mit den Werten aus der Literatur vergleichen. Bei den
hier vorliegenden Temperauren sind die Messwerte rea-
listisch und decken sich mit den theoretischen Erwartun-
gen.
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Praxisbericht Biirgerhaus in Meiendorf - Effizienzsteigerung in einem 6ffen-
tlichen Gebaude mit Warmepumpe und Innendimmung

Felix Doucet"-?

Y EnHH GmbH — Energieberatung Hamburg. Hartwicusstr. 4, 22087 Hamburg, doucet@enhh.de, 040 57309320
2 Competence Center fiir Erneuerbare Energie und Energie-Effizienz (CC4E) der HAW Hamburg, Steindamm 96, 20099 Hamburg

Kurzfassung

Das vorliegende Energie-Konzept wurde fiir das Objekt Biirgerhaus in Meiendorf (BiM), Saseler Strafie 21 in 22145 Ham-
burg in enger Zusammenarbeit mit den beteiligten Akteuren (u.a. Sprinkenhof, Architekturbiiro Luetkens und PV Gutachter
Nord) fiir die Gemeinde Wandsbek erstellt. Es fand eine Bauunterlagenanalyse, eine vor Ort Begutachtung sowie eine Ist-
Zustandsanalyse nach DIN 18599 statt. Darauf basierend wurde ein MaBnahmenkatalog entwickelt, mit dem das Objekt
BiM den forderfihigen Energie-Standard ,,Effizienzgebdude 70 - EE-Klasse® erreicht, indem die einzelnen Mafinahmen
zusammengefiihrt werden. Folgende SanierungsmaBnahmen wurden umgesetzt:

Diammung der AuBenwinde ohne Veridnderung der Gebidude-Ansicht,

Dammung der oberen Geschossdecke (Altbau 1885),

Dammung der Flachdidcher (Bau von 1930 und 1960),

Austausch der Kunststofffenster,

Ertiichtigung der Fenster mit historischem Holzrahmen (Austausch der Verglasung),

Abdichtung und Ddmmung unterer Gebidudeabschluss,

Riickbau der Gas-Heizungen und Installation einer Luft-Wasser Warmepumpe mit Pufferspeicher und
Installation einer Photovoltaik (PV)-Anlage.

Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung fiir den Zuschauersaal

Durch eine Kombination aus Innenddmmung und Kernddmmung der Luftschicht in den Winden wird das anspruchsvolle
Niveau ,,Effizienzgebdude 70 — EE-Klasse® erreicht, ohne dass die Gebdude-Ansicht verdndert wird.

Schlagworte
Déimmung, Wirmepumpe, hydraulischer Abgleich, Solarstromnutzung, Effizienzgebdude

in die Praxis kam es zu Abweichungen. Ziel der Sanie-
rung ist der , Effizienzgebdude 70 — EE-Klasse* Energie-
Standard, bei dem im Rahmen der ,,Bundesforderung fiir
effiziente Gebdaude® [1] ein Zuschuss von 35 % der for-
derfihigen Kosten von der Kreditbank fiir Wideraufbau

(KfW) erstattet wird.
' ™

1 Einleitung

Abbildung 1 visualisiert den Vergleich des Primérener-
giebedarfs vor der Sanierung (,,Ist-Zustand*) und den
Zielzustand ,,Saniert®. Bei der Umsetzung des Konzeptes

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 87 %
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 530 kWh/m?a
Saniert: 82 kWh/m?a

GEG modemisiertes Gebaude

EH 70 Denkmal

530

N /
Abbildung 1:Energieberatung DIN 18599, Vergleich IST- Zustand und Saniert (gemdifs urspriinglicher Planung)
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Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
- Tauwasser: 577 g/m? Temperaturamplitudendampfung: >100
U= 0'20 W/(m?K) Trocknet 30 Tage Phasenverschiebung: nicht relevant

GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 188 kJ/m?K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft
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(1) gréfix 61 Kalk-Grundputz (10 mm)
(2) redstone Pura (110 mm)
(3) HECK TopDeck IF (2 mm)

@ Vollziegel 1600 kg/m3, DIN 105 (235 mm)
(6) Perlite (80 mm)
@ Vollziegel 1600 kg/m3, DIN 105 (115 mm)

@ Kalkzementputz (15 mm)

Abbildung 2: Wirmeschutz Auf3enwand nach Sanierung mit Kern- und Innenddmmung

2 Material und Methoden

Die Bilanzierung des Objektes erfolgte mit der Software
,,Energieberater 18599 3D PLUS — Version 11.6.4“ von
Hottgenroth [2]. Die Gebiude-Geometrie wurde im 3D-
Modell erfasst, um die relevanten Hiillflichen und Volu-
men zu ermitteln. Die Gesamtbewertung des Gebdudes
erfolgt anhand der DIN 18599 [3] und des jahrlichen Pri-
mirenergiebedarfs pro m? Nutzfliche — vor Sanierung
betrigt dieser 530 kWh/m?a.

Dimmen der AuBenwinde

Eine Ddmmung der AufSenwinde reduziert den Wérme-
bedarf erheblich, so reduzieren sich dic laufenden Kosten
und der CO,-AusstoB. Zusitzlich steigt der Wohnkom-
fort, da die Innenoberflichen der AuBenwinde im Win-
terhalbjahr wirmer sind. Auch das Schimmelrisiko wird
dadurch reduziert. Jeder Dadmmstoff ist 6kologisch sinn-
voll, besonders nachhaltig sind aber Didmmstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen, wie Holz, Hanf oder Jute.
Die Didmmeigenschaften sind etwas schlechter als bei
herkdmmlichem Diammmaterial, die Dammstirke muss
daher zunehmen.

Kernddmmung

Der Anbau von 1930 wurde zweischalig und mit einer
Luftschicht gebaut. Diese Luftschicht wurde vorab mit
Probebohrungen untersucht und auf ca. 80 mm geschitzt.
Somit bietet sich eine Kernddmmung an. Hierbei wird
ein Ddmmmaterial, wie z.B. Mineralwolle, durch Boh-
rungen in den Fugen in den Hohlraum eingeblasen. Diese

MaBnahme ist als EinzelmaBnahme forderfihig, sofern
ein Ddmmmaterial mit einer WLS 035 oder besser ein-
geblasen wird. Fiir den Effizienzgebdude Standard ist zu-
sitzlich zur Kernddmmung eine Innenddimmung notwen-
dig.

Innenddmmung

Im Anbau von 1920 (Zuschauersaal), sowie im Original-
bau von 1885 ist keine Luftschicht vorhanden. Hier wird
eine Innenddmmung angebracht. Mit 14 ¢m minerali-
scher Ddmmung erreichen die Winde einen U-Wert von
0,24 W/m?K. Der Feuchteschutz muss bei Innendim-
mung gesondert betrachtet werden. Hier empfiehlt sich
eine hygrothermische Simulation und Freigabe des Auf-
baus durch den Hersteller der Innenddmmung.

Kernddmmung + Innenddmmung

Eine Innenddmmung ist auch im Bereich mit Kerndim-
mung vorgesehen. Bei dieser Kombination reicht bereits
110 mm aus, um den fiir Wénde forderfihigen U-Wert
von 0,20 W/m?K zu erreichen, wie Abbildung 2 zeigt.

Diammen von Heizkorpernischen

Heizkorpernischen sorgen fiir hohe Wirmeverluste, da
diese bisher keine Dammung aufweisen. Durch die diin-
nen Winde hinter den Heizkorpern geht unnétig viel Hei-
zenergie verloren. Diese wird daher gedimmt. Neben
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Hitzeschutz

Temperaturamplitudendampfung: 84
Phasenverschiebung: 14,5 h
Warmekapazitat innen: 51 kJ/m2K

=

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Dichtbahn, Bitumen

BauderPIR B mit d = 80mm (80 mm)
= Bitumen-Dachbahn

Fichte (28 mm)

Fichte (10 mm)

5.10 Holzfaserdammstoff (160 mm)
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Fichte (15x100)
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Abbildung 3: Wirmeschutz Dach nach Sanierung mit Zwischensparrenddmmung und Aufsparrendidmmung

Dammplatten aus Hartschaum bietet sich auch das Zu-
mauern der Nischen an, z.B. mit Porenbeton. Fiir die
Durchfithrung dieser MaBBnahme muss der Heizkorper
ausgebaut und eine lingere Konsole (Halterung) an der
Wand befestigt werden.

Wirmeddmmverbundsystem (WDVS)

Fiir den WC-Anbau von 1960 ist das Anbringen eines
WDVS geplant. Dabei werden Ddmmplatten aufgeklebt
und mit Diibeln fixiert. AnschlieBend wird die Oberfli-
che verputzt. Alternativ kann bei einem WDV auch eine
Vorsatzschale oder eine hinterliiftete Vorhangfassade
Verwendung finden. Dabei wird eine Unterkonstruktion
auf den bestehenden AuBenwinden aufgeschraubt und
dazwischen ein Ddmmmaterial eingebaut. Fiir die Ge-
staltung der Oberfliche gibt es viele Moglichkeiten:
Putztrigerplatte, Holzbretter, Stein- oder Glasoberfli-
chen. Nahezu alles ist moglich, sodass die AuBenwand
nach Belieben optisch aufgewertet werden kann. Wichtig

ist, dass Wirmebriicken vermieden werden, indem auf
die Anschliisse z.B. an das Dach oder die Fenster geach-
tet wird. Um den forderfihigen U-Wert von 0,2 W/m’K
zu erreichen, muss z.B. eine 180 mm Didmmung WLS
035 angebracht werden:

Dachsanierungen

Jedes Dach wird irgendwann schadhaft und muss dann
saniert werden. Das sollte Anlass sein, um das Dach be-
sonders gut zu ddmmen. Dadurch wird der Wohnkomfort
deutlich verbessert: Im Winter sind die Oberfldchen we-
niger kalt und das neue Dach ist winddicht. Unbehagli-
che Zugluft wird effektiv vermieden. Auch der sommer-
liche Wirmeschutz wird deutlich verbessert (insbeson-
dere durch pflanzliches Dammmaterial, z.B. Holzfaser-
ddmmplatten), sodass der Aufenthalt im Dachgeschoss
auch an heiBen Sommertagen deutlich angenehmer wird.
Die Dachsanierung ist als Einzelmafinahme forderfihig,
wenn die Dachfldchen nach der Sanierung einen U-Wert
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von 0,14 W/m’K oder kleiner aufweisen. Durch die ab-
dichtenden Mafnahmen wird das Dach deutlich luftdich-
ter, was zu einer Erhohung der Luftfeuchtigkeit im
‘Wohnraum fiihren kann. Daher sieht die DIN 1946-6 vor,
dass bei einer Abdichtung von mehr als 1/3 der Dachfli-
che ein Liiftungskonzept erstellt werden muss.

Flachdach Anbau 1930

Abbildung 3 zeigt, wie ein anspruchsvoller U-Wert von
0,13 W/m?K erreicht wurde, es bedarf neben einer Zwi-
schensparrenddmmung auch einer zusétzlichen Aufspar-
renddimmung. Das Dach muss nach innen luftdicht mit
einer Dampfbremse ausgefiihrt werden. Ein Luftdicht-
heitstest hilft, alle Komponenten (Folie, Presslatten, Kle-
beband, etc.) zu priifen. Um Schiden durch Tauwasser-
bildung zu vermeiden, muss der Aufbau der Konstruk-
tion gut geplant und die Ausfithrung sorgfiltig durchge-
fithrt werden. Nach auBen wurde nicht mit einem diffu-
sionsoffenen Unterdach gearbeitet. Daher ist das Risiko
von Tauwasser oder eintretendem Regenwasser mit gro-
Ber Sorgfalt zu priifen, da Feuchtigkeit nicht nach aufen,
sondern nur im Sommer iiber die feuchtevariable Folie
nach innen austrocknen kann. Zudem muss das Dach
nach auBen winddicht sein, damit kalte Luft nicht in das
Haus bzw. in die Ddmmebene eindringt.

Oberste Geschossdecke (OGD) Altbau 1885

Im Bestandsgebidude von 1885 wird die thermische Hiill-
fldche durch die oberste Geschossdecke (OGD) definiert.
Um die Wirmeverluste durch die OGD zu reduzieren,
bietet sich eine nachtrigliche Verbesserung der Dim-
mung an. Diese MaBnahme ist als EinzelmaBnahme for-
derfihig, wenn ein U-Wert von 0,14 W/m?K oder kleiner
erreicht wird. Bei der vorhandenen Decke wird dies z.B.
mit einer 360 mm Didmmung WLS 040 (z.B. Zellulose)
erreicht. Dafiir miissen die vorhandenen Balken um 140
mm aufgedoppelt werden. Der Dachstock sollte etwas
beliiftet sein, damit aus dem Wohnraum aufsteigende
Feuchtigkeit aus dem Haus gelangen kann.

Dicher Anbau 1960

Aus Griinden des Brandschutzes wird fiir die Décher des
Anbaus von 1960 (WC und Garage) ein U-Wert von 0,2
W/m?K angesetzt. Dies ist als EinzelmaBnahme nicht
forderfahig, die Kosten kdnnen aber bei der Erreichung
von Effizienz-Gebiude Standards als forderfihige Kos-
ten angesetzt werden.

Fenster

Die vorhandenen Fenster waren alt - sie haben ihre Le-
benserwartung erreicht. Uber Undichtigkeiten der Rah-
men geht unnétig viel warme Luft verloren und die alte
Zweifach-Verglasung verursacht hohe Wirmeverluste.
Teilweise waren sogar noch Fenster mit Einfach-Vergla-
sung vorhanden. Nach Riicksprache mit dem Architek-
turbiiro Luetkens wird ein Teil der Fenster, die Holzfens-
ter, ertiichtigt. Die Kunststofffenster werden ausge-
tauscht gegen Fenster mit Holzrahmen.

Fenster mit Kunststoffrahmen erneuern

Alle Fenster mit Kunststoffrahmen werden komplett
durch Fenster mit Dreifachverglasung ausgetauscht.
Diese miissen einen U-Wert von 0,95 erreichen. Neue
Fenster sind deutlich luftdichter als die alten. Das ist ge-
wollt, kann aber auch dazu fithren, dass die Luftfeuchtig-
keit im Haus zu stark ansteigt. Daher ist es nach DIN
1946-6 notwendig, ein Liiftungskonzept zu erstellen,
wenn mehr als 1/3 der Fensterflache ausgetauscht wird.
Die Fuge zwischen Fensterrahmen und Aufenmauer-
werk ist nach dem RAL-Lecitfaden auszufiihren, d.h. im
3-Ebenen-Modell. Innen wird das Fenster luftdicht und
auBen diffusionsoffen und winddicht angeschlossen. Da-
zwischen wird geddmmt. Fiir die Forderfihigkeit von
Fenstern gilt der Uw-Wert des gesamten Fensters und
nicht der Ug-Wert des Glases!

Fenster mit Holzrahmen ertiichtigen

Bei Fenstern mit Holzrahmen bleibt der Rahmen erhalten
und es werden nur die Scheiben getauscht. Diese Fenster
miissen einen U-Wert von 1,3 W/m?K erreichen. Um die-
sen U-Wert zu erreichen, muss die neue Verglasung so
gut wie moglich sein. Neben einer Edelgasfiillung und
der Wirmeschutzbeschichtung ist auch auf einen beson-
ders guten Randverbund zu achten.

Tiiren erncuern

Auch die Hauseingangstiiren sind alt und verursachen
hohe Wirmeverluste. Ein Austausch reduziert nicht nur
die Wirmeverluste, sondern kann bei entsprechendem
SchlieBmechanismus auch die Einbruchsicherheit deut-
lich verbessern. Tiiren miissen einen U-Wert von 1,3
W/m?K oder kleiner aufweisen, um forderfihig zu sein.

Déiammen der Bodenplatte:

Fiir den Bereich des Bodens, der geddmmt wird, wird ein
forderfihiger U-Wert von 0,25 W/m*K angenommen.
Hier wird der forderfihige Wert durch eine trittfeste
Diammoplatte erreicht.

GroBtenteils ist noch der alte HolzfuBboden vorhanden.
Der Bereich, in dem der Boden geddmmt werden kann,
ist nach Riicksprache mit Architekturbiiro Luetkens de-
finiert. Abgesehen von den Ausnahmen, miissen fiir ein
Effizienzgebiude 70 GroBteile der Bodenplatten saniert
und geddmmt werden.

Einbau einer Sole-Wasser-Wiarmepumpe

Sole-Wasser Wiarmepumpen entzichen der Umwelt er-
neuerbare Wirme und nutzen dafiir als Hilfsenergie
Strom. Durch diese Heizungstechnik reduziert sich der
CO»-AusstoB3 erheblich. Der Betrieb einer effizienten
Wirmepumpe ist kostengiinstiger als mit Gas zu heizen,
vor allem, wenn fiir den Betrieb der Warmepumpe ein
vergiinstigter Warmepumpentarif genutzt wird. Zusitz-
lich entfallen die Kosten fiir den Schornsteinfeger und
die Grundgebiihr fiir das Erdgas. Fiir die Bohrungen der
Sonden muss eine Genehmigung bei der zustindigen
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Wasserbehorde eingeholt werden. Wirmepumpen kon-
nen iiber das Bundesforderprogramm BEG und zusitz-
lich tiber das Forderprogramm "Erneuerbare Wérme" der
Hamburgischen Investitions- und Férderbank (IFB) be-
zuschusst werden.

Wirmepumpen gibt es in allen moglichen Leistungs-
klassen. Die Vorlauftemperatur (Heizwasser-Tempera-
tur) sollte allerdings limitiert werden - i.d.R. auf ca.
55°C. Damit ist ein Betrieb der Warmepumpe mit nor-
malen Heizkodrpern moglich, aber die Heizkorper miissen
ausreichend groB ausgelegt sein, um die Rdume auch bei
sehr niedrigen AuBentemperaturen warm zu bekommen.
Daher wurde eine raumweise Heizlastbere-chnung nach
DIN 12831 [4] und ein hydraulischer Abgleich der Heiz-
flichen durchgefiihrt.

Warmwasser:

Warmwasser wird aktuell tiber elektrische Durchlaufer-
hitzer bereitgestellt. Dies soll weiterhin so bleiben.
Warmwasser wird bereitgestellt in der Hausmeister-woh-
nung, in den Toiletten und in der Teekiiche der Biiros im
Obergeschoss.

Photovoltaik (PV)-Anlage

Im Zuge der Dachsanierung soll das Dach mit PV-Mo-
dulen versehen werden. Aktuell sind 180 Module mit ins-
gesamt 63 kWp geplant und einer Batterie mit 41 kWh.
Im Rahmen der Detailplanung kam es zur Verkleinerung
der PV-Anlage auf 43,74 kWp mit Batteriespeicher von
21 kWh.

3 Ergebnisse

Die Energieverluste iiber die Gebdudehiille, durch den
Luftwechsel sowie bei der Erzeugung und Bereitstellung
der benotigten Wirme konnten durch die Sanierung deut-
lich reduziert werden, auch wenn es aufgrund von Ande-

Treibhausgasemissionen 35,7
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Der Primédrenergiebedarf errechnet sich aus dem End-
energiebedarf und dem Priméirenergiefaktor des Energie-
tragers. Im Biirgerhaus liegt nach der Sanierung nur noch
Strom als Energietriger vor, der wiederrum in Teilen aus
der PV-Anlage auf dem Dach stammt. Es verbleibt ein
Strombedarf fir Wirme (Warmepumpe und Warmwas-
ser) von 38,8 kWh/(m?-a) und fiir die restlichen gebiu-
debezogenen Verbraucher wie Umwilzpumpen, Be-
leuchtung und die Liiftungsanlage von 25,0 kWh/(m? a).
Der Primérenergiefaktor von Strom betrigt im Jahr 2024
den Wert 1,8 und durch Multiplikation mit dem Strom-
bedarf von 63,8 kWh/(m?* a) ergibt sich der Primérener-
giebedarf.

Der Energie-Standard ,,Effizienzgebiude 70 EE-Klasse*
wurde trotz dieser Anderungen erreicht, da es bei der Sa-
nierung der Gebiudehiille zu keiner Ambitionsmind-e-
rung kam und beim Primérenergiebedarf in der Planung
ein grofer Puffer vorhanden war.

Gemil Referenzort Hamburg mit der Auentemperatur
gemdl DIN 12831 Oe,ref=-10,3 °C ergibt sich eine Stan-
dard-Heizlast von 36,6 kW, die sich aus Transmission
durch die Hiillfliche von 22,7 kW und Liiftungsverlusten
von 9,9 kW zusammen setzt.

Die Berechnung der raumweisen Heizlast diente als
Grundlage fiir die Auslegung der Heizkorper im OG, so-
wie der FuBbodenheizung im EG. Der Wirmebedarf je
Raum in Kombination mit einer Analyse der Heizkorper
und Heizflachen dient dem hydraulischen Abgleich, der
fiir eine effiziente und bedarfsgerechte Beheizung der
Réiume sorgt.

4 Diskussion

Es sollte fiir die Einordnung der Ergebnisse stets beriick-
sichtigt werden, dass der berechnete Endenergiebedarf
lediglich den Strom mit Gebdudebezug (Warme, Licht,

kg CO,-Aquivalent /(m*a)

Primdrenergiebedarf dieses Gebdudes

114,9 kWh/(m?-a)

0 100 200 300

500 600 700 >800
Anforderungswert GEG Anforderungswert GEG
Neubau (Vergleichswert) modernisierter Altbau (Vergleichswert)

Abbildung 4: Ergebnis nach Sanierung gemdf3 DIN 18599

rungen gegeniiber der Planung zu einem weniger ambiti-
onierten Primdrenergiebedarf im Vergleich zur Planung
(Abbildung 1) gekommen ist. Abbildung 4 zeigt den Pri-
mérenergiebedarf nach der Sanierung, der 115 kWh/m?
im Jahr betriigt. Die Anderungen betreffen die Anlagen-
technik: Die PV-Anlage fiel kleiner aus und die Warme-
pumpe ist als Luft/Wasser Wirmepumpe ausgefiihrt
worden.

Liftung) bei einer Nutzung gemiB3 DIN 18599 beriick-
sichtigt. Das tatsdchliche Nutzerverhalten, sowie Strom-
verbraucher wie Arbeitsplitze, Veranstaltungstechnik,
Server oder Kiichengerite sind in der Bilanz nach DIN
18599 nicht beriicksichtigt und die tatsdchlichen Ver-
briuche konnen teilweise stark nach oben oder unten ab-
weichen.
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Abbildung 5 gibt einen Einblick in die Berechnung der
Energiebilanz mit der DIN 18599. Anhand von Wetter-
daten wird der Wirmebedarf, Strombedarf der relevanten
Verbraucher und Stromertrag der PV-Anlage je Kalen-
dermonat ermittelt. Darauf basierend ergibt sich ein
Netto-Verbrauch je Kalendermonat, der im Sommer-
halbjahr von Mai bis August aufgrund der PV-Anlage ne-
gativ ist und mit Null angesetzt wird. Demnach wird in
der DIN 18599 vereinfacht davon ausgegangen, dass der
Solarstrom innerhalb eines Monats immer fiir Verbrau-
cher zwischengespeichert werden kann, was in der Rea-
litdt iiber einen solchen Zeitraum nicht umsetzbar ist.
Dariiber hinaus wird der iiberschiissige Strom aus dem
Sommer nicht weiter in der Bilanz beriicksichtigt.

Mit Blick auf den Primérenergiebedarf darf davon aus-
gegangen werden, dass der Primérenergiefaktor sich ana-
log zu der Entwicklung in der Vergangenheit auch in Zu-
kunft weiter Reduziert mit Voranschreiten der Energie-

ein energetisches Niveau verbessert, welches besser ge-
dammt ist als der gesetzliche Mindeststandard (GEG) ist.
Die Ansicht der Klinker-Fassade wurde nicht verindern
und auch die Fenster mit historischen Holzrahmen konn-
ten mit einer neuen Verglasung erhalten werden. Die
,,BiIM — Zeitenwende* wird durch die Abkehr von Erdgas
als Energietriger vollendet. Dank der Kombination aus
Wirmepumpe und PV-Anlage wird ein GroBteil des
stark reduzierten Energiebedarfs lokal und erneuerbar
selbst generiert. In Kombination mit einem Okostrom-
Tarif und der auf Bundesebene voranschreitenden Ener-
giewende (100 % Erneuerbare Energie im Strommix bis
2035) kann hier von einer vollendeten Zeitenwende ge-
sprochen werden.

Das Sanierungs-Projekt sucht seines Gleichen und sollte
medienwirksam umgesetzt werden um als Vorbild fiir
Gemeinden und Biirger*innen in Hamburg, Deutschland
und auch dariiber hinaus zu dienen.

inkWh| Gesamt Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Strom-Mix 4584 780 676 589 142 0 0 0 0 278 578 740 802
Strom (Sonderta... 34235 8095 6458 3429 319 0 0 0 0 242 1599 5410 8684
Strom (Hilfsener... 24663 4265 3547 2979 696 0 0 0 0 1397 3029 4084 4666
Strom (PV) * -37611 -856 -1174 2864 | -5401 -5409 | 4829 | 4851 | 4937 | -3629 | -2274 -886 -502
Gesamt 63482 13139 | 10681 6997 1157 0 0 0 0 1918 5206 10233 | 14151
[kwh]
10000 - -+ -———k— ———————————————————————————————————————————— 8 =a=
L0 Lo I e il 1 R --
0
e e s e o I ) I e e E e e S I e
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
I 1] ] ]
Strom-Mix Strom (Sondertarif) Sfrom (Hilfsenergie) — Sirom (PV) *

Abbildung 5: Monatliche Energiebilanz nach Sanierung gemdif3 DIN 18599

wende. Die Bilanz des Gebdudes wird sich demnach
ohne weitere MaBnahmen stetig verbessern!

5 Zusammenfassung

Das vorliegende Energie-Konzept nach DIN 18599 zeigt
eine Gesamtsanierung des BiM in einem Zug auf. Durch
die Umsetzung der Mafinahmen wird das Gebdude auf
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Kurzfassung

Reprisentative Gebdudemodelle fiir thermische Simulationen sind eine etablierte Methode zur Ableitung grundlegender
Zusammenhinge. Diese Arbeit entwickelt spezifisch fiir Niedersachsen Wohngebdudemodelle, die sowohl den aktuellen
Gebiudebestand als auch Sanierungsvorgaben einbeziehen. Ziel ist es, Abweichungen der Archetypen von der IWU-Ge-
baudetypologie in Bezug auf Heizlasten und Energiebedarfe zu analysieren und typische Werte fiir den sanierten, klima-
neutralen Bestand abzuleiten. Daraus werden zahlreiche Planungsparameter ermittelt, die zur Erstellung von Temperatur-
und Wirmekatastern genutzt werden. Zusitzlich entstehen fiir jeden Archetyp frei zugéingliche digitale Gebdudemodelle

im IFC-Format und dazugehorige Dokumentationen.

Schlagworte

Dynamische Gebdudesimulation; Energetische Gebdudesanierung, Niedersdchsischer Wohngebdudebestand,; Wirmever-

sorgung, Niedersdchsischer Archetyp Einfamilienhaus

1  Einleitung

Die Definition von Referenzhausmodellen ist eine etab-
lierte wissenschaftliche Methode, um grundlegende, all-
gemeine Zusammenhidnge fir Gebidude und Liegen-
schaftsbestinde zu untersuchen. Die Modelle erlauben
die detaillierte instationére, thermische Modellierung des
Gebdudes und damit die Bewertung und den Vergleich
von Komponenten, Bauteilen, Energieversorgungssys-
teme und Sanierungsstrategien[1], [2]. Typischerweise
werden dafiir Referenzhiuser definiert, die reprisentativ
fiir ganze Regionen, wie z. B. Mitteleuropa sind und ver-
schiedene Dammstandards (z. B. saniert/unsaniert) auf-
weisen. Dabei erfolgt die Definition der Gebdude in der
Regel auf Basis aktueller Bauvorschriften, Querschnitts-
studien und noch héufiger auf Grundlage einer Kombi-
nation aus Annahmen und eigenen Einschitzungen
[bspw. 2 u. 3].

Auch das vorliegende Papier definiert Referenzgebdude
zur Modellierung von Einfamilienhauswohngebiuden.
Allerdings représentiert das definierte Gebidude den vor-
handenen niedersidchsischen Gebdudebestand und bildet

gleichzeitig die aktuell geltenden niedersidchsischen Sa-
nierungsziele [4] und Sanierungsempfehlungen [5] fiir
den Gebidudebestand ab. In der Folge erlauben die in Ge-
biaudemodellen umgesetzten Referenzhiuser regionsspe-
zifische Aussagen fiir das Land Niedersachsen.

Das hier definierte ,,regionsspezifische, sanierte Refe-
renzhaus® reprisentiert dic Gruppe von Wohngebiduden
der Einfamilienhduser und wird als ,,Archetyp EFH* be-
zeichnet. Fiir die Gebdudetypen Einfamilienhaus, Zwei-
familienhaus, Reihenhaus und groBes Mehrfamilienhaus
wird ebenfalls jeweils ein Archetyp als Reprisentant de-
finiert. Die Definition dieser Archetypen ergibt sich aus
einer Analyse der Bestandsdaten der Gebiudekubatur,
der Bauteileigenschaften und auch der Heizungstechnik.

Aus Maximalwertanalysen der Gebdude- und Woh-
nungszdhlung "Zensus 2011" [6] ergeben sich die domi-
nanten vorherrschenden Baualtersklassen sowie die ent-
sprechenden durchschnittlichen Wohnfldchen der Arche-
typen. Mithilfe der Wohngebiudetypologie des Instituts
fiir Wohnen und Umwelt (IWU) [4] kombiniert mit eige-
nen Einschidtzungen ldsst sich anschlieBend die Bauform
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fiir die dominante Baualtersklasse ableiten und fiir den
Archetyp EFH iibernchmen.

Fir die entwickelten Gebdude werden drei etablierte
energetische Standards als zukiinftige Sanierungszu-
stinde festgelegt. Den minimalen Effizienzstandard im
sanierten Zustand stellen die Anforderungen des Gebau-
deenergiegesetzes (GEG) [7] dar. Den mittleren Standard
bildet der Effizienzhaus 55-Standard (EH 55) [8], der
vom Niedersichsischen Sanierungsleitfaden [5] empfoh-
len wird. Den hochsten Sanierungszustand stellt der Pas-
sivhaus-Standard (PH) [9] dar.

Insbesondere die Definition der Heizungstechnik ist von
zentraler Bedeutung, da anhand der Archetypen die not-
wendigen Auslegungstemperaturniveaus in sanierten
Gebiuden abgeleitet werden sollen. Denn aufgrund der
verbesserten Bauteileigenschaften nach einer Sanierung
sinkt der Energieverbrauch und damit auch das notwen-
dige Temperaturniveau der Bestandsheizkorper. Die
Ubertragung dieser notwendigen Temperaturniveaus auf
Basis der Referenzhiduser auf ganze Liegenschaftsbe-
stinde ist Ziel des Forschungsprojektes ,,Transformati-
onsstrategien fiir Wohngebédude und —quartiere mit mo-
dellbasierten Warme- und Temperaturkatastern® (Tra-
WokKat), bei dem neben klassischen Wirmekatastern
auch Temperaturkataster entwickelt werden sollen, die
dic Anwendbarkeit von Niedertemperaturnetzen und
Wirmepumpen aufzeigen.

Ergebnis dieses Papiers ist die Untersuchung, inwieweit
die Archetypen in Bezug auf die spezifischen Heizlasten
und Energiebedarfe von der Gebdudetypologie des IWU
abweichen. Ferner sollen typische Werte des sanierten,
klimaneutralen Gebiudebestands wie u. a. Vor- und
Riicklauftemperaturen abgeleitet werden. Als Outputs
gehen fiir jeden Archetyp ein digitales Gebdudemodell
im IFC-Format sowie eine Dokumentation hervor, die
fiir die Baupraxis und Forschung frei zugidnglich bereit-
gestellt werden. Damit wird eine vielseitige Weiterver-
wendung in Modellierungs-, Berechnungs- und Simula-
tionstools fiir die Sanierung von Gebduden und Anlagen
ermdglicht (s. Tabelle 1). Idealerweise lasst sich die an-
gewandte Methodik zur Analyse des niedersidchsischen
Wohngebiudebestands auf andere Regionen iibertragen.

1.1 Kubatur

Im Laufe der Zeit haben sich Baustile, Bauweisen und
Anforderungen an Gebidude gedndert [10], sodass die
Baualtersklasse eines Gebdudes als Indikator fiir typi-
sche Volumen- und Strukturmerkmale herangezogen
werden kann. Fiir die Festlegung der Gebidudekubatur
des Archetyps EFH sind die dominante Baualtersklasse
in der Kategorie Einfamilienhduser und die entspre-
chende mittlere Wohnfl4che aus der Gebdude- und Woh-
nungszéhlung ,,Zensus 2011 [6] ermittelt worden. Dabei
beschreibt die dominante Baualtersklasse jene mit dem
hochsten Gebdudezuwachs pro Jahr des Zeitraums der
Baualtersklasse. Zur Korrektur von AusreiBern, sind die
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kleinsten und groften 10 % der Einfamilienh4user (bezo-
gen auf die mittlere Wohnfldche) vernachléssigt worden.

Die sich daraus ergebende Baualtersklasse 1979 — 1983
und mittlere Wohnfldche von 115 m? wird auf den Ar-
chetyp EFH angewandt und im weiteren Verlauf mit ei-
ner fiir die Baualtersklasse typischen Bauform kombi-
niert. Die Kubatur des typischen Einfamilienhauses ba-
siert auf einer Kombination des Referenzhauses
»EFH_G* aus der Deutschen Wohngebéudetypologie
des Instituts fiir Wohnen und Umwelt IWU) [11], [12]
sowie eigenen Einschitzungen. Kennzeichnend fiir die
Kategorie Einfamilienhaus der Baualtersklasse 1979 —
1983 ist der zwei-geschossige, quaderformige Baukorper
mit vollstindiger Unterkellerung und einem geneigten
Satteldach [12] (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.).

Es wird angenommen, dass der Archetyp mit einer Ab-
weichung von 0° zur Nordrichtung ausgerichtet ist und
das Satteldach eine Dachneigung von 35° aufweist. Die
Grundrisse orientieren sich an beispielhaften Wohnge-
bduden mit vergleichbarer Kubatur und Fliche (s. Abbil-
dung 3 und Abbildung 4).

Abbildung 1: Gebdudeansicht der Siid- und Ostfassade

Abbildung 2: Gebdudeansicht der Nord- und Westfassade
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Abbildung 3: Grundriss Erdgeschoss des Archetyps EFH
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Abbildung 4: Grundriss Obergeschoss des Archetyps EFH

1.2  Bauteile der Gebiudehiille

Die Mindestanforderungen an die Warmedurchgangsko-
effizienten der AuBenbauteile ergeben sich entsprechend
der zu untersuchenden Effizienzstandards GEG [7],
EH 55 [8] und PH [9] und werden als Bauteilwerte fest-
gelegt, wodurch die Wirmebriicken vernachldssigt wer-
den. Bei den Anforderungswerten des EH 55-Standards
handelt es sich um jene, die als alternativer Nachweis
zum spezifischen Transmissionswiarmeverlust (Hr') und
Jahresprimirenergiebedarf (Qp) fiir die Erreichung des

Effizienzstandards herangezogen werden konnen [8]. Ta-
belle 1 fasst die Anforderungswerte der unterschiedlichen
Effizienzstandards zusammen.

Auf Basis der zu erreichenden Vorgaben aus Tabelle 1
und vorhandenen typischen Bauteilen im Bestand, wur-
den Aufbauten fiir die sanierten Bauteile festgelegt. Es
handelt sich um Konstruktionen massiver Bauweise, die
den bauphysikalischen Mindestanforderungen des jewei-
ligen Effizienzstandards geniigen (s. Tabelle 3).

Tabelle 1: Mindestanforderungen an die Warmedurchgangs-

koeffizienten (U-Werte) der AuBlenbauteile entsprechend der

Effizienzstandards Gebaudeenergiegesetz (GEG), Eftizienz-
haus 55 (EH 55) und Passivhaus (PH)

U-Wert in (W/m?2K)
Bauteil

GEG EHS5 PH
AuBenwand 0,24 0,20 0,15
Kellerwand 0,30 0,25 0,15
Dach 0,24 0,14 0,15
Kellerboden 0,50 0,25 0,15
Oberste Geschossdecke 024 0,14 0,15
Kellerdecke 0,30 0,25 0,15
Hauseingangstiiren 1,80 1,30 0,80

1.3  Fenster

In Anlehnung an die Deutsche Wohngebiudetypologie
und den Gebdudetyp ,,EFH_G* der Baualtersklasse 1979
— 1983 erfolgt die Festlegung der Fensterflichen und die
Zuordnung zu den Fassadenfldchen [12]. Diese sind der
Tabelle 2 zu entnechmen. Die Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. und Abbildung 2 zeigen
mit einer vereinfachten Gebdudeansicht die Anordnung
der Fenster.

Tabelle 2: Fenster- und Verglasungsfldchen in m?, opake und gesamte Wandinnenflachen in m? sowie der auf die opake Wandinnen-
flache bezogene Fensterflachenanteil in % je nach Orientierung nach Nord, Ost, Stid und West

Fensterfliiche Verglasungsfliche Opake Wandinnen- Ges. Wandinnen- Fensterflichen-
in m* in m* fliche in m? Fliche in m* anteil in %
Nord 5,69 4,84 35,82 40,66 14 %
Ost 10,67 9,07 28,17 37,24 32%
Siid 5,38 4,53 36,13 40,66 13%
West 10,37 8,81 28,43 37,24 31 %
gesamt 32,06 27,25 128,55 155,80 21 %
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Da es sich bei dem Archetyp um einen Reprisentanten in
vollstdndig saniertem Zustand handelt, wird angenom-
men, dass die Bestandsfenster ausgetauscht wurden und
den Mindestanforderungen der eingangs festgelegten

2. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung

Standards gentigen. Differenziert nach Effizienzstan-
dards enthélt Tabelle 3 Angaben zu den Fensterkon-
struktionen und bauphysikalischen Eigenschaften. Der
Rahmenanteil aller Fenster betrigt 15 %.

Tabelle 3: Fensterkonstruktionen und bauphysikalische Spezifikationen auenluftberiihrender Bauteile in Abhangigkeit zum Effi-
zienzstandard

Konstruk- - ohe  Breite U n U - L ] b

Standard tion Glas in  URahmen in psi  in e g Wik
nm  inm WK WmK)  Wi(mK) Wert

In mm (Anforderung)
GEG SF 6;15:4 1,300 1,330 1,10 2,0 0,06 0,52 0,59 1,19 (1,30)
GEG Tiir 6;15:4 2,050 0,915 1,10 2,0 0,06 0,52 0,59 1,19 (1,30)
GEG DF 6;15;4 0,650 0,780 1,10 2,0 0,06 0,52 0,59 1,19 (1,30)
EH 55 SF 6;15;6;15;4 1,300 1,330 0,60 2,0 0,06 0,24 0,50 0,74 (0,90)
EH 55 Tiir 6;15;6;15;4 2,050 0,915 0,60 2,0 0,06 0,24 0,50 0,74 (0,90)
EH 55 DF 6;15;6;15;4 0,650 0,780 0,60 2,0 0,06 0,24 0,50 0,74 (0,90)
PH SF 6;15;6;15;4 1,300 1,330 0,60 2,0 0,06 0,24 0,50 0,74 (0,80)
PH Tiir 6;15;6;15;4 2,050 0,915 0,60 2,0 0,06 0,24 0,50 0,74 (0,80)
PH DF 6;15;6;15;4 0,650 0,780 0,60 2,0 0,06 0,24 0,50 0,74 (0,80)

2 Infiltration und mechanische Liiftung
Ausgehend vom Niedersichsischen Sanierungsleitfa-
den [5] werden zunichst die Sanierung der Gebdude-
hiille, die energieeffiziente Optimierung der Beliiftung
sowie der Anlagentechnik, als mindestens erforderliche
MaBnahmen zur energetischen Ertiichtigung eines Ge-
bdudes auf den Archetypen angewandt.

Bezugnehmend auf den § 26 des Gebdudeenergiegeset-
zes (GEQG) wird fiir den GEG-Standard ohne raumluft-
technische Anlagen die Luftdichtheit der Gebdudehiille
mit nso < 2,0 h'! [14] und fiir das EH 55 mit mechanischer
Liiftung mit nso < 1,5 h' [8] festgelegt. Fiir den PH-Stan-
dard wird eine mechanische Beliiftung mit Wirmertick-
gewinnung sowie ein Luftdichtigkeitskennwert von
nso < 0,6 h'! [9] vorgegeben.

Fiir den gesetzlichen Mindeststandard nach GEG wird
ein konstanter Infiltrationsluftwechsel von 0,3 h™* durch
Undichtigkeiten in den Aufenbauteilen angenommen.
Im Vergleich dazu gelten fiir das Effizienzhaus 55 und
das Passivhaus strengere Vorgaben mit einem Luftwech-
sel von 0,15 h™'. Zudem wird angenommen, dass fiir den
GEG-Standard eine StoBliiftung erfolgt, die zweimal tig-
lich (um 07:00 Uhr und 19:00 Uhr) fiir eine Dauer von
jeweils fiinf Minuten ein Fenster pro Fassadenfldche und
Geschoss vollstindig offnet.

Im Falle des Effizienzhaus 55- und Passivhaus-Standards
wird jeweils eine zentrale Liiftungsanlage zur Be- und
Entliiftung des EFH-Archetyps eingesetzt. Mit einem re-
duzierten Luftwechsel von 0,55 h! (inkl. des Infiltrati-
onsluftwechsels) wird das Wohngebdude mit Zuluft ver-
sorgt und es werden CO,, Feuchtigkeit und Geriiche ab-
gefiihrt. Die Anlage verfiigt tiber eine Warmeriickgewin-
nung mit einem Wirmebereitstellungsgrad von 80 % [8].
Eine Anpassung der Betriebsart und Abschaltung der
Liiftungsanlage im Tagesverlauf bleiben zunichst unbe-
riicksichtigt.

Eine freie nichtliche Liiftung findet zur passiven Kiih-
lung des Gebédudes fiir alle Effizienzstandards Bertick-
sichtigung. Diese wird durch eine Querliiftung realisiert,
indem in jedem Geschoss jeweils ein Fensterfliigel pro
Fassadenseite gekippt wird, sofern die folgenden Kondi-
tionen erfiillt sind:

1. Zeitrahmen: 21:00 Uhr bis 08:00 Uhr

2. Mittlere AuBentemperatur der vergangenen
24 Std. > 12 °C

3. Zonentemperatur {iber 24 °C

4. Umgebungstemperatur mindestens 2 °C unter-
halb der aktuellen Zonentemperatur
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3  Randbedingungen

3.1 Interne Lasten
Es werden fiir alle Effizienzstandards cinheitlich fol-
gende interne Lasten festgelegt:

1) Personenbelegung

Ausgehend von einer mittleren Anzahl von 3 Bewohnen-
den fiir ein Niedersichsisches Einfamilienhaus (Ermitt-
lung auf Grundlage der Zensus 2011; Mittelwert fiir die
Baualtersklasse 1979 — 1983) erfolgt die Definition der
pauschalen tiglichen An- bzw. Abwesenheiten iiber ein
Zeitprofil. Dieses wird auf Basis der Erhebung zur Zeit-
verwendung privater Haushalte des Statistischen Bun-
desamtes (DESTATIS) [15] definiert. In dieser sind je-
weils die mittleren tiglichen Zeitaufwinde, differenziert
fiir verschiedene Titigkeiten enthalten. Zur Ableitung
der An- und Abwesenheiten der Bewohnenden wird an-
genommen, dass die Tétigkeiten ,,Personlicher Bereich®,
,,Physiologische Regeneration, ,,Haushaltsfithrung* und
,Betreuung der Familie“ und ,,Mediennutzung“ aus-
schlieBlich zu Hause ausgeiibt werden. Eine lingere Ab-
wesenheit der Bewohnenden durch Urlaub bleibt zu-
nichst unberiicksichtigt.

Anzahl anwesende Bewohnende

Tageszeit in h
Abbildung 5: Anzahl der im Tagesverlauf im Archetyp EFH
anwesenden Bewohnenden abgeleitet aus der Erhebung zur

Zeitverwendung privater Haushalte 2022 des Statistischen
Bundesamtes

Der Eintrag sensibler und latenter Wirme in die Zone so-
wie die CO,-Produktion in der Zone sind gemif ASH-
RAE [16] abhingig von Art und Umfang der Bekleidung
(CLO) und dem Aktivititslevel (MET) der Personen.

Folgende Annahmen werden ausgehend von einer mitt-
leren Korperoberfliche eines Erwachsenen von 1,8 m?

fiir die Ermittlung der ungefihren Wirmeabgabe durch
die Hausbewohner getroffen:

Fiir eine durchschnittliche Koérperoberfliche von 1,8 m?
pro Erwachsenem und den Mittelwert der Wirmeleis-
tung fiir eine sitzende und eine stehende Aktivitit, ergibt
sich eine durch die drei Bewohnende des Archetyps ent-
stehende gesamte Wirmeleistung von 346,5 W. Diese
beriicksichtigt den Mittelwert aus Art und Umfang som-
merlicher und winterlicher Bekleidung.

2) Elektrische Gerdite

Ausgehend von dem Standardlastprofil fiir den Tages-
lastgang des Haushaltstromes des Bundesverbands der
Energie- und Wasserwirtschaft e. V. wird ein repréisenta-
tives Profil fiir den Niedersdchsischen EFH-Archetypen
angepasst an einen mittleren Jahresverbrauch von gerun-
det 2.500 kWh/a fiir einen 3-Personen-Haushalt erstellt
[17]. Dieses enthilt mittlere stiindliche Leistungswerte
differenziert nach Jahreszeiten und Kalendertagen.

3) Beleuchtung

Ausgehend von einer zeitgemifBen, stromsparenden Be-
leuchtungsanlage mit LED-Leuchtmitteln wird eine spe-
zifische Wirmeleistung von 4 W/m? festgelegt [18]. Der
Betrieb wird in Abhingigkeit von der Belegung und den
Zonen-Sollwerten iiber ein Zeitprofil im Gebiudesimu-
lationsmodell umgesetzt. Die Regelungssollwerte fiir die
Beleuchtungsstirke orientieren sich mit 75 Ix (Mini-
mum) und 300 Ix (Maximum) an einem energieeffizien-
ten und -suffizienten Betrieb gemif einer Studie des In-
stituts fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg
(ifew) [19].

4  Ausblick

Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber die Definition
des Referenzgebiudes des Niedersdchsischen Einfamili-
enhauses ,,Archetyp EFH®, das im Rahmen des For-
schungsprojekts ,,TraWoKat“ entwickelt wurde. Eine
Weiterverwendung fiir Folgeuntersuchungen und die
praktische Anwendung wird ausdriicklich gewiinscht
und unterstiitzt. Daher werden die zusammengetragenen
Erkenntnisse, sowie deren Schlussfolgerungen auf Nach-
frage in Form eines verpackten Archivs zur Verfiigung
gestellt. Die Inhalte dieses Archivs, deren Dateiformate
und verwendete Tools fasst die Tabelle 4 zusammen.
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Tabelle 4: Ubersicht iiber die Inhalte, die zur Erstellung verwendeten Softwares sowie Dateiformate eines Dateiarchivs fiir eines jeden

Archetypen
Archiv-Inhalte Verwendete Software Dateiformat
Log-Files MS Word * pdf
Dokumentation Archetyp MS Word * pdf
3D-Gebdudemodell Autodesk Revit ® * ifc (2x3)
Heizlastberechnung Solar-Computer * pdf
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Abbildung 6: IFC-Modell des Archetyps Einfamilienhaus, im-
portiert in die Gebaudesimulationssoftware IDA ICE

Da im zeitlichen Verlauf des Projekts mit Anderungen
der Grundparameter des Archetyp EFH zu rechnen ist,
die aufgrund von Riickmeldungen z. B. durch Projekt-
partner eingebracht werden, werden die Archive mit ei-
ner Versionsnummer und einem Log-File versehen, aus
dem die wesentlichen Veridnderungen hervorgehen.

Im weiteren Projektverlauf soll die entwickelte Methodik
auch auf groBere Wohngebiude wie z. B. Mehrfamilien-
hiuser tibertragen werden, sodass das Ziel, den gesamten
Niedersdchsischen Wohngebidudebestand repréisentativ
zu untersuchen, erreicht werden kann. AuBerdem werden
Detailuntersuchungen durchgefiihrt, in denen die Unter-
schiede zwischen den Berechnungsergebnissen (u. a.
Jahresverlauf der Betriebsdaten von Heizung & Liiftung)
von IDA/ICE bzw. Polysun herausgearbeitet und mini-
miert werden. Der fortwihrende Austausch mit Praxis-
partnern und die daraus folgende Anpassung des Gebiu-
demodells, soll es Herstellern (z. B. fiir simulationsba-
sierte Produkterprobung), Forschungseinrichtungen aber
auch Projektentwicklern oder Liegenschaftsverwaltun-
gen erleichtern, mit fiir Niedersachsen reprisentativen
Wohngebiuden zu arbeiten.
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Definition typischer sanierter niedersdchsischer Wohngebdude als Basis fiir
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Kurzfassung

Die Entwicklung reprisentativer Gebaudemodelle fiir thermische Simulationen ist eine etablierte wissenschaftliche Methode zur Unter-
suchung von Gebaudebestinden und einer Ableitung grundlegender Zusammenhénge. Fiir das Land Niedersachsen werden Wohnge-
béudemodelle entwickelt, die den niedersichsischen Gebaudebestand abbilden und gleichzeitig aktuelle Vorgaben zur Sanierung von
Wohngebduden berticksichtigen. Aus diesem speziell auf Niedersachsen ausgerichteten methodischen Rahmen lassen sich zahlreiche
Planungsparameter fiir Wohngebdude ableiten, die im weiteren Projektverlauf verwendet werden, um darauf aufbauend nicht nur

Wirme- sondern auch Temperaturkataster zu erstellen.

Schlagworte:

Dynamische Gebdudesimulation; Energetische Gebdiudesanierung,; Niedersciichsischer Wohngebdudebestand; Wirmeversorgung, Nie-

derscchsischer Archetyp Einfamilienhaus

1  Einleitung

Die Konzeption von Referenzhausmodellen ist eine an-
erkannte wissenschaftliche Methode zur Untersuchung
von Gebdude- und Liegenschaftsbestinden. Diese Mo-
delle ermoglichen es, eine umfassende instationére ther-
mische Simulation von Gebiduden durchzufithren, mit-
hilfe derer sowohl eine detaillierte Betrachtung als auch
eine Bewertung von Komponenten, Bauteilen, Energie-
versorgungssystemen und Sanierungsstrategien durch-
fithrbar ist [1], [2]. Haufig werden fiir diese Methode Re-
ferenzhiuser definiert, die ganze Regionen — wie bei-
spielsweise Mitteleuropa — reprisentieren und verschie-
dene Ddmmstandards (z. B. saniert/unsaniert) aufweisen.
Die Festlegung dieser Gebédude fullt zumeist auf aktuel-
len Bauvorschriften, Querschnittsstudien und wird héu-
fig durch eigene Annahmen und Einschitzungen er-
ginzt [2], [3].

Im vorliegenden Papier wird auf das Referenzgebiude
eines typischen sanierten niederséchsischen Einfamilien-
hauses Bezug genommen, das im Rahmen des For-
schungsprojektes ,, Transformationsstrategien fiir Wohn-
gebiude und —quartiere mit modellbasierten Warme- und
Temperaturkatastern“ (TraWoKat) entwickelt wurde und
als Archetyp EFH bezeichnet wird. Die in diesem Papier
beschriebenen Erkenntnisse erlauben es daher, regions-
spezifische Riickschliisse fiir das Land Niedersachsen zu
ziehen. Fiir dieses Gebidude wird, neben der Gebiude-
hiille, die verbaute Anlagentechnik Einfluss auf die not-
wendigen Wiarmemengen und Temperaturniveaus neh-
men. Die definierte Anlagentechnik beinhaltet die

Luftungstechnik, die Trinkwarmwasserversorgung und
die Heizungsanlage auf der Verteilseite, d. h. exkl. der
Wirmeerzeugungsanlage. Fiir die Liiftungstechnik erge-
ben sich Unterschiede vor allem aus den angesetzten Sa-
nierungsstandards, wihrend die Trinkwarmwasserver-
sorgung fiir alle Sanierungsstandards als identisch ange-
nommen wird.

Die Definition der Heizungstechnik ist essenziell, um an-
hand der Archetypen die notwendigen Temperaturni-
veaus sanierter Wohngebéude abzuleiten. Durch die ver-
besserten Bauteileigenschaften nach einer energetischen
Sanierung sinkt nicht nur der Energiebedarf, sondern
auch das notwendige Temperaturniveau der verbauten
Heizkorper. Ziel des Forschungsprojekts ist es, die ermit-
telten notwendigen Temperaturniveaus der unterschied-
lichen Archetypen (d. h. Referenzhduser der Typen Ein-
familienhaus, Mehrfamilienhaus und Reihenhaus) auf
ganze Liegenschaftsbestinde zu iibertragen. Neben klas-
sischen Wirmekatastern sollen zusitzlich auch Tempe-
raturkataster entwickelt werden, mit deren Hilfe die Eig-
nung von Niedertemperatur Wiarmenetzen und dezentra-
len elektrischen Warmepumpen tiberpriift werden kon-
nen soll.

In vorliegendem Papier wird die Methodik zur Ermitt-
lung der Heizkorper sowie das Trinkwarmwasserzapf-
profil des Archetyp EFH vorgestellt. Die Ermittlung der
Bestandsheizkorper und die Auswirkungen einer energe-
tischen Sanierung sowie eines Heizkorpertausches auf
die benétigten Vor- und Riicklauftemperaturen werden
in diesem Artikel beispielhaft anhand des Effizienzhaus
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55-Standards (EH 55) aufgefiihrt, da dieser vom Nieder-
sdchsischen Sanierungsleitfaden [4] empfohlen wird.

2  Raumwirmeversorgung

Fiir die Definition des Archetyps EFH werden grundle-
gende Parameter fiir die einzelnen Komponenten wie
z. B. die GroBe und der Typ der in den Rdumen verbau-
ten Heizkorper im Ausgangszustand bendtigt, um damit
eine Aussage tiber die mogliche Absenkung der Versor-
gungstemperaturen des wassergefithrten Heizsystems im
sanierten Zustand treffen zu konnen. Die Definition des
Verteilnetztyps im Bestand und der Bestandsheizkorper
wird in nachfolgendem Unterkapitel 2.1 hergeleitet.
Exemplarisch fiir die Sanierung auf den EH 55-Standard
werden die Absenkungen der Auslegungstemperaturen
der einzelnen Heizko6rper ausgehend von typischen Heiz-
korperauslegungen im unsanierten Zustand der Errich-
tung der Heizkorperanlage berechnet.

Zur Beheizung von Neubauten und Bestandsgebduden
kommen sowohl wassergefiihrte Systeme als auch Luft-
heizsysteme und Stromdirektheizungen in Form von Inf-
rarotpaneelen oder sogenannten Nachtspeicherheizungen
zum Einsatz. Die Verwendung von wassergefiihrten Sys-
temen, insbesondere von Zweirohrsystemen, die in mehr
als 89 % aller Gebdude verbaut wurden, stellt den Nor-
malfall in Deutschland dar [5], [6].

Dabei erfolgt in den meisten Féllen die Wéarmeversor-
gung zentral und die Warme fiir Trinkwarmwasser und
Heizungswasser wird durch ein 4-Leiternetz verteilt [6].
Ebenfalls haufig wird die Raumwérmeversorgung zent-
ral mithilfe eines 2-Leiternetzes sichergestellt, wo die Er-
wirmung von Trinkwarmwasser (TWW) dezentral mit-
tels z. B. elektrischer Durchlauferhitzer erfolgt [6]. Um
die mogliche Variationsbreite zu begrenzen und sich auf
die Varianten mit der grofften Praxisrelevanz zu be-
schranken, wird der Archetyp EFH sowohl mit einem 4-
Leiternetz ausgestattet untersucht als auch mit einem 2-
Leiternetz.

Die Zuleitung (horizontale Verteilung) der Raumwérme-
versorgung zu den Steigstrangen wird in den meisten Fal-
len unterhalb der untersten Geschossdecke ausgefiihrt
und wird als untere Verteilung bezeichnet [6]. Im fiinften
Teil der DIN V 18599 [7] werden zur energetischen Ge-
baudebilanzierung und der damit verbundenen Ermitt-
lung der Verteilleitungslangen vier bzw. fiinf verschie-
dene Verteilnetztypen angegeben. Im Gebédudebestand
sind hier vor allem der ,,Steigstrangtyp* und der ,,Etagen-
ringtyp® vorzufinden [8]. Der Archetyp des Niedersich-
sischen Einfamilienhauses wird mit einer Heizungsver-
teilung in Form des Etagenringtyps definiert, da diese Art
der Verteilung sowohl im Altbau als auch im Neubau
vorhanden ist [8]. Bei diesem Verteilnetztyp wird jedes
Geschoss mit demselben Steigstrang erschlossen, von
welchem die Ringleitung zur Wirmeverteilung im ent-
sprechenden abgeht. Eine schematische Darstellung des
Typs ist Abbildung 1 zu entnehmen. In Rot dargestellt

ist der Warmeerzeuger, der iiber wasserfithrende Leitun-
gen die Heizkorper (als schwarz umrandete Késten dar-
gestellt) des Erdgeschosses (EG) und des Obergeschos-
ses (OG) versorgt.

[
OG/VIZM Cl
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EG/VI:II [l
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Heizk6rperanbin-
dung im Erdgeschoss (EG) und im Obergeschoss (OG) an den
in Rot dargestellten Warmeerzeuger im Kellergeschoss (KG)
fiir den Archetyp EFH nach Schema des Verteilnetztyp I ,,Eta-
genringtyp‘ nach DIN V 18599-5 [7].

Die im Verlauf des Artikels ermittelten Auslegungstem-
peraturen der Heizkorper sind unabhéngig vom vorzufin-
denden Verteilnetz und kénnen entsprechend in allen zu-
vor genannten Féllen verwendet werden.

2.1 Heizkérper im Ausgangszustand und im
Archetyp EFH

Im Gebédudebestand ist auch innerhalb einer Baualters-
klasse eine Vielzahl unterschiedlicher Heizkorpertypen
vorzufinden. Die Wahl der verbauten Heizkorper er-
folgte im Gebdudebestand hiufig ohne vorangegangene
Heizlastberechnung oder Heizkérperbemessung [9]. Da
bei der Definition des Archetyp EFH ein besonderer Fo-
kus auf der Reduzierung der Versorgungstemperaturen
durch eine energetische Gebdudesanierung und durch ei-
nen Heizkorpertausch liegt, soll eine raumweise Berech-
nung der HeizkorpergroBBen moglich sein. Vor diesem
Hintergrund werden Annahmen dazu getroffen, welche
Heizkorper (Typ, Lange und Hohe) in den Rdumen vor-
zufinden sind.

Die Grofie der Heizkorperfldche wird danach festgelegt,
wieviel Flidche in einem Raum fiir einen Heizkorper zur
Verfiigung steht und um welchen Heizk6rpertypen es
sich im Bestand handelt. Der Ansatz zur Ermittlung der
verbauten Heizflichen sowie eine Ubersicht tiber die ver-
bauten Heizkorper vor und nach der Sanierung inkl. der
notigen Auslegungstemperaturen wird nachfolgend vor-
gestellt. Fiir die Berechnungen wurden folgende Annah-
men getroffen:

1.) Jeder beheizte Raum verfiigt {iber mindestens eine
Heizflache.

2.) Diese Heizfldche ist immer unter dem Fenster ange-
ordnet. Diese ist bei wassergefiihrten Heizungsanla-
gen deshalb in den meisten Féllen unterhalb des
Fensters angeordnet, um Fallluftstrome vor den
Fensterflichen zu kompensieren und so fiir eine be-
hagliche Umgebung zu sorgen [10]. Fiir die Unter-
suchung bietet es sich daher an, die verfiigbare Heiz-
fldche an der vorhandenen Fensterfldche auszurich-
ten. Die Heizkorperldnge (Luk) ergibt sich also aus
der zur Verfiigung stehenden Fensterbreite.
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3.) Die Standardheizkorperhéhe des Archetyps EFH
wird bei Anordnung unterhalb eins Fensters auf
0,60 m festgelegt. Die Briistungshoéhe ist ebenfalls
in der Niedersichsischen Bauordnung [11] zu finden
— diese belduft sich auf mindestens 0,80 m bei Bau-
ten mit einer Absturzhohe von 1,00 m bis 12,00 m.
Bei tiber 12,00 m Absturzhohe muss die Briistungs-
hoéhe mindestens 0,90 m betragen.

Die Berechnung der Fensterbreite bzw. der Heizkorper-
lange erfolgt mithilfe der beschriebenen Annahmen
durch Division der Fensterfldche des Raums durch die
Hohe des Fensters. Somit bedarf es einer Festlegung der
Fensterflichen der Raume.

Der Mindestfensterflichenanteil bezogen auf die Grund-
flache eines Wohnraumes ist in den Landesbauordnun-
gen festgelegt und betrégt in Niedersachsen 12,5 % [11].
Generell kann die mit diesen Annahmen ermittelte Heiz-
fliche als sehr konservativ, d. h. eher klein, eingestuft
werden, da die in den Landesbauordnungen festgelegten
Mindestfensterflichenanteile den Anforderungen der Ta-
geslichtnorm DIN EN 17037 [12] nicht gerecht werden
konnen. Tendenziell werden heute grundflichenbezo-
gene Fensterfldchenanteile von 20 %, teilweise von 25 %
realisiert.

Daher werden die tatsdchlich vorhandenen Fensterfla-
chen des Archetyps mitberticksichtigt. Diese wurden in
Anlehnung an die Daten der IWU-Gebédudetypolo-
gie [13] und den Gebiudetypen ,,EFH-G* der Baualters-
klasse 1979 — 1983 festgelegt und liegen mit 21,5 %
deutlich iiber den 12,5 %, die als Mindestfensterfldchen-
anteil durch die Niedersédchsische Bauordnung [11] vor-
gegeben sind.

Da jedoch nicht jedes Fenster aufgrund der Art des Fens-
ters (z. B. bodentiefe Terrassentiiren), der Raumnutzung
oder der Zimmereinrichtung dafiir geeignet ist, um vor
diesem einen Heizkorper anzubringen, wurde fiir jeden
Raum eine nutzbare Fensterfliche bestimmt, um diesen
Effekt zu beriicksichtigen.

Die vorgestellte Ermittlung von Luxk tiber die grundfla-
chenbezogenen Fensterflachenteile stellt einen Kompro-
miss zwischen einer konservativen, also einer eher zu
kleinen Heizkorperabschidtzung, und einer gleichzeitig
moglichst realititsnahen Abbildung dar. Aus diesem
Grund werden die nutzbaren grundflichenbezogenen
Fensterflichenanteile der Raume gemittelt und anschlie-
Bend jedem Raum derselbe Wert zugewiesen. Somit
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verfligt jeder Raum {iiber einen grundflichenbezogenen
Fensterflachenanteil von mindestens 16,9 %.

Ausnahmen stellen Riume dar, die eine hohere Norm-
Raumtemperatur als 20 °C benétigen (z. B. Badezimmer,
24 °C). Diese Raume erhalten zur Kompensation der ho-
heren Heizlast bei gleichzeitig niedrigerer Ubertempera-
tur des Heizkorpers, einen erhdhten fiir die Anbringung
eines HeizkOrpers nutzbaren grundflichenbezogenen
Fensterflichenanteil. Der Wert zur Erhohung dieses
Fensterflichenanteils wird aus dem Verhéltnis der Diffe-
renz zwischen Norm-Raumtemperatur des Badezimmers
und Norm-AufBlentemperatur zur Differenz zwischen der
Norm-Raumtemperatur eines normalen Wohnraums und
Norm-AuBentemperatur ermittelt.

Aus den zugrunde gelegten Raumgr6Ben, der energeti-
schen Qualitit des Gebiudes und weiteren Parametern
wie der Raumtemperatur und der Luftwechselrate, erge-
ben sich Raumheizlasten nach DIN EN 12831-1 [14],
die durch die zur Verfiigung stehenden Heizkorper ge-
deckt werden miissen. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Raumwirme im Auslegungsfall (Referenzge-
biude, Baualtersklasse 1979 - 1983) durch den Heizkor-
per mit einer Vorlauftemperatur von 70 °C und einer
Riicklauftemperatur von 55 °C in den jeweiligen Raum
eingebracht wird. Diese Annahme beruht auf der ,,Be-
kanntmachung der Regeln zu Datenaufnahme und Da-
tenverwendung im Wohngebdudebestand“ [15], in der
diese Temperaturen vorgegeben werden fiir den Fall,
dass keine Auslegungstemperaturen bekannt sind.

Mithilfe der ermittelten Heizfliche (Ho6he 600 mm,
Lénge Lk aus Tabelle 1) und der logarithmischen Uber-
temperatur A, a1 (42,06 °C), kann durch Umrechnen der
Normheizleistungen der Bestandsheizkorper qormHg alt
nach DIN EN 442 [16] bzw. DIN 4703-1 [17] ein pas-
sender Heizkorpertyp gewihlt werden, der mindestens so
viel Leistung quk a1t aufweist, wie der Raum an Leistung
qait benotigt.

Neben der Sanierung des Gebdudes fiithrt auch der ge-
zielte Austausch kritischer Heizkorper zu niedrigeren
Auslegungstemperaturen. Mit dem Ziel, die nétigen
Temperaturen der im Gebiude verbauten Heizkorper so
weit wie moglich zu senken, werden beide Moglichkei-
ten ausgeschopft. Eine Ubersicht iiber die gewihlten
Heizkorpertypen im Ausgangszustand wird in Tabelle 1
gegeben.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die Parameter (Lange, Typ, Heizleistung) der verbauten Heizkrper mit einer Hhe von 600 mm als auch
der Raumheizlasten des Archetyp EFH im Ausgangszustand (Baualtersklasse 1979-1983) sowie der sich daraus ergebenden

Uberdimensionierung
Raum He(iljiast ) | P Heizkrpertyp Norl;lif:;fiitung q:::ltfei?tz;ih Uberdimensionierung
in W fnmm in W in W (G /Gar) -1
EG Kochen 1.098 1.200 21 1.687 1.353 23,2 %
Flur 629 1.500 11 1.415 1.134 80,4 %
Bad 1.153 1.000 22 1.694 1.191 33 %
‘Wohnen 1.511 2.200 11 2.075 1.664 10,1 %
Essen 1.621 2.400 11 2.263 1.815 12,0 %
oG Bad 1.153 1.300 21 1.828 1.285 11,5%
Flur 553.0 1.500 11 1.415 1.134 105,1 %
Kind 1 1.176 1.900 11 1.792 1.437 22,2 %
Arbeiten 935.0 1.200 21 1.687 1.353 44,7 %
Schlafen 1.369 2.400 11 2.263 1.815 32,6 %

Die Heizkorper sind zwischen 3,3 % und 105,1 % zu
grof3 ausgelegt bzw. iberdimensioniert und verfiigen da-
her iiber eine weiterhin vorsichtige jedoch durchaus rea-
litaitsnahe GroBe. Im Bestand sind Heizkorperdimensio-
nierungen zu finden, die zwischen 20 % und 390 % iiber-
dimensioniert sind [9]. Durch diese Uberdimensionie-
rung konnten die zu groB} ausgelegten Heizkorper auch
bereits im Bestand mit einer niedrigeren Temperatur eine
fir die Rdume ausreichend hohe Heizleistung erbringen.
Die mogliche Reduktion der Versorgungstemperaturen
wird daher nicht nur die energetische Gebdudesanierung
und den Heizkorpertausch beeinflusst, sondern auch
durch die Uberdimensionierung der Heizkérper. Um zu
verdeutlichen welche Heizkorper getauscht werden
miissten, um nach einer Sanierung auf EH 55-Standard

bestimmte Auslegungstemperaturen zu erreichen, wurde
das nachfolgende Diagramm (Abbildung 2) erstellt. So-
fern die Punkte auflerhalb des rot hinterlegten Bereiches
liegen, ist die Heizleistung des Heizkorpers quk ausrei-
chend, um mit den angegebenen Temperaturpaaren die
jeweilige Raumbheizlast nach erfolgter Sanierung auf
EH 55-Standard qgmss zu decken. Es wird ersichtlich,
dass siamtliche Heizk6rper mit einer Vorlauftemperatur
von 55°C und einer Riicklauftemperatur von 45°C
(55/45) ausreichende Heizleistungen aufweisen. Bei ei-
ner Absenkung der Auslegungstemperaturen auf 45/35
miissten die Heizkorper in den Bédern getauscht werden
— entsprechend 20 % aller Heizk6rper. Ohne Heizkorper-
tausch ist eine Absenkung der Auslegungstemperatur des
kritischen Heizkorpers von 70/55 auf 46/36 moglich.
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Abbildung 2: Darstellung der verbauten Heizkdrper und deren Leistung qux bei verschiedenen Auslegungstemperaturen
im Verhiltnis zur Raumheizlast qgnss nach erfolgter Sanierung

Mit dem Anspruch die Auslegungstemperaturen so weit
wie moglich abzusenken, gleichzeitig jedoch auch den fi-
nanziellen Aufwand fiir den Heizko6rpertausch so niedrig
wie moglich zu halten, werden lediglich die Heizkorper
der Badezimmer getauscht. Durch diese Maflnahme wer-
den die Auslegungstemperaturen des kritischen Heizkor-
pers auf ca. 42/32 abgesenkt und fiir den auf EH 55-Stan-
dard sanierten Archetyp EFH festgelegt. Die ermittelte
Normheizleistung aller Heizkorper nach erfolgtem Heiz-
korpertausch belduft sich damit auf insgesamt 20,26 kW.

3  Trinkwarmwasserbedarf

Neben der Raumwirmeversorgung kommt, insbesondere
in Wohngebéuden, der Deckung des Trinkwarmwasser-
bedarfs der Hausbewohnenden eine grof3e Bedeutung zu.
Dies gilt umso mehr fiir sanierte Gebdude, da der Heiz-
wirmebedarf durch die erfolgten DammmalBnahmen
sinkt, der Trinkwarmwasserbedarf zumeist aber unab-
hingig von der Gebdudesanierung ist. Da den Autor*in-
nen fiir dieses Themengebiet keine fiir Niedersachsen
spezifischen Regelwerke bekannt sind, erfolgt die Her-
leitung des Trinkwarmwasserbedarfs mithilfe von fiir
Deutschland und zum Teil fiir Europa geltenden Vorga-
ben. Die unterschiedlichen Vorgaben der verschiedenen
Quellen werden im Folgenden verglichen.

Der Trink(warm)wasserbedarf Deutschlands kann seit
Mitte 2023 beim Warmwasserspiegel [18], der vom Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz gef6r-
dert wird, eingesehen werden. Die Daten beruhen auf den
Eingaben von Endnutzenden. Aus den Daten geht hervor,

dass Privatpersonen in Deutschland pro Tag zwischen
271 bis 491 Trinkwarmwasser beziehen. Diese Werte
entsprechen (Zapftemperatur 40 °C, Kaltwassertempera-
tur 10 °C) 2,83 kWh/d (27 1) bis 5,12 kWh/d (49 1) und
werden auf der rechten Seite der Abbildung 3 durch den
hellblauen Balken dargestellt, der die obere und untere
Grenze abbildet. Die Trinkwarmwasserbedarfe, die sich
aus der DINEN 12831-3[19], der VDI2067
Blatt 12 [20] ergeben sind ebenfalls in Abbildung 3 auf-
gezeigt. Das Blatt 12 der VDI 2067 [20] iiberspannt ei-
nen Bereich von 1,49 kWh/d bis 4,95 kWh/d, wihrend
durch die DIN EN 12831-3 [19] zwischen 2,79 kWh/d
und 11,16 kWh/d angesetzt werden kénnen. Die Werte
der DIN V 18599-5[7] und einer Untersuchung des
Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR [21] sind abhingig von der Nettogrundfliche des
Gebiudes und belaufen sich auf 3,51 kWh/d bzw.
3,42 kWh/d. AuBlerdem in Abbildung 3 zu sehen ist die
EU-Delegierten Verordnung Nr. 811/2013 [22], die ei-
nen Tagesbedarf von 5,845 kWh/d ansetzt. Dieser Wert
findet ebenfalls in DINEN 16147 [23], der
VDI 4645 [24], der DIN EN 15450 [25] Anwendung.

Vor dem Hintergrund, dass der Anteil des Trinkwarm-
wasserbedarfs am Gesamtenergiebedarf eines Wohnge-
biudes bei sinkenden Raumwirmebedarfen durch ener-
getische Gebdudesanierung steigt, sowie wassersparende
Armaturen zu sinkenden Trinkwarmwasserbedarfen fiih-
ren [26], wird der Energiebedarf in Ubereinstimmung
mit der DIN V 18599-5 [7] auf 3,51 kWh/d festgelegt.
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Energiebedarf fiir Trinkwarmwasser in kWh/d
(o)}

OvVvDI 2067
ODIN EN 16417

O DIN EN 12831-3
OVDI 4645

ODIN V 18599-10
Eu Nr. 810/2013

O BBSR ODIN EN 15450
O Warmwasserspiegel O EFH-AT

Abbildung 3: Gegeniiberstellung der moglichen ansetzbaren Energiebedarfe in Form von Trinkwarmwasser in Abhéngigkeit zur ge-

wihlten Literaturquelle

Der Tagesbedarf an Trinkwarmwasser soll als Grundlage
fiir die Simulation in ein Zapfprofil tiberfiihrt werden, so-
dass die Wiarmeerzeugeranlage modelliert werden kann.
In der EU-Delegierten Verordnung Nr. 811/2013 [27]
wird nicht nur ein Trinkwarmwasserbedarf fiir einen Tag
vorgegeben, sondern es sind auch Zapfprofile fiir Fami-
lien zu finden. Aus dem Profil M geht hervor, dass der
Trinkwarmwasserbedarf i. H.v. 5,845 kWh/d taglich
durch insgesamt 23 Zapfungen bezogen wird, wobei die
Zapfungen um 07:05 Uhr und um 21:30 Uhr die hochs-
ten Energiebedarfe aufweisen. Der angesetzte Energie-
bedarf aus der Delegierten Verordnung Nr. 811/2013
[27] liegt somit 60 % tiber dem festgelegten Energiebe-
darf des Archetyps EFH und muss entsprechend ange-
passt werden. Um den FEinfluss relevanter (groBerer)
Zapfungen auf die Spitzenlasten der Warmerzeuger den-
noch moglichst vollstindig zu berticksichtigen, werden
samtliche Zapfungen, bei denen 0,105 kWh benotigt
werden, nicht mit in das Zapfprofil des Archetyps EFH
aufgenommen. Es verbleiben daher die Zapfungen um
07:05 Uhr, um 12:45 Uhr, um 20:30 Uhr und um
21:30 Uhr. Da die verbleibende Energiemenge dieser 4
Zapfvorginge (Qiap) jedoch weiterhin iiber dem Tagesbe-
darf des Archetyp EFH liegen wiirde, wird eine prozen-
tuale Anpassung vorgenommen, um die Energiemengen
der Zapfungen des Archetyp EFH Quap ermaT;i Zu bestim-
men. Fiir die Zapftemperatur (Tip,;) der einzelnen Ent-
nahmezeitpunkte werden die Temperaturen aus der
EU Nr. 811/2013 [27] nicht verindert. Die maximalen
Volumenstrome (Vi) der jeweiligen Zapfungen werden
auf 6 I/min festgesetzt. Damit liegen die Volumenstrome
der Entnahmen um 12:45 Uhr und um 20:30 Uhr bis zu

50 % tiber den Werten aus der EU Nr. 811/2013 [27].
Dieser Wert wurde gewéhlt, um einen Ausgleich zu den
hoheren angesetzten Volumenstromen der Zapfungen
um 07:05Uhr wund um 21:30Uhr in der
DIN EN 15450 [25] (10 I/min) zu schaffen. Die Kalt-
wassertemperatur wird fiir alle Zapfungen in Uberein-
stimmung mit der EU Nr. 811/2013 [27] auf 10 °C fest-
gelegt. Die beschriebenen Zusammenhinge werden in
nachstehender Tabelle 2 aufgezeigt.

Tabelle 2: Zapfzeitpunkte und Entnahmemengen gemall EU
Delegierten Verordnung Nr. 811/2013 [41] und daraus abge-
leitet die Zapftemperatur, der Volumenstrom als auch die
Zapfzeitpunkte und Entnahmemengen fiir den Archetyp EFH

Zapfzeit-

ke 07:05 12:45 | 20:30 21:30 >

Qtap,i (EU Nr.
811/2013) 1,4 0,315 0,735 1,4 3,85
in kWh

Anteil 36,36 8,18 19,09 36,36 100,00
in % % % % % %

QtapEFH AT,
in KWh 1,28 0,29 0,67 1,28 3,51

Volumenstro
m Vi, 6 6 6 6
in /'min

Zapftemper
atur Tip; 40 55 55 40
in °C
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4  Ausblick

Dieser Artikel stellt die Methodik zur Ermittlung der
verfligbaren Heizkorperfldchen in den einzelnen Rdumen
und der noétigen Versorgungstemperaturen dieser
Heizkorper im Archetyp EFH vor, welche im Rahmen
des Forschungsprojekts ,,TraWoKat“ entwickelt wurde.
Es zeigt sich, dass durch die energetische Sanierung des
Archetyps EFH auf den EH 55-Standard und einen
gezielten Heizkorpertausch drastische Absenkungen der
Versorgungstemperaturen moglich sind — von 70/55 auf
ca. 42/32 am kritischen Heizkorper. Dartiber hinaus
wurde die Herleitung des Trinkwarmwasserbedarfs
sowie des Trinkwarmwasserzapfprofils des Archetyp
EFH dargestellt.

Da im zeitlichen Verlauf des Projekts mit Anderungen
der Grundparameter des Archetyps EFH zu rechnen ist,
die aufgrund von Rickmeldungen z.B. durch
Projektpartner eingebracht werden, werden die Archive
(vgl. [28] Kapitel 8) mit einer Versionsnummer und
einem Log-File versehen, aus dem die wesentlichen
Veranderungen hervorgehen.

Im weiteren Projektverlauf soll die entwickelte Methodik
auch auf groBere Wohngebiude wie =z B.
Mehrfamilienhéuser {ibertragen werden, sodass das Ziel,
den gesamten Niedersidchsischen Wohngebdudebestand
reprasentativ zu untersuchen, erreicht werden kann.
AuBerdem werden Detailuntersuchungen durchgefiihrt,
in denen die Unterschiede zwischen den
Berechnungsergebnissen  (u.a. Jahresverlauf der
Betriebsdaten von Heizung & Liiftung) von IDA ICE
[29] bzw. Polysun [30] herausgearbeitet und minimiert
werden.

Der fortwéhrende Austausch mit Praxispartnern und die
daraus folgende Anpassung des Gebdudemodells, soll es
Herstellern (z. B. fiir simulationsbasierte
Produkterprobung), Forschungseinrichtungen aber auch
Projektentwicklern oder Liegenschaftsverwaltungen
erleichtern, mit fiir Niedersachsen reprisentativen
Wohngebiuden zu arbeiten.
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Abstract

Linear programming is a powerful tool for optimizing unit commitment or power flows in energy supply systems. However, it faces
a significant limitation when applied to certain systems. Power in heat supply systems, for example depends on the velocity of the
medium as well as temperature. Thus, both quantities must be optimised simultaneously, resulting in a bilinear problem. To address
this issue, either of the quantities can be discretised. This paper presents a method that combines the two options by introducing a new
heat storage formulation. It also describes mathematical models for heat pumps and solar thermal collectors following the approach.
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1 Introduction

In energy system design, linear optimisation is a com-
monly used approach. Early studies include the work of
Wene [1], who investigated the optimal retrofitting rates
for residential buildings in the (that time future) time pe-
riod between 1980 and 2020. A comprehensive review
of current methods can be found in [2].

For heating systems, either temperature of volume flow
of the medium is discretised. The present contribution
aims to bridge these methods. This way, variables in lin-
ear thermal energy system models can be chosen more
flexibly, helping to increase the level of detail with a lim-
ited increase in computational time. Also, it is possible to
easily switch between formulations focused on computa-
tional performance and formulations allowing to handle
temperatures as variables.

Our description is chosen with an graph based formu-
lation of an energy system in mind that is used in order to
formulate a (mixed-integer) linear optimisation problem.
In Python, there are several tools implementing that ap-
proach, that are often used for expansion planning. For
example, there are PyPSA [3], urbs [4], OSeMOSYS [5],
FINE [6], PowerGAMA [7], Minpower [8], MOST [9],
Calliope [10], and oemof.solph [11]. It is also notewor-
thy that they have similar dependencies, i.e. most are
based on Pyomo [12, 13]. As a result, improvements to
one of those tools can generally be adapted for the oth-
ers. We implemented the method presented in this publi-
cation based on oemofsolph.

2 Mathematical Problem Description

2.1 Nonlinear Formulation

As a basis, we start with a non-linear formulation. Note
that the goal is a mixed-integer linear energy system op-
timisation model, not an in-detail thermodynamic sim-
ulation model. Thus, we already consider quantities as
constants where meaningful in the scope of this work.
For improved readability, indexes for the components are
omitted whenever there is no ambiguity. The indexes 4, o

are used to signify input and output.
To optimise energy flows, the most fundamental rela-
tion is the one for heat transfer

Q= pe,V x (T, = To), €))

where p is the fluid’s density, ¢, is the heat capacity, V
describes the (typically variable) volume flow and the T,
describe the temperatures.

2.1.1 Heat Storage

The most simple approach to model heat storage is the
fully mixed formulation

Q = pepV x (Ts — Ther). (2

It assumes that a volume V" has a homogeneous tempera-
ture T;. Heat is defined using a reference temperature
T,et. In particular, temperature distributions and heat
flows within the storage tank can be modelled. An ex-
ample study comparing quadratic modelling approaches
using discrete temperatures and discrete volumes to lab
measurements is provided by Zinsmeister et al. [14]. As
described later also in our present work, the same two
options also exist for linear models: Sub-volumes either
of variable volume and constant temperature or of con-
stant volume and variable temperature are defined. The
fist option can referred to as the moving boundary model,
the latter as the nodal model.

2.1.2 Heat Exchanger

The heat exchanger model we use was originally pro-
posed for radiators [15]

(i -T) - (T, - To)

@=UAX R =T — (T, - 1)’

3

where T, is the temperature outside the heat exchanger,
A is its surface area, and U is the (assumed to be con-
stant) heat transfer coefficient between the fluid and the
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outside. Combination with Eq. (1) yields

AU
T, =(Ti — T,) X exp (— . ) +T,. 4
pcpV

Note that the formulation is very generic. So not only
heat transfer from radiator to a room but also from the
soil to a geothermal heat exchanger can be expressed
this way. For large areas or small volume flows, the out-
let temperature will approach the ambient one, meaning
T, ~ T, when the exponential term becomes small.

2.1.3 Solar Thermal Collector

A flat plate solar thermal collector [16, Eq. 6.6.4], can be
seen as an extended case of the heat exchanger model as
described in Eq. (4). It adds additional contributions by
the solar radiation S:

T, — T, — S/U ( ULACF’)
— L~ —exp| ——7+—. 5)
Ti—Ta—S/UL pcpV
Here, Uy, is the heat transfer coefficient from the fluid to
the ambient air, F’ = U, /Uy, is the collector efficiency
factor, which is constant for given collector design and
fluid flow rate, and Ac is the collector area. In the collec-
tor efficiency factor, U}, = k/L is the back loss coefficient
(k insulation thermal conductivity).

2.1.4 Heat Pump

Heat pumps are typically modelled based on the theoret-
ical thermodynamic optimum [17], often called Carnot

factor
1 _ ., (Tg)

1—— (6)

e = COPCarnot N <TH>,

where
Tx,i - Tx,o

(T2) = M Ty; — InTh, (72)

with # = H signifying the hot and = = C signifying the
cold side connected to the heat pump. For small differ-
ences the relation (7a) can be approximated as [17]

(7 = Bt i) -

An efficiency factor is then multiplied
COP = NLorenz X COPCarnot (8)

to obtain realistic values for the COP. Often, norens iS set
in a way that the characteristics of a specific heat pump
are approximated. Using this temperature-dependent
factor, energy going in and out of a heat pump can be
related using

Q=P x COP (9a)
. copP
=Ax (m) ’ ©b)

where A is the anergy flow and P is the (typically) elec-
trical power to pump the heat to the higher temperature.
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2.2 Linearised Problem Formulation

As seen in Eq. (1), the problem to be solved is of bilin-
ear nature. Because of computational performance, it is
advised to linearise the problem [18]. To do so, in our
previous work on the topic [19], we decided to discretise
the temperatures

T.,ne{0,...,N—1}, (10)

leaving V' to be the optimisation variable. This partic-
ularly makes sense when design temperatures are to be
met. However, the other choice is possible, thus we de-
fine

Vi,ne{0,...,N —1}. (11)
It is particularly meaningful if part-load operation is
avoided anyway, which is the case for many commercially
available heat pumps, leaving N = 2 to allow either on
or off state.

Instead of constraining one component with the tem-
perature of another; it can also be meaningful to define a
shared reference temperature. This way, it is possible to
express the heat transfer to and from a component sepa-
rately. The quantities Q; and Q, can then be calculated
using Eq. (1) but using 7; or T, as the minuend and T}.f
as the subtrahend.

2.2.1 Heat Storage

A storage model that works particularly good with dis-
crete temperatures is the moving boundary model, we
used in [19]. A more detailed version can be found
in [20]. If the temperature is variable, however, fully
mixed or nodal storage models are more handy. While
use of nodal models in combination with discrete temper-
ature levels for heat production and demand is generally
possible and done e.g. in [21], it should be considered
that the available temperature depends on the storage
content. This way, storage components can be used to
switch from discrete temperature to discrete volume or
flow component models.

At defined temperature levels, the content of fully
mixed heat storage as described by Eq. (2) is

Qn = pcpV X (T, — Tret). (12)

Now, we want that an active (or usable) level is signified
by the binary status variable y,,(¢) € {0,1} with

yn(t) =0 lfQ(t) < Qn, and (13a)
yn(t) = 1if Q(t) > Q. (13b)
Note that @ is being optimised, so Eq. (13) cannot be

read as a causal relation. We also need a linear formula-
tion. We suggest

yn(t) < % (14a)
nt) > %, (14b)
gn(t) =1- gn(t)v (14C)

where Qmax iS the maximum storage content. Equa-
tion (14a) guarantees Eq. (13a) but relaxes Eq. (13b) in
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the sense that y, is not forced to be active. To compen-
sate for that, Eq. (14c), enforces 3, = 0 for the given
case. The symbol is chosen to emphasise that it can be
read as an inverse status. If this should be strictly the
case, also

1= o (t) + 7n(t) (14d)

has to be defined to eliminate the possibility that y,, (¢) =
Un(t), i.e. at Q = Q,,, where both can be 1.

Now, note that heat leaving the storage needs to have
lower temperature than the storage and higher temper-
ature is needed to increase the storage content. Thus,

Qout,n(t) S yn(t) X Qout,max,n, (153)
Qin,n(t) S gn(t) X Qin,max,n, (15b)

where Qout,n and Qin,n denote the heat flow out of
and into the storage, respectively, at the temperature 7T,.
Qout,max,n and Qin,max,n are the absolute limits of these
flows. This way, it is guaranteed that Qout (t) = 0 if the
storage content is not sufficient and Qi (t) = 0 if the stor-
age content is too high.

So, at each point in time, the storage content @ defines
the temperature 7 in the storage and thus limits the with-
drawal temperature or the feed temperature. As multiple
output and input flows can be active at the same time, it
is meaningful to also define a weighted limit

Z Qout,n(t) X w(pn) S Qout,max, (16)

so that the total heat flow out of the storage, and analo-
gously for the input flows, is also constrained.

A further complication comes up due to discrete time
steps. If the point in time the storage heat passes a tem-
perature level T;, is not covered by a discrete point in
time, Qoutyn(t) > 0 will be allowed when the storage tem-
perature is already below T;, on a continuous time scale.
This issue can be solved by a time-discrete reformulation
of Eq. (15)

Qout,n,t S Ynt X Qout,max,nv (173)
Qin,n,t S gn,t X Qin,max,n, (17b)

where the index ¢ denotes the time interval between ¢

and ¢t + At. If now the constraint for the status variable

is defined by the energy content at the end of that time

interval

Qitat , (18)
Qn

it is no longer possible to cross a level T,, using the cor-
responding power flows. This implies that at any time
the lowest level cannot be used for storing energy and
energy at the highest level cannot be obtained from the
storage. For the extreme case of a fully mixed heat stor-
age, this implication can be read as the fact that a storage
will never reach (exactly) the temperature that is used to
feed it.

Yn,t S
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2.2.2 Heat Exchanger

As can be seen in Eq. (4), optimisation of the flow cannot
be performed linearly. However, the relation between the
temperatures is linear and can be calculated directly if V/
is set. This is particularly interesting when using nodal
storage models. When a fully mixed storage model is
used as a source, there is no need for optimisation, as the
energy will just be drawn from the storage independent
from the return temperature.

Still, it is meaningful to define a lower limit for the
flow temperature that can still serve the demand. The
combination of Egs. (4) and (1) results in

L @ L1 a9

X
1—exp (—%) pepV

T, =

which can be used as a lower limit for the storage tem-
perature using the maximum flow for V.

2.2.3 Solar Thermal Collector

For discrete temperature levels, possible heat gains can
be calculated for every T,,. See [19] for reference. With
variable temperature, it is possible to implement Eq. (5)
to the linear optimisation. Assuming that the fluid for
the collector is directly withdrawn from the storage with
a constant flow V, the heat drawn from the collector can
be expressed as

. ) S
QsT raw = Uc X A X <TA + U TS> , (20)

where

. : UL AcF’
e = L2V o (1 = ep - LA @1
Ac pcpV

is a virtual thermal transmittance. Note that QST’Y&W be-
comes negative for low solar radiation S. Because of this,
it is meaningful to restrict the use of the solar collector to
times where positive yields can be expected. To include
edge cases in the optimisation, a binary variable yst can
be introduced so that the controlled gain is

QsT < QST max X yst and (22a)
Qst < Q8T raw + (1 — YsT) X QST max- (22b)
2.2.4 Heat Pump

If temperatures are known a-priory, Eq. (9) can be di-
rectly implemented, resulting in a constant COP. This can
be considered the standard way to go and is applied e.g.
in [22, 23, 24]. In mixed integer models, it is also possi-
ble to model part-load efficiencies [25, 18].

If the modelled real-world device does not run in part
load, V has to be set to the maximum value when the
heat pump is running. For other heat-pumps, it can be
considered an approximation. Further, it is possible to
define a fixed intermediate temperature Ty and split the
calculation of the performance of the heat pump into two
parts. While due to the last term in

ECH = ECM + EMH — ECMEMH, (23)
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the total thermodynamic performance is still bilinear, the
individual steps just rely on ecy; and eygg. In this case, it
is a good choice to set the electric power to be discrete.
Introducing the binary status variable ypp in Eq. (9)
yields

Q = ygp X COP x P (24a)

and _
A= yup X (COP — 1) x P. (24b)

From these equations in the form z, = y x x, with a
binary variable y, a continuous variable x, and a contin-
uous or zero variable z,, MILP constraints can be formu-
lated by replacing using [26]

Tp < Y X Tmax, (25a)
xp < 2, (25b)

and
b =% — (1 —y) X Tmax- (250)

If a linear approximation for the COP is used instead of
Eq. (6), both, the higher and the lower temperature can
be optimised.

Instead of approximating the COP calculation, also the
flow and return temperatures for the warm side can be
set. This way, () becomes the defining property of the
heat pump model. In that case, Equation (6) can be di-
rectly applied and (7c¢) is the variable in a linear equa-
tion. In that case, only the approximation of Eq. (7b) has
to be used, to replace the mean logarithmic temperature
difference by a linear equation. So,

Q S Qmax X YHP, (263)

meaning that only full-load or no operation is now al-
lowed by the binary status variable ygp. Energy conver-
sion

A=Q-P, (26b)

allows the use of additional electricity if the cold side
cannot provide sufficient anergy. On the other hand, the
maximum technical efficiency

C?max TC i+ TC o
> P ) 2
P o TLorenz X HEP 2 X <TH> , ( 6C)

can be optimised by adjusting the source temperature.

3 Case study

3.1 Energy system layout

The energy system layout is displayed in Fig. 1. Addi-
tionally to the components present in oemof.solph, we
manually formulated constraints using Pyomo. Its core
consists of cold and warm storage tank, 50 m® each, that
are connected by a heat pump (HP) with Omax = 250kW.
The heat pump takes heat from the cold storage, rises the
temperature and feeds into the warm storage. Both of
these storage tanks are modelled to be fully mixed, i.e.
their heat content is described by one temperature. A so-
lar thermal collector (ST) with a surface of 500 m?, flow
rate of 21/s, efficiency F’ = 0.988, and heat loss coeffi-
cient of Uy, = 3.5W/m?K is also connected to both of
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/ST \ / HR \

B
\Ei/

Figure 1: Layout of the energy system graph; the abbre-
viatiosn stand for ST: solar thermal, HR: heating rod, FH:
flow heater, HW: hot water, SH: space heating, HP: heat
pump, and GT: geothermal. Arrows point into the direc-
tion of heat transfer. Black flows have a variable temper-
ature, red ones a fixed one. The temperatures of heat
transfer between heat pump and warm storage are fixed
for this study but can be variable using a linear approxi-
mation for the COP.

\HW /

warm ()

these storage tanks. It can feed either into the cold stor-
age or warm one. The cold storage can also be fed by a
geothermal heat exchanger (GT). Its mass flow is fixed so
that it delivers 150 kW at a design AT = 5K. We assume
that it delivers an outlet temperature which is equal to
the soil temperature. Thus, even at constant mass flow,
its power will approach zero if cold storage temperature
approaches the soil temperature. For warmer storage
temperatures, which can be reached using the solar ther-
mal collector, the geothermal heat exchanger is switched
off.

So far, the described layout (not the mathematical
model of the components) equals the one presented
in [19]. However, due to the conceptual difference, two
adjustments were made. First of all, our present study
does not consider pumping energy needed to fulfil the
heat demand. This is in particular due to the choice to set
a time-dependent lower temperature limit as defined by
Eq. (19), that can still supply the space heating demand
(SH) at maximum flow. In the formulation using discrete
temperature levels, it was possible optimise the electric-
ity demand of the pumps in a linearised formulation. Sec-
ondly, in [19] the temperature of the heat supplied by the
heating rod could always be preserved. Due to the fully
mixed storage model used in this study, this is no longer
the case. While direct electric heating is already part of
the heat pump model as described in Eq. (26¢), the heat-
ing rod is preserved to cover edge cases in the demand
where the heat pumps output is not sufficient. The newly
added electric flow heater (FH) enables supply of hot wa-
ter (HW) independently from storage temperature.

3.2 Optimisation results

We performed an economic optimisation where the only
considered cost is due to the consumption of electricity
by the heat pump and by the flow heater. To facilitate
comparability to [19], the same prices based on 2017 day
ahead prices where used. Including taxes and levies, they
are in the range 34.07€/MWh to 280.65€/MWh. Exam-
ple results of the optimisation are displayed in Fig. 2.
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Figure 2: Optimised operation for the energy system for ten days in February (top) and in July (bottom). Coloured areas
represent use of the respective heat sources in the time period, the solid black line represents the total heat demand, the
dashed black line give the space heating demand. For the storage temperature, the red line represents the cold storage
temperature (left axis) and the orange line the warm storage temperature (right axis).

In first ten days of February, a clear preference for
geothermal based heating becomes apparent, as a near
constant high energy influx in combination with the util-
isation of the heat pump can be noticed. Thus the stor-
age temperature of the cold storage is kept low through-
out the time frame, to allow for a sufficient amount of
geothermal energy extraction. These low temperatures
not only benefit the geothermal well, but also the so-
lar thermal collectors, which predominately feed into the
cold storage except for day 6-8, where the amount of di-
rect sunlight is sufficient to provide energy to the warm
storage. Another noteworthy effect is the low amount of
energy from the solar thermal collectors, which enters the
cold storage even at night if the outside temperature is
above the one of the storage. While the cold storage fea-
tures no apparent pattern, the hot storage’s temperature
is closely connected to the demand in space heading and
hot water consumption, with temperatures rising before
and dropping after the typical morning spike. On the one
hand, this reduces the amount of additional heating by
the flow heater required for the hot water demand, on the
other hand the high up-time of the heat pump, especially
near the end of the simulation, indicates that this rise in
temperature is also needed as an energy buffer to fulfil
the demand. This point is reinforced by the deployment
of the electric boiler near the end, which supplements the
remaining energy sources with up to 250 kW, to meet de-
mand during the morning spike. Throughout the year,
the system operation changes alongside the weather con-
ditions, like shown for the beginning of July. The most
noticeable change is the lower share of geothermal power

in the system and the increased share of solar thermal
heat for the warm storage, which covers most of the af-
ternoon and evening consumption in many cases. The
higher share of solar thermal input also highlights the
models ability to switch between the hot and cold stor-
ages, with feed in into the cold storage now being limited
to morning, evening and night time. Despite the higher
share of solar thermal, the geothermal well in combina-
tion with the heat pump is still crucial to the system, es-
pecially during the morning peak or days with lower solar
input.

4 Conclusion and Outlook

We have presented a method that allows to optimise tem-
perature as a variable in linear energy system models.
The method can be combined with formulations optimis-
ing mass flows using discrete temperatures, especially if
storage components are present. For those, our presented
method can interface with both possible formulations. In
a case study using oemofsolph, we have shown a refer-
ence optimisation that emphasises the importance of hav-
ing variable temperatures, e.g. to reduce electricity use of
flow heaters or to reduce storage losses between phases
of high demand.

For real-world operation, we expect better applicabil-
ity of operational strategies optimised using variable tem-
perature. This, however, comes at the cost of lower com-
putational performance limiting the applicability of vari-
able temperature methods to shorter time horizons. Av-
erage annual metrics like operational costs, on the other
hand, should not deviate much, allowing to use discrete
temperature methods in the design phase. As adequately
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validating the models calls for the transfer of the op-
timised operational strategies to a real-world device, a
comprehensive benchmark of the model, both in terms of
computational performance and accuracy, is left for fu-
ture work.
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Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag stellt die regulatorischen Anforderungen fiir den Einsatz von Wasserstoff zur Erfiillung der Emeuerbare Ener-
gien-Nutzungspflicht vor. Neben der Ausweisung von Wasserstoffnetzausbaugebieten und dem Einbau von Hx-ready-Heizungsanlagen
stehen dabei insbesondere die zu erstellenden Wasserstoftfahrplane im Vordergrund. Die Herleitung der Sinnhaftigkeit und voraussicht-
lichen Praxisrelevanz dieser Regelungen sind integraler Bestandteil des Beitrags.

Die finalen Regelungsinhalte des novellierten Gebaudeenergiegesetzes vom 16.10.2023 umfassen eine von den Entwurfsfassungen deut-
lich abweichende Ausgestaltung der Vorgaben zur Erfiillung der Emeuerbare Energien-Nutzungspflicht anhand der Erfiillungsvariante

Wasserstoff. Die Entwurfsfassungen wurden im Rahmen der 1. Norddeutschen Wéarmekonferenz vorgestellt.

Schlagworte

Gebdudebeheizung, Gebdiudeenergiegesetz, H2-ready-Heizungsanlage,; Regulatorik;, Wasserstoff

1 Einleitung

Mehr als 80 % der deutschen Wirmenachfrage wird zum
gegenwirtigen Zeitpunkt aus der Verbrennung fossiler
Energietriger gedeckt. [1, S. 1] Zur Erreichung der nati-
onalen Klimaschutzziele und ziigigen Abkehr von der
Abhingigkeit fossiler Energietridger verankert das Ge-
baudeenergiegesetz (GEG) vom 16.10.2023 die 65 % Er-
neuerbare  Energien-Nutzungspflicht (EE-Nutzungs-
pflicht) in der Gebidudebeheizung.

Neben zahlreichen weiteren Erfiillungsoptionen stellt ge-
miB § 71f GEG auch der Finsatz von griinem oder
blauem Wasserstoff bzw. Wasserstoffderivaten eine
mogliche Erfiillungsvariante dar. Die bislang fehlende
Wasserstoffinfrastruktur [1, S. 123] fithrt zum gegenwir-
tigen Zeitpunkt dazu, dass die Erfiillungsoption des § 71f
GEQG, die den sofortigen Einsatz von 65 % Wasserstoff
vorsieht, keine Praxisrelevanz entfalten kann.

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen hat der Gesetz-
geber mit § 71k GEG eine zeitlich begrenzte Ubergangs-
regelung fiir Gebidudeeigentiimer:innen geschaffen, die
Wasserstoff zur Gebdudebeheizung einsetzen moch-
ten. [1, S. 123] Bis zum erforderlichen Anschluss an ein
Wasserstoffnetz besteht unter gewissen Voraussetzun-
gen die Moglichkeit, von der Ubergangsregelung des
§ 71k GEG fiir Heizungsanlagen, die sowohl Gas als
auch Wasserstoff verbrennen konnen, zu profitieren. Ne-
ben dem Erfordernis, dass sich das betreffende Gebdude
in einem ausgewiesenen Wasserstoffnetzausbaugebiet
befinden muss, stehen zum gegenwirtigen Zeitpunkt ins-
besondere die durch die Bundesnetzagentur zu definie-
renden Inhalte der Wasserstofffahrplidne der Gasverteil-

netzbetreiber im Vordergrund der 6ffentlichen Diskus-
sion. [2] Der vorliegende Beitrag stellt die Regelungsin-
halte der Ubergangsvorschrift fiir den direkten Wasser-
stoffeinsatz in der Gebidudebeheizung vor und ordnet
diese hinsichtlich ihrer praktischen Bedeutung ein.

2 Ubergangsregelung fiir H2-ready-Heizkessel

2.1  Anforderungen des § 71k GEG

Die Ubergangsregelung des § 71k GEG ermoglicht es
Gebidudeeigentiimer:innen, die bereitgestellte Wérme
iibergangsweise bis zum Anschluss der Heizungsanlage
an ein Wasserstoffnetz vollstindig aus fossilen Energie-
tragern wie Erdgas zu decken. Hierfiir miissen die in der
folgenden Abbildung dargestellten drei Voraussetzungen
erfiillt sein, die im weiteren Verlauf im Detail vorgestellt
werden sollen.

1. Voraussetzung: 3. Voraussetzung:
H,-Netzausbaugebiet H,-Fahrplan
Warmeplanungsprozess nach z BNetzA: Festlegung Vorgaben
§§14- zapwmngv;:n H,-Potenzial & Vorwentoane: H-Fahrplane bis 31.12.24,
Howgwtre Hetwang § 71k Abs. 35. 2 GEG

Heizungsanlage auf
100 %-H,-Einsatz umristbar,
§71k Abs. 1 und 7 GEG

Planungs- und Erstellungszeitraum
01.01.2025 - 30.06.2028

Gibt Kommune die Moglichkeit,
Wasserstoffnetzausbaugebiete
auszuweisen

Festlegung H,-Fahrplan durch
Gasverteilnetzbetreiber im
Einvernehmen mit Kommune bis
30.06.28, § 71k Abs. 1 Nr. 2 GEG

§71k Abs, 1 GEG
Vas. for

l'lbergnng:vist_ fur Hz; 3
] m"*‘:‘;‘ﬂu o ¢¥  Wirksamwerden H,-Fahrplan durch
3 PAIZUNG BISMAX. 1~ 25 BNetzA-Genehmigung, § 71k Abs.
1 31.12.2044 moglich, 8 3GEG

§71k Abs. 1und 7 GEG o

Ausweisung
Wasserstoffnetzausbaugebiet
durch Kommune, § 26 WPG i.V.m
§ 71k Abs. 1 Nr. 1 GEG

§ 71k Abs. 1 Nr.
1 GEG Viss. fir

Abbildung 1: Voraussetzungen fiir die Inanspruchnahme der
Ubergangsregelung des § 71k GEG. Eigene Darstellung.

2.2  Wasserstoffnetzausbaugebietsausweisung

Zunéchst muss sich das betreffende Gebiude, in dem die
Wirmeversorgung vollstindig aus der Verbrennung von
Wasserstoff gedeckt werden soll, nach § 71k Abs. 1 Nr. 1
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GEG in einem ausgewiesenen Wasserstoffnetzausbauge-
biet befinden. Die in einem derartigen Gebiet befindli-
chen Gebiude sollen nach MaBgabe der Ubergangsrege-
lung bis spétestens zum 31.12.2044 vollstindig mit Was-
serstoff versorgt werden.

Die fiir die Wirmeplanung verantwortliche Stelle hat
nach § 26 Abs. 1 S. 1 Wirmeplanungsgesetz (WPG) die
Moglichkeit, unter der Beriicksichtigung der Ergebnisse
des kommunalen Wirmeplans Wasserstoffnetzausbau-
gebiete auszuweisen. Folglich sind zwei Schritte fiir die
Erfiillung der ersten Voraussetzung notwendig: Neben
der Veroffentlichung des Wirmeplans bedarf es zusétz-
lich der erst im Anschluss moglichen Wasserstoffnetzge-
bietsausweisung. Gemil § 26 Abs. 1 S. 2 WPG handelt
es sich hierbei um eine gebiudescharfe Ausweisung, so-
dass diese nur fiir das Teilgebiet gilt, fiir die die Auswei-
sung auch tatsidchlich getroffen wurde. Einen Anspruch
auf Einteilung des eigenen Grundstiicks als Wasserstoff-
netzausbaugebiet haben Gebiudeeigentiimer:innen nach
§ 26 Abs. 2 WPG nicht. Befindet sich das Grundstiick
nicht in einem ausgewiesenen Wasserstoffnetzausbauge-
biet, kann folglich auch nicht von der Ubergangsrege-
lung des § 71k GEG profitiert werden. Wasserstoffnetz-
ausbaugebietsausweisungen entfalten demzufolge im-
mer Auflenwirkung. Dariiber hinaus wird die EE-Nut-
zungspflicht des § 71 Abs. 1 GEG gemil § 71 Abs. 8 S. 3
GEG ecinen Monat nach Bekanntgabe der Ausweisung
ausgelost. Dies gilt ungeachtet der ansonsten an die Ver-
offentlichung der Warmepline gekoppelten Auslosefris-
ten. Die Rechtsfolge zeigt die Verzahnung des WPG mit
dem GEG.

23 Hz-ready-Heizungsanlage

Des Weiteren bedarf es fiir die Erfiillung der Vorausset-
zungen der Ubergangsregelung einer Heizungsanlage,
die gemiB § 71k Abs. 1 1. Hs. GEG auf die Verbrennung
von 100 % Wasserstoff umriistbar ist.

Dies ist nach § 71k Abs. 7 S. 1 GEG der Fall, sofern der
Anlagenbetrieb ,,mit niederschwelligen Mafinahmen
nach dem Austausch einzelner Bauteile “ auf die vollstdn-
dige Wasserstoffversorgung umgestellt werden kann.
Die Niedrigschwelligkeit der Mafnahme kniipft der Ge-
setzgeber an den finanziellen und nicht an den baulichen
Aufwand. Die UmriistungsmaBnahmen miissen im ,, Ver-
hdiltnis zu den Anschaffungs- und Installationskosten ver-
haltnismdfig gering ausfallen . [3] Eine Definition der
VerhdltnismiBigkeit liefert der Gesetzgeber jedoch
nicht. Die entsprechende Nachweisfiihrung tiber die H-
ready-Fahigkeit kann gemdB § 71k Abs. 8 S. 2 GEG an-
hand einer Hersteller- oder Handwerkererkldrung er-
bracht werden. Eine Definition der Hersteller- bzw.
Handwerkererkldrung enthilt das Gesetz nicht, weshalb
das Format und der Umfang der Erkldrung letztlich im
Ermessen des Herstellers bzw. Handwerkers liegt. Die
Berticksichtigung des § 71k Abs. 1 1. Hs. GEG im Rah-
men des § 96 Abs. 1 Nr. 11 GEG legt jedoch nahe, dass
mit einer Hersteller- bzw. Handwerkererkldrung eine

Unternehmererkldrung gemeint sein konnte. Demgemif
hat der Unternechmer Gebdudeeigentiimer:innen unver-
ziiglich nach Abschluss der Arbeiten fiir den Einbau oder
Aufstellung z7um Zweck der Inbetriebnahme der Hei-
zungsanlage eine schriftliche Bestétigung iiber die Erfiil-
lung der Anforderungen nach § 71k Abs. 1 GEG auszu-
hindigen.

2.4  Genehmigter Wasserstofffahrplan

Die dritte und letzte Voraussetzung fiir die Inanspruch-
nahme der Ubergangsregelung des § 71k GEG ist das
Vorliegen eines genehmigten Wasserstofffahrplans.

§ 71k Abs. 1 Nr. 2 GEG setzt voraus, dass der Gasver-
teilnetzbetreiber, an dessen Netz die H»-ready-Heizungs-
anlage angeschlossen ist, einen Wasserstofffahrplan ver-
offentlicht hat. Hierbei handelt es sich um eine verbind-
liche Planung des Gasverteilnetzbetreibers unter Einbe-
zichung der fiir die Wirmeplanung verantwortlichen
Stelle. Der Wasserstofffahrplan ist vom Gasverteilnetz-
betreiber und der planungsverantwortlichen Stelle ge-
meinsam einzureichen. [4, S. 1] Die Erstellung eines
Wasserstofffahrplans ist dabei immer freiwillig; die
Pflicht zur Erstellung entsprechender Fahrplidne besteht
nicht. [4, S. 1]

In dem Fahrplan stellt der Gasverteilnetzbetreiber in de-
taillierter Form dar, wie das Gasverteilnetz auf den
Transport von Wasserstoff umgestellt werden soll. Integ-
raler Bestandteil des Fahrplans ist gemidB § 71k Abs. 1
Nr. 2 GEG dic Festlegung eines geographisch abge-
grenzten Umstellungsgebiets, in dem die bestehende
Erdgasnetzinfrastruktur bis zum Ablauf des 31.12.2044
vollstindig auf Wasserstoff umgewidmet werden
soll. [4, S. 2] In diesem Zusammenhang ist es fiir die In-
anspruchnahme der Ubergangsregelung erforderlich,
dass das gesamte Umstellungsgebiet als Wasserstoff-
netzausbaugebiet i.S.v. § 26 WPG ausgewiesen wurde.
Das Umstellungsgebiet kann sich dabei auch aus ver-
schiedenen Wasserstoffnetzausbaugebieten zusammen-
setzen. [4, S. 2]

§ 71k Abs. 1 Nr. 2, Abs. 2 und 3 GEG liefern erste Hin-
weise zur planerischen Ausgestaltung der Fahrpline. Da-
runter fallen gemiB § 71k Abs. 1 Nr. 2 lit. a) GEG neben
technischen und zeitlichen Schritten der Umstellung der
Netzinfrastruktur auch Informationen zur Wasserstoffbe-
schaffung. Der Gasnetzbetreiber muss in diesem Zusam-
menhang plausibel darlegen, dass die Wasserstoffverfiig-
barkeit tiber einen Anschluss an das Wasserstoff-Kern-
netz oder iiber die Erzeugung und Speicherung vor Ort
sichergestellt werden kann. Des Weiteren sind nach
§ 71k Abs. 1 Nr. 2 lit. b) GEG Angaben zur Finanzierung
der Umstellung auf die vollstindige netzgebundene Was-
serstoffversorgung zu titigen. Dabei ist insbesondere die
Frage nach dem Kostentriger zu beantworten. Nach
MaBgabe des § 71k Abs. 1 Nr. 2 lit. ¢) GEG muss der
Gasverteilnetzbetreiber zudem in zeitlichen und riumli-
chen Zwischenschritten fiir die Jahre 2035 und 2040 dar-
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legen, wie die Umstellung der Netzinfrastruktur im Ein-
klang mit den Bundes-Klimaschutzzielen erfolgen soll.
SchlieBlich muss nach § 71k Abs. 2 GEG auch ein in
zwei- bis dreijidhrlichen Meilensteinen untergliederter In-
vestitionsplan als Teil des Wasserstofffahrplans vorge-
legt werden.

Die Detailvorgaben (Format) zur Erstellung der Fahr-
pline legt gemidB § 71k Abs. 3 Nr. 2 S. 2 GEG i.V.m.
§ 29 Abs. 1 Energiewirtschaftsgesetz die Bundesnetza-
gentur (BNetzA) mit dem laufenden Festlegungsverfah-
ren ,,FAUNA® (,,Fahrpline fiir die Umstellung der Net-
zinfrastruktur auf die vollstindige Versorgung der An-
schlussnehmer mit Wasserstoff) bis zum 31.12.2024
fest. Sowohl der Regelungsinhalt als auch die Erwéigun-
gen wurden bis September 2024 konsultiert. Die Verof-
fentlichung des finalen Formats steht zum Zeitpunkt der
Veroffentlichung des Beitrags noch aus. Der Entwurf zur
Festlegung des Formats der Fahrpldne zeigt, dass der
Fahrplan in einen informatorischen und einen planeri-
schen Abschnitt aufgeteilt werden soll. [4, S. 1] Der pla-
nerische Teil setzt sich aus zahlreichen Angaben zum
Gasverteilnetzbetreiber zusammen. [4, S. 1] Auf diese
Weise sollen Gebdudeeigentiimer:innen alle relevanten
Informationen zentral zur Verfiigung gestellt werden, so-
dass diese ohne groBen Suchaufwand alle benétigten In-
formationen zusammentragen kénnen. [5, S. 5]

Der planerische Teil dient wiederum der vertieften Dar-
stellung des Umstellungsvorhabens. [5, S. 6] In diesem
Rahmen muss der Gasverteilnetzbetreiber Angaben zu
folgenden Themen leisten: Bestimmung des Umstel-
lungsgebiets, Ist- und Ziel-Zustand des Umstellungsge-
biets, Zwischenschritte, Prognose zur Entwicklung des
definierten Umstellungsgebiets, Klimaschutzziele und
zur Wirtschaftlichkeit. Zusitzlich sind verschiedene
Nachweise einzureichen. Darunter fallen die Entschei-
dung tiber die Ausweisung als Wasserstoffnetzausbauge-
biet, etwaige Anschluss- und Benutzungszwénge im Um-
stellungsgebiet, Angaben zur Herkunft des Wasserstoffs,
Wasserstofftauglichkeit der Infrastruktur im Ist- und
Zielzustand sowie ggf. weitere freiwillige Nach-
weise. [4, S. 5]

§ 71k Abs. 1 Nr. 2 GEG stellt klar, dass die finalen Was-
serstofffahrpline bis zum 30.06.2028 veroffentlicht wer-
den miissen. Eine spitere Einreichung bei der BNetzA
als zustindige Regulierungsbehorde ist ausgeschlossen;
eine Genehmigung wire in diesem Fall nicht mehr mog-
lich. [4, S. 7] Der Wasserstofffahrplan wird gemiB § 71k
Abs. 3 S. 1 GEG mit der Genehmigung durch die
BNetzA wirksam und veréffentlicht.

25 RegelmaRige Uberpriifung und Regressrege-
lung

Die Umsetzung der Umstellung der Gasverteilnetzinfra-

struktur gemidB dem genchmigten Fahrplan wird nach

MaBgabe des § 71k Abs. 3 S. 1 GEG durch die BNetzA

alle drei Jahre tiberpriift. Kommt die BNetzA dabei zu

2. Konferenz der Norddeutschen Warmeforschung

dem Entschluss, dass die Umsetzung, wie in dem geneh-
migten Wasserstofffahrplan angegeben, erfolgt, konnen
Gebiudeeigentiimer:innen ihre Heizungsanlagen ohne
Erfullung jeglicher EE-Mindestanforderungen bis spi-
testens zum 31.12.2044 weiter betreiben.

Ob der Heizungsanlagenbetrieb nach MaBgabe des § 71k
Abs. 1 GEG ohne Einhaltung der Anforderungen nach
§ 71 Abs. 1 oder Abs. 9 GEG bis einschlieBlich 2044
moglich ist, hiingt folglich von der regelmiiBigen Uber-
priiffung bzw. dem entsprechenden Priifergebnis ab. Die
BNetzA kann bei ihrer Uberpriifung auch zu dem Ergeb-
nis kommen, dass die Fahrplan-Umsetzung nicht wie ge-
plant vonstattengeht bzw. die Umsetzung grundsitzlich
nicht weiterverfolgt wird oder werden kann. Diesen Um-
stand stellt die Regulierungsbehorde gemiB § 71k Abs. 4
S. 1 GEG gegeniiber dem Betreiber des Gasverteilernet-
zes und der nach Landesrecht fiir die Warmeplanung zu-
stindigen Stelle durch Bescheid fest. Nach der offentli-
chen Bekanntgabe iiber die Bestandskraft des BNetzA-
Beschlusses haben betroffene Gebiudeeigentiimer:innen
die Erfiillung der 65 %-EE Nutzungspflicht des § 71
Abs. 1 GEG nach § 71k Abs. 4 S. 1 GEG innerhalb von
drei Jahren nachzuweisen. Demzufolge muss in der an-
gegebenen Frist eine neue Erfiillungsvariante i.S.v.
§§ 71, 71b ff. GEG ausgewihlt und verbaut werden.

Hat der Gasverteilnetzbetreiber die durch den erforderli-
chen Heizungsanlagenwechsel entstehenden Kosten zu
vertreten, findet zudem die Regressregelung aus § 71k
Abs. 6 1.V.m. Abs. 4 GEG Anwendung. Gebiudeeigen-
tiimer:innen, die im Vertrauen auf die Umsetzung des
Fahrplans eine H,-ready-Heizungsanlage verbaut haben,
haben in diesem Fall nach § 71k Abs. 6 GEG einen pri-
vatrechtlichen Erstattungsanspruch gegen den Gasver-
teilnetzbetreiber. § 71k Abs. 6 GEG statuiert folglich
eine Haftungsregelung, die den Schutzgedanken der
Norm gegeniiber den Verbraucher:innen deutlich macht.
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3 Diskussion

Mit § 71k GEG hat der Gesetzgeber eine Ubergangsre-
gelung geschaffen, die es Gebidudeeigentiimer:innen un-
ter Umstdnden ermoglicht, die eigene Gebidudewidrme
ohne Einhaltung der Vorgaben des § 71 Abs. 1 S. 1. und
Abs. 9 GEG noch tiber Jahrzehnte mit fossilen Energie-
tragern bereitzustellen. Wie die Darstellung der drei Vo-
raussetzungen des § 71k GEG zeigt, ist die Inanspruch-
nahme der Ubergangsregelung jedoch mit zahlreichen
Hiirden verbunden ist. Aus diesen Griinden diirfte die
Ubergangsvorschrift fir Wasserstoff nur in Ausnahme-
fillen Anwendung finden. Dies ldsst sich unter anderem
anhand der Konsultationsentwiirfe der BNetzA erken-
nen. Demnach stellt die Erstellung entsprechender Fahr-
pline ein fiir den Gasverteilnetzbetreiber komplexes so-
wie zeit- und kostenintensives Unterfangen dar. Ein hier-
fiir eindrucksvolles Beispiel liefern die Erwigungen zum
Festlegungsentwurf der BNetzA. Wie bereits dargestellt
muss der Gasverteilnetzbetreiber im planerischen Teil
des Fahrplans auch angeben, ob die Wasserstoffverfiig-
barkeit durch einen Anschluss an das Wasserstoff-Kern-
netz oder durch eine ausreichende Erzeugung vor Ort si-
chergestellt werden soll. Fiir den ersten Fall schreibt die
BNetzA zusitzlich vor, dass sich der Gasverteilnetzbe-
treiber nicht nur mit den vor- und nachgelagerten Netz-
betreibern, sondern auch mit Industrickunden und Betrei-
bern  von  Biogaseinspeiseanlagen  abstimmen
muss. [5, S. 27] Diese Anforderung begriindet die
BNetzA mit der engen Vermaschung des Gasverbund-
netzes und der Tatsache, dass Gasverteilnetze oftmals
mehrere vorgelagerte Netzebenen haben. Bereits das Er-
fordernis der Abstimmung mit zahlreichen weiteren Ak-
teur:innen koénnte ein wesentlicher Hemmschuh fiir die
Erstellung entsprechender Fahrpline bedeuten.

Die vorgestellte Regressregelung des § 71k Abs. 6 GEG
macht deutlich, mit welchem Verbindlichkeitsgrad der
Gasverteilnetzbetreiber bei etwaigen Fahrplanplanungen
konfrontiert ist. Zusitzlich erschwerend kommt die Frist
zur Einreichung der Fahrplidne hinzu. Der 30.06.2028
stellt neben der Abgabeftrist fir Wasserstofffahrpline
auch die Frist zur Veroffentlichung von Wérmeplinen in
kleineren Kommunen mit bis zu 100.000 Einwohner:in-
nen dar. Um in dieser kurzen Frist entsprechende Fahr-
pline erstellen zu konnen, muss der Gasverteilnetzbetrei-
ber folglich bereits frith im Prozess der kommunalen
Wirmeplanung involviert sein und die Aussichten auf
die im Anschluss an die Verodffentlichung der Wérme-
pldne moéglich werdende Wasserstoffnetzgebietsauswei-
sung sondieren. Eine Erkldrung fiir dic Datumswahl
30.06.2028 liefert die Gesetzesbegriindung des GEG
nicht. [4] Ein denkbarer Grund konnte die Zielsetzung
sein, die Inanspruchnahme der Ubergangsregelung wei-
ter einzuschrinken und auf diese Weise sicherzustellen,
dass moglichst viele Gebidudeeigentiimer:innen auch tat-
sdchlich unmittelbar mit Pflichtauslésung die 65 % EE-
Anteile in der Gebdudebeheizung vorweisen konnen.

Fiir die Inanspruchnahme der Ubergangsregelung des
§ 71k GEG ist zudem ein zeitlicher Gleichlauf zwischen
der Ausweisung von Wasserstoffnetzausbaugebieten und
der Verdffentlichung der Wasserstofffahrpline erforder-
lich. Wie bereits dargestellt wird einen Monat nach Be-
kanntgabe der Wasserstoffnetzgebictsausweisung die
EE-Nutzungspflicht des § 71 Abs. 1 GEG ausgelost.
Liegt zu dem Zeitpunkt noch kein genehmigter Wasser-
stofffahrplan vor, kommt die Inanspruchnahme der
Ubergangsregelung des § 71k GEG nicht in Betracht. In
diesen Fillen bleibt Gebdudeecigentiimer:innen nur die
Moglichkeit, die allgemeine Ubergangsregelung des
§ 71i GEG in Anspruch zu nehmen. Auf diese Weise
konnen Gebdudeeigentiimer:innen durch den Einbau ei-
ner Heizungsanlage, die nicht die Anforderungen des
§ 71 Abs. 1 GEG erfiillt, die Zeit bis zur Genehmigung
des Fahrplans fiir hochstens fiinf Jahre tiberbriicken.
Wieviel Zeit zukiinftige Genehmigungsprozesse von
Wasserstofffahrpldnen in Anspruch nehmen werden,
bleibt abzuwarten. Die Konsultationsdokumente der
BNetzA umfassen jedenfalls keine entsprechenden Uber-
legungen fiir Bearbeitungshochstfristen. [4, 5]

Schlussendlich stellt sich trotz Gebietsausweisung und
genehmigtem Wasserstofffahrplan die Frage, ob der Ein-
satz von Wasserstoff 6konomisch sinnvoll ist. Studiener-
gebnisse zeigen, dass der Betrieb einer wasserstoffbetrie-
benen Heizungsanlage gegeniiber dem Finsatz einer
Wirmepumpe deutlich teurer ausfallen wird. [6, 7, S. 38]
Im Zusammenhang mit § 71k GEG stellt auch das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz fest,
dass ,,eine dezentrale Wasserstoffversorgung insbeson-
dere von Heizkunden bzw. einzelnen Haushalten derzeit
u. a. wegen der hohen Kosten des Wasserstoffs im Wiir-
mesektor und vor allem wegen der voraussichtlich be-
schrdnkt verfiigharen Mengen wenig wahrscheinlich [er-
scheint] “.[8,S. 11]

Zum gegenwdrtigen Zeitpunkt ldsst sich nicht abschit-
zen, wann mit der Wasserstoffversorgung der Gebdude-
eigentiimer:innen gerechnet werden kann, sofern der
Gasverteilnetzbetreiber den Wasserstoff {iber das Was-
serstoff-Kernnetz beziehen mochte. Denn bereits die In-
betriebnahme des iibergeordneten Transportnetzes ist ge-
miB § 28q Abs. 4 Nr. 3 EnWG erst bis zum Ablauf des
Jahres 2032 vorgesehen. Mit der Anbindung weiterer
Anschlussnehmer wie Gebdudeeigentiimer:innen, kann
erst nach dem Anschluss von Projekten i.S.v. § 28q
Abs. 4 Nr. 4 EnWG gerechnet werden. Wann dies der
Fall sein wird, ldsst sich zum gegenwirtigen Zeitpunkt
nicht abschitzen. Dies konnte letztlich auch dazu fithren,
dass die zeitlich begrenzte Ubergangsregelung des § 71k
GEG eher den Charakter einer dauerhaften Ubergangsre-
gelung einnehmen konnte.

4 Zusammenfassung

Mit den §§ 71f und 71k GEG hat der Gesetzgeber die
rechtliche Grundlage dafiir geschaffen, Wasserstoff in
der Gebidudebeheizung zukiinftig einsetzen zu konnen
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und gleichzeitig die Anforderungen der EE-Nutzungs- [8] Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz,
pflicht zu erfiillen. Green Paper Transformation Gas-/Wasserstoff-Vertei-

Die Inanspruchnahme der Ubergangsregelung fiir den lernetze, 2024, abrufbar unter:

Einsatz von Wasserstoff in der Gebiudebeheizung ist je- hitps://www.bmwk.de/ Redaktion/DE/ Down-
doch mit zahlreichen regulatorischen Hiirden verbunden. loads/G/green-paper-transformation-gas-wasserstoff-
Die strengen Anforderungen des § 71k GEG werden aller verteilernetze.pdf?__blob=publicationFile&v=4.
Voraussicht nach dazu fijhren, dass die Ubergangsrege-

lung nur in Ausnahmefillen Anwendung finden wird.

Wie viele Gebiudeeigentiimer:innen zukiinftig die Uber-

gangsregelung in Anspruch nehmen kénnen, hingt maf3-

geblich davon ab, ob planungsverantwortliche Stellen

Wasserstoffnetzausbaugebiete ausweisen und wie das

Format zur Erstellung von Wasserstofffahrplinen ausge-

staltet werden wird. Erst dann kénnen Gasverteilnetzbe-

treiber entscheiden, ob fiir sie die Erstellung entsprechen-

der Fahrpline in Betracht kommt. Von Bedeutung diirfte

zudem die Entwicklung von Wasserstoffpreisen sein.
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Initiale Eignungsbereichsermittlung fiir Warmeversorgungsoptionen mittels
GIS-Analyse — von 100 m x 100 m Gitterzellen zur Baublockebene

Timmy Schwarz Y, Yannick Gerling "

" Hochschule Bremen, Fakultdt 2, Abt. Bau und Umwelt, Neustadtswall 30, 28199 Bremen, waermewende@hs-bremen.de

Kurzfassung

Bei der Durchfithrung der kommunalen Warmeplanung existieren teils grole Herausforderungen, z. B. bei der Identifikation von
Vorranggebieten fiir die im Warmeplanungsgesetz geforderten Manahmen. Der nachfolgend angewendete Ansatz kann hierbei eine
erste Orientierungshilfe darstellen: Mit in der Regel vorliegenden Geodaten (Gemeindegrenzen, Warmeverbrauchs- oder -bedarfsdaten,
StraBennetz sowie Baublocken) lassen sich mit dem anpassbaren Modell erste Ubersichtsergebnisse erzeugen. Die hierbei erstellte
rdumliche Visualisierung von Eignungsbereichen fiir unterschiedliche Warmeversorgungsoptionen von der Fernwirme, iiber (kalte)
Nahwirmenetze bis hin zur Einzelversorgung liefert schnell und intuitiv erfassbar einen riumlichen Uberblick der bedarfsseitigen
Abschitzung zu Wiarmeversorgungsoptionen. Das Modell wurde fiir die Visualisierung der Ergebnisse auf Baublocke angepasst.

Schlagworte

Geodatenbasierte Wirmeleitplanung, Geoinformationssysteme; Wérmeliniendichte; Wirmeplanung, Wirmewende,; Baublicke

Material und Methoden
bedarfsseitige Identifikation geeigneter

1 Einleitung 2
Der dieser Arbeit zugrunde liegende Ansatz weist neben Fir die

der einfachen Anwendbarkeit fiir Gebiete einer oder
mehrerer Kommunen folgende Eigenschafen auf: Es
werden sog. Nachbarschaftseffekte beriicksichtigt,
welche ansonsten bei einer einfachen Aggregation von
Wirmebedarfen aufler Acht gelassen wiirden. Dies
betrifft ebenso die Wirmeliniendichte, welche sich
explizit unter Berticksichtigung direkt benachbarter
Gebiete auf die Eignung fiir bestimmte Versorgungs-
optionen auswirkt. Durch die verwendete Fuzzy Logik
[1, S. 8-10] entstehen gezielt unscharfe Bereiche, die in
diesem Ansatz als indifferente Gebiete ausgegeben
werden. Da die aus dem Modell erzeugbaren Ergebnisse
keine Detailplanung vorwegnehmen sollen, sondern zur
Unterstiitzung der strategischen Planung dienen, bleiben
in Ubergangsbereichen bewusst offene Entscheidungs-
spielrdume vorhanden. Diese weisen so auf genau jene
Gebiete hin, die z. B. aufgrund ihrer Lage und damit
verbundener Nachbarschaft in eben diesem Kontext bei
der Detailplanung besonders beachtet werden miissen.

Um den genutzten Workflow (vgl. [2]) so anzupassen,
dass im Ergebnis nicht nur sehr kleinrdumig unterteilte
Eignungsbereiche entstehen, wurden Anpassungen
vorgenommen, um auf Ebene von Stadtteilen oder
Quartieren einen Uberblick der hauptsichlichen Eignung
fir bestimmte Wérmeversorgungsoptionen in einzelnen
Baublocken abzubilden.

Wirmeversorgungsoptionen auf Baublockebene wurde
ein bestehender ArcGIS Pro Workflow (abrufbar unter
[3]) genutzt und weiterentwickelt. Abbildung 1 zeigt die
wesentlichen Eingangsgeodaten, die zur Ermittlung von
Eignungsbereichen (Wirmeversorgungsoptionen) be-
notigt werden, fiir ein Ergebnis in gitterzellenbasierter
Darstellung. Die nachfolgend vorgestellten Anpassungen
betreffen das genutzte Stralennetz sowie das
Aggregationsgitter.

Stralennetz Aggregationsgitter

Workflow mit Fuzzy Logic und
raumlicher Verschmierung

Abb. 1: Schematische Darstellung der fiir den Workflow
bendtigten Eingangsgeodaten, verindert nach [1, S. 9]

Anpassungen im Eingabelayer ,.Straennetz*
Gemail [4, S. 14] ,,sollten Verbrauchsdaten entlang von

Stralen aggregiert werden, da dies in den meisten Féllen
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dem Verlauf der Infrastrukturen zur Wérmeversorgung
entspricht®. Das Ziel des Workflows ist wie im Wérme-
planungsgesetz (WPG) auch, ,die Eignung der
verschiedenen Warmeversorgungsarten fiir verschiedene
Teilgebiete entsprechend §§ 18 und 19 WPG beurteilen
zu konnen® [5, S. 53]. Hierzu wird die KenngréBe der
Wirmeliniendichte ermittelt, welche die Wéirmebe-
darfsmenge, ,,die entlang eines StraBenabschnitts anfillt,
ins Verhéltnis zur Lénge des Stralenabschnitts bzw. der
fiir die Warmeversorgung relevanten Trassenldnge® [5,
S. 53] setzt.

Verfiigbare Geodaten aus OpenStreetMap oder ALKIS
sind, wie in Abbildung 2 zu sehen, hierzu jedoch nur
bedingt geeignet. Das Filtern, Selektieren bzw. Loschen
von fiir ein Wérmenetz durch Vorgabe vorhandener
Stralenziige nicht benétigter Polylinien (Parallelspuren,
StichstraBen und dergleichen) ist komplex. Diese
Prozesse sind aufwendig und fehleranfillig. Wie in der
Abbildung ersichtlich, reicht nicht alleine das Loschen
einer ,,Spur® bei vorliegenden parallel verlaufenden
Linien. Viele an der einen oder anderen parallel ver-
laufenden Linie angeschlossene Segmente des Straflen-
netzes wiren in diesem Fall gar nicht mehr verbunden.
Beim Vorliegen komplexer und breiter StraBen-
kreuzungen wiirden in der Praxis Hauptwirmeleitungen
genau einmal im betrachteten Abschnitt verlegt werden.
Modelle zur Berechnung der Wairmeliniendichte

kalkulieren in solchen Bereichen aber filschlicherweise
mit einer zu groflen Netzldnge, wenn ein unbereinigtes
StraBennetz verwendet wird.

Abb. 2: Beispieldarstellung Straflennetz, links mit Hintergrund,
rechts ohne Hintergrund (Basiskarte: © GeoBasis-DE / BKG
(2024); Strafsennetz: OpenStreetMap (2022))

Anstelle des bisher genutzten Stralenlayers wurde ein
neues FEingabenetz erstellt. Ausgangspunkt hierfiir
waren die sog. statistischen Baublocke in Bremen [6],
einer frei iber das Geoportal des Landes Bremen
beziehbaren, (kleinsten statistisch)  rdumlichen
Gliederungsebene. Durch Anwenden eines Puffers und
Entfernen der Uberlappungen in GIS wurde anhand der
dann vorliegenden ,,erweiterten Aulengrenzen‘ dieser
Baublocke ein simples, fiktives Wérmenetz erzeugt und
anstelle des bisherigen Stralenlayers im Modell
verwendet. Abbildung 3 visualisiert vereinfacht diese
Schritte: Als Pufferbreite wurden 20 m gewéhlt. Mit
einem weiteren Geoverarbeitungswerkzeug wurden die
entstandenen Uberlappungen entfernt. Hierbei wurde
mit der sog. Centerline-Methode gearbeitet, bei welcher
die Grenze so erstellt wird, dass die Uberlappungs-
flachen gleichmiBig auf die betroffenen Polygone auf-
geteilt werden.
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Original Baublécke Baubldcke mit Puffer Baublockgrenzen als

Warmeleitungsnetz

Abb. 3: Von Baublocken (Polygonen) iiber Puffer und
Entfernen von Uberschneidungen zu einem fiktiven Wirme-
leitungsnetz (Polylinien)

Anpassungen im Eingabelayer ,,Ageregationsgitter*
Bei vollstindiger Workflowdurchfithrung erfolgt eine
Aggregation der Wérmeliniendichten inkl. Fuzzy-
Membership-Analyse und Beriicksichtigung von Nach-
barschaftseffekten. Fiir die direkte Berechnung auf
Baublockebene muss das vorliegende Modell tiefer-
gehend angepasst werden. Vorldufige Ergebnisse
waren noch stark fehlerbehaftet. Deshalb lag der Fokus
zunichst darauf, lediglich eine Ergebnisdarstellung auf
Baublockebene zu erzeugen, ausgehend vom ansonsten
weitgehend unverinderten Workflow. Diese Dar-
stellung dient im weiteren Anpassungsprozess auch als
Validierungsmoglichkeit bzw. Plausibilitdtscheck.

Projektion der Workflowergebnisse auf Baublocke
Unter Verwendung der zuvor beschriebenen, erweiterten
Baublock-AuBengrenzen anstelle eines Straflenlayers
wurden wie gehabt Ergebnisse auf 100 m x 100 m
Gitterzellen erzeugt. Diese wurden anschlieBend mit den
Polygonen der Baublocke verschnitten. Den einzelnen
Baublock-Polygonen wurde dann fiir die Visualisierung
(Darstellung der Eignungsbereiche) der nach flachen-
anteil grofite (kumulierte) Gitterzellen-Eignungswert
zugewiesen. Abbildung 4 zeigt schematisch den Prozess
der Projektion tiber die Verschneidung im GIS und
anschlieBende Visualisierung der {iiberwiegend vor-
kommenden Eignungsbereichszuordnung jedes Bau-
blocks.

Abb. 4: Projektion der gitterzellenbasierten Eignungsbereichs-
ergebnisse auf Baublock-Polygone

Die genauen Schritte zur Anpassung des ArcGIS Pro
Workflows werden in [7] beschrieben.

3 Ergebnisse

Unter Anwendung der Methodik werden wie
beschrieben die fir 100m x 100m Gitterzellen
ermittelten =~ Warmeversorgungsoptionen mit  den
Baublock-Polygonen im GIS verschnitten. Fiir die
Visualisierung wird dann der jeweils flichen-
anteilsmiBig grofte Eignungsbereich genutzt. Abbildung
5 zeigt das Resultat fiir einen beispielhaften Ausschnitt.
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Abb. 5: Auf Baublicke projizierte Eignungsbereiche der
Wéirmeversorgung

4  Diskussion

Das iiber Baublock-Auflengrenzen anstelle von Stralen
angenommene, fiktive ,,Hauptwirmenetz* orientiert sich
nicht zwangsldufig an vorhandenen Sackgassen,
StichstraBen oder kleinen RingstraBen innerhalb der
Baublocke. Durch das notwendige Puffern der Baublock-
Polygone entfallen solche Einschnitte. Wie in
Abbildung 6 zu sehen, ergibt sich dadurch eine deutliche
,,Bereinigung®.
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Grundlage fur Warmenetz: (erweiterte) Baublockgrenzen

Grundlage fur Warmenetz: OSM-Straiennetz.

Abb. 6: Vergleich der moglichen Eingabelayer ,,Straf3en* links
und (erweiterte) Baublock-Aufiengrenzen rechts

Abbildung 7 zeigt beispielhaft, wie das AnschlieBen
einzelner Versorgungsteilnehmer an das Hauptwérme-
netz deshalb von vorhandenen Straflen in der Lage leicht
abweichen kann. Allerdings wird dies als un-
problematisch erachtet, da im Resultat dennoch eine
vergleichbare Netzlinge und somit im Wesentlichen
realitdtsnahe Warmeliniendichte erzeugt wird. Es iiber-
wiegt ferner der Vorteil gegeniiber den ansonsten
verzerrten Wéarmeliniendichten im Falle unbereinigter
StraBenlayer (vgl. Abbildung 2).

Im Ergebnis erhilt man homogene Baublockflachen,
ohne weitere innere Unterteilung oder Darstellung bspw.
der zweithiufigst vorkommenden Eignungsbereiche. In
den Geodaten bleiben die Informationen der Flichen-
anteile allerdings erhalten. Dadurch wire im Rahmen
einer konkreten Einzelfallbetrachtung zur Detailplanung
fiir einzelne Baublocke oder Nachbarschaften noch ein
Zugriff auf diese moglich.

Abb. 7: Im Workflow erzeugte Anschlussleitungen einzelner
Wéirmeabnehmer zu den fiktiven Hauptleitungen des Wiirme-
netzes (Baublock-Auf3engrenzen)

Abbildung 8 demonstriert den ,,Informationsverlust*, der
durch die einheitliche Projektion pro Baublock optisch
entsteht.
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Abb. 8: Im Ergebnis homogene Eignungsbereiche pro Bau-
block ohne weitere Unterteilung oder Darstellung der zweit-
hdufigst vorkommenden Zuordnung

5 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Berechnung von (durch die Bedarfsseite
bestimmten) Wirmeversorgungsoptionen auf relativ
kleinen rdumlichen Einheiten (100m x 100m
Gitterzellen) erhilt man fiir ein grofes Stadtgebiet einen
quasi kontinuierlichen Werteraum. Demgegeniiber
stellen Baublocke zunéchst groBere Inseln und damit
diskrete Ridume dar: Fliachenhafte Straflen erzeugen
Abstinde der Baublocke zueinander, sodass es keine
direkten Angrenzungen gibt. Der Fokus auf einzelne
Baublocke alleine, die definitionsgemifl von Straflen
begrenzt werden, verengt den Blick im Zuge der
Wirmeplanung zum Teil unzweckmiBig: Gerade
Stralen wiren bei leitungsgebundener Wéirmever-
sorgung cher als verbindende Elemente anzusehen —
schlieBlich bilden sie eine Planungsgrundlage fiir den
Verlauf von Wirmenetzverbiinden. Damit folgt
konsequenterweise, dass in der Regel keine losgeldste
Einzelfallbetrachtung eines Baublocks alleine, ohne
Blick auf umliegende bzw. ,,auf der anderen StraBBenseite
liegende* Nachbarblocke in Frage kommen kann.
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Im vorgestellten Ansatz werden solche Grenzen zunichst
fiir die Berechnung auBlen vorgelassen. Die Bau-
blockgrenzen flieBen indirekt nur tiber die in jeder
Gitterzelle vorliegende Warmeliniendichte ein. Damit
liegen die Ergebnisse als kontinuierlicher Werteraum im
iiber das Stadtgebiet gelegten Raster vor. Erst im Folge-
schritt werden die Ergebnisse dann auf die diskreten
Baublocke projiziert und die Informationsauflosung
hierbei durch die grobere Struktur der Baublocke
gegeniiber den Gitterzellen in der Fliche ,,geglattet*.

In der gewidhlten Methodik entsprechen die (erweiterten)
AuBengrenzen der Baublocke dem grundlegend denk-
baren Wirmenetz, anstelle der ansonsten hierfiir ver-
wendeten Straen. In der Regel entsprechen diese
Grenzen dem Stralenverlauf, da sich Baublocke v. a.
durch umschlieBende Straflenziige definieren.

Abbildung 9 zeigt das Zielbild der weiteren
Workflowanpassung  fiir eine Berechnung der
Wirmeversorgungsoptionen im bestehenden Modell
direkt auf Baublockebene. Hierbei wiirden die Zwischen-
schritte der Aggregation auf Gitterzellen und an-
schliefenden Projektion auf Baublocke entfallen.

Die Pufferbreite beim FErzeugen der erweiterten
Baublocke ist selbst wihlbar. Die erweiterten Baublock-
AuBengrenzen dienen nicht nur als Ersatz fiir das
Straennetz. Im Workflow des Modells ist es ebenfalls
essenziell, dass benachbarte Baublocke direkt an-
einandergrenzen, um Nachbarschaftseffekte bei der
Eignungsbereichsermittlung zu berticksichtigen.

Durch die gewihlte Pufferbreite kann hiertiber auch der
tatsdchlich abgrenzende Charakter bei real groBeren
,Hindernissen*“ zwischen zwei Baublocken erhalten
bleiben. Dies trifft beispielsweise bei Fliissen, Auto-
bahnen, breiten Bundesstral3en oder Bahntrassen zu.

')@u 090

Eingangsdaten

Fiktives Warmenetz ‘Warmebedarfspunktdaten Aggregationsebene:
(erweiterte Baublock- Baublocke
AuBengrenzen)

Workflow mit Fuzzy Logic und
raumlicher Verschmierung

Eignungsbereiche
Warmeversorgungsoptionen

Abb. 9: Zielbild der Modellanpassung mit direkter Berechnung
der Eignungsbereiche auf Baublockebene
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Um Akteuren der Wirmeplanung neben statisch
erzeugten Ergebnissen des beschriebenen Workflows
weitere interaktive Entscheidungsunterstiitzung zu
bieten, wurde am Beispiel der Stidte Oldenburg und
Bremen an weitergehenden Konzepten und WebGIS-
Anwendungen gearbeitet (vgl. [8] und [9]). In diesem
Sinne soll auch die Validierung der Ergebnisse auf Bau-
blockebene fortgefithrt und in vorhandene Losungen
integriert werden.
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Strategische Entscheidungsunterstiitzung in der Regionalen Warmeplanung
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ger-Wilckens?, Sascha Koch?
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2 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) - Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, Carl-von-Ossietzky-Strafie 15, 26129 Oldenburg,
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Die Energiewende erfordert den regionalen Ausbau erneuerbarer Energien, um Strom, Wirme und Treibstoffe fiir ein kli-
maneutrales Energiesystem bereitzustellen. Herausforderungen bestehen in der Beriicksichtigung sektoreniibergreifender
Synergien und Interessen regionaler Akteure. Letztere konnen zur Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der kommuna-
len Wirmeplanung Modelle nutzen, welche es erméglichen, Potenziale fiir emissionsfreie Energieerzeugung und alterna-
tive Energietriger zu bestimmen und Grundlagen in Form von interaktiven Dashboards bereitzustellen. Am Beispiel des
Landkreises Wesermarsch wird ein solches Modell evaluiert, um Standorte fiir zum Beispiel Elektrolyseure sowie Strom-
und Druckluftspeicher zu identifizieren.

Energieplanung, Wirmeplanung, Energiewende, Sektorenkopplung, Regionale Strategische Energieplanung (ReStEP), Renewable

Energy Mix (REMix)

1  Einleitung

Die Energiewende erfordert auch einen regionalen Aus-
bau von erncuerbaren Energien [1]. Im zukiinftigen kli-
maneutralen Energiesystem wird hierzu eine Vielzahl an
Standorten fiir die Bereitstellung dieser Energie erforder-
lich. Diese werden benétigt, um sowohl Strom als auch
Wirme und Treibstoffe fiir die verschiedenen Siulen des
Energiesystems zu gewinnen. Fiir politische Entschei-
dungstriger und Unternchmen im Energiesektor sind
Modelle zur Optimierung von Energiesystemen wert-
volle Werkzeuge zur Planung des Transformationspro-
zesses. Je nach ihrem Hintergrund haben die Beteiligten
unterschiedliche Hauptinteressen, wie beispielsweise
Energiekosten, Geschiftsmodelle, Emissionsreduktions-
ziele oder Versorgungssicherheit [2]. Die Planung von
Anlagen zur Gewinnung, Verteilung und Nutzung erneu-
erbarer Energien ist mit einer Reihe von Herausforderun-
gen verbunden, wie der Beriicksichtigung vielfiltiger
rechtlicher Rahmenbedingungen, sektoreniibergreifen-
der Synergieeffekte und der Interessen verschiedener re-
gionaler und tiberregionaler Akteure [3]. Dariiber hinaus
sind sektoreniibergreifende Betriebskonzepte und Hand-
lungsempfehlungen erforderlich, um den Akteuren eine
gesamtheitliche strategische Entscheidungsunterstiit-
zung zu liefern. Hierfiir konnen Modelle zur Bestim-
mung des Potenzials fiir regionale emissionsfreie
Wirme- und Stromerzeugung genutzt werden, um daten-
gestiitzte Entscheidungen zur Energieplanung treffen zu
konnen und die Klimaschutzziele zu erreichen [4] Dazu
wird ein Modell entwickelt und mit lokalen Einschrin-
kungen und Anforderungen, wie zum Beispiel dem Wir-
mebedarf von Gebduden oder der benotigten Kapazitit
fiir Energiespeicherung, parametrisiert. Grundlage fiir

die Modellierung ist das Modellierungsframework RE-
Mix (Renewable Energy Mix), das Potenziale fiir emis-
sionsarme Energietrigerbereitstellung in einer Region
bestimmt [2]. Dessen Ergebnisdaten werden zusammen
mit Analysemethoden zur geodatenbasierten Energiepla-
nung und vorhandenen Geodaten kombiniert und in
Form von Dashboards als interaktives Cockpit visuell
aufbereitet (siche Abb. 1). Unter Beriicksichtigung von
limitierenden Faktoren wie den Verlusten bei leitungsge-
bundenem Wérmetransport oder tatsdchlichen Tempera-
turniveaus konnen so Szenarien modelliert werden, wel-
che das zukiinftige Energiesystem abbilden sollen. Ak-
teure haben somit die Moglichkeit, die modellierten Sze-
narien individuell anzupassen, um eigene Erkenntnisse
fiir die zukiinftige Entwicklung der Region zu gewinnen.
Auf diese Weise konnen Mafinahmen, die zum Erreichen
der Klimaneutralitit beitragen, regional besser geplant
und lokal umgesetzt werden [5]. Als exemplarischer An-
wendungsfall wird das Modell im Landkreis Weser-
marsch evaluiert, da dieser ein hohes Potenzial fiir die
Gewinnung erneuerbaren Stroms und leicht zugéngliche
Energieinfrastruktur aufweist. Das Ziel ist es, Aussagen
iiber technisch und wirtschaftlich geeignete regionale
Standorte fiir z. B. Elektrolyseure oder Strom- und Gas-
speicher zu ermoglichen [6]. Unter Einbeziehung von
Zusammenhingen wie z. B. der lokalen Nachfrage nach
Wirme, Strom, Gasen und Treibstoffen soll, durch die
Kombination verschiedener Ansitze im Kontext der geo-
datenbasierten Energieplanung, ein positiver Beitrag zur
Energiewende geleistet werden. Dazu werden Dash-
boards entwickelt, welche beispielhaft eine strategische
Planung von Standorten fiir Elektrolyseuren unter Be-
riicksichtigung ihrer Abwirmepotenziale ermoglichen
und so Akteuren bei Mafinahmenentscheidungen helfen.
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Abbildung 1: Konzept eines Cockpits fiir die strategische Entscheidungsunterstiitzung

2 Material und Methoden

2.1 Entwicklung eines Cockpits zur strategischen
Entscheidungsunterstiitzung

Strategische Entscheidungsunterstiitzung mit Business
Intelligence (BI)-Tools umfasst den Einsatz datenbasier-
ter Analysen, um fundierte und zukunftsorientierte Ent-
scheidungen zu treffen [7]. Mithilfe von BI-Tools lassen
sich groBe Datenmengen sammeln, strukturieren und
analysieren. Um den Akteuren in der Warmeplanung ein
Werkzeug zu liefern, werden, wie in Abb. 1 konzeptio-
nell dargestellt, die Daten in Form von Dashboards oder
interaktiven Karten in so einem BI-Tool aufbereitet. Das
Cockpit ermoglichen es Entscheidungstrigern, komplexe
Zusammenhinge zu verstehen und Szenarien fiir die stra-
tegische Planung heranzuzichen.

So lassen sich z. B., wie in Abb. 2 zu sehen, Gebiete mit
hohem Wirmebedarf identifizieren. Die Integration von
weiteren Modellen reichert die Darstellungen dabei wei-
ter an. Durch die Verkniipfung von BI-Tools mit Geoda-
ten entsteht eine Plattform, die es ermoglicht, lokale und
regionale Gegebenheiten prizise darzustellen und daten-
gestiitzte Entscheidungen zu treffen. Zur besseren Dar-
stellung werden die Ergebnisse fiir die strategische Ent-
scheidungsunterstiitzung auf tibergeordnete, fiir die Wir-
meplanung relevante Planungsebenen, aggregiert wie
z.B. Raster oder Baublocke [8]. Dies erméglicht eine
sinnvolle Betrachtung von potenziellen Versorgungsge-
bieten und vermeidet zu groBe Stiickelungen der Pla-
nungsgebiete [9]. Um eine bestmogliche Visualisierung
von Bedarfen und Potenzialen auf rdumlicher Ebene zu

erhalten, werden Dashboards zur Darstellung von Kenn-
zahlen und Visualisierungsformen wie z.B. Karten er-
stellt.

- #

Abbildung 2: Aufbereitung von Wiirmebedarfen modelliert von
DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH [10] in einem Dashboard
fiir die Energieplanung

2.2 Geodatenbasierte Energieleitplanung

Der Einsatz geografischer Daten und entsprechender
Analysen zur Planung von Energieinfrastrukturen, insbe-
sondere zur Gewinnung, Verteilung und Nutzung von
Energie bietet entscheidende Vorteile wie das Erkennen
von rdumlichen Mustern und Ausprigungen von Kenn-
zahlen auf vorhandenen Planungsebenen wie Baublo-
cken, Flurstiicken oder Rastern, welche fiir die Wirme-
planung typischerweise genutzt werden [8]. Die Informa-
tionen zu geografischen Merkmalen wie Topografie,
Landnutzung, Gebiudeinfrastruktur, Bevolkerung, so-
wie vorhandener Infrastruktur wie z.B. Anlagen zur
Energiegewinnung und Netzen bietet einen entscheiden-
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den Vorteil sowohl bei der Analyse als auch der Bewer-
tung strategischer Prozesse wie z.B. der Warmeplanung.
Durch die Verkniipfung dieser Daten mit Energiebe-
darfs- und Versorgungsmodellen, lassen sich potenzielle
Standorte fiir Energiegewinnung und -speicherung iden-
tifizieren, und effiziente Netzstrukturen kénnen geplant
werden.

en fiir die War

Ermittiung von Vor ing in der Stadt Oldenburg iy

_m an_ 2 3 S —
Abbildung 3: Beispiel fiir die Aufbereitung von Geodaten
zur Ermittlung von Vorzugsgebieten fiir die Wirmenetz-
planung [11]

Die Unterstiitzung von energieplanerischen Prozessen
durch geodatenbasierte Planungsinstrumente ldsst sich
als geodatenbasierte Energieleitplanung bezeichnen. Wie
in Abb. 3 zu sehen, spielt die geodatenbasierte Energie-
planung in der Wiarmeplanung eine entscheidende Rolle
bei der Planung von z. B. Wirmeversorgungsoptionen
[11]. Da Wérme nur iiber geringe Distanzen transportiert
werden kann ergibt sich hier der Bedarf nach rdumlichen
Analysemethoden [5]. Diese Darstellungen ermoglichen
es, Regionen mit z. B. hohem Wirmebedarf zu identifi-
zieren, und so die passenden Wirmeversorgungsoptio-
nen zu identifizieren [12]. Dazu kdnnen Kennzahlen wie
z. B. die Wiarmeliniendichte herangezogen werden [8].
Die Modellierung dieser Linien kann als Basis fiir antizi-
pierte Trassenverldufe dienen. Dazu werden StraBenab-
schnitte aufbereitet, um Verl4ufe von potenziell geeigne-
ten Trassen zu visualisieren und iiber eine Verbindung
mit Wirmeabnehmern eine antizipierte Netzstruktur zu
erzeugen [9]. Im Kontext der Wirmeplanung spielen
rdumliche Daten eine Schliisselrolle. Geodaten wie Ge-
biudestandorte, Wiarmebedarfsdichten oder Potenziale
fiir erneuerbare Energien konnen durch BI-Tools analy-
siert und visualisiert werden, um effiziente Warmever-
sorgungsstrategien zu entwickeln [11].

2.3 Energiesystemoptimierungsmodell REMix

Um die Zukunft betreffende Fragestellungen der Ener-
gieversorgung im Kreis Wesermarsch beantworten zu
konnen, wird das Energiesystemoptimierungsmodell-
Framework REMix (Renewable Energy Mix) eingesetzt.
Dafiir wird eine Modellinstanz der Wesermarsch genutzt,
in der kostenminimierend die Strom-, Wirme- und E-
Mobilitidtsnachfrage in der Wesermarsch durch den Aus-
bau und Einsatz verschiedener Technologien gedeckt
werden miissen. Aufbauend darauf werden verschiedene
Untersuchungsszenarien definiert und analysiert. Bei den
zu losenden Optimierungsproblemen handelt es sich um
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Lineare Programme (LPs), da im Vergleich zu reinen In-
selmodell-Betrachtungen der Betrieb und damit die In-
teraktionen des Energiesystem der Wesermarsch inner-
halb des niedersidchsischen und deutschen Stromversor-
gungssystems modellendogen mitoptimiert werden sol-
len. Das heifit aber auch, dass technische Restriktionen,
wie Stillstandzeiten oder Teillastwirkungsgrade von
thermischen Kraftwerken nicht beriicksichtigt werden
konnen.

Der klassische Anwendungsfall von REMix liegt auf Be-
trachtungen des Gesamtenergieversorgungssystems, z.B.
mit Fokus auf Deutschland oder Europa. Das modellierte
Netzwerk basiert darin in der Regel entweder auf der To-
pologie der Energietransportnetze oder auf den Grenzen
von administrativen Regionen.

Abbildung 4: Netzknoten fiir das an die Wesermarsch ange-
passte REMix Modell

Im ReStEP Projekt wird erstmals ein gemeindescharfes
Modell eines Landkreises genutzt. Dabei werden die Ge-
meinden, wie in Abb. 4 dargestellt, als Netzknoten ange-
nommen und Erzeugungs- und Verbrauchskapazititen
pro Gemeinden entsprechend aggregiert. Die entspre-
chenden Eingangsdaten und deren Quellen sind in der
Tab. 1 aufgefiihrt. Dadurch lassen sich Modellergebnisse
erzielen, die bei energiepolitischen Entscheidungen auf
Gemeindeebene helfen konnen.

Tab. 1: Eingangsdaten fiir das REMix Modell der Weser-
marsch und deren Quellen

Eingangsdaten Quelle
Nachfragezeitreihe [13]
Strom

Nachfragezeitreihe [13]
Wirme

EE-Erzeugungszeitrei- projektspezifische Poten-
hen tialanalyse

Bestandskraftwerke [14]
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E-Mobilititszeitreihen [15]
technookonomische Da-  [16]

ten

Verbrauch PKW [14]
Verbrauch Zugmaschi- [14]
nen & LKW

Das Energiesystemmodell bildet mehrere Sektoren ab
und es stehen verschiedene Technologien zur Versor-
gung der Sektoren als auch zur Energiespeicherung zur
Verfiigung (siche Tab. 2)

Tab. 2: Abgebildete Sektoren, Versorgungs- und Speichertech-
nologien im REMix-Modell der Wesermarsch

Sektoren Versorgung Speicher

Strom Wind Onshore Druckluftspeicher
Photovoltaik Vehcicle2Grid-E-
Biomasse Mobile
Gaskraftwerk Lithium-Ion-Bat-
Import terien

Wirme Gas Kessel
Wirmepumpe
Elektrolyseur

Mobilitit E-PKW

Die folgenden Szenarien sollen exemplarisch zeigen,
welche Mdglichkeiten die Wesermarsch bei der Umstel-
lung ihres Energiesystems zur Wasserstoffproduktion
und Nutzung der entstehenden Abwirme bietet. Grund-
lage dafiir sind die Ziele aus dem aktuellen Zwischen-
stand des noch in Bearbeitung befindlichen Klimaschutz-
konzepts (siche Tab. 3).

Tab. 3: Grundannahmen fiir die Parametrisierung des Ener-
giesystemmodells fiir das Jahr 2040 basierend auf dem sich in
Arbeit befindlichen Klimaschutzkonzept

Zielparameter GroBe

Anteil E-Mobilitét 75 %
Wirmepumpenanteil 57 %
Ausbauziel Wind 737 MW
Ausbauziel PV 532 MW

Darauf aufbauend wird fiir das Basisszenario angenom-
men, dass die gesamte Kraftstoffnachfrage fiir Zugma-
schinen und LKW aus dem Jahr 2019 [14] aus eigener
Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyseur in der Ge-
meinde Elsfleth gedeckt werden muss. Im Modell wird
lediglich vorgegeben, dass die bendtigte Menge Wasser-
stoff bis zum Ende des berechneten Zieljahres produziert
wird. Der Elektrolyseur wird vollstindig stromgefiihrt
betrieben, wodurch scine Betricbsweise ausschlieBlich
durch das verfiigbare Stromangebot gesteuert wird. Bi-

lanziell wird dabei zudem sichergestellt, dass der beno-
tigte Strom fiir die erzeugte Wasserstoffmenge zu 100%
aus Erncuerbaren Energiequellen der Wesermarsch
stammt. Im zweiten Szenario sind die grundlegenden
Annahmen die gleichen wie im Basisszenario. Allerdings
kann die Abwirme der Elektrolyse jetzt zur Deckung des
Wirmebedarfs in der Wesermarsch genutzt werden. Zu-
dem wird die Option der Ausbauoptimierung fiir Elekt-
rolyseure auf vier Gemeinden der Wesermarsch mit Nah-
wirmenetzpotential erweitert.

3 Ergebnisse

In der Folge werden exemplarisch die Auswirkungen von
unterschiedlichen Standorten und Fahrweisen von Elekt-
rolyseuren in der Wesermarsch analysiert. Dabei wurden
vereinfachende Annahmen wie der verlustfreiec Abwir-
metransport, die Vernachlidssigung von Temperaturni-
veaus der Wiarmenachfrager sowie ein durchschnittliches
Abwirmepotenzial von 30% des eingesetzten Stroms ge-
troffen. Ein Ergebnis aus dem Basisszenario mit einem
Elektrolyseur ohne Abwirmenutzung ist in Abbildung 5
zu erkennen. Zu sehen ist die Betriebszeitreihe des Elekt-
rolyseurs fiir die potenzielle Abwirme iiber das gesamte
Jahr. Dem gegeniiber steht die Wiarmenachfrage anhand
von Wirmebedarfen fiir Gebdude in der Wesermarsch.

—— Abwérme
Warmenachfrage
--- reduzierte Warmenachfrage

Leistung (MW)
Angebot —

-— f\lachfrage

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 5: Verlauf der Abwirme des Elektrolyseurs (blau),
Wéirmenachfrage (orange) und der reduzierten Wiirmenach-
frage bzw. -iiberschuss aus beiden (schwarz) im Modelllauf mit
einem Elektrolyseur in der Gemeinde Elsfleth

An der durch die Abwirme reduzierten Wiarmenachfrage
(gestrichelte schwarze Linie) ist zu erkennen, dass hier
ein deutliches Potential zur Abwédrmenutzung aus Elekt-
rolyse vorhanden ist. Zur Nutzung dieses Potenzials
miissen Elektrolyseure allerdings verbrauchernah instal-
liert werden, sodass damit Nahwirmenetze verlustarm
gespeist werden konnen. Wird aufgrund geringer Distan-
zen zunidchst vereinfachend ein verlustfreier Wir-
metransport angenommen, kénnen unter Einbezichung
von Daten einer bedarfsseitigen Eignungspriifung mog-
liche Standorte fiir Elektrolyseure identifiziert werden.
Die stidtebauliche Struktur sowie die Wiarmenachfrage-
mengen der Gemeinden Nordenham, Brake, Lemwerder
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und Elsfleth fithren zu deren Identifikation als potenzi-
elle Abnehmer aufgrund ihrer dichteren Bebauung und
der damit hoheren ermittelten Eignung fiir netzgebun-
dene Wirmeversorgungsoptionen. Die Verarbeitung die-
ser Informationen mit dem REMix-Modell erlaubt die
rdumliche Analyse des Elektrolyseur-Ausbaus verteilt
auf die genannten Gemeinden. In Abb. 6 sind die resul-
tierenden Elektrolyse-Kapazititen durch die GroBe der
blauen Kreise dargestellt.

Elektrolyseur Leistung (MW _elec)

® 0 @ w @ 0

500

450

N
o
o

350

- 300

- 250

Erneuerbare Stromerzeugung (GWh/a)

-200

150

Abbildung 6: Leistung der angenommenen Leistung von
Elektrolyseuren mit Abwdrmenutzung (blaue Kreise) gegen-
tiber der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (griine
Fléichen)

Abbildung 7 zeigt zudem eine deutlich verinderte Ab-
wirmezeitreihe der Elektrolyseure, deren Verlauf nun
enger mit dem Warmebedarfsprofil korreliert. Die redu-
zierte Warmenachfrage bleibt durchgéngig im negativen
Bereich, was bedeutet, dass 100 % der Abwirme genutzt
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wird. Dadurch erhoht sich der Anteil der Wirme aus er-

neuerbaren Quellen von 57 % auf 78 %.
150 —— Abwarme
Warmenachfrage
--- reduzierte Warmenachfrage
100- 1
o
o
3
~ 50- o
2 wé
=
g2 o-
E ATy Yo s WY
g B Ak fin
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. 5
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Abbildung 7: Verlauf der Abwéirme der Elektrolyseure (blau)
und der Wérmenachfrage (orange) im Modelllauf mit Abwiir-
menutzung von vier Elektrolyseuren

Die sich so ergebenden Erzeugungsbilanzen von Elekt-
rolyseuren werden fiir die Aufbereitung in einem BI-
Tool verwendet und sollen fiir die strategische Wirme-
planung genutzt werden. Bei der Planung von Wasser-
stoffelektrolyseuren miissen z. B. verschiedene Standort-
faktoren beriicksichtigt werden, um die technische, wirt-
schaftliche und 6kologische Machbarkeit zu gewihrleis-
ten. Zu den klassischen Standortfaktoren zihlen z.B. die
Lokalitit von Anlagen zur Stromgewinnung, Wasserver-
fiigbarkeit, Abnehmer vor Ort sowie Transportkapaziti-
ten. Elektrolyseure benotigen groBe Mengen an Strom,
idealerweise aus erncuerbaren Quellen wie Wind- oder
Solarenergie, um "griinen" Wasserstoff zu produzieren
[17]. Hierzu werden die mit dem REMix-Modell ermit-
telten Produktionskapazititen fiir erneuerbaren Strom
herangezogen Die Daten fiir potenzielle Wasserstoft-
nachfrage sowie die Bedarfsstruktur auf Gemeinde und
Rasterebene werden den Akteuren bereitgestellt, um Ent-
scheidungen iiber die potenziellen zukiinftigen Standorte
der Anlagen treffen zu kdnnen. In Abb. 8 ist zu sehen was
die bedarfsseitige Priifung moglicher Versorgungsoptio-
nen anhand von Siedlungsbestand inkl. Warmebedarfen
sowie antizipierter Trassennetze nach der Methodik von
[18] ergeben hat. Als Beispiel wird die Region um
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Nordenham genutzt, um potenzielle Standorte fiir Elekt-
rolyseure zu finden.

Abbildung 8: Anwendungsorientiert aufbereitete Eignungsop-
tionen zur strategischen Entscheidungsunterstiitzung nach [18]

Die Ergebnisse der bedarfsseitigen Eignungspriifung ge-
ben Aufschluss iiber die riumliche Verteilung moglicher
Eignungsgebiete fiir die zukiinftige Wirmeversorgung.
Die Rasterdarstellung zeigt eine FEinteilung in Fern-
wirme, Nahwirme sowie Einzelversorgungsgebiete. Zu-
dem gibt es indifferente Gebiete, welche keine direkte
Zuordnung zulassen und sich fiir mehrere Optionen eig-
nen kénnten. Die spezifische Verteilung der Eignungsop-
tionen fiir Nordenham ergibt sich wie in Abb. 8 darge-
stellt. Dabei stechen vor allem LowEx+ sowie Lo-
wEx++,Single Supply ++ und Indifferent: (Single
Supply and LowEx) als Eignungsoptionen hervor. Lo-
wEx wird hier als potenzielle Eignungsoption Nahwérme
(gelb, orange) betrachtet, Single Supply (griin, dunkel-
griin) als potenzielle Einzelversorgung mit z.B. Wérme-
pumpen. In diesem Beitrag wird vor allem die Eig-
nungsoption Nahwirme (LowEx) betrachtet.

Mithilfe des BI-Tools lassen sich nun verschiedene Para-
meter setzen und Filter anwenden, welche entsprechend
der Zuordnung einer Rasterzelle zu einer Versor-
gungsoption eine Aussage liber die voraussichtliche Giite
fiir die jeweilige Option ermoglichen. Dies ergibt wie in
Abb. 9 zu sehen ein deutlich differenzierteres Bild fiir die
Versorgungsoption Nahwirme (LowEx) unter Aus-
schluss der nur bedingt fiir Nahwirme geeigneten und fiir
Einzelversorgung gut geeigneten Gebiete iiber die Giite
der Rasterzelle fiir die jeweilige Versorgungsoption.

Abbildung 9: Gefilterte Darstellung der voraussichtlich fiir
Wiirmenetze geeigneten Priifgebiete

Es ist zu sehen, dass 5424 Abnehmer im Bereich in und
um Nordenham innerhalb dieser Priifgebicte liegen.
Abb. 9 zeigt einen Ausschnitt dieser Gebiete, sowie An-
lagen zur Gewinnung von Strom aus dem Marktstamm-
datenregister. Der Gesamtwidrmebedarf fiir die Priifge-
biete in Gesamt Nordenham betrigt 138.364.000 kWhy/a.
Die punkthaft dargestellten Kartenelemente reprasentie-
ren Windeinheiten (blau, A.), Solareinheiten (gelb, B. &
C.) und Verbrennungseinheiten (rot, D.). Die GroBe der
Darstellung richtet sich nach der Nettonennleistung der
Anlagen. Im Detail lassen sich diese Informationen in
dem Tool auslesen und fiir die Planung beriicksichtigen.

Tab. 4: Verteilung der fiir Nordenham ermittelten Eig-
nungsoptionen auf Rasterebene

Eignungsoption Anzahl Abnehmer

District Heating++ 2
LowEx 10
LowEx+ 2472
LowEx++ 2940

Tab. 4 zeigt hier die Verteilung der Abnehmer auf die
dargestellten voraussichtlichen Eignungsklassen. Diese
wurden wie bereits erwihnt auf die am besten fiir Nah-
wirme geeigneten Klassen gefiltert.

Die Standorte von Anlagen zur Gewinnung von Strom
konnen wie eingangs erwihnt einen Anhaltspunkt fiir
mogliche Standorte fiir Elektrolyseure liefern. Kombi-
niert mit der Bedarfssituation, dargestellt in Form von
Eignungsgebieten, lassen sich so auflerdem Potenziale
zur Abwirmenutzung erschliefen. Fiir die in Abb. 6 dar-
gestellte GroBe des fiir Nordenham ermittelten Elektro-
lyseurs mit ca. 150 MW elektrischer Leistung ldsst sich
somit bedarfsseitig die Dimension mdglicher Anlagen
anhand der Wirmebedarfsmenge ableiten. So kénnen
z. B. einer oder mehrere Elektrolyseure an verschiedenen
Standorten die in Abb. 9 mit A., B. und C. markiert wur-
den mit in der Néhe befindlichen Eignungsgebicten stra-
tegisch geplant werden um eine optimale Ausnutzung der
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Erzeugungspotenziale fiir Wasserstoff sowie die Nut-
zung der Abwirmepotenziale zu erhalten. Die Markie-
rung D. zeigt bereits bestehende Verbrennungsanlagen
mit eventuell vorhandenen Abwirmepotenzialen. Hier
sollte in der weiteren Planung zunichst herausgefunden
werden ob in der Nihe liegende Priifgebiete bereits mit
vorhandener Abwirme versorgt werden konnen und die
Elektrolyseure somit an einem anderen Standort geplant
werden sollten oder die Abwirme eines Elektrolyseurs
zusdtzlich genutzt werden konnte, um ein potenzielles
Wirmenetz zu versorgen. Dies ist im Rahmen der Aus-
wertung der Ergebnisse als Teil der strategischen Pla-
nung zu behandeln.

4  Diskussion

Die bedarfsseitige Priifung von Gebieten fiir klimaneut-
rale Wirmeversorgungsoptionen bietet Landkreisen eine
strukturierte Grundlage, um strategisch iiber die kiinftige
Energieversorgung zu entscheiden. Sie ldsst sich aus
Wirmebedarfsdaten ableiten und liefert erste Erkennt-
nisse zu moglichen Planungsgebieten So soll nach WPG
das Potenzial zur Reduktion von CO,-Emissionen fiiih-
zeitig festgestellt werden und kommunale Akteure mit
einer Datengrundlage fiir die Warmeplanung versorgt
werden [19]. Durch die Analyse spezifischer Versor-
gungsoptionen konnen die Akteure frithzeitig festlegen,
welche Gebiete am wahrscheinlichsten fiir welche Wir-
meversorgungsoption geeignet sind. Wasserstoffproduk-
tion und Wirmeversorgung dabei als gekoppelt in einem
System zu betrachten, ermoéglicht es zudem, die Gesam-
temissionen zu reduzieren, indem Potenziale fiir dic die
Substitution von Kraftstoffen durch griinen Wasserstoff
und das damit verbundene Abwirmepotenzial, aufge-
deckt werden. Fiir die zukiinftige kontinuierliche Pla-
nung der Wirmeversorgung liefern diese Ergebnisse ei-
nen Einblick in moégliche strategische Handlungsoptio-
nen fiir die Warmeplanung [20]. Der Landkreis kann bei
diesen strategischen Entscheidungen eine unterstiitzende
Position einnechmen, welche den kommunalen Akteuren
hilft, ihre Rolle als planungsverantwortlicher Stelle nach-
kommen zu koénnen [21]. Die dargestellten Ergebnisse
konnen als Entscheidungsgrundlage fiir die Frage dienen,
wo bevorzugt mit der Planung von Wirmenetzen begon-
nen werden sollte und geplante Anlagen mit ihrer Ab-
wirme einen Nutzen fiir die Warmeplanung bieten kon-
nen. Fiir die Akteure in der Warmeplanung ist zudem die
rdumliche Aufbereitung besonders relevant da diese ge-
setzlich gefordert wird [19]. Zu den groBen Limitierun-
gen der vorgestellten Methodik zidhlen vereinfachende
Annahmen wie der verlustfreiec Abwirmetransport oder
die Vernachldssigung von Temperaturniveaus der Wiér-
menachfrager. Hierzu kommt ebenfalls, dass durch die
begrenzte Datenverfiigbarkeit keine Aussagen iiber tat-
sdchliche Verbriauche getroffen werden, sondern mithilfe
von Wirmebedarfen nur strategische Aussagen getroffen
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werden sollen, welche z. B. in der Wirmeplanung ge-
nutzt werden konnen. Diese Limitierungen lassen sich
nur durch ausfiihrliche Machbarkeitsstudien umgehen,
welche daher im Anschluss der strategischen Planung
notwendig werden.

5  Zusammenfassung

Die Sektor iibergreifende strategische Energieplanung ist
eine Herausforderung fiir lokale Entscheidungstriger.
Die zu beriicksichtigenden Daten und Wirkzusammen-
hinge sind ohne technische Hilfsmittel nicht einfach
iiberblickbar bzw. beurteilbar. Die vorliegende Arbeit
zeigt einen Weg auf mittels interaktiver Darstellungen
Entscheidungsprozesse zu erleichtern oder auf zukiinf-
tige Anderungen wie Bedarfsschwankungen oder infra-
strukturelle Anforderungen wie den Netzausbaubedarf
zu reagieren. Hierfiir wurde basierend auf Potenzialana-
lysen fiir die erneuerbare Stromerzeugung und Daten zur
bedarfsseitigen Eignungspriifung eine Modellinstanz
entwickelt, mit deren Hilfe Szenarien der zukiinftigen
Energieversorgung in der Wesermarsch untersucht wer-
den konnen. Beispiclhaft wurde die Abwirmenutzung
zukiinftiger Elektrolyse-Standorte untersucht. Erste Er-
gebnisse haben gezeigt, dass allein deren Nutzung die
Moglichkeit bietet, die Bereitstellung erneuerbarer
Wirme in der Wesermarsch, um ca. 20 Prozentpunkte zu
steigern. Aus diesen Daten wird zusammen mit im BI-
Tool dargestellten Priifgebieten fiir Versorgungsoptio-
nen ein Informations-Cockpit gespeist. Dieses bietet ver-
schiedenen Akteuren die Moglichkeit mittels interaktiver
Dashboards selbststindig Analysen durchzufiihren. Zum
Beispiel lassen sich damit die Standorte zur Platzierung
von Elektrolyseuren oder Potenziale zur CO,-Reduktion
bewerten. Der gezeigte Ansatz macht deutlich, dass ein
hohes Potenzial fiir die Verschneidung von Analyseer-
gebnissen und Szenarien in der strategischen Planung
vorhanden ist, welche von groBem Wert fiir regionale
Akteure ist. Um aus Szenarien fiir das zukiinftige Ener-
giesystem konkrete MaBBnahmen ableiten zu konnen be-
notigt es eine Entscheidungsunterstiitzung, welche diese
Ergebnisse in zuginglicher Form auf zum Beispiel Dash-
boards aufbereitet und einfach verstdndlich zur Verfii-
gung stellt. Die entwickelte Methodik ldsst sich so Fach-
planern zur Verfiigung stellen um den strategischen Pro-
zess der Energieplanung zu unterstiitzen und die Ergeb-
nisse aus geodatenbasierter Energieleitplanung und
Energiesystemoptimierung fiir die Planung zusammen-
zufithren und aufbereitet darzustellen.

Geférdert durch:

Niedersachsisches Ministerium
fiir Wissenschaft und Kultur
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