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Glossar

3D-Modell ist eine digitale Darstellung eines Objekts in drei Dimensionen (Hohe, Breite, Tiefe). Im Be-
reich der geothermischen Projektplanung konnen mit diesen Modellen die geologischen Strukturen im

Untergrund visualisiert und der Grundwasserfluss sowie der Warmetransport simuliert werden.
Attika ist eine wand- oder mauerartige Erhohung der Aulenwand, die iber den Dachrand hinausgeht.

Aquifer (oder Grundwasserleiter) ist ein Bereich in einem lockeren oder festen Gesteinskorper, der mit
Grundwasser gefullt ist und aufgrund seiner hydraulischen Leitfahigkeit in der Lage ist, Grundwasser

aufzunehmen, zu speichern und weiterzuleiten.

Brunnenanlage ist ein offenes, geothermisches System, um die thermische Energie des Grundwassers
nutzbar zu machen. Die Anlage besteht aus Forderbrunnen, die Grundwasser entnehmen und Schluck-
brunnen, in denen das Wasser nach dem Entzug der Warme wieder in den Grundwasserleiter zurtickge-

leitet wird.

Erdwarmesonde ist ein vertikal verlaufender Warmetauscher, der aus in ein Bohrloch eingelassene
Kunststoffrohren besteht (geschlossenes System). In Erdwarmesonden zirkuliert eine Warmetrager-

flissigkeit, welche dem Erdreich Warme entzieht (Heizbetrieb) oder Warme zurtickgibt (Kiihlbetrieb).

Erdwarmekollektor ist ein Warmetauscher, der aus horizontal im Erdreich verlegten Kunststoffrohren

besteht und dem Erdreich Warme entzieht (geschlossenes System).

FEFLOW ist eine Software zur numerischen Simulation von Grundwasserstromung, Stofftransport und

Warmetransport in porosen und geklifteten Medien.

Filtrationskoeffizient (Kf) beschreibt im Kontext eines Grundwasserleiters die Fahigkeit des Gesteins
oder Sediments, Wasser durch seine Poren oder Kliifte zu leiten. Er ist ein MaR fiir die Durchlassigkeit

des Materials und beeinflusst, wie schnell und effizient Grundwasser durch den Aquifer flie3en kann.

Geologisches Modell ist eine dreidimensionale Darstellung des geologischen Untergrunds, die auf Da-
ten aus geologischen Karten, Bohrungen und geophysikalischen Messungen basiert. Die raumlichen
Beziehungen und Eigenschaften von Gesteinsschichten und geologischen Strukturen konnen visuali-

siert und analysiert werden.

GeoPLASMA-CE steht fur “Shallow Geothermal Energy Planning, Assessment and Mapping Strategies
in Central Europe”. Es handelt sich dabei um ein Interreg gefordertes EU-Projekt, das darauf abzielte,

die Nutzung von oberflachennaher Geothermie fiir Heizung und Kiihlung in Mitteleuropa zu fordern.
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Geothermische Energie, oder auch Erdwarme, ist die in Form von Warme gespeicherte Energie im

Erdinneren (innerhalb der Erdkruste).

Geothermische Dimensionierung ist der Prozess der Planung und Optimierung des Layouts des un-
terirdischen Teils der geothermischen Anlage (bis zum Anschlusspunkt der Warmepumpe oder dem
Netzeingang), um eine Deckung des Warme- bzw. Kaltebedarfs mit gleichzeitig minimalen Kosten unter

Berlicksichtigung des Umweltschutzes zu erreichen.

Geothermisches Modell ist eine dreidimensionale Darstellung der geothermischen Eigenschaften und
Strukturen im Untergrund. Es wird verwendet, um die Verteilung von Warmeleitfahigkeit, Temperatur

und Warmestrom zu visualisieren und zu analysieren.

Geschlossenes System in der oberflachennahen Geothermie besteht aus einem Kreislauf, in dem eine
Warmetragerflissigkeit durch z.B. Erdwarmesonden oder Erdwarmekollektoren zirkuliert. Diese Sys-
teme entziehen dem Erdreich Warme (oder Kalte) und geben sie iiber einen Warmetauscher an ein Heiz-

(oder Kiihlsystem) ab, ohne dass die Flissigkeit mit dem Erdreich in direkten Kontakt steht.

Grubenwasser ist Wasser, das mit Bergwerken in Kontakt steht. Es kann sowohl aus Grundwasser als

auch aus Niederschlagswasser bestehen, das in das Grubengebaude eindringt.

Grundlast ist die durchschnittliche monatliche Leistung, berechnet durch den monatlichen Energie-

verbrauch, geteilt durch die Anzahl der Betriebsstunden im Monat.

Grundwasser ist Wasser, das sich unterhalb der Erdoberflache in den Hohlraumen von Gesteinen und
Sedimenten befindet. Es entsteht durch das Versickern von Niederschlagen und kann in Grundwasser-

leitern (Aquiferen) gespeichert und transportiert werden.
Grundwasserleiter siehe Aquifer

Hydrogeologie ist ein Teilgebiet der Geologie, das sich mit dem Vorkommen, der Bewegung und der
Verteilung von Grundwasser in den Boden und Gesteinen der Erdkruste befasst. Es untersucht, wie Was-
serin den Untergrund gelangt, wie es sich dort bewegt und wie es mit den umgebenden geologischen

Materialien interagiert.

Hydrogeologisches Modell ist eine vereinfachte, mathematische Darstellung eines Grundwasserleiter-
systems, die hilft, den Wasserfluss und die Verteilung von Wasser unter der Erde zu simulieren und zu
verstehen. Solche Modelle nutzen geologische Daten, hydraulische Eigenschaften des Untergrunds und
hydrologische Prozesse, um Vorhersagen Giber Wasserbewegungen und mogliche Umweltveranderun-

gen zu treffen.
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Jahresarbeitszahl st eine Kennziffer, die die Effizient einer Warmepumpe liber ein Jahr beschreibt. Sie
gibtdas Verhaltnis zwischen der erzeugten Heizwarme und der dafiir aufgewendeten elektrischen Ener-

gie an.

Kaltemittel ist eine Flissigkeit in Warmepumpen und Kiihlsystemen, die Warme durch einen Phasen-

wechsel (flussig zu gasformig) transportiert.

Lastkurve zeigt den zeitlichen Verlauf des Energiebedarfs fiir Heizung und Warmwasserbereitung tiber
einen bestimmten Zeitraum. Diese Kurve hilft dabei, den Energieverbrauch zu analysieren und die Effi-

zienz des Systems zu bewerten.

Ein offenes System in der oberflachennahen Geothermie nutzt Grundwasser als Warmetrager, das aus
einem Brunnen entnommen und nach der Warmeentnahme wieder in den Untergrund zurilickgefiihrt

wird.
Quelltemperatur ist die Untergrundtemperatur entlang der Erdwarmesonde.

Die Regeneration des Untergrundes beschreibt das Einbringen von Warme in den Boden, um eine
thermische Balance zu erreichen. Da sich der Untergrund bei der Nutzung geothermischer Warme ab-
kihlt, wird er in den Sommermonaten durch Abwarme aus der Gebaudekuhlung oder Solarthermie-

Anlagen wieder aufgeheizt.
Spitzenlast ist maximale Warmeeintrags- oder Warmeentzugsleistung.

Bei der technischen Dimensionierung wird der oberirdische Teil der Geothermieanlage (ab der War-
mepumpe oder dem Netzeingang) so ausgelegt und optimiert, dass der Warmebedarf gedeckt und die

Kosten minimiert werden.

Temperaturprofilmessung ist der Prozess der Erfassung von Temperaturen innerhalb eines Bohrlochs
bis zu dessen Endteufe (z.B. innerhalb der Erdwarmesonde). Die Messung dient zur Bestimmung der
unbeeinflussten Untergrundtemperatur und zur Uberwachung des Einflusses von geothermischen An-

lagen auf die Umgebung.

Thermal Response Test ist ein vor Ort durchgefiihrtes Messverfahren, das die thermischen Eigenschaf-
ten des Untergrunds sowie die Warmeubertragungseigenschaften des im Boden installierten Warme-

Ubertragers bestimmt (i.d.R. Erdwarmesonden).

Warmequelle im Kontext der oberflachennahen Geothermie wird der Bereich beschrieben aus dem die
thermische Energie entzogen wird, um sie flir Heizung und Kiihlung zu nutzen. Diese Energie wird typi-

scherweise aus den oberen Erd- und Gesteinsschichten oder aus dem Grundwasser gewonnen.
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Die Warmeleitfahigkeit ist eine Stoffeigenschaft, die den Warmestrom durch ein Material aufgrund der
Warmeleitung bestimmt. Sie gibt an, wie gut ein Material Warme transportiert und wird in Watt pro Me-

ter und Kelvin [W/(m-K)] angegeben.

Eine Warmepumpe ist eine Maschine, die thermische Energie aus der Umgebung (Luft, Erde oder Was-
ser) aufnimmt und diese Energie nutzt, um ein Gebaude zu heizen oder zu kiihlen. Sie bringt die Warme

aus der Umwelt mit Hilfe von elektrischer Energie auf ein hoheres Temperaturniveau.

Warmetauscher ist eine Vorrichtung, die thermische Energie von einem Stoffstrom auf einen anderen

Ubertragt, ohne dass die beiden Stoffstrome sich vermischen.

Warmetragerfliissigkeit (auch Solefluid) wird in Geothermieanlagen (z.B. Erdwarmesonden) verwen-
det, um die im Erdreich gespeicherte Warme zu transportieren. Diese Fliissigkeit zirkuliert in einem ge-
schlossenen Kreislauf und lbertragt die Warme von der Erde zur Warmepumpe, die sie dann flr Heiz-
zwecke nutzbar macht. Im Gegenteil zum Kaltemittel findet kein Phaseniibergang zum Warmetransport

statt.

Warmetransport ist der Prozess, bei dem thermische Energie von einem Ort hoherer Temperatur zu

einem Ort niedrigerer Temperatur Ubertragen wird.

Warmeiibertragerstation ist eine technische Einrichtung, die die Warme eines Fern- oder Nahwarme-
netzes in das Warmeverteilsystem des Verbrauchers libertragt. Sie stellt sicher, dass die erforderliche
Vorlauftemperatur individuell eingestellt werden kann und umfasst Komponenten wie Warmetau-

scher, Regler und Ventile.
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1 Motivation und Zielstellung

Die Nutzung oberflachennaher Geothermie zur Beheizung und Temperierung von Gebauden ist heute
in Sachsen eine etablierte Alternative zu herkdmmlichen Heiz- und Kiihlsystemen. Alle GroRstadte und
Kommunen in Deutschland stehen vor der Herausforderung der Warmewende. Neben zentralen Ver-
sorgungslosungen kann die Integration oberflachennaher Geothermie als technisch ausgereifte Option
in dezentralen Einzellésungen und Netzen einen wesentlichen Beitrag im Rahmen der kommunalen
Warmeplanung leisten. Dies ermoglicht es den Kommunen, die lokale Wertschopfung zu steigern, ihre
Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu verringern und gleichzeitig zum Klimaschutz beizutragen.
Besonders in stadtischen Randgebieten, in denen eine Fernwarmeanbindung nicht realisierbar ist,
spielt die oberflachennahe Geothermie bereits heute eine entscheidende Rolle fiir die Deckung des
Warme- und Kiihlbedarfs und wird zukiinftig zentraler Baustein in deren Warmeversorgungskonzept

sein.

Geothermie bietet eine zuverlassige, nachhaltige und kosteneffiziente Warmequelle fiir Warmenetze,
die zur Grundlastversorgung, Dekarbonisierung, Effizienzsteigerung und Flexibilitat beitragt. Auch in
Sekundarnetzen von Fernwarmesystemen kann die oberflaichennahe Geothermie zunehmend einge-
setzt und sinnvoll mit anderen Energiequellen kombiniert werden. Daim Sommer der Warmebedarf auf
eine geringe Grundlast sinkt, kdnnen uberschissige Warmemengen im Fernwarmeverbundsystem aus
regenerativen Quellen und Abwarme genutzt werden, um Erdwarmesondenfelder und deren umliegen-
den Untergrund thermisch zu regenerieren. Diese gespeicherte Warme kann wiederum in den Winter-
monaten genutzt und damit die Effizienz groRer Erdwarmesysteme signifikant gesteigert werden. Mit
ihrem Potenzial zur CO,-Einsparung und der Mdglichkeit zur flexiblen Erweiterung der Warmenetze ist
die Oberflaichennahe Geothermie eine attraktive Option fiir Kommunen, die eine effiziente, nachhaltige

und umweltfreundliche Warmeversorgung anstreben.

Ziel der Studie ist es, flr drei vorgegebene Quartiersgebiete in und um die Stadt Plauen im Vogtland-
kreis verschiedene Moglichkeiten fiir eine nachhaltige Warmeversorgung mit erneuerbaren Energien
unter Nutzung von Erdwarme aufzuzeigen. Die drei ausgewahlten Gebiete weisen unterschiedliche
Charakteristika in Bezug auf Gebaudebestand, Nutzungsform, Energiebedarf und Versorgungsinfra-
struktur auf, weshalb verschiedene Moglichkeiten der nachhaltigen Warmeversorgung mit erneuerba-

ren Energien verglichen wurden.

Als Grundlage der Arbeiten erfolgten Recherchen, Vor-Ort-Begehungen und Ist-Stands-Analysen der
einzelnen Quartiere. Anschliellend wurden geothermische Machbarkeitsstudien durchgefiihrt, und die

jeweils moglichen ErschlieBungsmethoden wie oberflichennahe und mitteltiefe Erdwarmesonden,
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Erdwarmekollektoren oder Energiepfahle, untersucht. Dabei wurden fachgerechte Anlagendimensio-
nierungen sowie 3D-Modellierungen der thermischen Effekte auf den Untergrund durchgefiihrt. Zudem
wurden Kostenanalysen erstellt und die derzeit bestehenden Férdermoglichkeiten fiir die Vorzugsvari-

anten einbezogen.

Diese Betrachtungen dienen anschliefend als Grundlage fiir die Erstellung von Handlungsempfehlun-
gen in Form eines Nutzerhandbuches fiir die nachhaltige Quartiersversorgung mittels Erdwarme sowie

deren Kombinationsmoglichkeiten mit weiteren Energietragern.

Die Arbeiten wurden in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber LfULG sowie den Projektpartnern der
Stadt Plauen, Fachbereiche Bau und Umwelt sowie Gebaude- und Anlagenverwaltung und dem Ener-

gieversorger der Stadt Plauen, der enviaTHERM GmbH durchgefiihrt.
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2  Oberflaichennahe geothermische Warmequellsysteme

Zur ErschlieRung des Bodenschatzes Erdwarme stehen verschiedene Warmequellensysteme zur Verfu-
gung, die je nach den standortspezifischen Randbedingungen ausgewahlt werden. Die Nutzung von
Erdwarme ist moglich, wenn sowohl die natlirlichen Gegebenheiten als auch die gesetzlichen Anforde-
rungen und technischen Voraussetzungen erfiillt sind. Dabei ist das libergeordnete offentliche Inte-
resse in der Betrachtung zu beachten. Die rechtlichen Rahmenbedingungen werden im Zuge des Ge-
nehmigungsverfahrens festgelegt, wobei insbesondere Wasser-, Umwelt- und Denkmalschutz oder
Schutz von unter- und oberirdischen Gebauden zu beachten sind. Technische und bauliche Vorausset-
zungen umfassen insbesondere den Platzbedarf, die Anforderungen an die technische Installation und

die Verwendung spezifischer Bauelemente.

Im Folgenden werden die derzeit Giblichen sowie zukiinftig nutzbaren Erdwarmeerschliefungssysteme
in Sachsen zusammengefasst. Nach Abstimmung mit den Projektpartnern und dem Auftraggeber wur-
den folgende Erdwarmenutzungsmoglichkeiten in die Betrachtung einbezogen und fiir die primare Be-

wertung der Anwendbarkeit die entsprechenden Systeme der oberflachennahen Geothermie ausge-

wahlt:
geschlossene Systeme offene Systeme
N
a8 N N
Erdwarmekollektor Erdwarmekorb Erdwarmesonde Energiepfahl Grundwasser- Grubenwasseranlage

brunnenanlage

Bis 400 m
ca.20m
5-20m

ca
-—
5-400 m

)

Quelle: nach STBWI, 2024

Abbildung 1: Ubersicht Einteilung der Erdwirmenutzungen offener und geschlossener Systeme

2.1 Erdwarmesonden

Die am weitesten verbreitete Form der Erdwarmenutzung in Sachsen sind Erdwarmesonden, die bei
grof3eren Projekten zu einem Erdwarmesondenfeld zusammengefasst werden konnen. Eine Erdwarme-
sonde ist ein rohrformiger Warmetauscher, der in eine meist vertikale Bohrung eingebracht wird (vgl.

Abbildung 2). Diese werden in Deutschland in der Regel bis in eine Tiefe von 70 bis 200 m errichtet. Auf
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dem Markt sind Erdwarmesonden bis zu einer Lange von 500 m von verschiedenen Herstellern verflig-
bar. Der Einsatz von Erdwarmesonden kann sowohl fiir die WarmequellenerschlieRBung bei bestehen-
den als auch neuen Gebauden erfolgen, sofern ausreichend Platz fiir die Installation vorhanden ist. Die
nutzbare Energiemenge, die mittels Erdwarmesonden bereitgestellt werden kann, hangt nicht nur von
der Tiefe der Erdwarmesonde, sondern auch von den thermischen Eigenschaften der Umgebung, bei-
spielsweise der effektiven Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat der anstehenden Gesteine so-
wie auch den Einsatzbedingungen ab. Bei der Verwendung mehrerer Erdwarmesonden ist ein Mindest-
abstand zwischen den Sonden einzuhalten, der mit zunehmender Sondenlange zunimmt. In der Regel
betragt dieser zwischen 6 und 10 m (VDI 4640, 2019). Der Sondenabstand ist ein wichtiger Parameter
bei der Dimensionierung von Erdwarmesondenfeldern, da die einzelnen Sonden den Untergrund um
sich herum beeinflussen und somit mit umliegenden Erdwarmesonden interagieren. Bei reinem War-
meentzug gilt es diese Interaktion zu minimieren, bei Kiihlung, also saisonalem Warmeeintrag (z. B.
durch Abwarme aus Raumtemperierung im Sommer) ist die Interaktion mit dem geologischen Unter-
grund gewiinscht, um einen Speichereffekt zu generieren. Eine fachkundige Planung anhand der Vor-
gaben und Richtlinien, z.B. der VDI 4640, auf der Grundlage von zuverlassigen Daten sowohl des Unter-

grundes als auch des Energiebedarfs ist unerlasslich.

Quelle: LFULG, 2023

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Erdwarmesonden (links) und einer Grundwasserwar-
mepumpenanlage (rechts)

24



2.2 Grundwasserwarmepumpen

Bei der Nutzung von Grundwasserwarmepumpen handelt es sich um ein offenes System, bei dem das
Grundwasser als Warmequelle genutzt und der Warmepumpe zugefiihrt wird. In der Regel werden
hierzu zwei oder mehr Brunnen an einem geeigneten Standort niedergebracht. Das Wasser wird aus
einem hydraulisch hoher gelegenen Brunnen (Forderbrunnen) entnommen und nach Abkiihlung in ei-
nen hydraulisch tiefer gelegenen Brunnen (Injektions- oder Schluckbrunnen) zurlickgefiihrt. Beide
Brunnen miissen sich im selben Grundwasserleiter befinden (vgl. Abbildung 2). Als Vorteil des Systems
ist die sehr hohe mogliche Leistungsentnahme zu nennen, wenn ein entsprechend machtiger und
durchlassiger Grundwasserleiter vorhanden ist. Um eine langfristige und nachhaltige Betriebsweise zu
gewahrleisten, muss das System eine Reihe von Bedingungen erfiillen. Neben dem Vorhandensein ei-
nes ausreichend ergiebigen Grundwasserleiters muss die langfristige Dynamik des gesamten Systems
(auf Aquiferebene), insbesondere die Lage und der Abstand der Forder- und Injektionsbrunnen und de-
ren Parameter, in der Planungsphase berlicksichtigt werden. Damit wird ein hydraulisch-thermischer
Kurzschluss zwischen den Brunnen verhindert (d. h. der Forderbrunnen entnimmt kein Wasser, das be-
reits abgekihlt ist) und der Injektionsbrunnen ist zudem in der Lage, das gepumpte Wasser kontinuier-
lich in den Grundwasserhorizont wieder aufzunehmen. Fiir die Planung des Systems missen die hyd-
raulischen Parameter des verwendeten Grundwasserleiters bekannt sein, insbesondere seine GroRe
und Ergiebigkeit, die Tiefe des Grundwasserspiegels und seine zeitlichen Veranderungen. Weiterhin
sind die hydraulische Durchlassigkeit, die Richtung des Grundwasserflusses und die hydrochemischen

Parameter des Grundwassers von entscheidender Rolle.

Da es sich um ein offenes System handelt, muss zudem die Wechselwirkung der geplanten Anlage mit
anderen Grundwassernutzungsanlagen bertcksichtigt werden. Ein weiterer Nachteil ist die mogliche
Verringerung des Energieverbrauchs im Falle einer Verringerung der Ergiebigkeit der Wasserquelle, z.B.
aufgrund eines Absinkens des Grundwasserspiegels wahrend einer langeren Trockenheit oder einer Er-
hohung der Entnahmemenge aus anderen Anlagen oder auch durch eine thermische Wechselwirkung
mit einem anderen Grundwasserwarmenutzungssystem. Neben einer Fachplanung und umfangrei-
chen Erkundungsarbeiten ist bei offenen Systemen eine regelmaRige Anlageniiberwachung und -war-
tung unerlasslich, insbesondere um eine Verockerung (Ablagerungen innerhalb des Brunnens) zu ver-

hindern.

2.3 Erdwarmekollektoren und Erdwarmekorbe

Erdwarmekollektoren sind horizontale Rohrwarmetauscher, die in geringer Tiefe von etwa 1,5m in

Schleifen entweder horizontal liegend oder stehend verlegt werden (vgl. Abbildung 3).
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Erdwarmekollektoren haben im Vergleich zu vertikalen Systemen einen groRen Platzbedarf. In der Re-
gel benotigen Flachenkollektoren etwa die doppelte Flache der beheizten Wohnflache. Bei sehr trocke-
nen, z.B. sandigen Boden mit geringer Warmekapazitat ist der Platzbedarf deutlich hoher als bei schwe-
ren und feuchten Lehmbdden. Nach der Installation des Erdwarmekollektors muss die Oberflache fiir
Regenwasser durchlassig bleiben, da Niederschlagswasser einen grof3en Teil der Warmeenergie liefert.
Die Abdeckung des installierten Erdwarmekollektors mit einem Pflaster oder einer anderen undurch-
l[assigen Oberflache kann demzufolge seine thermische Leistung erheblich verringern. Ein weiterer Teil

der Warmeenergie flir Erdwarmekollektoren wird durch Sonneneinstrahlung generiert. Aus diesem

Grund ist eine Beschattung beispielsweise durch Baume, Straucher oder Gebaude zu vermeiden.

—, &

Quelle: LFULG, 2023 Quelle: STMWI,2024

Abbildung 3: Schematische Darstellung Erdwarmekollektoren (links) und Erdwarmekorbe
(rechts)

Der Erdwarmekorb ist eine Sonderform der Kollektorsysteme und ist eine 1,5 bis 3 m hohe spiralfor-
mige Warmesonde mit konischer Form, die in einer Tiefe von etwa 4,5 m unter der Erdoberflache an-
gebracht ist. Der Gesamtdurchmesser des Erdwarmekorbes betragt etwa 2 bis 3 m. Je nach Grof3e des
Korbes variiert die Lange der Austauschrohre zwischen etwa 100 m und 200 m. Der Vorteil des Einsat-
zes von Erdwarmekdorben gegeniiber den o.g. flachliegenden Kollektoren liegt in der Nutzung der Un-
tergrundtemperaturen im geringfligig tieferem Erdreich, wobei die Umgebung bei geeigneter Einbau-
tiefe zu Beginn der Heizperiode die hochsten und zu Beginn des Sommers die niedrigsten Temperatu-
ren aufweist. Flr die Versorgung relativ kleiner Gebaude, beispielsweise Einfamilienhduser, ist es in
der Regel notwendig, mehrere Erdwarmekorbe einzusetzen. Die Heizleistung der einzelnen Erdwar-
mekorbe hangt von ihrer Grofe ab, kleine Korbe liefern eine Heizleistung von etwa 0,5 kW, grolRere
konnen bis zu 2 kW erreichen. Der Mindestabstand kleiner Korbe betragt 4 m, bei grolReren Kérben
muss der Abstand entsprechend grof3er sein. Wie bei den Erdwarmekollektoren hangt die Entzugsleis-
tung sowie die nutzbare Warmemenge von der Grundwassersituation und dem Niederschlagseintrag

der aulieren Umgebung ab.
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2.4 Thermisch aktivierte Bauteile und Energiepfahle

Bei der Planung von Neubauten kann die thermische Aktivierung bestimmter Bauelemente aus Beton
und Betonkanalen erfolgen, welche eine Anbindung an das umgebende Erdreich besitzen. Dazu zahlen
unter anderem Bodenplatten, Schlitzwande, Bohrpfahlwande oder Schachtbauwerke. Vor dem Vergie-
Ren der Betonbauteile werden Rohrleitungen eingebaut. Durch diese flieRt Wasser, welches als Heiz-
und Kihlmedium dient. Die hohen technischen und wirtschaftlichen Kosten fiir den Bau dieser Ele-

mente schlieRen ihren Einsatz aulRerhalb von Neubauten grundsatzlich aus.

Wenn fiir die Griindung des Gebaudes aufgrund schwieriger Baugrundverhaltnisse oder sehr hoher Las-
ten eine Tiefgriindung verwendet werden muss, kann deren thermische Aktivierung in Betracht gezo-
gen werden. Bei der Verwendung von Griindungspfahlen werden Rohrenwarmetauscher vor dem Beto-
nieren eingesetzt. Das so entstandene Bauwerk, das als Energiepfahl bezeichnet wird, hat neben seiner
Grundfunktion der Lasteinleitung in den Boden auch die Funktion eines Warmetauschers. Die Leistung
eines thermisch aktivierten Griindungssystems hangt insbesondere von seiner GroRRe (Anzahl der
Pfahle und Tiefe des Fundaments) und dem damit einhergehenden Volumen des Betons ab. Eine Nut-
zung dieses baulichen Elements ist durch bereits werksfertig montierte StoRpfahle oder insitu durch
Befestigung der Rohrleitungen an Bewehrungskorben moglich. Aufgrund der Kosten fiir die Pfahle

selbst ist es ratsam, sie nur dort einzusetzen, wo sie fiir den Bau des Gebaudes erforderlich sind.

2.5 Grubenwassernutzung

Die Nutzung von Grubenwasserwarme ist im Wesentlichen ein Spezialfall der Grundwasserwarmege-
winnung. Bergwerke, die unterhalb des Grundwasserspiegels liegen, verfugen oft Gber ein effizientes
Drainagesystem, das in der Lage ist, erhebliche Mengen an Grundwasser zu fiihren, abzuleiten und zu
speichern. Stillgelegte und in Betrieb befindliche Bergwerke konnen daher eine interessante Quelle fiir

Warmeenergie sein (Abbildung 4).

Im Allgemeinen gelten fur die Nutzung von Grubenwasser als Warmequelle ahnliche Kriterien und Be-
schrankungen wie fiir die Nutzung von Grundwasser (vgl. Kapitel 2.2). Wasser in Bergwerken kann ver-
gleichsweise schnell und tiber groRRe Entfernungen fliel3en, daher ist eine genaue Kenntnis des Systems
fir die Planung essenziell. Kenntnisse liber die Chemie des Grubenwassers sind ein wichtiger Faktor fiir
deren Verwendung, da einige Grubenwasser erhebliche Mengen an gelosten Stoffen enthalten, die sich
z.B.inFiltern leicht absetzen kdnnen. Uber die Dauer des Betriebs einer solchen geothermischen Anlage
kann sich die Menge der gelosten Stoffe im Grubenwasser andern, weshalb diese regelmalig liberpriift
werden sollten. Auch aus diesem Grund wird das Grubenwasser manchmal mit Hilfe von geschlossenen

Warmetauschern genutzt, die in Bergwerken installiert werden.
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Grubenwasser kann bis in grofe Tiefen und bei Temperaturen zwischen 20-30 °C vorkommen. Die gro-
Rere Tiefe fuhrt jedoch auch zu hoheren Betriebskosten fiir die Zutage-Forderung des Wassers. Daher
ist es vorteilhaft, Grubenwasser zu verwenden, das selbst an die Oberflache fliel3t, oder Grubenwasser,
das aus anderen Griinden gepumpt werden muss. Die Verwendung von Grubenwasser ist in der Regel
nur dann wirtschaftlich, wenn es sich dort befindet, wo auch eine entsprechende Abnehmerstruktur

vorhanden ist.

Sauberger
Haupt- und
Richtschacht

2. Sohle

® o
Wasser-
R Wasser-
rickfihrung
entnahme

Quelle: LFULG, 2023

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Grubenwassernutzung

2.6 Tiefe Erdwarmesonden

Tiefe Erdwarmesonden sind vertikal abgedichtete Warmetauscher, die in Bohrléchern von mehr als
400 m bis zu einer Tiefe von etwa 3 km installiert werden. Wahrend sich die Flussigkeit im duf3eren Teil
des Kunststoffrohrs abwarts bewegt, erwarmt sie sich durch Konvektion und steigt dann erhitzt im iso-
lierten Innenrohr auf. Tiefe Erdwarmesonden konnen am Austrittspunkt Temperaturen fiir eine primare
Warmertckgewinnung von mehr als 40 °C erreichen. Die Entzugsleistung der betriebenen tiefen Erd-
warmesonden (400 m bis 3.000 m Tiefe) kann im héheren zweistelligen bis dreistelligen Kilowattbereich
(80 bis 350 kW) bei Wassertemperaturen von 40 °C bis 108 °C liegen (BVG, 2023). Um vor allem bei relativ
kurzen Tiefensonden (400 m bis 1.000 m) optimale Heiztemperaturen zu erreichen, bedarf es einer ge-
eigneten geologischen Struktur, insbesondere einer ausreichenden Temperatur der Gesteinsumge-
bung in diesen Tiefen und eines entsprechenden geothermischen Gradienten. Der Nachteil von tiefen

Erdwarmesonden sind die deutlich hoheren technischen und finanziellen Kosten der Bohrung.
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3  Charakteristik der Beispielquartiere

Die Lage und Struktur der Beispielgebiete wurden vom Projektteam des LfULG, sowie den Projektpart-
nern -der Stadt Plauen und der enviaTHERM GmbH- ausgewahlt, um verschiedene Arten von Projekten
hinsichtlich der Art der ErschlieBung und Nutzung zu reprasentieren. Die ausgewahlten Gebiete umfas-
sen sowohl bestehende Gebaude als auch geplante Neubaugebiete, die sich nicht nur im direkten Ei-
gentum der Stadt Plauen befinden, sondern auch solche, bei denen die Stadt Plauen bzw. die
enviaTHERM GmbH als Warmeversorger auftreten. Gleichzeitig umfassen die Beispielgebiete verschie-

dene Objektnutzungen wie Wohn- und Nichtwohngebaude sowie Industriegebaude.

Die Gebietsgrenzen wurden so festgelegt, dass die einzelnen Beispielgebiete weitestgehend funktio-
nale Einheiten bilden. Ziel war es daher, unter Wahrung der Integritat des Gebietes nur die Mindestfla-
che einzubeziehen, die in der Machbarkeitsstudie bearbeitet wird (entweder als Warmequelle oder als
Verbraucher von Warmeenergie). Ein weiteres Kriterium war es, die Grenzen der Beispielgebiete so weit
wie moglich anhand der Grundstiicksgrenzen zu definieren. In diesem Kapitel werden die einzelnen

Beispielgebiete und deren konkrete Abgrenzung beschrieben.

Nachfolgend werden die Quartiere (Campus Riickertschule, Bahnhofsvorstadt und Oberlosa) mit ihren

Charakteristika einzeln betrachtet.

3.1 Riickert Campus

Das Beispielgebiet "Riickert Campus" steht stellvertretend fiir die vorhandene historische Stadtbebau-
ung mitdem Nutzungscharakter einer 6ffentlichen Einrichtung. Der Campus, der sich im nordlichen Teil
von Plauen (Stadtteil Haselbrunn) befindet, besteht aus der Grund- und Oberschule "Friedrich
Ruickert", die einen innenliegenden Schulhof mit hauptsachlich versiegelter Flache und einem zentral
gelegenen kleineren Hortgebaude umgibt. Die Gebaude der Oberschule stehen unter Denkmalschutz.
Drei Wohngebaude (Lange Stralde 54, 56 und 58) sind ebenfalls Teil des Stadtblocks auf der Nordseite,
stehen aber in keinem funktionalen Zusammenhang mit dem Campus. Die Grundstlicke, auf denen
diese stehen (283, 282, 281/1), wurden daher nicht in das Beispielgebiet einbezogen. Die Abgrenzung
des Beispielgebiets auf dem Stadtplan ist in Abbildung 5 mit Flurstiickkarte und der Oberflachenbe-
schaffenheit dargestellt. Abbildung 6 zeigt eine Aufnahme der Oberschule "Friedrich-Riickert" und ein

Teil des betonierten Schulhofes.
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Abbildung 5: Definition des Beispielgebiets Riickert Campus mit Flurstiickkarte (links) und Ober-
flachenbeschaffenheit auf der Orthofotokarte (rechts)

Abbildung 6: Vor-Ort Aufnahme des Beispielgebiets Riickert Campus
3.2 Quartier Bahnhofsvorstadt

Das am Rande des Stadtzentrums gelegene Beispielgebiet Bahnhofsvorstadt ist zum Teil eine klassi-
sche Plattenbausiedlung, wie sie in sachsischen Stadten vielerorts anzutreffen ist. Das abgegrenzte Ge-
biet, das mehrere Stadtblocke umfasst, ist teilweise durch einen gemeinsamen Fernwarmeanschluss
verbunden. In dem Gebiet befinden sich Mehrfamilienhauser in Plattenbauweise der Wohnungsgesell-
schaften AWG und WbG sowie eine Schule. Zwischen den Hausern befinden sich zum einen Griin- bzw.
Parkflachen und zum anderen ist ein erheblicher Teil der Flache des Beispielgebiets Wege- und Stra-
Renflache. Im Westen befindet sich eine Gruppe von mehrgeschossigen zum Teil denkmalgeschitzten
Altbauten einschlieRlich der dazugehorigen Hinterhofe (Barenstrafle 21, 23, 25, 27, 29, 31 und 33), die
im Hinblick auf den Anschluss an das Fernwarmenetz in das Beispielgebiet einbezogen werden. Die Ab-
grenzung des Beispielgebiets ist in der Abbildung 7 dargestellt. Abbildung 8 zeigt beispielhaft die aktu-

elle Bebauung am Standort.
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Abbildung 7: Definition des Beispielgebiets Bahnhofsvorstadt mit Flurstiickkarte (links) und
Oberflachenbeschaffenheit auf der Orthofotokarte (rechts)

Abbildung 8: Vor-Ort-Aufnahme des Beispielgebiet Bahnhofsvorstadt
3.3 Gewerbegebiet Oberlosa

Das Beispielgebiet Oberlosa am siidlichen Stadtrand von Plauen (Stadtteil Oberlosa) ist ein teilweise
bebautes Industriegebiet entlang der Autobahn A72. Das Beispielgebiet besteht aus drei Teilgebieten,
die mit Oberlosa 1, 2a und 2b bezeichnet werden. Die Abgrenzung der einzelnen Teilgebiete ist in den
Karten der Abbildung 9 grafisch dargestellt. Der siidlichste Teil, Oberlosa 1, ist ein unbebautes Gebiet
mit einem festgelegten Bebauungsplan, das sich derzeit vollstandigim Besitz der Stadt Plauen befindet
und auf welchem die ersten Bauarbeiten stattfinden. Die in Abbildung 10 dargestellte Vor-Ort Aufnahme
des Gebietes Oberlosa 1 zeigt Freiflachen im Vordergrund sowie die beginnenden Bauarbeiten im Hin-
tergrund. Der mittlere Teil von Oberlosa (2a) ist ein bereits bestehendes Industriegebiet bei dem sich
die meisten Flurstiicke in Privatbesitz befinden und das von kommunalen Flachen umgeben ist. Der
nordliche Teil der Beispielgebiete (Oberlosa 2b) ist hauptsachlich landwirtschaftliche Flache, die fiir die

weitere Entwicklung des Industriegebietes vorgesehen ist.
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Abbildung 9: Definition der Beispielgebiete Oberlosa 1 (orange), 2a (blau) und 2b (rot) und Ober-
flachenbeschaffenheit auf der Orthofotokarte (rechts)

In Abbildung 11 werden die Vor-Ort Aufnahmen der beiden Beispielgebiete gegeniibergestellt. Dabei

wird deutlich, dass Oberlosa 2a Bebauungin Form von Gebauden und Straf3en aufweist wahrend Ober-

losa 2b ausschlief3lich Feld- und Wiesenflachen besitzt.

Abbildung 10: Vor-Ort Aufnahme des Beispielgebietes Oberlosa 1 zeigt gro3e Freiflachen und die
beginnenden Bauarbeiten im Hintergrund.

Abbildung 11: Vor-Ort Aufnahme des Beispielgebietes Oberlosa 2a (links) und 2b (rechts)
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4 Geologische-geothermische Verhiltnisse

4.1 Geowissenschaftliche Einordnung des Raums Plauen
4.1.1 Vorgehen zur Bestimmung geologischer Verhaltnisse

Einer der grundlegenden Schritte zur Bewertung der Machbarkeit von Erdwarme als regenerative Ener-
giequelle ist die Untersuchung des Untergrundes. Physikalische Eigenschaften der jeweiligen Gesteine
wie Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat erméglichen die Bewertung der energetischen Effizienz.
Da die Gesteine im Untergrund im lokalen Raum sehr stark variieren konnen, ist eine moglichst genaue
Einschatzung des Untergrundprofils notwendig. Weiterhin kdnnen aus den Fest- und Lockergesteinsab-
folgen Schlussfolgerungen zum Grundwassertyp und daraus resultierenden Anforderungen des Bohr-
prozesses gezogen werden. Die gewahlte Vorgehensweise der geologischen Voruntersuchungen soll
gleichzeitig eine Orientierung der im Handbuch aufzufiihrenden Schritte darstellen. Die Untersuchun-

gen werden exemplarisch fir die in Kapitel 3 beschriebenen Beispielgebiete in Plauen durchgefiihrt.

Informationen zur Geologie Sachsens sind auf der Website des Landesamtes fiir Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie (LFULG, 2023) fiir jeden Anwender frei zuganglich. Der geologische Aufbau (Ge-
steine, Stockwerke und regionale Einheiten) werden umfangreich beschrieben und geben eine erste
Ubersicht der zu erwartenden geologischen Situation am jeweiligen Standort. Die geologische Uber-
sichtskarte ist in Abbildung 12 dargestellt. Im stidwestlichen Bereich Sachsens stehen die Gesteine des
variszischen Grundgebirges an, welche wahrend der variszischen Orogenese vor 380-320 Millionen Jah-
ren (Devon- Unterkarbon) gebildet wurden. In Plauen sind vor allem niedrigmetamorphe Gesteine wie
Sedimentgesteine, Vulkanite oder Phyllite zu erwarten (Abbildung 12). In diesem Bereich stehen keine

Gesteine des Ubergangsstockwerks oder des Deckgebirges an.
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Abbildung 12: Verbreitung wichtiger Gesteine in Sachsen mit Markierung des Untersuchungsge-
bietes Plauen (LFULG, 2023)

Den Karten der regionalen Einheiten des Grund- und Deckgebirges konnen charakteristische Informa-
tionen der jeweiligen Einheiten entnommen werden (vgl. Abbildung 13). Plauen liegt in der Vogtlandi-
schen Schuppenzone, welche sich durch niedriggradig metamorphe Tonschiefer bis Phyllite sowie
Sandsteine und Quarzite auszeichnen. Fur die Bewertung des Untergrundes sind hierbei allerdings die
stark ausgepragten Storungszonen von Bedeutung, welche abrupte Gesteinswechsel zur Folge haben.
Die Schichtfolgen der Untersuchungsgebiete in Plauen konnen daher lokal sehr stark variieren und soll-

ten im Einzelnen umsichtig betrachtet werden.

Im nachsten Schritt wurden geologische Karten der Oberflache genutzt. Eine Auswahl geologischer Kar-
ten des Online-Portals iDA oder des Geoportals Sachsenatlas stehen allen Nutzern frei zur Verfugung.
Nach der geologischen Karte 1:400.000 des Online-Portals iDA (vgl. Abbildung 14) beispielsweise sind in
den Gebieten teilweise metamorph liberpragte marine Sediment- und Eruptivgesteine wie Tonschiefer,
Kalkstein oder Diabas unterschiedlichen Alters zu erwarten. Im Nordosten Oberlosas stehen gering-
machtige Lockergesteine als Hanglehm und Hangschutt an. Detaillierte Karten wie im 1:200.000 Mal3-
stab kénnen z.B. mit QGIS visualisiert werden und bieten eine kleinteiligere Ubersicht der Untersu-
chungsgebiete, weisen aber nur eine bedingte Zuganglichkeit auf. Im Gebiet Riickert Campus und im
nordwestlichen Bereich der Bahnhofsvorstadt steht demnach oberflachennah Konglomerat an. Im siid-
ostlichen Bereich der Bahnhofsvorstadt steht Tonschiefer an. Schon in diesem verhaltnismafig kleinen

Gebiet zeigt sich damit die Wichtigkeit der lokalen geologischen Bewertungen des Untergrundes. Das
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grol3e Gebiet in Oberlosa zeichnet sich durch mehrere Schichten aus, welche oberflachennah angetrof-
fen werden konnen. Insgesamt konnen in den Teilgebieten in Oberlosa Tonschiefer, Mikrograbbro so-
wie Kiesel- und Alaunschiefer und Kalkstein angetroffen werden. Aufgrund dieser kleinteiligen Beschaf-

fenheit der oberflachennahen Gesteine kann eine Variation der tieferliegenden Gesteine liber den ge-

samten Raum der Beispielgebiete vermutet werden.

Nossen-
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Quelle: LfULG, 2023b

Abbildung 13: Ubersicht der regionalen Einheiten des Grundgebirgsstockwerks mit Markierung
des Untersuchungsgebietes Plauen (LfULG; Stand 21.10.2024)
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Abbildung 14: Online-Portal iDA mit der Karte der geologischen Einheiten (Oberflaichenkarte) im
Gebiet Plauen. Die Pfeile zeigen die Standorte der Beispielgebiete an (SMEKUL, 2024)

Nachdem die geologischen Karten bewertet wurden, erfolgt die Abschatzung des Tiefenprofils anhand
umliegender Bohrprofile. Ausgewahlte Bohrdaten wurden durch das LfULG abgefragt und Gibermittelt
(Abbildung 15). Auf dieser Grundlage wurden die zu erwartenden Normalprofile an den Standorten ab-
geschatzt. Da aufgrund der Grof3e der Gebiete ein einzelnes Normalprofil keine eindeutige Aussage der
geologischen Verhaltnisse am Standort ermdglicht, stellen diese nur eine ungefahre Abschatzung dar.
Die Dichte vorhandener Bohrungen mit ausreichender Tiefe und Nahe zum Standort reicht nicht aus,

um mehrere Normalprofile zu erstellen.

Am Standort Rickert Campus stehen vermutlich oberflachennah geringmachtige Aufschiittungen aus
Schluff und Kies an. Nach dem Lockergestein konnen den Bohrprofilen verwitterter Diabas (in Form von
Diabaskonglomeraten) und unverwitterter Diabas des Grundgebirges bis 100 m Teufe entnommen wer-
den. Das Profil am Standort Bahnhofsvorstadt zeigt nach einer geringmachtigen Aufschiittung Schiefer
bis in 100 m Teufe, welcher eine Kalksteinschicht bei ca. 70 m Teufe aufzeigt. Der Diabas des Grundge-
birges wird ab einer Teufe von 150 m vermutet. Aufgrund fehlender Bohrprofile im Umkreis kdnnen je-
doch keine zuverldssigen Aussagen zum tieferen Untergrund gegeben werden. Im Gebiet Oberlosa steht
vor allem im 6stlichen Bereich Schiefer bis in 100 m Teufe an. Bis zu 200 m Teufe wird Schiefer mit ver-
einzelten Schichten aus Diabas oder Kalkstein unterschiedlicher Machtigkeit vermutet. In den folgen-
den Tabellen (Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3) wurden die Schichten der Gebiete dargestellt und die
aus der Literatur abgeleiteten Werte fiir Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat des Untergrundes bis

zu 100 m Teufe aufgezeigt. Demnach zeigen die Literaturwerte eine Warmeleitfahigkeit von 1,7 W/(m-K)
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im Gebiet Riickert Campus und 2,1 W/(m-K) am Standort Bahnhofsvorstadt und Oberlosa. Die Warme-

kapazitat liegt im Bereich von 2,3 - 2,4 J/(m?*K) fir alle drei Gebiete.
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Abbildung 15: verwendete Bohrungen

Tabelle 1: Abschatzung geologischer Schichtenabfolge fiir das Beispielgebiet Riickert Campus

und Bestimmung der Warmeleitfahigkeit sowie Warmekapazitat des Untergrundes

Ruckert Campus |Aufschiittung |1 1 1 2,2
Di -
labas 7 6 2,1 2,2
konglomerat
Diabas 100 93 1,7 2,4
Gesamtwert 100 1,7 2,4
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Tabelle 2: Abschatzung geologischer Schichtenabfolge fiir das Beispielgebiet Bahnhofsvorstadt
und Bestimmung der Warmeleitfahigkeit sowie Warmekapazitiat des Untergrundes

5:2::3:5 Aufschiittung 0,8 0,8 1 2,2
Schiefer 70,8 7 2,1 2,3
Kalkstein 90,8 20 2,4 2,3
Schiefer 100 9,2 2,1 2,3
Gesamtwert 100 2,1 2,3

Tabelle 3: Abschatzung geologischer Schichtenabfolge fiir das Beispielgebiet Oberlosa und Be-
stimmung der Warmeleitfahigkeit sowie Warmekapazitat des Untergrundes

Oberlosa Schiefer 100 100 2,1 2,3
Gesamtwert 100 2,1 2,3

4.1.2 Bestimmung hydrogeologischer Verhaltnisse

Aus hydrogeologischer Sicht besteht die Gesteinsumgebung im Raum Plauen aus Gesteinsschichten,
die hauptsachlich kluftdurchlassig und weniger porendurchlassig sind. Es handelt sich hauptsachlich
um paldozoische Sedimente und Metasedimente (Ordovizium bis Karbon), die sich mit basaltischen va-
riszischen Magmatiten und Vulkaniten abwechseln. Die paldozoischen Gesteine werden ortlich von
nicht sehr stark verfestigten fluvialen und eluviofluvialen Sedimenten des Quartars (Pleistozan bis Ho-
lozan) mit poroser Durchlassigkeit Uberlagert. Die Durchlassigkeit der Gesteine in diesem Gebiet ist als
mittel bis gering eingestuft (Kf < 10 bis <10° m/s). In den Beispielgebieten liegt der Kf-Wert zwischen
10 bis 10° m/s. Der Kluft-Poren-Charakter der Umgebung lasst die Bildung eines einzigen Grundwas-
serleiters nicht zu, die Gesteinsumgebung fuhrt nur zu lokalen Grundwasserleitern mit begrenzter ge-
genseitiger Verbindung. Der Grundwasserspiegel, die Richtung und die Geschwindigkeit des Grundwas-
serflusses konnen lokal sehr variabel sein und lassen sich flichenmalig nicht einheitlich charakterisie-

ren.

Die Beschaffenheit des hydrogeologischen Umfelds an den Standorten der Beispielquartiere schliel3t
die Nutzung natlrlicher Grundwasservorkommen als Quelle geothermischer Energie (Einsatz von

Grundwasserwarmepumpensystemen) zur Versorgung von Quartieren grundsatzlich aus. Lediglich die
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Nutzung fir kleinere Gebaude wie Einfamilienhauser kann in Betracht gezogen werden, und auch nur

dann, wenn die ortlichen Gegebenheiten dies zulassen.

Neben den natiirlichen Grundwasserleitern gibt es im Raum Plauen bergbaubedingte Hohlraume im
Untergrund. Solche Hohlraume kénnen unter giinstigen Umstanden auch fiir offene und geschlossene
geothermische Anlagen eine interessante Grundwasserquelle darstellen (siehe Kapitel 3.4.7). Wenn ein
Grubengebaude Grundwasser in nennenswerten Mengen ableitet und fordert oder eine bedeutende
Grundwasserreserve enthalt, kann seine Nutzung in Betracht gezogen werden. Die Bewertung muss je-
doch umfassend sein und Faktoren wie die Chemie des Grubenwassers und Vorhersagen liber seine
Entwicklung einbeziehen. Derartige Informationen sind fiir das Prospektionsgebiet derzeit nicht ver-
figbar. Angesichts der Ausdehnung der unterirdischen Hohlraume und ihrer Lage im hydrogeologi-

schen Massiv erscheint die Moglichkeit ihrer Nutzung derzeit eher gering.

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist das Vorhandensein tieferer hydrothermaler Aquifere unwahr-
scheinlich, so dassdie nahere Umgebungin Bezug auf das hydrothermale Potenzial als wenig aussichts-

reich angesehen werden kann (AGEMAR et. al, 2018).

Aus den geschilderten Sachverhalten kann gefolgert werden, dass die direkte Nutzung von Grundwas-
ser als Warmequelle (offene Systeme) im Raum Plauen sehr begrenzt ist; unter giinstigen Bedingungen
konnen nur einzelne kleine Objekte versorgt werden. Bei anderen Warmequellen (z.B. Erdwarmeson-
den, Energiepfahle) kann das Grundwasser eine lokal bedeutsame Wirkung entfalten, wobei das Auf-
treten einer lokal bedeutsamen Stromung, z.B. durch eine Storungszone, die Effizienz des Warmeaus-
tausches zwischen dem Erdreich und dem genutzten System deutlich erhohen kann. Gleichzeitig stellt
sie aber auch eine Quelle der Unsicherheit dar, die die Interpretation der gemessenen Feldwerte, ins-
besondere der Warmeleitfahigkeit, erheblich erschweren kann. Das Vorkommen von Grundwasser und
die Art seiner Stromung am Standort missen daher wahrend der Feldarbeiten sorgfaltig uberwacht

werden.

4.1.3 Thermische Verhiltnisse - Zusammenfassung und Analyse des vorhandenen Wissens

Die Gesteinsumgebung in und um die Stadt Plauen war in der Vergangenheit Gegenstand einer Reihe
von lokalen und regionalen Geothermieprojekten. In Forschungsprojekten von regionaler und tberre-
gionaler Bedeutung wurden die Potenziale verschiedener geothermischer Warmequellen sowie die
thermischen Eigenschaften und Temperaturverhaltnisse der Gesteinsumgebung beschrieben. Tabelle
4 und Tabelle 5 fassen die Forschungsprojekte und die Daten zusammen, die diese Projekte fiir die Ana-
lyse der thermischen Eigenschaften und Temperaturverhaltnisse der Gesteinsumgebung verwendet

haben.
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Tabelle 4: Ergebnisse von Forschungsprojekten, die die Grundlage fiir die Analyse der thermi-
schen Eigenschaften und Temperaturbedingungen der Gesteinsumgebung des Untersuchungs-
gebiets bilden

i

WLF, Oberflachentemperatur, Interessekon- GeoPLASMA-CE |GeoPLASMA-
GeoPLASMA-CE ’ ’
€0 flikte, Potenzialbewertung Partner CE Portal
GeotlS Potenzialbewertung, 3D-Temperaturmodel LIAG GeotlS Portal
Geothermieatlas |Entzugsleistung der einzelnen Erdwarmeson- Portal sach-
LfULG
Sachsen den sen.de

Tabelle 5: Zusammenfassung der Datengrundlage fiir die Analyse der thermischen Eigenschaften
und Temperaturbedingungen der Gesteinsumgebung

1 TRT Daten* GEK** Firmenarchiv
2 TRT Daten*, T-log GEK** Firmenarchiv
3 TRT Daten*, T-log GEK** Firmenarchiv
4 TRT Daten*, T-log GEK** Firmenarchiv
5 TRT Daten*, T-log GEK** Firmenarchiv
6 TRT Daten* GEK** Firmenarchiv
7 TRT Daten* - LfULG
8 TRT Daten* - LfULG
9 TRT Daten* - LfULG

* TRT-Daten beinhalten den ermittelten Wert der effektiven Warmeleitfahigkeit und die mittlere un-
beeinflusste Untergrundtemperatur zum Zeitpunkt der Messung

** geoENERGIE Konzept GmbH

Im EU-Projekt GeoPLASMA-CE wurde das Potenzial der oberflachennahen geothermischen Ressourcen
im Pilotgebiet Vogtland/W-Béhmen, das auch die Stadt Plauen und ihre Umgebung umfasst, detailliert
beschrieben. Das Informationssystem des Projektes ermoglicht neben der aktuellen Bewertung des Po-
tenzials von offenen Systemen (Grundwasserwarmenutzung), Grundwasserleitern und Erdwarmeson-
den in Form von Ampelkarten auch die tberschlagige Ableitung von Stichkennwerten zur Bewertung

des geotechnischen Potenzials, insbesondere von Erdwarmesonden. Dazu gehoren:
I die mittlere Warmeleitfahigkeit der Gesteinsumgebung fuir verschiedene Tiefenstufen,
I die mittlere Oberflachentemperatur und

I die Bewertung des Interessenkonflikts.
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Standortbasierter Bericht

Barenstein / K Hammertonvors
Bahnhof/ o '
HainstraBe }‘
CrRIARRArA X

Friedrich-Engels-StraBe, 3, 08523 Plauen

@ Grundsatzlich maoglich Koordinaten:

Zusatzliche Informationen bendtigt 50.5011

@ Grundsatzlich nicht moglich 12,1311

Eignung fir Erdwarmesonden

Grundsatzlich maglich

Eignung fiir Grundwasserwarmepumpen

Grundsatzlich nicht maglich

mittlere Warmeleitfahigkeit fir ein bestimmtes Tiefenintervall: 0 - 2.02
100 m: W/ msK)
mittlere Warmeleitfahigkeit fir ein bestimmtes Tiefenintervall: O - 2.04
130 m: W/(m-K)
mittlere Warmeleitfahigkeit flir ein bestimmtes Tiefenintervall: O - 2.04
150 m: W/(m«K)

Potentialkarten - Grundwasserwarmepumpen

Fur Grundwasserwarmepumpen geeignete Grundwasserkérper:

Sachsisches landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Saxon State Office for Environment, Agriculture and Geology
Abteilung 10 Geologie, Referat 104 Rohstoffgeologie
Ansprechpartner: Karina Hofmann

Postanschrift: Pillnitzer Platz 3, 01326 Dresden Pillnitz

Tel.: +49 03731 294 1409

Fax: +49 03731 294 1099

e-mail: karina.hofmann@smul.sachsen.de

Mgr. Jan Holecek, Ph.D.
Ceska geologicka sluzba

Geologicka 6

152 00 Praha 5
Telefon: 251085240
jan.holecek@geology.cz

Haftungsausschluss:

Die thematischen Inhalte auf unserem Webportal dienen dazu, einen Uberblick (iber Potentiale und
Konflikte im Zusammenhang mit oberflachennaher Geothermie zu geben. Sie ersetzen keine
detaillierten Planungen. Es ergibt sich aus unseren Karten auch keinerlei Genehmigungsanspruch
einer geplanten Nutzung gegenuber den zustandigen Behdrden. Der Anbieter dieses Webportals

Konfliktkarten:

Kein Konflikt fiir diesen Standort gefunden

Potentialkarten

Potentialkarten - Erdwarmesonden

durchschnittliche jahrliche Bodentemperatur: 8.9°C und der damit verbundenen Diensteleistungen Gbernimmt keine Haftung fir Schaden die durch
den ungeeigneten Gebrauch des Webportals entstehen.
mittlere Warmeleitfahigkeit fiir ein bestimmtes Tiefenintervall: 0 - 40 1.94
m: W/(meK)
mittlere Warmeleitfahigkeit fir ein bestimmtes Tiefenintervall: 0 - 70 X
2 W/(m+K)

m:

Quelle: GEOPLASMA-CE, 2023

Abbildung 16: Standortbasierter Bericht zur Machbarkeit von geothermischen Systemen fiir das
Beispielgebiet Bahnhofsvorstadt

Die Warmeleitfahigkeit der Standorte aus GeoPLASMA-CE wurde den Literaturwerten fiir eine 100 m
tiefe Bohrung gegentibergestellt (vgl. Tabelle 6). Die Literaturwerte des Riickert Campus sind niedriger
als die im Portal angegebenen. Weiterhin liegt die Warmeleitfahigkeit der Bahnhofsvorstadt oberhalb
derim Portal ausgegebenen Werte. Die Warmeleitfahigkeit fur Oberlosa liegt im unteren Bereich derim

Portal gegebenen Warmeleitfahigkeit.

Tabelle 6: Vergleich der Gesteinswarmeleitfahigkeit der Beispielgebiete aus Literaturwerten und
GeoPLASMA-CE.

100
100
100

Rlckert Campus
Bahnhofsvorstadt
Oberlosa

1,7
2,1
2,1

1,93-1,96
1,95 - 2,04
2,10 - 2,67

Das vom LIAG betriebene Geothermische Informationssystem (GeotIS) hat zum Ziel, aktuelle For-
schungsdaten zu Potenzial und Nutzung geothermischer Energie in Deutschland bereitzustellen. Das

Informationssystem umfasst auch die Abschatzung des Potenzials tiefer geothermischer Ressourcen in
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der Bundesrepublik Deutschland im Rahmen des ,,Geothermieatlas zur Darstellung moglicher Nut-
zungskonkurrenzen zwischen CCS und Tiefer Geothermie" (ScHuLz et. al, 2013) und der "Hydrothermi-
schen Ressourcen fiir verschiedene Temperaturniveaus" (AGEMAR et. al, 2018). Aus diesen Quellen wird
ersichtlich, dass im Stadtgebiet Plauen kein bekanntes oder zu erwartendes hydrothermales oder Po-

tenzial identifiziert wurde.

Tabelle 7: Zusammenfassende Tabelle der Ergebnisse der Thermal Response Tests und der Tem-
peraturprofilmessungen im Raum Plauen und im Umkreis von 5 km

Nr.  |Projektbezeichnung |WLF [W/(m-K)]

T[CIT-Log |Tiefe[m]

1 Bahnhofsvorstadt 2,05 11,45 - 100
2 Kleinfriesen 3,5 10,7 10,5 69
3 Glockenberg 472 10,9 11,4 130
4 Reinsdorf 1,9 11,1 10,55 134
5 Steinsdorf 1,8 11,1 9,8 69
6 Oelsnitz 2,87 10,62 - 80
7 Altstadt 2,91 12,2 - 110
8 Obere Aue - - - 140
9 Oberlosa 2,83 9,59 - 100

Zur Beurteilung der Temperaturverteilung kann das vom LIAG im Jahr 2022 erstellte 3D-Temperatur-
modell der Gesteinsumgebung herangezogen werden, das eine allgemeine Vorstellung von der Tempe-
raturverteilung in den oberen Bereichen der Lithosphare in Deutschland vermittelt. Die oberen Schich-
ten des Temperaturmodells ermdglichen zusammen mit der mittleren Oberflachentemperatur eine na-
herungsweise Bestimmung des geothermischen Gradienten auch auf der Ebene des Untersuchungsge-

bietes.

Um ein detaillierteres Bild zu erhalten, werden zudem die Ergebnisse von bereits umgesetzten Projek-
ten im Untersuchungsgebiet Plauen aus der Datenbank des LfULG hinzugezogen. Insbesondere Daten
aus Temperaturprofilmessungen und Thermal Response Tests werden dabei untersucht. Einige der
Messungen wurden durch die geoENERGIE Konzept GmbH durchgefiihrt. Die Tabelle 7 fasst die in der
Stadt Plauen und im Umkreis von 5 km um die Stadt durchgefiihrten Messungen zusammen. Abbildung

17 zeigt die Lage der durchgefiihrten Messungen und der Beispielgebiete.
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Abbildung 17: Lokalisierung der Thermal Response Tests und der Temperaturprofile in der Um-
gebung von Plauen und im Umkreis von 5 km

Die durchgefiihrten Thermal Response Tests ergaben eine relativ grol3e Bandbreite von Warmeleitfa-
higkeitswerten von 1,8 bis 4,2 W/(m-K). Aus den Kurven der stationdaren Temperaturmessungen in den
Erdwarmesonden vor den Thermal Response Tests lasst sich schlieRen, dass ein Teil der Messungen

offenbar durch den Grundwasserfluss in lokalen Kluftsystemen beeinflusst wurde (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Beispiel fiir Temperaturprofilmessungen (T-Log), die den Einfluss des Grundwas-
serflusses (blaue Pfeile) zeigen

In Anbetracht der geologischen Situation, der Streuung der Messdaten und der Ausdehnung der Mes-
sungen wird deutlich, dass mit Ausnahme des Beispielgebietes Bahnhofsvorstadt die Messwerte nicht
direkt fiir die Bewertung der Beispielgebiete herangezogen werden konnen. Fir Erdwarmesonden bis
zu einer Tiefe von 150 m kann das oben erwahnte geothermische Modell des Gebietes verwendet wer-
den, um die Warmeleitfahigkeit der Gesteine fiir die Zwecke der Machbarkeitsstudie naherungsweise
zu bestimmen. Dieses Modell (GeoPLASMA-CE) steht zurzeit nur flir ein begrenztes Gebiet im Siidwesten
Sachsens zur Verfligung. Eine weitere Moglichkeit zur Abschatzung der Warmeleitfahigkeit des Unter-
grundes fir verschiedene Tiefenstufen bietet der ,,Geothermieatlas Sachsen" (LFULG, 2020), welcher

Daten fur Sachsen zur Verfuigung stellt.

Um die mittlere Warmeleitfahigkeit tieferer Erdwarmesonden (bis zu einer Tiefe von 500 m) zu ermit-
teln, muss ein statisches geothermisches Modell fiir das betreffende Gebiet auf der Grundlage eines
geologischen 3D-Modells und der mittleren Warmeleitfahigkeiten der dargestellten geologischen Ein-

heiten erstellt werden.

Temperaturprofilmessungen (T-Log) bis in 400 m Tiefe liegen fiir keines der Beispielgebiete vor. Aus

denin und um Plauen gemessenen Daten kann die Temperaturentwicklung mit der Tiefe aufgrund der
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recht begrenzten Datenmenge nur naherungsweise ermittelt werden. Abbildung 19, in der die Messun-
gen fur den Bereich innerhalb von 15 km um Plauen zusammengefasst sind, zeigt eine mehr oder weni-
ger ahnliche Temperaturentwicklung der Gesteinsumgebung mit zunehmender Tiefe. Die gemessenen
Temperaturkurven stimmen mit der theoretischen Temperaturentwicklung fiir das Plauener Gebiet ge-
mafd dem LIAG-Modell (iberein. Das modellierte Temperaturprofil entspricht der Stidspitze des Beispiel-
gebietes Bahnhofsvorstadt. Der LIAG-Modellschnitt zeigt einen Temperaturanstieg in beiden Tiefenstu-
fen von Nordwest nach Siidost. Im Raum Plauen ist eine Veranderung von 2,5 bis 3 K mit dem Beginn
eines ahnlichen geothermischen Gradienten zu erkennen. Unter Beruicksichtigung der regionalen Tem-
peraturverschiebung sowie des wahrscheinlichen Einflusses von Kluftgrundwasserleitern, die in eini-
gen Messungen zu beobachten sind, scheinen die gemessenen Kurven mit der modellierten Tempera-

turentwicklung tibereinzustimmen.
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Abbildung 19: Darstellung mehrerer Temperaturprofilmessungen (T-Log)
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4.2 Geologisches und geothermisches Modell

4.2.1 Geologisches Modell-GeoPLASMA-CE

anthropogene Auffiillungen
Alluvial- und Kolluvialsedimente
pleistozdne Flussrerrasse

- Kontaktmetamorphite
Bergen-Granit : «

- devonische Vulkanite &« % -
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- Quarzit und quarzitischer Metasandstein
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Quelle: GEOPLASMA-CE, 2019
Abbildung 20: Geologisches 3D-Modell der Beispielgebiete

Ein geologisches Modell des Untergrundes fiir ausgewahlte Gebiete in Sachsen wurde im Forschungs-
projekt GeoPLASMA-CE erstellt (Abbildung 20). Die dabei ermittelten Daten konnen fiir die Bestimmung
der Untergrundparameter fir die Quartierstudie in Plauen genutzt werden. Das Modell enthalt insge-
samt 17 generalisierte geologische Einheiten deren Beschreibung sowie Warmeleitfahigkeitswerte in
zusammengefasster tabellarischer Form dem Anhang entnommen werden kdnnen (Tabelle A 1). Die im

Modell Plauen vorkommenden Einheiten werden im folgenden Kapitel beschrieben.

4.2.2 Erstellen eines geothermischen Modells

4.2.2.1 Gesteinswarmeleitfahigkeit

Das geothermische Modell der Beispielgebiete, welches eine 3D-Verteilung der Warmeleitfahigkeiten
(WLF) und Temperaturen enthalt, basiert auf dem geologischen 3D-Modell GeoPLASMA-CE des LfULG.
Das geologische Modell wird auch durch die Bohrlochdokumentationen von Bohrungen in der Umge-
bung der Beispielgebiete verifiziert. Das geologische Modell zeigt einen Ausschnitt aus dem regionalen
geologischen Modell des Erzgebirgs-Vogtlandkreises. Die in dem Ausschnitt enthaltenen Modellschich-
ten sind in der Tabelle 8 zusammengefasst. Nur 6 Modellschichten erstrecken sich in die Beispielge-
biete, von denen nur die zwei Einheiten Phyllit und Schuppenzone (Einheiten 26 und 34) die geologi-
sche Grundstruktur der Beispielgebiete bilden und die anderen verschiedene Formen von unverfestig-

ten Deckschichten mit geringer Bedeutung darstellen.
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Tabelle 8: Warmeleitfahigkeiten der Schichten aus dem Projekt GeoPLASMA-CE

anthropogenic fil- Anthropogene Auffiillungen: Bergbau-

1 lings halden, Abraum, Mill, Gesteinsmassen, (0,4 1,6 11100
Holozan
alluvial fine-clastic Bindige holozane Talfiillungen: Auen-
3 . lehm: alluvialer Ton, Schluff, Sand, Ho- |0,5 1,7 11320
sediments loz3n

alluvial coarse-clas- ) ) .. .
4 | ) Alluvialer Kies: Holozan// Auenkiese 0,4 1,8 11360
tic sediments

Gehangelehm: kolluvialer Lehm und So-

lifluktionssedimente

Gruppe der Phyllite: Tonschiefer, Phyllit,

untergeordnet Chloritschiefer
Schuppenzone: stark gestorte Melange

34 :’JVr:?tnCh and thrust paldaozoischer Gesteine (Cadomische 1,9 2,1 24
Magmatite, Metagranit bis Orthogneis)

5 |colluvial sediments 0,5 1,7 12210

26 | phyllite 2,1 2,9 83330

Die geothermischen Modelle wurden fiir alle Beispielgebiete in ihrer gesamten Ausdehnung erstellt. Die
maximale Tiefe des Modellgebiets wurde auf 400 m festgelegt, weshalb das geologische Modell um eine
Tiefe von etwa 80 - 100 m erweitert werden musste. Die Erweiterung des geologischen Modells wurde
in diesem Stadium nur fiir die Umgebung der Beispielgebiete durch vektorielle lineare Extrapolation

der Grenzflachen der entsprechenden geologischen Kérper durchgefiihrt.

Die Machtigkeit der Deckschichten liegt in der GroRenordnung von wenigen Metern. Die Geringmach-
tigkeit der Deckschichten fiihrt zu einem marginalen Einfluss der thermischen Eigenschaften (insbeson-
dere die effektive Warmeleitfahigkeit) auf das Gesamtprofil. Die einzigen Ausnahmen konnten wasser-
fiihrende Teile der Deckschicht sein, z. B. alluviale Sedimente in der Nahe von permanenten Wasserlau-
fen oder lokalen Quellschalen. Die Wahrscheinlichkeit einer signifikanten Grundwasserneubildung in-
nerhalb der Schwemmgebiete beschrankt sich im Wesentlichen auf die Bahnhofsvorstadt und den
nordlichen Teil von Oberlosa 2b, wo aufgrund des Auftretens von tektonischen Stérungen eine Anrei-
cherung des Schwemmgrundwasserleiters durch gekliiftetes Grundwasser angenommen werden kann.
Die Ergebnisse der Rammkernsondierungen und der TRTs im Beispielgebiet Bahnhofsvorstadt deuten
zwar nicht auf ein solches Szenario hin, kénnen aber nach heutigem Kenntnisstand nicht véllig ausge-

schlossen werden.

Die Einheiten des geologischen Grundgeriistes bestehen aus der Gruppe der Phyllite (Einheit 26) und
der Schuppenzone (Einheit Nr. 34). Diese bilden den groRten Teil des Modellgebietes und haben durch
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ihre gegenseitige Uberlagerung einen dominanten Einfluss auf die thermischen Eigenschaften der Ge-
steinsumgebung. Bei der Erstellung und der anschlieRenden Interpretation des geothermischen Mo-
dells ist jedoch zu berticksichtigen, dass fiir dessen Erstellung ein gewisses Mal3 an Verallgemeinerung
notwendig war. Dies gilt insbesondere fiir die Schuppenzone, die, wie ihr Name schon sagt, mehrere
Gesteinsarten umfasst, die spater metamorphosiert und an ihre heutige Position innerhalb der variszi-
schen Formation verschoben wurden. Bei der Neuinterpretation der geologischen Daten mit Hilfe eines
geologischen Modells ist daher zu prifen, inwieweit dieses Modell der tatsachlichen Situation der ein-
zelnen Beispielgebiete entspricht. Verfligbare geologische und hydrogeologische Karten, Beschreibun-
gen von Bohrprofilen und Ergebnisse von TRTs, die in und um die Beispielgebiete durchgefiihrt wurden,
wurden verwendet, um den Grad der Ubereinstimmung des Modells mit der Situation zu beurteilen. Die
fiir das geothermische Modell verwendeten Warmeleitfahigkeitswerte der Schuppenzone wurden dann
fur die einzelnen Beispielgebiete nach Riicksprache mit dem LfULG auf die entsprechenden gemesse-
nen effektiven Warmeleitfahigkeitswerte abgestimmt. Fir die anderen Modelleinheiten wurden die

vom LfULG empfohlenen Warmeleitfahigkeitswerte fiir alle Beispielflachen verwendet.

Auch das Vorkommen von Grundwasser in den Grundeinheiten des geologischen Aufbaus, das zwar an
einigen gemessenen Temperaturprofilen im Gebiet zu beobachten ist, wurde aufgrund der Kluftigkeit
des Grundwasserleiters und der generell geringen hydraulischen Leitfahigkeit der Gesteinsumgebung
nicht im Detail beriicksichtigt. Der Einfluss des Grundwassers auf die thermischen Eigenschaften der
Gesteinsumgebung wurde daher nur pauschal liber die entsprechenden Warmeleitfahigkeitswerte in

das Modell eingefiihrt.

Die raumlichen Verteilungen von Warmeleitfahigkeit und Temperaturen wurden zur weiteren Verwen-
dungund Visualisierung in effektive Werte umgewandelt. Das Modell der effektiven Warmeleitfahigkeit
stellt den Mittelwert dieser Grof3e bis zur gewahlten Tiefe dar und ist eine Analogie der TRT-Ergebnisse.
Die Modelle der effektiven Warmeleitfahigkeit wurden als kontinuierliche Funktionen von diskreten
GroRen mit einer horizontalen Auflosung von 10 x 10 m verarbeitet. Das Modell der mittleren Gesteins-
temperatur zeigt die durchschnittliche Temperatur des angegebenen Tiefenintervalls. Zur visuellen
Darstellung des geothermischen Modells wurde die Verteilung der effektiven Warmeleitfahigkeit inner-
halb der einzelnen Beispielgebiete in Tiefenschichten von 100 bis 400 m mit einer Schrittweite von 50 m

aufgetragen.

4.2.2.2 Campus Riickertschule

Nach dem geologischen Modell des LfULG weist das Beispielgebiet Riickert Campus eine relativ einfa-

che geologische Situation auf (Abbildung 21). Die dominierende Gesteinseinheit, bei der es sich lber-
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wiegend um metamorphosierte Magmatite handelt, wird nur von einer 3 - 5 m machtigen Schicht anth-
ropogener Sedimente Uiberdeckt. Eine ahnliche Situation ist in der naheren Umgebung des Beispielge-

biets zu beobachten.

Legende
Il Gebiude

Antrophogene
Ablagerungen

Schuppenzone

Quelle: GEOPLASMA-CE,2019

Abbildung 21: Geologisches 3D-Modell des Beispielgebiets Riickert Campus (nach GeoPLASMA-CE
und LOD2)

Die Vorrangstellung des geologischen Modells in Verbindung mit dem begrenzten Gebiet impliziert die
Einheitlichkeit des geothermischen Modells, die nur durch das Vorhandensein von Aquifertektonik ge-
stort werden kann, welche in dem Modell nicht erfasst ist. Die Verwerfungen in der unmittelbaren Um-
gebung des Beispielgebiets Riickert Campus sind derzeit weder in geologischen noch in hydrogeologi-
schen Karten erfasst. Der Einfluss des Grundwasserflusses auf das Warme- und Temperaturregime der
Gesteinsumgebung wurde daher bei der Erstellung der Machbarkeitsstudie fiir den Einsatz von Erdwar-
mesonden als Warmequelle vernachlassigt. Es wird jedoch notwendig sein, das mogliche Auftreten von

Grundwasser wahrend der Feldarbeiten zu beobachten und zu dokumentieren.

Das geothermische Modell des Beispielgebietes wird durch horizontale Tiefenschnitte der effektiven
Warmeleitfahigkeit der Gesteine dargestellt. Das Modell weist nur geringe vertikale und horizontale
Schwankungen auf. Der resultierende Mittelwert liegt im untersuchten Tiefenbereich bei

ca. 2,0 W/(m-K) bei absolut minimalen Abweichungen.
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4,2.2.3 Bahnhofsvorstadt

Die geologische Situation des Beispielgebiets Bahnhofsvorstadt ist ahnlich wie die des Beispielgebiets
Riickert Campus. Das geologische 3D-Modell definiert in diesem Gebiet nur die Schuppenzone (Einheit
34), die von mehreren Metern anthropogenen Sediments tiberlagert wird (Abbildung 22). Obwohl das
geologische Modell keine Storungstektonik im Beispielgebiet oder seiner Umgebung definiert, lassen
sich auf der geologischen Karte 1 : 50.000 von Plauen eine Vielzahl lokaler Verwerfungen der Sudeten in
N-S-Richtung (Sudeten-Richtung) nachzeichnen, die von weniger ausgepragten Verwerfungen der E-W-
Richtung (Erzgebirger-Richtung) begrenzt werden (Abbildung 23). Die N-S-Verwerfung ist auch entlang
der Ostlichen Grenze des Beispielgebietes Bahnhofsvorstadt kartiert worden. Wenn das Verwerfungs-
system des Beispielgebiets wasserfiihrend ist, kann dies zu einer erheblichen Inhomogenitat der ther-
mischen Eigenschaften der Gesteinsumgebung fiihren, die in dem verwendeten geologischen Modell
nicht zum Ausdruck kommt und folglich auch nicht in das geothermische Modell des Beispielgebiets
einflieRt. Dieses Wissen muss bei der Planung und Bewertung von Erkundungsarbeiten im Feld, insbe-
sondere beim TRT, berlicksichtigt werden. Sollte die Pilotbohrung auf ein wasserfiihrendes Storungs-
system stolRen, konnte ein TRT hohere Warmeleitfahigkeitswerte fir das gesamte Beispielgebiet liefern
und damit die Funktionseigenschaften tiber die Gesamtlange der installierten Erdwarmesonden erheb-

lich beeinflussen.

Legende

I Gebiude

Antrophogene
Ablagerungen

Schuppenzone

Quelle: GEOPLASMA-CE, 2019

Abbildung 22: Geologisches 3D-Modell des Beispielgebiets Bahnhofsvorstadt (nach GeoPLASMA-
CEund LOD2)
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Abbildung 23: Tektonische Strukturen um die Beispielgebiete Riickert Campus und Bahnhofs-
vorstadt

4.2.2.4 Oberlosa

Das geothermische Modell fiir das Beispielgebiet Oberlosa wurde individuell entwickelt, da die geolo-
gische Situation hier variabel ist. Im westlichen Teil (Beispielgebiet Oberlosa 1 und der grofite Teil des
Beispielgebiets Oberlosa 2a) zeigt das geologische 3D-Modell eine einfache geologische Struktur, die
von der Schuppenzone (Einheit Nr. 34) dominiert wird. Im Beispielgebiet Oberlosa 1 wird diese nur lokal
von einer geringmachtigen Schicht von Schwemmsedimenten Uberlagert. Diese bestehen aus alluvia-
len feinklastischen (Einheit Nr. 3) und alluvialen grobklastischen Sedimenten (Einheit Nr. 4). Im 6stli-

chen Teil (Oberlosa 2b) werden die tektonisch begrenzten Korper der Phyllite (Einheit Nr. 26) und der
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Schuppenzone wahrscheinlich nur im Norden des Beispielgebiets durchschnitten und von einer diin-
nen Schicht alluvialer und kolluvialer Sedimente (Einheiten Nr. 3, 4 und 5) Gberlagert (Abbildung 25).
Die Vorstellung einer tektonischen Begrenzung der Einheiten wird durch den Verlauf der in den geolo-

gischen Karten eingezeichneten Verwerfungslinien unterstiitzt (Quellen: BKG, 2023, BGR, 2019

Abbildung 24). Die Schnittstelle der beiden Einheiten entspricht im Allgemeinen den tektonischen
Hauptrichtungen des Gebiets, wobei die Sudetenrichtung (N-S) vorherrscht. Die Gesteinsgrenzen der
Sudetenrichtungen fallen meist in einem Winkel von etwa 60° nach Siidwesten, nur die westlichste
Grenze der Phyllite fallt in demselben Winkel nach Nordosten. Der Vergleich des geologischen 3D-Mo-
dells mit der geologischen Karte zeigt, dass die lokale Entwicklung der Phyllite um das Oberlosa-Bei-
spielgebiet durch die silurischen Kiesel- und Alaunschiefer reprasentiert wird. Der lokale Aufschluss der
Schuppenzone wird durch den spilitisierten Mikrogabbro, Spilite und Spilittuffe, Kiesel- und Alaun-
schiefer aus dem Devon reprasentiert. Die stratigraphische Uberlagerung der beiden Einheiten und die
Ausrichtung ihrer Grenzflachen deuten darauf hin, dass beide Formationen zumindest in einem lokalen
Extensionsregime entstanden sind. Verwerfungen, die im Dehnungsregime entstanden sind, neigen
dazu, offen zu bleiben, sofern sie nicht durch eine signifikante Anderung der Druckverhaltnisse aufge-
fullt bzw. reaktiviert werden und konnen bedeutende pradisponierte Grundwasserstromungswege bil-
den. Die Kluftbewasserung der spezifischen Verwerfungslinien im Gebiet ist aus den verwendeten La-
gerstatten nicht ablesbar. Durch die Auswertung von Feldarbeiten (Pilotbohrung und TRT) in den Ober-
losa-Beispielgebieten kann eine genauere Einschatzung der vorhandenen Untergrundsituation erfol-

gen.
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Abbildung 24: Tektonische Struktur um die Oberlosa-Beispielgebiete 1, 2a und 2b
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anthropogene Auffillungen

Alluvial- und Kolluvialsedimente

[ phyliit

- Scher- und Uberschiebungseinheit

Quelle: GEOPLASMA-CE, 2019

Abbildung 25: Geologisches 3D-Modell des Beispielgebiets Oberlosa (nach GeoPLASMA-CE und
LOD2)

4.2.3 Untergrundtemperaturmodell

Die Grundlagen und Ausgangspunkte fiir die Ermittlung der Temperaturverteilung wurden im Kapitel
4.2.2 dargestellt. Die Temperaturverteilung wurde als lineares 1D-Modell (Gleichung in Anlehnung an

das Simulationstool Earth Energy Designer (EED)) modelliert.

T(2) = T(0)+q‘;ﬂ.z (1)

T(z) Mittlere Untergrundtemperatur in Tiefe z [°C]
T(0) Mittlere Oberflichentemperatur [°C]

Qgeo Wirmefluss [W/m?]

A Warmeleittihigkeit [W/(m-K)]

z Tiefe [m]

Fur die Ableitung der Eingangsparameter des Modells wurden folgende Informationen herangezogen:
I Karte der durchschnittlichen Oberflachentemperatur (Projekt GeoPLASMA-CE),

I Gesteinstemperaturmodell fiir die Hohenniveaus 0 und - 500 m N.N. (LIAG-Modell),

I durchschnittliche Oberflachentemperaturen und Warmestromwerte der EED-Datenbank,

I in Literatur angegebene Warmeflusswerte und

I gemessene Temperaturprofile in der Umgebung der Beispielgebiete.

Abbildung 26 zeigt eine Losungsvariante des Temperaturmodells. Die farbigen Kurven stellen die Mes-

sungen der Temperaturprofile um die Beispielgebiete dar und die grauen Kurven die Messungen in der
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weiteren Umgebung. Die rot gepunktete Linie definiert die polynomiale Annaherung der durchschnitt-

lichen Oberflachentemperatur zweiter Ordnung und der beiden obersten Schichten des LIAG-Modells

und der hellblaue Graph das lineare Modell des Temperaturprofils der Felsumgebung um die Beispiel-

gebiete. Auf der Grundlage der Datensynthese wurde die durchschnittliche Oberflachentemperatur des

Gebiets auf 9 °C festgelegt. Fiir diese Temperatur wurde auf Basis des Temperaturgradienten der ge-

messenen Temperaturprofile und des LIAG-Temperaturmodells ein entsprechender Warmeflusswert

von 45 mW/m? ermittelt. Dieser Wert ist zwar deutlich niedriger als der Wert in der EED-Datenbank und

diein der Literatur fiir das Vogtland allgemein angegebenen Werte (55 - 60 mW/m?), kann aber die lokal

beobachtete Temperaturentwicklung der obersten Teile der Lithosphare in dieser Region besser wie-

dergeben.
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Abbildung 26: Konstruktion eines 1D-Temperaturmodells
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5 Technische Grundlagen

5.1 Warmepumpe

Die Warme, die dem Erdreich entnommen wird, liegt auf einem Temperaturniveau vor, welche nicht fir
die Heizung und Warmwasserbereitung direkt genutzt werden kann. Mittels Warmepumpen (WP) wird
dem,inden Sonden zirkulierenden, Warmetragermittel Warme entzogen und unter dem Einsatz elektri-
scher Energie auf ein nutzbares Temperaturniveau angehoben. Das abgekiihlte Warmetragermittel
wird im geschlossenen Kreislauf in den Sonden wieder in die Erde gefordert, um erneut erwarmt zu

werden.

Funktionsprinzip Warmepumpe

. Warmeenergie
Umweltenergie 8

Entspannen

I
|

Warmequellenanlage Warmepumpe Warmeverteil- und Speichersystem

bwp

Quelle: BWP, 2024
Abbildung 27: Funktionsprinzip Warmepumpe

In der dargestellten Abbildung 27, des Prinzips der Kompressionswarmepumpe, geht hervor, dass sich
die bereit gestellte Warmemenge fir das Gebaude aus elektrischer Antriebsenergie und entzogener
Umweltwarme addiert. Umweltwarme wird in diesem Fall ausschlieRlich aus der Geothermie gewon-

nen. Im Folgenden werden Absorptions- / Adsorptions- und Vuilleumier-Warmepumpen vernachlassigt.

Zur Anhebung des Temperaturniveaus wird ein Verdichter genutzt. Ein Kaltemittel wird auf der Ver-

dampferseite gasformig, indem es der Warmequelle (hier den Erdwarmesonden) Warme abnimmt. Das
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Gas kann im Verdichter komprimiert werden und erhoht dadurch seine Temperatur. Das hohe Tempe-
raturniveau kann an die Warmetibergabesysteme (Heizung / Warmwasser) mittels des Verfliissigers ab-
gegeben werden. Damit sich der Kreislauf schlieRt wird das Kaltemittel am Expansionsventil entspannt,
sodass der Joule-Thompson-Effekt eintritt. Das Druckniveau sinkt, damit das Kaltemittel zur optimalen

Warmelibergabe wieder in der fliissigen Phase vorliegt. Der Kreislauf beginnt erneut.

Die eingesetzte elektrische Energie des Verdichters zur Kompression und zur Uberwindung des Druck-

verlustes am Expansionsventil bestimmt maRgeblich die Effizienz der Warmepumpe.

5.1.1 Effizienz einer Warmepumpe

Die Effizienz einer WP in einem Arbeitspunkt kann mittels der Leistungszahl (COP) beschrieben werden.

Sie berechnet das Verhaltnis der abgegebenen Heizleistung (Q) zum Stromeinsatz (P,;).

Qn

&wp = 5
Pel

Wird die Effizienz liber einen langeren Zeitraum ausgewiesen, z.B. Jahresarbeitszahl (JAZ / SCOP) wird

der Bilanzkreis erweitert und auch Antriebs- und Hilfsenergien mit einberechnet.

Soll die Effizienz einer WP gesteigert werden, muss der Stromeinsatz gesenkt und somit mehr Umwel-

tenergie bezogen werden. Das ist in den physikalischen Grenzen des Carnot-Wirkungsgrades moglich.

Tsenke _ THeizkreis

COPcarnot =

ATHub THeizkreis - TGeothermie

Der Carnot-Wirkungsgrad (CO P¢4rnot) beschreibt die Effizienz eines ideal ablaufenden Carnot-Kreispro-

zesses fur Warme-Kraft-Maschinen.

Als Abschatzung kann folgende hilfreiche Formel der VDI 4640-2 (VDI, 2019) verwendet werden: Bei An-
stieg des Temperaturhubes (4Ty,,;,) um 1 K sinkt die Effizienz der WP um ca. 2,5 %.

Soll die Effizienz (COP) der Maschine gesteigert werden, konnen folgende MalRnahmen ergriffen wer-

den:
I Heizkreistemperaturen senken,
I Temperatur der Warmequelle erhohen,

I geringe Temperaturverluste an den Warmetauschern.

Fur die saisonale Betrachtung sollte der Stromeinsatz mit folgenden Parametern optimiert werden:

I Wirkungsgrad Antriebsmotor,
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I effizienter Kompressor,

I geringe Stromeinsatze der Zusatzaggregate.

Der sinkende Wirkungsgrad fiir sinkende Quelltemperaturen ist in folgender Abbildung dargestellt.

Effizienz von Warmepumpen

Warmequelle: Luft

3,1
2,9
2,7
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2,3
2,1
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1,7

15
-15-13-11 9 -7 5 3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

AuRentemperatur [°C]

Leistungszahl COP

Abbildung 28: Abhangigkeit COP von der Quelltemperatur einer realen Luftwarmepumpe (Car-
rier)
Die Abbildung 28 zeigt beispielhaft die Kennlinie fir eine Warmepumpenkaskade von Carrier, die eine

Vorlauftemperatur von 75°C erzeugt.

Die Effizienzder WP in jedem Arbeitspunkt (COP) bestimmt wie hoch das Verhaltnis von Antriebsenergie
zu bereitgestellter Warmemenge in der Jahressumme (SCOP/JAZ) ist. Je mehr elektrische Energie das
System benatigt, umso weniger wird die geothermische Quelle belastet, wenn die bereitgestellte War-
memenge gleichbleibt. Fur die Dimensionierung der Geothermieanlage ist die Effizienz der WP zu be-

ricksichtigen.

5.1.1.1 Regeneration des Untergrundes

Beim Heizen von Gebauden wird dem Untergrund durch geothermische Nutzung Warme entzogen, was
zu einer Abkiihlung des Untergrunds flihrt. Besonders bei Gebauden oder Quartieren mit hohem Heiz-
bedarf kann sich die Temperatur des Untergrunds nur begrenzt durch natirliche Prozesse regenerie-
ren. Durch das Einbringen von Warme in den Untergrund wahrend der Sommermonate kann dieser pro-
aktiv wieder aufgewarmt werden. So fungiert der Untergrund als eine Art Warmespeicher, der die im

Sommer aufgenommene Warme im Winter wieder abgeben kann.
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Die Moglichkeiten zur thermischen Regeneration des Untergrunds sind sehr projektspezifisch und er-
fordern eine Betrachtung des gesamten Energiekonzepts eines Bauvorhabens. Grundsatzlich ist es vor-
zuziehen, Uberschussige Warme aus industriellen Prozessen oder Kuihlanforderungen von Gebauden
und technischen Systemen in den Untergrund einzubringen. Bei einer passiven Kuhlung wird beispiels-
weise nur der Betrieb von Umwalzpumpen im Primar- und Sekundarkreislauf benotigt, um Warme aus
den Gebauden in den Untergrund zu leiten. Der Untergrund kann auch aktiv durch die Einbringung von
Warme aus dem Betrieb von Luftkiihlern oder Solarthermie-Anlagen regeneriert werden. Diese zusatz-
lichen technischen Anlagen knnen sowohl zur thermischen Regeneration des Untergrunds als auch als
zusatzliche Warmeerzeuger dienen. Umweltwarmequellen, die zur Regeneration genutzt werden konn-

ten, werden in den folgenden Kapiteln aufgezeigt und verglichen.

Wenn die aus dem Untergrund entnommene und zugefiihrte Warmemenge pro Betriebsjahr etwa gleich
grold ist, spricht man von einer ausgeglichenen thermischen Balance. Im Allgemeinen hat die Annahe-
rung an eine thermische Balance in der Planung einer Erdwarmeanlage positive Effekte. Besonders bei
grolRen Anlagen fiihrt dies zu einer kleiner dimensionierten Warmequelle, geringerem Platzbedarf und
Verbesserungen in der Anlageneffizienz. Dadurch verringern sich die Investitions- und Betriebskosten
der geothermischen Anlage. Es ist daher ratsam, die relevanten Szenarien fiir den Betrieb der geother-

mischen Anlage bereits zu Beginn des Planungsprozesses zu erdrtern.

Legende
— Heizlastiger Betrieb

Thermisch ausgeglichener
Betrieb

It

L1 W,”_”,”MWMMMW4,’\WW\N\M/WW

Betriebszeit

Fluidmitteltemperatur

Abbildung 29: Schematische Darstellung des Einflusses der Sondenregeneration auf die Unter-
grundtemperatur

5.1.2 Weitere Umweltwarmequellen

Ein geschlossenes oberflachennahes geothermisches System besitzt, wie in Kapitel 5.1.1.1 erlautert,

die Eigenschaft sinkender Quelltemperaturen bis hin zur Vereisung, bei zu hohen Warme-Entzugsmen-
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gen. Um diesem Effekt entgegenzusteuern, das geothermische System moglichst klein zu dimensionie-
ren und die Effizienz und Haltbarkeit des verwendeten Warmepumpensystems zu steigern, kann es je
nach Potenzial von Vorteil sein, weitere Warmequellen einzubinden. Ubergeordnetes Ziel ist dabei im-
mer die Verschiebung von Warmemengen aus der jeweiligen Quelle in die Heizperiode (Speicher-Effekt)
und somit die Regeneration der geothermischen Quelle fiir langfristig stabile und hohe Quelltempera-

turen.

5.1.2.1 Solarthermie / Photovoltaik-Thermie (PVT)

Die Nutzung der Sonneneinstrahlung mittels Solarthermie oder PVT-Kollektoren durch Erwarmung ei-
nes Fluids bietet Temperaturniveaus, die deutlich tiber dem der Geothermie liegen konnen. Beide nut-
zen die Sonneneinstrahlung je nach Ubertemperatur zu einem héheren Anteil als Photovoltaikmodule
und bieten daher im Vergleich eine héhere Dichte fiir Leistung und Ertrag je Flache. Bedingt durch die
Notwendigkeit eines zirkulierenden Fluides sind die Investitions- und Betriebskosten hoher, als flir PV-
Module.

Solarthermie-Kollektoren weisen ertragsspezifisch hohe Investitionskosten auf und liefern ein hohes
Temperaturniveau. Aus diesem Grund werden sie haufig unterstiutzend im EFH-Bereich oder zentral
einbindend in der Fernwarme eingesetzt. Daim Sommer sehr hohe Ertrage durch eine Solarthermiean-
lage generiert werden, jedoch zu dieser Zeit ein geringer Warmebedarf vorliegt, besteht die Gefahr der
Uberhitzung, einer sogenannten "Ausdampfung" von Solarthermieanlagen. Aus diesem Grund kdnnen
Solarthermieanlagen nur in Kombination mit entsprechend dimensionierten Warmespeichern betrie-

ben werden, um Warme auch zu Zeiten geringen Bedarfs abfiihren zu konnen.

PVT-Kollektoren sind photovoltaisch-thermische Kollektoren und bestehen aus einem PV-Modul, wel-
ches riickseitig mittels Warmetauscher gekiihlt werden. Der riickseitige Warmetauscher hat groRe Ahn-
lichkeit mit einem ungedammten Solarkollektor, welcher von einer frostschutzmittelhaltigen Flussig-
keit durchstromt wird. Es wird Strom erzeugt und Warme bereitgestellt. Da die Kollektoren ungedammt
sind, sind die Fluidtemperaturen deutlich geringer als bei Solarthermieanlagen, weshalb die Gefahr der
Ausdampfungin der Regel im Sommer nicht besteht. Zudem kann beispielsweise bei der Regeneration
von EWS und sehr niedrigen Fluidtemperaturen Warme aus der Luft Giber PVT-Kollektoren aufgenom-
men werden. Zum erhdhten Warmeaustausch mit der Luft sind bei manchen Geraten herstellerseitig
auf der Rickseite Metalllamellen montiert. Die Investitionskosten von PVT-Kollektoren sind in der Regel
hoch. Bei sehr geringer Dachflache und gering nutzbaren geothermischen Potenzial kdnnen sie eine

sehr gute Alternative zur Warmeversorgung einer WP sein, die zusatzlich Strom liefert.
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5.1.2.2 Photovoltaik mit Power-to-Heat (PtH)

Photovoltaikmodule weisen einen geringeren Wirkungsgrad (als Solarthermie) von ca. 20% auf, aber
geringere Investitionskosten je installierter Leistung. Es kann zu Zeiten hohen PV-Ertrages sinnvoll sein,
PtH-Anlagen zur Warmeerzeugung zu nutzen. PtH-Anlagen wandeln Strom in Warme (engl.: Power to
Heat), mittels elektrischen Widerstands um. Rein wirtschaftlich kann dies sinnvoll sein, wenn erzeugter
PV-Strom eine geringe Verglitung erfahrt, hingegen aber ein Warmebedarf besteht, bzw. die Moglichkeit

Warme saisonal oder temporar (z.B. in EWS) zu speichern.

Die elektrische Energie sollte jedoch vorrangig fiir den Betrieb der WP genutzt werden, um die Nutzung
der Umweltwarmequellen zu maximieren. Strom ist die hoherwertige Energieform, aufgrund des héhe-

ren Vermogens und die hohere Flexibilitat, Arbeit zu verrichten.

5.1.2.3 Abwarme / Abwasser

Das Abwasser aus Gebauden oder auch aus der Umwelt bietet ein Temperaturniveau von ca. 17 °C im
Mittel und 10 °C minimal. Zur Nutzung von Abwasser stehen verschiedene Systeme fiir einzelne Ge-
baude oder den Abfluss aus ganzen Quartieren zur Verfligung. Das Potenzial ist stark durch das Nutzer-
verhalten gepragt und meist muss flr die Nutzung ein Mindestabfluss zur Verfligung gestellt werden.
Es konnen neue oder Bestandsleitungen fiir die PotenzialerschlieRung genutzt werden. Fiir die Funk-
tion von nachgelagerten Klaranlagen kann ebenfalls eine Mindesttemperatur erforderlich sein,
wodurch die Auskiihlung evtl. begrenzt ist. Da die Abwasserleitungen zum Grof3teil unter der Erde ver-

legt sind, wird ein Anteil an geothermischem Potenzial mit genutzt.

5.1.2.4 Gebaudekiihlung

Eine Moglichkeit Warme zur Regeneration zu gewinnen, ist sie bei Kiihlbedarf aus dem Gebaude abzu-

flihren. Um dem Geb&dude Warme zu entziehen gibt es verschiedene Moglichkeiten.

Mit der Gebaudekihlung werden Kiihlflachen mit kaltem Medium durchstromt, welches die Raum-
warme aufnimmt. Es ist moglich, dafiir vorgesehene Heizflachen (z.B. FulRbodenheizung / Flachenhei-
zung) zu verwenden, wenn der Taupunkt und damit der Kondensatanfall Giberwacht bzw. abgefiihrt

wird.

Dabei kann das Temperaturniveau der Geothermie direkt verwendet werden und das Heizmedium Uber
einen Warmetauscher (z.B. NC-Box) direkt genutzt werden. Beim Natural-Cooling (NC) wird kein Strom
flir Kompression eingesetzt, nur die Umwalzpumpen werden betrieben. Das Temperaturniveau ent-
spricht etwa dem der Geothermie. In diesem Kontext wird durch die begrenzte Kuhlleistung auch von

Temperierung gesprochen.
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Wird zusatzlich ein Kiihlkreis mit Kompression (z.B. Warmepumpe invers) genutzt, dann wird aktiv ge-
kiihlt und es ist zwingend eine Kondensatabfiihrung notwendig. Die Temperaturniveaus des Kaltekrei-
ses konnen dann unterhalb der Geothermie liegen. Da die Warme lberwiegend direkt und indirekt
durch Sonneneinstrahlung in das Gebaude gelangt, wird sie im Kapitel Umweltwarme aufgezahlt. Ein

Teil der Warme wird auch durch elektrische Verbraucher und Personen in das Gebaude libertragen.

5.1.2.5 Thermische Bauteilaktivierung

Fiir die thermische Bauteilaktivierung gibt es verschiedene Méglichkeiten. Ahnlich der oberflichenna-
hen Geothermie kann sie als Speicher, oder wie eine Flachenheizung oder -kiihlung zur Warmediber-
gabe verwendet werden. In jedem Fall werden Rohrleitungen in die Bauteile eingebracht, um Warme
ubertragen zu konnen. Die Aktivierung von Bestandgebauden und ein nachtraglicher Eintrag der Rohr-
leitung kann durch das Systemgewicht oder Aufbauhohen begrenzt sein. Die Planung in einen Neubau

lasst sich dabei leichter integrieren.

Betonkernaktivierung

Bei der Betonkernaktivierung werden wasserfiihrende Rohrleitungen vor dem Vergiel3en des Betons
eingesetzt. Liegen die Decken oder Wande innerhalb der Gebaudehulle konnen sie nicht als Umwelt-
warmequelle dienen, nutzen jedoch die thermische Tragheit (Warmekapazitat) des Betons zur Ver-
schiebung von Warmemengen ahnlich einer Flachenheizung (siehe Kapitel 5.3.1 und 5.1.2.4). Differen-
zen der Systemtemperaturen konnen dabei sehr niedrig gehalten werden. Mittels der Kombination der
Betonkernaktivierung mit einer Umweltwarmequelle und WP kdnnen Warmemengen aus Perioden ho-
hen Potenzials in Perioden mit hohem Bedarf verschoben werden. Ob die Verschiebung von Tag zu
Nacht, oder liber mehrere Monate erfolgen kann, hangt dabei von der Leistung der Quelle und malRgeb-

lich von der Masse der aktivierten Bauteile ab.

Fundamentaktivierung
Die Aktivierung von Fundamenten in Form einer Grundplatte, Kellerwand oder Pfahlgrindung bietet
die Moglichkeit die oberflachennahe Geothermie als Quelle oder Speicher zu nutzen. In diesem Fall sind

die Mechanismen analog zu den in Abschnitt 5.1.2.4 beschriebenen Systemen.

Einen Sonderfall stellt die Aktivierung von z.B. Parkhausern dar, die auch Fahrzeuge (Motorabwarme)
als Warmequelle nutzen konnen.
5.1.2.6 Solare Luftkollektoren

Solare Luftkollektoren (SLK) bestehen in der Regel aus PE-Rohren, die biindelweise auf moglichst un-
beschatteten Dachflachen oder erdbodennah montiert sind. Sie werden mit einem Warmetrager durch-

stromt und gewinnen Warme aus solarer Energie und Luftwarme. Ein Vorteil gegeniiber Riickkiihlern
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ist, dass kein schallemittiernder Ventilator bendtigt wird. Gegentiber gedammten Solarthermiekollekt-
oren entstehen hohe Warmeverluste. Wahrend der kalten Jahreszeit nimmt folglich die generierte War-
memenge deutlich ab. Im Sommerhalbjahr entsteht jedoch der Vorteil, dass das Uberhitzungsrisiko

deutlich geringer ist.

5.1.2.7 Riickkiihler / Luftkiihler

Der Einsatz von Riickkiihlern dient urspriinglich zum Abfiihren von Warme im Kiihlfall eines Gebaudes
oder beim Anfall von Abwarme. Die Kiihlflachen konnen jedoch auch genutzt werden, um Umgebungs-
warme aufzunehmen um geothermische Sonden zu regenerieren oder Warme direkt der WP zur Verfu-
gung zu stellen. Da der Betrieb von Riickkuhlern die glinstigste Variante zur Sondenregeneration dar-

stellt, wird darauf im Folgenden intensiv eingegangen.

Die Abschatzung der zu installierenden Leistung eines Riickkiihlers hangt von verschiedenen Randbe-

dingungen ab:
I minimale Lufttemperatur zur Regeneration,

I Betriebsstunden die im Jahr zur Verfiigung stehen (abhangig von Heizgrenze und Warmepumpen-
betrieb),

I AuBentemperatur der Luft,

I Volumenstrom / Massestrom der Luft,

I Fluidtemperatur der Sole,

I Volumenstrom / Massestrom der Sole,

I maximale Leistung des Riickkihlers bei geg. Temperatur,

I Warmemenge, die pro Jahr regeneriert werden soll,

I maximal gewiinschte Ubertemperatur der Sole gegeniiber dem Erdreich zur Regeneration.

Diese Faktoren beeinflussen sich gegenseitig und flihren dazu, dass eine grobe Dimensionierung der
Anlage komplex wird. Zur Vereinfachung wurde das folgende Modell eines realen Riickkuhlers erstellt

(Abbildung 30).
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Abbildung 30: Linearisiertes Modell zur Grobdimensionierung der Riickkiihler

Flr zwei Differenztemperaturen von 5 und 10 Kelvin wurden, auf Basis realer Analgendaten, Riickkiihl-

leistungen in Abhangigkeit der Auldentemperatur linearisiert. Die gewlinschte Anlage wird so dimensi-

oniert, dass bei Vorgabe der Maximalleistung, und der zuvor genannten Randbedingungen,

wiinschte Warmemenge regeneriert werden kann.

Riickkiihler zur Sondenregeneration und als Luftwarmepumpe

die ge-

Die hydraulische Einbindung des Riickkihlers ist fiir eine Verschaltungsmoglichkeit in Abbildung 31

schematisch dargestellt. Aus der vereinfacht abgebildeten Verschaltung ergeben sich unterschiedliche

Betriebsweisen der zwei Warmequellen Riickkiihler (Umgebungsluft) und Geothermie mit der WP.

Riickkiihler

Netz

_‘.(g _‘.(g . ‘.G! “ Wirmepumpen

O

Speicher Kessel /

Fernwarme

Geothermie

Abbildung 31: Schematische Einbindung Riickkiihler in die Geothermie und die Warmeerzeugung
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Der Standardlastfall ist der Heizbetrieb (Abbildung 32 / 1), in dem sich die Warmepumpe der Geother-
mie bedient um Warme ins Netz zu speisen. Wenn die Geothermie-Quelle nach der Heizsaison abge-
kihlt ist und die Quelltemperaturen der Sonde durch das umliegende, ausgekiihlte Erdreich sinken,
sinkt auch die Effizienz der WP. Nach der Heizsaison, bei hoheren Lufttemperaturen (z.B. Sommer),
kann dann der Rickkiihler verwendet werden, um das Erdreich zu regenerieren (Abbildung 32 / 2) in-
dem Warme dem Erdreich zugefiihrt wird. Der Anteil an Umweltwarme, der aus der Luft gewonnen wird,

entspricht dann der Regenerationswarmemenge.

Riickkiihler Riickkiihler

Warmeentzug Regeneration

Geothermie Geothermie

Riickkiihler Riickkiihler

C @e@ o =

Luftwarmepumpe y Luftwarmepumpe
+ Regeneration

Geothermie Geothermie

Abbildung 32: Moglichkeiten Betriebsweisen Riickkiihler, schematisch

In der Regel weisen die schematisch dargestellten Netze auch einen Bedarf fiir die Warmwasserberei-
tung im Sommer auf. So kdnnen sich, ab bestimmten Auf3entemperaturen, Betriebspunkte einstellen,
in denen das System gleichzeitig die Geothermie regeneriert und Warme fiir das Netz uber die WP be-
reitstellt (Abbildung 32 / 3). In diesem Fall kann es effizienzsteigernd sein, wenn die WP sich direkt der
Warme aus dem Rickkihler bedient, ohne die Warme vorher liber die Geothermie-Sonden durch den

Untergrund zu leiten - sie arbeitet als Luftwarmepumpe (Abbildung 32 / 4). Das hat zur Folge, dass die
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ab- und zugefiihrten Warmemengen und Leistungen der Geothermie gesenkt werden. Das Sondensys-
tem kann dadurch kleiner dimensioniert werden. Zusatzlich sind die Quelltemperaturen der Luft in die-

sem Zeitraum hoher, als die des Sondensystems. Die Effizienz des Systems steigt.

In Abbildung 33 ist die Quelltemperatur der Geothermie, aus der Simulation fiir die Bahnhofsvorstadt
(mit Regeneration im 50. Jahr), zusammen mit der AuRentemperatur beispielhaft dargestellt. Ab Mai
bis Oktober liegt die AuRentemperatur kontinuierlich tiber der mittleren Quelltemperatur der Geother-
mie. In diesem Zeitraum ist der Luftwarmepumpenbetrieb effizienter. Durch den Regenerationsbetrieb
steigt die Temperatur im Untergrund bis zum Beginn der Heizsaison wieder an. Ab diesem Zeitpunkt
(November) sollte sich die WP wieder aus dem Sondenfeld bedienen, wo die hoheren Quelltemperatu-

ren vorherrschen.

Quelltemperatur Geothermie - Jahresverlauf
— Mittlere Quelltemp. Geothermie —— AulRRentemperatur 2022
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Abbildung 33: Jahresverlauf der Quelltemperatur Geothermie und der AuBentemperatur

Aus der vorhergehenden Betrachtung bietet sich, durch die hydraulisch verschalteten Komponenten
(Abbildung 31) und die, im Jahresverlauf abweichenden, Quelltemperaturen (Abbildung 33), ein Misch-
betrieb der WP als Geothermie- oder Luft-WP an. Zusatzlich ist ein Mischbetrieb des Riickkiihlers mog-
lich, indem gleichzeitig ein Teil der Warme aus der Luft direkt in der WP verwendet wird, wahrend die

restliche Warme den Sonden zur Regeneration zugefiihrt wird.

Die effizientere Betriebsweise der WP richtet sich, wie beschrieben, nach der jeweiligen Quelltempera-
tur. Um beide Quellen moglichst wirtschaftlich zu dimensionieren, muss zusatzlich betrachtet werden,
wie hoch die Quelltemperaturen in Bezug auf den jeweiligen Warmebedarf sind. In Abbildung 34 ist bei-
spielhaft ein Lastgang aus der Bahnhofsvorstadt (Teilgebiet Ost) fiir Warmwasser und Heizung darge-

stellt, um die schwankenden Bedarfe {iber das Jahr zu verdeutlichen.
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Warmeerzeugung simuliert
Grundlage: Wetterdaten 2022
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Abbildung 34: Beispiel Warmelastgang

Zu erkennen ist, dass der Grofteil des Warmebedarfs dann aufkommt, wenn die Aulientemperaturen
niedrig sind. Die Geothermie in Verbindung mit dem Riickkiihler sollte so genutzt werden, dass die Luft-
warme aus dem Sommer genutzt wird, um die Sonden zu regenerieren und diese dadurch zum Saiso-
nal-Warmespeicher werden. Die Riickkuhler sollten daher so grold dimensioniert werden, dass sie im
Sommer gleichzeitig der WP als Quelle dienen und die Sonden regenerieren konnen. Das Sondensystem
sollte, aufgrund der vielfach hoheren spezifischen Kosten bezogen auf die bereitstellbare Leistung
(€/kW), im Vergleich zum Riickkiihler moglichst klein dimensioniert werden, um die Investitionskosten

gering zu halten.

Einfluss der Fluidtemperaturen mit Teilregeneration auf die Effizienz des
Warmepumpensystems

Wie zu Beginn dieses Abschnitts erlautert, kann ein zu hoher Warmeentzug den Untergrund nachhaltig
auskiihlen. Dieser Effekt wird auch bei Teilregeneration der entzogenen Warmemenge mittels Simula-

tion der mittleren Fluidtemperaturen in den Erdwarmesonden (EED-Simulation) tiber 50 Jahre erkenn-

bar.
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Quelltemperatur Geothermie - Jahresverlauf
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Abbildung 35: Jahresverlaufe der mittleren Fluidtemperatur iiber 50 Jahre bei Teilregeneration

In Abbildung 35 sind die mittleren Quelltemperaturen der Geothermie fiir das 1., 10., 25. und 50. Jahr
dargestellt. Durch den simulierten, jahrlich gleichen Warmeentzug weisen die Zeitreihen gleiche Pha-
sen und Amplituden auf. Die Teilregeneration reicht nicht aus, um eine Abkiihlung des Untergrundes
uber den Betrachtungszeitraum zu verhindern, sodass sich geringere Temperaturen im Sondensystem

einstellen.
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Abbildung 36: Einfluss der Entwicklung der Fluidtemperaturen und dem Strombezug der zentr.
wWp

Die Abbildung 36 zeigt den Langzeitverlauf der Temperaturentwicklung mit den Jahresmittelwerten
aus Abbildung 35. Uber den Betrachtungszeitraum wurde eine Minderung der mittleren Fluidtempera-
tur in den Erdsonden von tiber 10°C auf unter 5°C simuliert. Mit jedem Jahr sinkt dadurch der COP und

die JAZ der zentralen WP, die in der Simulation einen Temperaturhub auf 50 °C realisiert.

In Tabelle 9 sind die Werte der Abbildung 36 aufgelistet. Mit sinkender Effizienz der WP sind hohere

Stromeinsatze zu erwarten. Der erneuerbare Anteil sinkt durch den hoheren Stromeinsatz minimal.

Tabelle 9: Entwicklung und Einfluss der Fluidtemperatur iiber 50 Jahre

1 10,9 884 100% 5,66
10 9,1 921 104% 5,43
25 72 962 109% 5,20
50 4,7 1019 115% 4,91

5.1.2.8 Vergleich der Umweltwarmequellen zur Regeneration

Das Kapitel 5.1.2 befasst sich mit der Notwendigkeit weitere Umweltwarmequellen, neben der Geother-
mie, in die Warmeversorgung einzubinden. Dafiir wurden die, in Tabelle 10 dargestellten, Warmequel-
len beschrieben und eine qualitative Bewertung vorgenommen. Die Bewertung der Quellennutzung er-
folgt aus dem Kontext unterschiedlicher Kriterien. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Unterschei-
dung in ++ vorteilhaft, + eher vorteilhaft, - eher nachteilig und -- nachteilig nur eine grobe Einteilung
widerspiegelt. Vorteilhaft im Kontext der Aufstellflaiche bedeutet beispielsweise, dass ein geringer Fla-
chenbedarf besteht.
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Projektabhangig kann die Bewertung unter den genannten Kriterien unterschiedlich ausfallen, oder an-
dere, nicht aufgefiihrte Kriterien von Relevanz sein. Projektabhangig ist des Weiteren eine Gewichtung
der einzelnen Kriterien aus Tabelle 10 vorzunehmen. Beispielsweise konnen an einzelnen Standorten
die Kriterien der Aufstellflache und Belastung von Schutzgiitern von sehr hoher Relevanz sein, hingegen
aber die Hohe der Investitionskosten geringe Bedeutung haben. In wiederum anderen Projekten kann
die Relevanz von genau umgekehrter Reihenfolge sein. Entsprechend der Relevanz der Bewertungskri-
terien ist folglich eine Gewichtung vorzunehmen, um ein projektspezifisches Vergleichsergebnis zu ge-

nerieren.

Tabelle 10: Vergleich von Umweltwarmequellen zur Regeneration von Erdwarmesonden

cibler  thepmie [PVT|P20PY fabwasser SO

erf. Aufstellflache ++ - - ++ + :
erf. zu installierende Leistung

[kw/MWh] ¥ - - ++ H ¥
Temperaturniveau + - + - + +
Lastgangtauglichkeit + - ++ ++ ++ +
Hydraulische Einbindung + - - + - -
Speicherbedarf/ Regelbarkeit + - - + + +
Betriebssicherheit/ Wartungsauf- N ) ] . ) N
wand

Belastung von Schutzgiitern - + + + + +
Genehmigungsaufwand - + + - - +
Abhangigkeit von Externen + + + + - +
Investitionskosten [€/MWh] ++ - - + / /
Warmegestehungskosten [€/MWh] | ++ - - + / /

Notation: ++ vorteilhaft, + eher vorteilhaft, - eher nachtteilig, -- nachteilig, / extrem projektabhangig

Fur verschiedene Systemanforderungen kann ein Quellsystem optimal sein. Die Warmequelle Luft ist
dabei in den meisten Fallen am glinstigsten (Abbildung 37) zu erschlieRen. Riickkiihlersysteme werden
jedoch mit Ventilatoren betrieben, die Schall emittieren. Alternativ konnen gegebenenfalls solare Luft-
kollektoren (SLK) ohne Ventilator genutzt werden. PtH-Anlagen stellen eine giinstige Erganzung dar,
sollte eine PV-Anlage mit Uberschussproduktion vorhanden sein. Abwassernutzung und thermische
Bauteilaktivierung lassen sich beim Neubau gut integrieren, sind in den Bestand jedoch schwer zu im-
plementieren und aus diesem Grund auch in den Kosten erschwert zu kalkulieren. Die Solarthermie
stellt eine Losung dar, die erst in groRRer Skalierung kosteneffizient wird und dann aber, aufgrund des

hohen Temperaturniveaus, fur eine Fernwarmeeinspeisung geeignet ist.
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Abbildung 37: Regenerationssysteme: spezifische Warmekosten verschiedener Warmequellen

Die Abbildung 37 zeigt verschiedene Umwelt- und Abwarmequellen. Die spezifischen Kosten je MWh
wurden dabei fiir 2 verschiedene Bedarfsszenarien in urbanen Wohngebieten ermittelt und sind nach
einer "Merit-Order" entlang der horizontalen Achse geordnet. Dabei wird die Reihenfolge beginnend
mit den niedrigsten Kosten aufgestellt. Es ist eine Bandbreite der Kosten und eine maximal mogliche
Regenerationsmenge dargestellt. Luft-Warmetauscher sind mit unter 10 €/MWh glinstiger zu erschlie-
Ren als z.B. Solarthermiepotenziale und bieten zusatzlich, unter Maligabe der erforderlichen Aufien-

temperatur, ein unerschopfliches, nicht nutzerabhangiges Potenzial.

5.1.3 Kailtemittel

Das Kaltemittel dient der Warmeubertragung und dem Phasenwechsel im Kaltekreis der WP (siehe Ab-

schnitt 5.1). Je nach Quell- und Senkentemperatur, Einbauort, Kaltemittelmenge, und gesetzlicher
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Bestimmungen gibt es unterschiedliche Anforderungen an das Kaltemittel. Verschiedene Parameter

haben dabei Relevanz:

I Temperatur Warmequelle,

I Temperatur Warmesenke,

I Energieeffizienz,

I Chemische Stabilitat,

I Thermische Stabilitat,

I Drucklage,

I GWP - Global Warming Potenzial (Treibhauspotenzial),

I ODP - 0Ozone Depletion Potenzial (Ozonabbaupotenzial),
I TEWI - Total Equivalent Warming Impact,

I Brennbarkeit,

I Toxizitat: leibesfruchtschadigend, krebserregend, mutagen,
I Menge des Kaltemittels,

I Verfligbarkeit Schmiermittel.

5.1.3.1 Klassifizierung

Die Klassifizierung von Kaltemitteln anhand Brennbarkeit und Toxizitat hat Relevanz auf deren Einsetz-
barkeit bzw. entstehende bauliche Anforderungen, wie u.a. die Installation von Explosionsschutzmal3-
nahmen und automatisch betriebenen Liftungsanalgen. In der Abbildung 38 ist die Klassifizierung in

Anlehnung an ISO 817 dargestellt.
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Abbildung 38: Klassifizierung von Kaltemitteln in Anlehnung an ISO 817
5.1.3.2 Global Warming Potential

Das Global Warming Potential (GWP) gibt Aussage dariiber, inwiefern Fluide die Fahigkeit haben, zur
Erderwarmung beitragen zu kdnnen, in Referenz zu Kohlenstoffdioxid. Umso kleiner der Wert, desto
kleiner ist die Schadlichkeit. In verschiedenen Forderprogrammen werden Anforderungen an die Hohe
des GWP gestellt. Beispielsweise muss im Rahmen der BEW-Forderung begriindet werden, wenn der
Einsatz von Kaltemitteln mit einem GWP > 400 gewahlt wird. Des Weiteren gilt ab 01.01.2020 ein Verbot
fiir das Inverkehrbringen von ortsfester WP, die Kaltemittel mit einem GWP = 2500 nutzen (mit Ausnah-
men) (BFS, 2024). Zu beriicksichtigen ist, dass Kaltemittel mit einem niedrigen GWP oft eine gute Brenn-

barkeit aufweisen.

5.1.4 Betriebsweise

Fur die Betriebsweisen der WP allein, oder im Verbund mit anderen Erzeugern stehen verschiedene
Moglichkeiten zur Verfligung, die die Effizienz der Warmeerzeuger beeinflussen. Je nach Jahreszeit bzw.
Aullentemperatur oder Quelltemperatur ergibt sich die effizienteste Betriebsweise. Die Betriebsstun-
den der WP sind dabei so einzustellen, dass die gewiinschte Warmemenge (z.B. 65%) im Jahresverlauf

erreicht wird.

Im Folgenden werden anhand der Jahresdauerlinie (Abbildung 39 bis Abbildung 42) die unterschiedli-

chen Betriebsweisen von WP erldutert. In der grafischen Darstellung sind die Heizleistung in Prozent
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und die AulRentemperatur in °C in Abhangigkeit von der Zeit, die in Stunden im Jahr angegeben ist,
dargestellt. Aus der Achsenbeziehung ist ablesbar, dass im Winter (AuRentemperatur -15 bis 0°C) die
Heizleistung zwischen 60 % und 100 % liegt. Im Herbst und Friihling, wenn die AuBentemperatur gene-
rell Gber 0 °C liegt, betragt die Heizleistung zwischen 30 % und 60 %. SchlieBlich wird oberhalb einer

Aulientemperatur von 10°C eine Heizleistung von weniger als 30 % bendtigt.

Die Jahresdauerlinie bildet ab, fiir wie viele Stunden im Jahr die jeweilige Heizleistung erforderlich ist.
Die Jahresdauerlinie wird erstellt, in dem die Leistungswerte je Zeiteinheit eines Jahreslastganges nach
ihrer Grof3e sortiert werden. Jedem Leistungswert bleibt dabei eine Zeiteinheit in der Jahresdauerlinie
zugeordnet. Haufig vertretene Werte reihen sich nebeneinander entlang der x-Achse und zeigen sich
optisch als "Plateau" (in der Abbildung 39 beispielhaft bei ca. 40 % Heizlast). Selten verzeichnete Leis-
tungswerte nehmen weniger Zeiteinheiten und folglich weniger Breite auf der x-Achse in der Jahres-

dauerlinie ein. Dies ist beispielhaft bei sehr groRen und sehr kleinen Heizleistungen ablesbar.

Die Flache unterhalb der Jahresdauerlinie widerspiegelt, wie bei einem Jahreslastgang, die Arbeit des

Warmeerzeugers, der die Warme bereitstellt.

Monovalente Betriebsweise

Die monovalente Betriebsweise der WP fiihrt im Jahresverlauf zur vollstandigen Deckung des Warme-
bedarfs. In der folgenden Abbildung 39 ist aus diesem Grund die Flache unter der Jahresdauerlinie voll-
standig durch die WP gefiillt. Unabhangig von der AuRentemperatur stellt diese die zu deckende Heiz-

last zur Verfligung. Eine Warmequelle mit konstanter Quelltemperatur ist fiir diese Variante effizient.

Monovalente Betriebsweise
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-10
3: 80
- 70
> =
T 0 60 =
S : 50 2
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3 10 30 %
2 15 20
10
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Stunden im Jahr
Warmepumpe — Jahresdauerlinie

Abbildung 39: Jahresdauerlinie - monovalente Betriebsweise
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Bivalent-alternative Betriebsweise

Die Warmeversorgung kann bivalent-alternativ gedeckt werden, wenn mindestens zwei Warmeerzeu-
ger vorhanden sind. Dabei wird alternativ der eine oder andere Erzeuger genutzt. Die Umschaltung er-
folgt am sogenannten Bivalenzpunkt, einem Umschaltpunkt, auf den zweiten Warmeerzeuger, sobald
eine bestimmte Auflentemperatur unterschritten (im Beispiel 3°C), bzw. eine Heizlast tberschritten
wird. Damit wird verhindert, dass die WP bei zu niedrigen Quelltemperaturen ineffizient arbeitet oder
flr hohe Heizlasten Uberdimensioniert werden muss. In Abbildung 40 ist beispielsweise eine Deckung
von 60% des Warmebedarfes mit der WP unter dieser Betriebsweise dargestellt. Diese Betriebsweise

wird beim Einsatz von Luft-WP oft gewabhlt.

Bivalent - alternative Betriebsweise
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Zweiter Warmeerzeuger Warmepumpe =—=Jahresdauerlinie

Abbildung 40: Jahresdauerlinie - bivalent-alternative Betriebsweise

Bivalent-teilparallele Betriebsweise

Mit der bivalent-teilparallelen Betriebsweise kann der Anteil der WP an der Warmebereitstellung erhoht
werden, indem sie auch "nach" dem Bivalenzpunkt bei tieferen AuRentemperaturen betrieben wird.
Die Leistung wird mit sinkender Aufentemperatur, bzw. steigender Heizlast zurlickgenommen und ab

einem bestimmten Punkt (siehe Abbildung 41) abgeschaltet.
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Bivalent - teilparallele Betriebsweise
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Abbildung 41: Jahresdauerlinie - bivalent-teilparallele Betriebsweise

Bivalent-parallele Betriebweise

Die bivalent-parallele Betriebsweise dient dazu, dem Kompromiss zwischen Warmepumpeneffizienz
und maximalem EE-Anteil gerecht zu werden. Die WP wird das ganze Jahr, jedoch mit geringerer Leis-
tung ab dem Bivalenzpunkt, betrieben. Im Beispiel der Abbildung 42 kann so ein Warmepumpen-Anteil

von 80 % erreicht werden.

Bivalent - parallele Betriebsweise
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Abbildung 42: Jahresdauerlinie - parallele Betriebsweise
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5.2 Warmeverteilersysteme | Warmenetze

Herzstlick eines nutzeriibergreifenden Quartierswarmekonzeptes ist das Warmenetz. Der ausgewahlte
Netztyp beeinflusst die Warmeverluste, die Investitionskosten und die Art der Ubergabe der Warme im
Gebaude, sowie eventuelle Nacherhitzungen. In der Abbildung 43 sind verschiedene Netztypen zur Ver-
teilung von WP-Warme in einem Quartier schematisch dargestellt. Zur Erhéhung der Ubersicht wurde
in der Abbildung auf die Darstellung von Warmespeichern, Ventilen und Regelorganen verzichtet. Des
Weiteren sind keine Heizflachen und Anlagenkomponenten zur Warmwasserbereitung eingezeichnet
(Arten der Warmwasserbereitung werden in Kapitel 5.3.3 separat erlautert). Die eingetragenen Fluid-
temperaturen sind exemplarisch ausgewahlt und sollen dem erleichterten Verstandnis dienen. Es
wurde dabei bei allen Varianten von gleichen Temperaturniveaus der Umweltwarmequellen ausgegan-

gen.

Hochtemperaturnetz (HT-Netz)

Ein HT-Netz kann im Kontext von Warmekonzepten auf WP-Basis als ein Netz bezeichnet werden, das
Warme mit einer Temperatur von mehr als 65 °C dem Kunden an der Schnittstelle zum Kunden-Ge-
baude Ubergeben wird. Der Kunde kann dann die Warme zur Raumheizung und WWB ohne dezentrale
Warmeerzeuger einsetzen. HT-Netze, denen noch liberwiegend durch Verbrennungsprozesse Warme

zugefiihrt wird, hatten in der Vergangenheit oft Temperaturen von 120 °C und mehr.

Die Warme zur Quartiersversorgung wird zentral in einer Quartierszentrale erzeugt. Bei monovalenten
HT-Netzen in der Regel durch kaskadierte WP. Die Quellen-Leitungen fiihren die Umweltwadrme tber
eine gemeinsame Sammelleitung mit Temperaturen von ca. 0-15°C zur WP. Die Hohe der Temperatur
ist dabei stark von der Art der Umweltwarmequelle abhangig. Als Warmetrager wird Sole eingesetzt.
Sole bezeichnet in diesem Zusammenhang ein frostschutzmittelhaltiges Wassergemisch. Zusatzlich zu
einer WP-Anlage kénnen weitere Warmeerzeuger zur Spitzenlastdeckung eingesetzt werden, wie bei-

spielsweise Power to Heat Anlagen oder Gas-Kessel.

Aufgrund der hohen VL- Temperatur, kann ein HT-Netz mit groRen Spreizungen (Temperaturdifferenz
zwischen Vorlauf und Rucklauf) betrieben werden. Typische Spreizungen liegen im Bereich von 20 bis
30 K. Nachteil einer hohen Systemtemperatur sind hohe Warmeverluste. Bei unsanierten HT-Netzen er-

reichen die Warmeverluste oft Werte von 15 bis 20 % der jahrlich eingespeisten Warmemenge

Niedertemperaturnetz (NT-Netz)
Die Pramisse bei einem NT-Netz besteht darin, mit der WP eine méglichst niedrige VL-Temperatur zu
erzeugen, um die WP-Effizienz zu maximieren (siehe Kapitel 5.1.1). Ein NT-Netz stellt deswegen an der

Schnittstelle zum Kunden-Gebaude Warme mit Temperaturen von maximal ca. 38-55 °C bereit. Die Be-
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reitstellungstemperatur wird so niedrig wie moglich gewahlt, aber trotzdem hoch genug um die Heiz-
last der Uiberwiegenden Gebaude im Quartier decken zu konnen. Fiir alle anderen Gebaude werden Sa-
nierungsmalinahmen erforderlich (beispielhaft, siehe Kapitel 9.1.3) um mit NT-Warme die Heizlast de-
cken zu konnen. Bei allen angeschlossenen Gebauden, die Grofanlagen zur WWB betreiben, wird ein
dezentraler Warme-Erzeuger zur Nacherhitzung bendtigt, da mit einem NT-Netz keine Trinkwassertem-

peratur von 60 °C erzeugt werden kann. Erlauterungen dazu befinden sich im Kapitel 5.3.3.

Ahnlich wie beim HT-Netz wird in einer Quartierszentrale die Warme erzeugt. Bei einem NT-Netz erfolgt
dies jedoch in der Regel einstufig, das heif3t, nicht durch in Reihe geschaltete WP (keine WP-Kaskade).
Die Abbildung 43 zeigt fiir das NT-Netz ein beispielhaftes Temperaturszenario, welches fiir den Betrieb
von EWS zur Warmeversorgung von sanierten Altbauten erreicht werden kann. Da die Heizlast abhangig
von der AuRentemperatur ist, wird jedoch ein NT-Netz in der Regel nicht mit einer konstanten, sondern
einer gleitenden VL-Temperatur betrieben, wodurch die Betriebstemperaturen von Friihjahr bis Herbst

meist niedriger sind.

Die Betriebsweise mit niedrigen Temperaturen hat nicht nur Vorteile fiir die Effizienz der WP. Auf3erdem
werden Warmeverluste gegenuber einem HT-Netz reduziert. Je nach Kundendichte und Dammestarke
konnen Werte von weniger als 7 % im Jahr erreicht werden. Des Weiteren stehen bei der Wahl des Rohr-

materials mehr Moglichkeiten, insbesondere beim Einsatz von Kunststoffen, zur Wahl.

Aufgrund der niedrigeren VL-Temperaturen sinkt jedoch die mogliche Spreizung im Netz, da die RL-
Temperaturen durch die Warmeubergabesysteme begrenzt sind. Spreizungen von 10 bis maximal 20 °C
werden bei NT-Netzen erreicht. Gegentiber HT-Netzen wird folglich ein groRerer Rohrquerschnitt bei

gleicher Warmeleistung erforderlich.
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Abbildung 43: Netz-Typen zur Verteilung von WP-Warme in Quartieren (Temperaturen beispiel-
haft)

Kalt-Netz

Kalt-Netze werden mit einer grundsatzlich anderen Strategie betrieben als HT- und NT-Netze. Es beste-
hen keine Quartierszentralen in denen WP betrieben werden, da der Temperaturhub zur erforderlichen
Heiztemperatur erst im Gebaude des Kunden erfolgt. Sole-Leitungen flihren von den Umweltwarme-
quellen/Abwarme direkt zum Kunden-Gebadude. Aufgrund einer Systemtemperatur nahe der Erd-
reichtemperatur (0-15 °C) bestehen die Rohrleitungen in der Regel aus unisolierten PE-Rohren. Mittels
WP wird vor Ort die individuell erforderliche VL-Temperatur fiir Heizung (beispielsweise 45 °C) oder
WWB (beispielsweise 65 °C) erzeugt. Die WP-Effizienz liber alle Kunden kann dadurch erhoht werden.
Sanierte Gebaude profitieren von besonders niedrigen Betriebskosten. Unsanierte Gebaude konnen
auch mittels Kalt-Netz mit Warme fir die WP versorgt werden. Ein hoherer Stromeinsatz wird jedoch

fur diese Gebaude erforderlich.

Im Sommer kann auf3erdem das Kalt-Netz zur "freien" Kiihlung eingesetzt werden. Diese erfolgt ohne

Einsatz kompressorbetriebener Kaltetechnik (siehe Kapitel 5.1.2.4).
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Ein besonderer Vorteil von Kalt-Netzen ist, dass auch an verteilten Standorten im Quartier Umweltwar-
mequellen direkt in das Kalt-Netz eingebunden werden kdnnen, da sie nicht sternférmig zu einer Quar-
tierszentrale zusammengefiihrt werden missen. Im Unterschied zu HT und NT-Netzen werden in die-
sem Fall nicht zwei separate Netze (eins der Umweltwarmequellen und eins der Heizungswarme) erfor-
derlich. Eine sehr flexible ErschlieBung von Umweltwarmequellen wird dadurch moglich. Beispiels-
weise konnen Riickkihler und Solarthermieanlagen verteilt auf Dachern im Quartier in das Kalt-Netz
eingebunden werden. Gleiches gilt auch fiir Abwarmequellen. Des Weiteren miissen EWS-Felder nicht
zentral, sondern konnen auch an mehreren Standorten angelegt werden, wodurch ein hoherer geother-

mischer Ertrag generiert werden kann.

Des Weiteren ist aufgrund der niedrigen Systemtemperatur das Potenzial zur Einbindung von Abwarme
deutlich hoher als bei anderen Netzen. Gebaudekiihlung kann so auch als eine Form der Abwarme der

Regeneration von EWS dienen.

Aufgrund der Systemtemperatur nahe der Erdreichtemperatur treten nahezu keine Warmeverluste auf.
Stattdessen konnen Warmegewinne mit jedem Trassenmeter gewonnen werden. Wird ein Netz tberdi-
mensioniert, entstehen daher eher positive als negative Effekte in der Warmebilanz. Da die Kosten fir
unisolierte PE-Rohre deutlich niedriger sind als fiir hochgeddmmte Rohre, fiihrt eine Uberdimensionie-
rung nur zu sehr gering steigenden Warmegestehungskosten. Dies ist ein Vorteil bei der Erschliefung

von Quartieren, deren Warmebedarf und Kaltebedarf schwer prognostizierbar ist.

Die Spreizung eines Kalt-Netzes wird in der Regel auf sehr kleine Werte (ca. 4 K) ausgelegt, um ein Ver-
eisen der Warmequellen zu unterbinden. Folglich werden hohe Volumenstréme und grof3e Rohrquer-
schnitte erforderlich. Da der Warmetrager im Netz Frostschutzmittel enthalt, die in der Regel in die Was-
sergefahrdungsstufe 1 (WGK 1) eingegliedert werden, kann es dazu kommen, dass zusatzliche behord-
liche Auflagen zum Betreiben eines Kalt-Netzes entstehen. Diese konnen u.a. die Installation eines
Warnsystems bei Abfall des Systemdruckes, die Installation eines Leckageliberwachungssystems oder
die Installation eines doppelwandigen Rohres beinhalten. Bei besonders hohen Quellentemperaturen
kann im Einzelfall auf den Einsatz von Frostschutzmitteln verzichtet werden. Alternativ kann durch Ein-
satz einer "Booster-WP" die Systemtemperatur angehoben und auf den Einsatz eines Frostschutzmit-

tels verzichtet werden.

Ein wesentlicher Nachteil eines Kalt-Netzes ist das Betreiben vieler einzelner WP-Anlagen, gegentiber
dem Betreiben einer einzelnen WP-Anlage im Quartier, wie beispielsweise bei einem NT-Netz. Es stei-

gen dadurch die Kosten fir Installation und Wartung, da mehrere WP-Systeme (inkl. MSR-Technik und
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Speicher) geplant, und instandgehalten werden miissen. Des Weiteren kann es im Bestandsbau um-
fangreiche Umbaumalinamen erfordern, um Aufstellflachen fir WP und Pufferspeicheranlagen bereit-

stellen zu konnen.

Eine wirtschaftliche Losung kann bei sehr hoher Bebauungsdichte oft darin bestehen, in einer Giberge-
ordneten Kalt-Netz-Struktur mehrere nah beieinanderliegende Gebaude bzw. Gebaudekomplexe mit
sehr ahnlichen Temperaturanforderungen von einer WP-Zentrale aus zu beheizen und somit die Vor-

zlige von NT- und Kalt-Netz miteinander zu kombinieren.

5.3 Anlagentechnik

Die Bereitstellung der Warme im Gebaude fiir die Heizung und Warmwasserbereitung kann mit unter-
schiedlichen wasserbasierten Systemen erfolgen. Fir die Auswahl der Art und Dimension eines Systems
sind die erforderlichen Vorlauftemperaturen ausschlaggebend. Das Verhaltnis der Warmemengen von
Warmwasser und Heizung sowie die raumliche Ausdehnung der Verteilwege sind ebenfalls entschei-
dend firr die Wahl des effizientesten Systems. Fiir verschiedene Erzeugersysteme, Arten der Speiche-
rung und Warmwasserbereitung, sowie Warmelibergabesysteme gibt es effiziente Kombinationsmog-
lichkeiten. Im Folgenden wird auf die verschiedenen Moglichkeiten eingegangen, welche die Vorlauf-

temperaturen und bendtigten Warmemengen senken konnen.

5.3.1 Arten der Warmeiibergabe

Die am Warmeerzeuger bereitgestellte Warme kann mit Hilfe drei verschiedener Prinzipien in den Raum

ubergeben werden:
I Stromung/ Konvektion,
I Strahlung/Radiation,

I Leitung/Konduktion.

Klassische Heizkorper, so wie sie Uberwiegend in Bestandsgebauden vorzufinden sind, beruhen liber-
wiegend auf dem Prozess der Konvektion. Das Warmetragermedium (Heizwasser) gibt seine Warme an
das Stromende Medium Raumluft ab, welches im Kreis zirkuliert und die Warme an Personen und Ge-
genstande im Raum abgibt. In Abbildung 44 ist dargestellt, dass sich durch die Konvektion eine Schich-

tung im Raum einstellt, die ein Temperaturgefalle erzeugt.
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Strahlungswarme Konvektionswarme
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Quelle: nach HEIZPARER, 2024
Abbildung 44: Prinzipien der Warmeiibergabe

Die Warmeuibergabe einer Flachenheizung wie z.B. eine Decken-, Wand-, oder FulRbodenheizung beruht
uberwiegend auf dem Prinzip der Warmestrahlung. Im Vergleich zur Konvektion wird hier nicht die Luft
erwarmt um den Raum zu erwarmen. Die Warmestrahlung erreicht Gegenstande und Personen im
Raum direkt und erwdrmt diese. Aus diesem Grund wird, auch bei geringerer Ubertemperatur der Luft
(siehe Abbildung 44, 22°C), ein Behaglichkeitsgefiihl erzeugt. Die Raumluft muss weniger erwarmt wer-
den und die Warmeverluste liber die Gebaudehiille und die Liftung sinken. Zusatzlich werden die War-
meverluste der Zirkulation der Luft entlang der AuRenwande verringert. Die Strahlungs-Heizungskor-
per kdnnen mit geringerer Vorlauftemperatur betrieben werden und konnen die Staubaufwirbelungen
verringern und trocknen die Luft (relative Luftfeuchte) nicht so stark aus. Flachenheizsysteme bieten

zudem eine groRere thermische Tragheit, was der Effizienz und Haltbarkeit der WP positiv beeinflusst.

Neben den genannten Systemen gibt es Heizkorper, die Uberwiegend nach dem Strahlungs-Prinzip ar-
beiten und zusatzlich kleine Liifter installiert sind, die mit Konvektion unterstiitzen, wenn die Raum-

heizlast nicht gedeckt werden kann.

Mit einigen Flachenheizungssystemen kann auch eine Temperierung (Kiihlung) erreicht werden, wenn
diese mit kalterem Medium durchstromt werden. Hier ist die Entstehung von Kondensat im Taupunkt
zu beachten. Die aus dem Raum entnommene Warme kann z.B. auch fiir die Regeneration Erdwarme-

sonden genutzt werden (siehe Kapitel 5.1.2.4).

Die Konduktion der Warme nimmt in Heizungssystem selbst eine wichtige Rolle ein. Namlich wahrend
der Warmeleitung durch das Metall des Heizkorpers oder durch den Estrich einer Fullbodenheizung.

Nach dem Warmeubergang an die Luft nimmt sie hingegen eine untergeordnete Rolle ein.
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5.3.2 Heizkorperdimensionierung

Heizkorper dienen der Bereitstellung von Warme in Raumen, in dem sie eine Heizleistung in die Umge-

bung abgeben.

Die erforderliche Heizleistung, um die gewiinschte Soll-Innententemperatur eines Raumes herzustel-

len, wird Heizlast genannt. Sie wird gemal3 DIN 12831 fiir den Zeitpunkt der NormauRentemperatur be-

rechnet. Die NormauRentemperatur beschreibt dabei die niedrigste Zweitagesmitteltemperatur, die in

einem Zeitraum von 20 Jahren zehnmal erreicht oder unterschritten wurde.

Die Heizlast setzt sich zusammen aus den Warmeleistungen, die der Raum an die kaltere Umgebung

abgibt. Zu ihnen zahlen Transmissionswarmeverluste, Liiftungswarmeverluste und gegebenenfalls zu-

satzliche Aufheizleistung durch unterbrochenes Heizen.

Der Plattenheizkorper ist im Bestandsbau einer der haufigsten Arten von Heizkorpern. Die Heizleistung

eines Heizkorpers istim Wesentlichen bestimmt durch folgende Parameter:

I Flache,

I Bauform,

I Heizkorperubertemperatur.

Die Flache des Heizkorpers wird bestimmt durch Hohe und Breite. Die Bauform ist definiert durch die

Anzahl von Platten (Index 1) und die Anzahl von Warmeleitblechen (Index 2), die zur VergroRerung der

Oberflache zwischen die Platten montiert sind.

dl 5 Typ 10
00000000, Typ 11

a5 Typ20

q] b Typ21

» Typ 22

fnfnnie Typ 33

Quelle: nach Buberus, 2023

Abbildung 45: Plattenheizkorper: Bauformen
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Die Heizkorperlibertemperatur ist die Differenz aus Heizkorpermitteltemperatur und der Raumtempe-
ratur. Umso warmer der Heizkorper gegeniiber seiner Umgebung ist, desto mehr Warme kann er mittels
Warmestrahlung und Warmekonvektion an seine Umgebung abgeben (siehe Kapitel 5.3.1). Die Heizkor-
periibertemperatur wird berechnet aus der Heizungs-Vorlauf-Temperatur (H-VL), der Fluidtemperatur
am Eintritt des Heizkorpers und der Heizungs-Riicklauf-Temperatur (H-RL), der Fluidtemperatur am
Austritt des Heizkorpers. StandardmaRig wurden in der Vergangenheit, bei Heizungssystemen, denen
uberwiegend durch Verbrennungsprozesse Warme zugefiuhrt wurde, Heizkorper unter Annahme einer
H-VL von 75 °C und einer H-RL von 65 °C ausgelegt (75/65). Die Differenz aus H-VL und R-VL wird als
Spreizung bezeichnet. Sinken H-RL oder H-VL, so sinkt die Heizkorperubertemperatur und die abgege-
bene Warmeleistung des Heizkorpers. In der beispielhaften Auflistung aus einem Datenblatt in Tabelle
11 ist die Abhangigkeit der abgegebenen Leistung eines Heizkorpers von Flache, Bauform und Tempe-
raturniveau ablesbar. In den Beispieldaten ist ablesbar, dass ein Heizkorper gleicher Bauform und Fla-
che bei konstanter Raumtemperatur (20 °C) einen Leistungsabfall von ca. 45 % bei einer Reduzierung
der H-VL/H-RL von 75/65 auf 55/45 hat. Des Weiteren kann formuliert werden, dass ein Heizkorper der

Bauform 33 ca. 40-50 % mehr Leistung hat als ein Heizkorper mit der Bauform 22.

Nach einer raumweisen Heizlastberechnung, kann anhand von Heizkorperdatenblattern ein passender
Heizkorper ausgewahlt werden. Da die Fenster meist die kaltesten Rauminnenoberflachen sind, ent-
steht durch herabsinkende kalte Luft eine sogenannte "Fallluftstromung" vor dem Fenster. Um einer
Fallluftstromung entgegen zu wirken, werden Heizkorper direkt unter der Fensterbriistung montiert.
Baulich sind deswegen Heizkorper in der Regel durch die Briustungshohe begrenzt. Sind Heizkorperni-

schen in der Wand angelegt, konnen diese ebenfalls die Lange des Heizkorpers limitieren.
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Tabelle 11: Beispieldatenblatt: Heizkorperleistung

Hohe H: 300 mm

10 1,32 280 225 142 0,65 2,1

11 1,25 538 439 285 1,19 2,1

20 1,28 514 416 267 1,32 4,2

21 1,27 124 588 379 1,87 4,2

22 1,29 956 775 495 2,43 4,2

30 1,26 778 633 409 1,99 6,1

33 1,29 1.414 1.144 731 3,65 6,1

Hohe H: 600 mm
10 1,31 488 394 250 1,29 3,5
11 1,27 928 754 485 4,14 3,5
20 1,26 884 720 465 2,63 7,1
21 1,28 1.250 1.014 650 5,5 7,1
22 1,3 1.646 1.331 848 8,37 7,1
30 1,3 1.340 1.082 689 3,97 11,4
33 1,31 2.372 1.913 1.214 12,58 11,4

Quelle: nach BUDERUS, 2023

5.3.3 Niedertemperaturtauglichkeit

Neben der Warmemenge und der Warmeleistung zahlt die Heizungs-Vorlauftemperatur (H-VL) zu den
wichtigen Betriebsparametern eines Heizungssystems. Im Kontext der Erstellung einer geothermischen
Warmeversorgung auf Warmepumpenbasis nimmt die H-VL die wichtigste effizienzbestimmende Grof3e
ein, da der Strombedarf der WP stark vom Temperaturhub der WP abhangt (siehe Kapitel 5.1.1). Im Um-
kehrschluss sinkt der mogliche Einsatz geothermischer Warme mit steigender H-VL. Mit einer sinkenden
H-VL sinkt jedoch auch die Warmeleistung, welche von einem Heizkorper (siehe Kapitel 5.3.2), oder jeg-
lichen anderen Heizsystem an die Umgebung abgegeben werden kann. Ein Kompromiss aus sinkender
Warmeabgabe bei steigender Effizienz der WP ist folglich zu finden. Der Begriff der "Niedertemperatur-
tauglichkeit" von Gebauden und die Klassifizierung "NT-ready" haben sich aufgrund dessen in der Hei-
zungstechnik etabliert. Welche H-VL erstrebenswert zum Betreiben einer WP ist, wird im Kontext von
Neubau und Bestandsbau unterschiedlich bewertet, da mit dem Ziel die H-VL abzusenken erforderliche
MaRnahmen einhergehen (Installation von FuRBboden- Decken- oder Wandheizungssystemen, Vergro-

Rerung von Heizkorpern, Heizungsstrangsanierung, Dammung des Gebaudes).
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Sind iberwiegend Flachenheizungssysteme (FuBboden-, Wand-, oder Deckenheizungen) in Betrieb o-
der sehr grol dimensionierte Heizkdrper und ist die Gebaudehiille gut gedammt, konnen H-VL von 45 °C
ganzjahrig zur Deckung der Nutzeranforderungen geniigen. Es liegt dann eine sehr gute Eignung fir
Niedertemperatursysteme und zur Nutzung von Geothermie vor. Im Rahmen der vorliegenden Studie

werden diese Gebaude als Typ 1 definiert (Tabelle 12).

Im Bestandsbau fiihrt der Kompromiss aus geringinvestiven SanierungsmaRnahmen und einer H-VL-
Absenkung meist zu deutlich hoheren Temperaturen, die trotzdem als niedertemperaturtauglich ein-
gestuft werden. In Anlehnung an Untersuchungen des Instituts fiir Energie- und Umweltforschung Hei-
delberg wird eine H-VL von 55 °C als sinnvoller Grenzwert der Niedertemperaturtauglichkeit erachtet
(IFEU 2021). Im Rahmen der hier erarbeiteten Studie werden Gebaude mit maximaler H-VL von 55 °C als

Typ 2 eingestuft und eine mittlere Eignung fliir Geothermie zugewiesen.

Gebaude, welche eine Vorlauftemperatur von mehr als 55 °C erfordern, werden als ungeeignet fiir War-
mepumpen und oberflaichennahe Geothermie eingestuft (Gebaudetyp 3). Zu diesen Gebauden zahlen
jene, deren Heizkorper klein dimensioniert sind, mittels Ein-Rohr-Heizungssystem beheizt werden, o-
der deren thermische Hiille sehr gering gedammt ist. An diesen Gebauden mussen Sanierungsmalinah-
men vollzogen werden, wie z. B. der Austausch von Heizkorpern oder der Umbau von Ein-Rohr- zu Zwei-
Rohr-Heizungssystemen. Aus Praxis und Wissenschaft ist bekannt, dass der Austausch bereits weniger
kritischer Heizkorper eine deutliche Absenkung der H-VL ermdglichen kann (siehe Abbildung 46). Die
Umristung auf Heizkorper einer Bauform mit hoherer Leistungsabgabe, bei gleicher Flache ist in den
meisten Fallen am einfachsten moglich (beispielsweise die Umriistung von 22-er auf 33-er Heizkorper,

siehe Kapitel 5.3.3).

Obligatorische Mallnahmen im Zuge der Gebaudeprifung sind des Weiteren ein hydraulischer Ab-

gleich, das Einstellen einer auRentemperaturgefuhrten Heizkurve und eine Regelungspriifung.

Liegen keine Daten Uber die erforderliche H-VL vor, kann nur anhand von genauen Kenndaten der War-
melibergabe im Gebdude (Parameter von Heizflachen oder Heizkorpern) und einer raumweisen Heiz-
lastberechnung nach DIN EN 12831 die erforderliche H-VL berechnet werden. Der Aufwand einer Heiz-
lastberechnung und Heizflachenberechnung fiir die Erstellung einer Quartierswarmeversorgung ist
hoch.

Alternativ wird empfohlen gebaudeweise eine experimentelle Absenkung der H-VL vorzunehmen und
fiir eine reprasentative Heizperiode zu untersuchen, ob eine H-VL von 55 °C zur Deckung der Nutzerzu-

friedenheit ausreicht.
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Ist eine empirische Ermittlung der H-VL nicht moglich, kann anhand der spezifischen Heizlast und der
Art des Heizungssystems nur eine grobe Einschatzung der Niedertemperaturtauglichkeit vorgenom-
men werden (Daten-Glite 2), da Informationen liber die Heizlast keine Informationen (iber vorhandene
Heizkorper/ Heizflachen enthalten. Es kann lediglich vermutet werden, dass in einem Gebaude mit ho-
her spezifischer Heizlast es unwahrscheinlicher ist als in Gebauden mit geringer spezifischer Heizlast,
dass Bestands-Heizkorper/ Heizflachen fiir einen NT-Betrieb geeignet sind. Wird anhand des spezifi-
schen Heizwarmebedarfes eine Abschatzung zur NT-Tauglichkeit vorgenommen, unterliegt diese einer
noch hoheren Unscharfe (Daten-Giite 3). Daten der Giite 2 und 3 diirfen lediglich zur ersten Abschat-
zung auf Quartiersebene eingesetzt werden und sind stark vom Gebaudetyp abhéangig. Die in Tabelle
12, Zeile 4 und 5 dargestellten Werte sind fiir das im Bericht untersuchte Beispielgebiet "Bahnhof-

vorstadt" exemplarisch angewendete und keine allgemeingultigen Werte.

Zu einer aussagekraftigen Bewertung der Niedertemperaturtauglichkeit sind immer empirische Daten
einer experimentellen H-VL-Absenkung oder einer raumweisen Heizlastberechnung und Heizflachendi-
mensionierung erforderlich. Des Weiteren sollte immer ein systemkundiger Heizungsplaner/ Heizungs-

bauer in die Bewertung der NT-Tauglichkeit einbezogen werden.

Zudem ist zu beachten, dass bei der Absenkung der H-VL in der Regel die Spreizung (Differenz zwischen
H-VL und R-VL) sinkt. Infolgedessen miissen Heizkdrper mit erhohtem Volumenstrom betrieben wer-
den, um die erforderliche Heizleistung bereit stellen zu kénnen. Nach der Priifung der Heizkorperdi-
mensionierung sollte eine Priifung der Heizungsstrange erfolgen, in der ermittelt wird, ob die erforder-
lichen Volumenstromen durch das Bestandsleitungsnetz im Gebaude gefordert werden konnen, ohne
dass ungewilinschte Effekte entstehen, wie beispielsweise stark erhohter Pumpenstrombedarf oder

Stromungsgerausche.

Tabelle 12: Clusterung der Gebaude anhand der Niedertemperaturtauglichkeit

Niedertemperatur- . .
. . hoch mittel ungeeignet
tauglichkeit
Heizungs-Vorlauf- 1 <45°C <55 9C » 55 oC
temperatur
Spezifische ) )
, 2 <30 W/m <70 W/m >70 W/m

Heizlast
Spezifischer Heiz- <40kWh/(m?a)  |<80kwh/(m?a)  |>80kWh/(m?a)
warmebedarf
Heizunessvstem Flachenheizungen, |Flachenheizungen, |Heizkorper (1R)

85y Heizkorper (2R) Heizkorper (2R) Heizkorper (2R)
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Abbildung 46: Heizkorpertausch und Auswirkungen auf die Niedertemperaturtauglichkeit eines
Beispielgebaudes

5.3.4 Arten der Warmwasserbereitung

Die Anforderungen an die Warmwasserbereitung (WWB) sind komplex. Die Art der Warmeerzeuger, das
Warmelibergabesystem, die Verteilung der Zapfstellen und die Systemtemperaturen sowie Speicher-

anordnung beeinflussen die Wahl des effizientesten Systems.

Grundlegend ist in die Einteilung von Grof3anlagen und Kleinanlagen zu unterscheiden. GroRanlagen
im Sinne der WWB sind gemalf3 DIN 1988-200 Systeme, deren Trinkwasserleitungen ein Volumen von
mehr als 3 Liter vom Warmwasserbereiter bis zur Zapfstelle umfassen, oder einen Trinkwasserspeicher-
speicher von mehr als 400 Liter beinhalten. Kleinanlagen hingegen liegen unterhalb der oben genann-
ten Volumina fur Trinkwasserrohrleitungen und Trinkwasserspeicher. Grofanlagen unterliegen der
Auflage 60 °C am Austritt des Warmwasserbereiters bereit stellen zu konnen, wodurch eine hohe Anfor-
derung an den Temperaturhub der WP resultiert. Des Weiteren muss eine Trinkwarmwasser-Zirkulati-
onsleitung installiert werden, die gewahrleistet, dass das erwarmte Trinkwasser um maximal 5 K aus-
kuhlt.

Im Folgenden wird die WWB bei GroRanlagen mittels WP erlautert.
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Arten der Warmwasserbereitung mittels Warmepumpen
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Abbildung 47: Arten der Warmwasserbereitung mittels Warmpumpen

Die Abbildung 47 dient als eine vereinfachte schematische Darstellung zur Gegeniiberstellung von vier
verschiedenen Varianten. Zur Erhéhung der Ubersicht wurde in der Abbildung auf die Darstellung von
Warmespeichern, Pumpen, Ventilen und Regelorganen verzichtet. Die eingeflihrten Temperaturen sind

exemplarisch ausgewahlt und sollen dem erleichterten Verstandnis dienen.

Variante 1 (,WP direkt“) bezeichnet die Warmwasserbereitung durch eine einzelne WP. Durch die WP
wird das Heizungswasser im Vorlauf (rote Linie) auf ca. 63 °C erhitzt. AnschlieBend flieRt das Wasser
durch den Plattenwarmelibertrager zur Erhitzung des Trinkwassers. Physikalisch bedingt, kann im Plat-
tenwarmeubertrager die Temperatur des Trinkwassers nicht ganz die Temperatur des Heizungswas-
sers erreichen. Es stellt sich eine ,,Gradigkeit® von ca. 3 K ein. Es kann in der Regel eine Trinkwassertem-
peratur von 63 °C bereitgestellt werden, wodurch die Vorgaben der Trinkwasserverordnung eingehal-

ten werden.

Variante 2 (WP-Kaskade) bezeichnet die Trinkwassererwarmung durch eine WP-Kaskade. Zunachst
wird das Heizungswasser durch die erste WP auf ein Niedertemperaturniveau (bspw. 40 °C) erwarmt,
dann erwarmt die zweite WP (Reihenschaltung) das Heizungswasser auf 63 °C nach, um wie in Variante
1 eine Temperaturvon 63 °C am Plattenwarmeubertrager bereitzustellen, sodass Trinkwarmwasser mit
60 °C erzeugt werden kann. Vorteil der kaskadierten Warmebereitstellung ist, dass die erste WP konti-
nuierlich minimale Temperaturen, angepasst auf die Bereitstellung der Raumwarme, erzeugen kann

und somit mit erhohter Effizienz arbeitet. Die zweite WP kann flexibel entsprechend des Warmwasser-
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bedarfs betrieben werden. Die Erzeugung hochtemperierter Warme wird somit minimiert und die Effi-
zienz des Gesamtsystems maximiert. Insbesondere bei Mehrfamilienhausern ist die Variante 2 von Vor-

teil. Nachteil gegeniiber Variante 1 ist ein erhohter Investitions- und Platzbedarf im Kunden-Gebaude.

Variante 3 (WP + el. Nacherhitzung): Ahnlich wie in der Variante 2 erzeugt die erste WP ein Niedertem-
peraturniveau. Zur Gewahrleistung einer Trinkwarmwassertemperatur von 60 °C erfolgt anschlieend
eine elektrische Nachheizung. Diese kann vor oder nach der Systemtrennung zwischen Heizungswasser
und Trinkwasser erfolgen (dargestellt ist die trinkwasserseitige Nacherhitzung). Alternativ zu einer Er-
hitzung auf 60 °C kann bei Kleinanlagen auch auf eine niedrigere Soll-Trinkwassertemperatur (z.B.

50 °C) erhitzt werden.

Variante 4 (Strom direkt): Diese Variante der Warmwasserbereitung fallt in die Einordnung ,,Power-to-
heat“. Es wird rein Strom eingesetzt, um Wasser zu erwarmen, wie bei der Verwendung eines Wasser-
kochers im Haushalt. Diese Art der Warmwassererwarmung eignet sich besonders fiir kleine Anlagen
mit weiten Entfernungen zwischen den Warmwasserzapfstellen und der zentralen Warmeerzeugung,

sowie bei kleinem Warmwasserbedarf (beispielsweise nur zum Handewaschen).

In Kombination mit NT-Netzen (siehe Kapitel 775.2) kann der Einsatz von Variante 2 bis 4 eine gute L6-
sung darstellen. Die erste WP wird in dieser Anwendung in der Quartierszentrale auf NT-Niveau betrie-
ben. Die Nacherhitzung zur WWB kann durch die zweite WP (Variante 2) oder elektrisch (Variante 3) er-

folgen. Alternativ kann rein elektrisch die WWB erfolgen (Variante 4).
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6 Berechnungsgrundlagen
6.1 Gebdaudemodell

Fur die energetische Bewertung und die Simulation von stiindlichen Warmebedarfen wurde ein Modell
der Gebaude erstellt. Da die Nettoraumflache bekannt ist, wird eine quadratische Grundflache ange-
nommen sowie eine Gebaude- und Geschosshohe. Fiir das Bestandsgebaude werden U-Werte fiir die
Bodenplatte, das Dach, die Fassade und fiir die Fenster angenommen. Die Fassade besteht zu 20 % aus
Fenstern. Die Warmeverluste der Simulation werden zu 15 % durch Liftung und 85 % durch Transmis-

sion herbeigefiihrt.

Die Kenntnis von Gebaudehodhen und Fensterflachenanteil und U-Werten am Bestandsgebaude hat ei-
nen erheblichen Einfluss auf die Genauigkeit der Warmeverlustberechnung und die darauf basierende

Wirtschaftlichkeitsberechnung sowie auf die Wirtschaftlichkeit der Warmeerzeugung.

U-Wert Dach

Fensterflache '
Hohe

Geschosse

U-Wert Fenster «

mp> U-Wert Wand

\
Grundflache

/

Luftungsverlust '

U-Wert Bodenplatte

Abbildung 48: Gebaudemodell als Grundlage fiir die energetische Bewertung und Simulation
(Gebaudehiille)

6.1.1 Lastkurven Gebaude
Die Erzeugung von Lastkurven fiir Gebaude und die Temperaturverlaufe der Geothermie bedingen sich
gegenseitig. Ein Abflihren von thermischer Energie aus dem Erdboden fuihrt zu dessen Auskiihlung. Ab-

gekuhlter Erdboden kann, bei gleichen Fluidtemperaturen, nur eine geringere Warmeleistung bereit-

stellen.
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Abbildung 49: Schema der Lastgangiteration zur Approximierung der Untergrund- / Fluidtempe-
raturen

Die Naherung des Temperaturverlaufs der Fluidtemperatur (Soletemperatur) istin Abbildung 49 darge-
stellt. Die Iterationsschleife beginnt mit der Erstellung der Gebaude-Heizlastgange unter Berlicksichti-
gung der AuRentemperatur. Durch die Simulation der WP(n) ergibt ich ein quellseitiger Erdwarmebe-
darf und, je nach Konzept, auch ein Regenerationslastgang. Diese Werte stellen die Grundlage der EED-
Simulation dar. Im Ergebnis der EED-Simulation werden Erdreichtemperaturen und die daraus resul-
tierenden Fluidtemperaturen libergeben. Die Iterationsschleife kann erneut beginnen, bis die ge-

wiinschte Genauigkeit erreicht ist.

6.1.2 Technische Annahmen

COP Warmepumpen

=—7entrale WP ===Booster-WP

=
=
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Abbildung 50: COP der simulierten Warmepumpen in Abhangigkeit des Temperaturhubes
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Nachdem die Warmemengen und Soletemperaturen, z.B. durch eine EED-Simulation berechnet wur-
den, kann auch die WP genauer modelliert werden. Der COP kann dann in Abhangigkeit des gewtiinsch-
ten Temperaturhubes abgebildet werden (Abbildung 50). Der Temperaturhub ist hier die Differenz zwi-
schen Heizungsvorlauf bzw. Netzvorlauf und der Soletemperatur. Diese Differenz schwankt im Jahres-
verlauf. Stehen Warmebedarfe und Spitzenlasten, in bestimmten Grenzen, fest, kann die Kennlinie ei-

ner realen Maschine hinterlegt werden.

6.1.3 Wetterdaten

Zur Detaillierung der Lastgange werden stiindliche Wetterdaten hinzugezogen (Abbildung 51).
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Abbildung 51: AuBentemperaturverlauf Plauen im Jahr 2022

Der Auflentemperaturverlauf in stiindlicher Auflosung bietet eine Grundlage zur Simulation des War-
mebedarfs der Gebaude. Das Jahr 2022 mit einem Klimakorrekturfaktor von 1,04, fiir den Zeitraum vom
01.01.2022 bis zum 31.12.2022 und einer Minimaltemperatur von -15,8 °C. Da fiir das Jahr 2022 der Kli-
mafaktor gering ist und zusatzlich Verbrauchsmesswerte vorliegen gentigt der Temperaturverlauf zur

weiteren Simulation der Gebaude bezuglich Jahreswarmemenge und Heizlast.

Bodentemperaturen

Da die Gebaude mit ihrer Grundplatte nicht die AuRenluft beriihren und Bodenkontakt haben, wird fiir

den Warmelbergang eine Abhangigkeit der Untergrundtemperatur im Jahresverlauf angenommen
(Abbildung 52).
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Bodentemperaturen

Bodentemp. 3cm  ——Bodentemp. 120cm

N
=

16

11

Bodentemperatur [°C]

=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 52: Bodentemperaturen in verschiedenen Tiefen und Monaten
6.1.4 Wirtschaftliche Annahmen
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Warmeversorgung wird mit einer dynamischen Investitionsrech-

nung nach der Kapitalwertmethode erfolgen. Cashflows der Zukunft werden dafiir abgezinst. Fiir diese

Wirtschaftlichkeitsberechnungen der Untersuchungsgebiete wurden folgende Annahmen getroffen.

Tabelle 13: Annahmen fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Zinsen (WACC) 6,5 %
Preisentwicklung Strom 2%
Preisentwicklung Fernwarme 2%
Preisentwicklung Instandhaltung / Wartung / Inspektion 2%

Strom Mischpreis 0,24 €/kWh
Fernwarme Mischpreis (2025) 0,12 €/kWh
Erdgas Mischpreis (nur Riickert-Campus) 0,12 €/kWh
EE-Anteil Fernwarme** 0,30

* alle Preise netto, ** gem. Anforderung Warmenetze 2030

Die Annahmen werden auf alle Untersuchungsgebiete angewendet. Fiir den Riickert Campus wurde zu-

satzlich ein Gaspreis von 0,12 €/kWh, mit der gleichen Preisentwicklung angenommen.

Der festgelegte Zinssatz von 6,5 % stellt die Weighted Average Cost of Capital (WACC) dar. Zukiinftige
Cashflows werden auf den Investitionszeitpunkt abgezinst. Das gewahlte Verhaltnis von Zinssatz zu
Preisentwicklungen (6,5 zu 2) fiihrt dazu, dass die zukinftigen Betriebskosten und Einnahmen durch

Einspeiseverglitungen mit jedem Jahr sinken.
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7  Fordermoglichkeiten

Im Jahr 2024 existieren in Deutschland mehrere attraktive Fordermoglichkeiten fiir Erdwarmesonden-
anlagen und Warmepumpen fiir Wohngebaude, Nicht-Wohngebaude und Warmenetze, die darauf ab-
zielen, die Energieeffizienz zu verbessern und den Einsatz erneuerbarer Energien zu fordern. Die zent-
ralen Anlaufstellen fuir Forderungen sind die KfW und die BAFA (Bundesamt flir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle). Die Anforderungen und Betrage der Forderungen unterliegen standigen Anpassungen. Zum
Zeitpunkt der Erstellung (10/2024) waren die hier aufgefiihrten Forderungen aktuell. Es besteht kein
Anspruch auf Vollstandigkeit der Daten.

Gebaude

Flr Wohngebaude bietet die Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) eine Basisférderung von
30 % Zuschuss fiir den Heizungstausch auf eine forderfahige WP. Zusatzlich gibt es einen Klima-Ge-
schwindigkeits-Bonus von 20 %, wenn die WP eine mindestens 20 Jahre alte Heizung ersetzt. Haushalte
mit einem zu versteuernden Jahreseinkommen von maximal 40.000 Euro kdnnen einen einkommens-
abhangigen Bonus von 30 % erhalten. Ein Effizienzbonus von 5 % wird fiir besonders klimafreundliche
Kaltemittel oder effiziente Warmequellen wie Geothermie gewahrt. Flir Nicht-Wohngebaude gibt es
ebenfalls die BEG, die Zuschiisse und Kredite fiir die energetische Sanierung und den Neubau bietet.
Hier werden Malinahmen wie die Verbesserung der Gebaudehiille, der Anlagentechnik und der Be-
leuchtung gefordert. Die BMWK-Forderung bietet ebenfalls Zuschiisse fiir den Heizungstausch, wie zum
Beispiel fir Warmepumpen und solarthermische Anlagen, die bei der KfW beantragt werden kdnnen.
Effizienz-Einzelmalinahmen wie die DAmmung der Gebaudehiille oder die Heizungsoptimierung wer-
den ebenfalls gefordert. Je nach erreichtem Gebaudestandard werden bis zu 20 % der anrechenbaren
Kosten der SanierungsmalRnahmen und 50 % der energetischen Fachplanung in Form eines Tilgungs-
zuschusses gefordert. Diese Forderprogramme bieten eine hervorragende Moglichkeit, die Investitions-
kosten zu senken und gleichzeitig einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. Die spezifischen Anforde-
rungen und Bedingungen der einzelnen Programme konnen gegebenenfalls auch kombiniert werden.
Fur das Jahr 2025 sind weiterhin Forderungen fiir Erdwarmesondenanlagen und Warmepumpen ge-
plant, die an die bestehenden Programme anknuipfen. So wird die Bundesforderung fur effiziente Ge-

baude (BEG) voraussichtlich fortgesetzt.

Warmenetze

Flr Warmenetze gibt es Forderprogramme, die den Ausbau und die Modernisierung unterstiitzen. Dazu
gehoren Zuschiisse fur den Anschluss von Gebdauden an bestehende Warmenetze sowie die Forderung
der Errichtung, des Umbaus und der Erweiterung von Warmenetzen, einschlieflich der Integration er-
neuerbarer Energien. Auch die Errichtung und der Ausbau von Geb&udenetzen, die mehrere Gebdude

mit Warme versorgen, werden unterstutzt.
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Die Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) ist eines der nachgefragtesten Forderpro-
gramme des BAFA und wird im Folgenden erldutert. Die Forderung kann fiir den Neubau oder die Er-
weiterung/ Umbau (Transformation) eines Warmenetzes erfolgen, mit dem Ziel einen moglichst hohen
erneuerbaren Warmeanteil (EE-Anteil) im Warmesektor zu realisieren. Fiir den Neubau eines Warme-
netzes betragt der zu erreichende Mindest-EE-Anteil 75 %. Im Rahmen des Modul 1 des BEW kann die
Planung eines Warmenetzes in Form einer Machbarkeitsstudie/ eines Transformationsplans gefordert
werden, welche meist die Voraussetzung fiir andere Module des BEW sind .

Im Rahmen des Modul 2 des BEW werden Investive Malinahmen flir ein Gesamtvorhaben bis zu einem
Anteil von 40 % gefordert, jedoch maximal in Hohe der Wirtschaftlichkeitsliicke.

Im Rahmen des Modul 3 des BEW werden EinzelmalRnahmen an Warmenetzen geférdert (z.B. der Ein-
bau eines erneuerbaren Warmeerzeugers, ohne Netzausbau).

Im Rahmen des Modul 4 des BEW werden Betriebskosten von Solarthermieanlagen und Warmepumpen
fir die ersten zehn Betriebsjahre gefordert. Abhangig ist die Hohe der Betriebskostenforderung einer

Warmepumpe vom SCOP.
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8 Geothermische Machbarkeitsstudie Beispielquartier Riickert Campus

8.1 Gebaudeanalyse

Die Gebadudeanalyse dient der Darstellung des aktuellen Gebaudezustandes bezogen auf den Sanie-
rungsgrad und die Energieverbrauche. Mit Hilfe dieser Werte kann im Folgenden ein Gebaudemodell
erstellt werden und eine Simulation der Bedarfe, der Warmeerzeuger und der Photovoltaikanlage auf

stiindlicher Basis erfolgen.

8.1.1 Datengrundlage

Erdgasverbrauche

Der Erdgasverbrauch am Riickert-Campus kann, mittels elektronischer Zahlerauslesung, als Monats-
summe bereitgestellt werden (Abbildung 53). Die Daten kdnnen, wie in der Abbildung gezeigt, im INM
Management grafisch ausgegeben werden. Sie dienen als Grundlage zur Verifizierung der erzeugten

Lastgange mittels Wetterdaten.
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Abbildung 53: Gasverbrauche der Riickert Schule (Screenshot INM Management)

Das INM Management Tool, kann Monatssummen der Gasverbrauche bereitstellen. Diese Auflosung ge-
nugt der Erzeugersimulation nicht. Es werden Stundenlastgange generiert, wobei die Monatssummen
zur Verifikation des erstellten Modells dienen. Fir die Umrechnung der Gasverbrdauche in Warmebe-

darfe wird ein Wirkungsgrad der Bestands-Gaskessel von 85 % im Mittel angenommen.
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8.1.2 Spezifische Annahmen

Zur weiteren Detaillierung des Modells fiir den Warmebedarf werden spezifische Annahmen getroffen,

die eine Naherung an reale Bedarfe generieren sollen.

Soll-Raumtemperatur und Ferienkalender
Die Soll-Raumtemperatur beeinflusst die Sensibilitat des modellierten und des realen Gebaudes auf die
Aulentemperatur. Steigt die Differenz zwischen Innenraumtemperatur und AuRentemperatur, steigt

auch der Warmelibergang und somit der Heizwarmebedarf des Gebaudes (Abbildung 54).

Soll-Raumtemperatur
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Abbildung 54: Annahme des Jahresverlaufs der Soll-Raumtemperatur

Die gewiinschte Raumtemperatur wird mit 20 °C angenommen. Zwischen 17:00 Uhr und 7:00 Uhr, sowie
in den Ferien, erfolgt eine Absenkung auf 16 °C. Der hinterlegte Ferienkalender fiir die Absenkung der
gewunschten Raumtemperatur kann der Abbildung 55 entnommen werden. In den Sommermonaten
ist die Heizung abgeschaltet und die Wunschtemperatur somit nicht dargestellt bzw. Null. Die Heiz-

grenze betragt 15 °C (Abbildung 54).

Ferienkalender
Ferien Beginn Ende
Winter 12.02.2022 26.02.2022
Ostern 15.04.2022 23.04.2022
Sommer 18.07.2022 26.08.2022
Herbst 17.10.2022 29.10.2022
Weihnachten 22.12.2022 31.12.2022

Abbildung 55: Ferienkalender.

8.1.3 Lastgangerstellung /[ Bedarfsermittlung

Die Bedarfsermittlung fuir den Rickert-Campus erfolgt vorerst je Gebaude. In der Variantenuntersu-

chung wird dann die gemeinsame Versorgung von Gebauden zusatzlich betrachtet.
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8.1.3.1 Oberschule Friedrich Riickert

Mit Hilfe der getroffenen Annahmen und der Datengrundlage aus den vorangegangenen Kapiteln wurde
ein synthetischer Bedarfslastgang erzeugt. Dem Gebaude wurde eine Sensibilitat gegenliber der Au-
Rentemperatur und Bodentemperatur zugewiesen. Der Warmwasserbedarf ist gering bzw. nicht vor-

handen und wird nicht tGiber die Geothermie bereitgestellt.

Waérmebedarf 2022 simuliert
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Abbildung 56: Simulierter Warmebedarf der Riickert Oberschule

Aus der Simulation ergibt sich ein Warmebedarf von 380.000 kWh und einer Warmehdochstlast von ca.
180 kW (Abbildung 56). In Abhangigkeit der Dimensionierung der WP in Verbindung mit einem 2. War-
meerzeuger kann der geothermische Bedarf berechnet werden. Da die Schule bereits liber eine Gasver-
sorgung verfligt, wird eine bivalente Variante mit der Spitzenlastdeckung durch Gas betrachtet, sowie

eine monovalente Variante mit der ausschlief3lichen Versorgung tiber eine WP.

Monovalente Variante

Die monovalente Variante deckt den Warmebedarf der Oberschule ausschlieRlich mit einer WP ab.
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Abbildung 57: Jahresdauerlinie Riickert Oberschule monovalent
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Die Jahresdauerlinie (Abbildung 57) zeigt, dass hohe Warmelasten nur selten auftreten. Es werden ca.
5.800 Betriebsstunden zum Heizen bendtigt, wobei ein Speicher noch nicht beriicksichtigt wurde. Die
Betriebsstunden des Jahres, in denen die Quelle nicht belastet wird, kdnnen zur Regeneration mit Luft-

warme genutzt werden.

Die Abschatzung der bendtigten Leistung der Riickkiihler erfolgt nach den beschriebenen, allgemeinen

Annahmen.
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Abbildung 58: Regenerationsleistung Riickert Oberschule monovalent

Die Regenerationsleistung steht, gemaR der getroffenen Annahmen, im linearen Zusammenhang mit
der AuBentemperatur (Abbildung 58). Die regenerierte Warmemenge stellt sich, je nach Haufigkeit der
auftretenden Temperatur, ein. Der absolute, elektrische Betriebsstrom ist flir jeden Betriebspunkt

gleich, da die Ventilatoren mit maximaler Leistung betrieben werden (Abbildung 59).

Rickkuhler
Leistung RKW bei 27°C 193,9 kW
Freischalttemperatur RKW 17 °C
Umschaltpunkt RKW [5/10 K] 38 °C
. 266.763 kWh
Regeneration
100,0 %
5.435 kWh
Strombedarf
2,04 %
Betriebsstunden 1.846 h

Abbildung 59: Riickkiihler Betriebsdaten Riickert Oberschule monovalent

Die Auslegung des Ruickkuhlers erfolgt mittels der Leistung des Systems bei einer AuRentemperatur von

27 °C. Ab einer Temperatur von 17 °C wird regeneriert. Die Heizgrenze des Gebaudes sollte fiir die Simu-
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lation unter diesem Wert liegen (hier 15 °C). Es wird ein ganzjahriger Betrieb mit einer Differenztempe-
ratur von 5 Kelvin angenommen. Es wird die gesamte, dem Untergrund entzogene, Warmemenge

(100 %) regeneriert.

Bivalente Variante
Die Bivalente Variante deckt den Warmebedarf mittels einer WP und dem Gaskessel im Bestand. Zur
Erflillung des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) wurde angenommen, dass 30 % der simulierten Warme-

hochstlast durch die WP gedeckt werden konnen.
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Abbildung 60: Jahresdauerlinie Riickert Oberschule bivalent

Mit dieser 30 % Auslegung lassen sich ca. 72 % des jahrlichen Warmebedarfs mit einer WP decken. Die

hohen Lastenspitzen werden durch den Gaskessel erzeugt (Abbildung 60).

8.1.3.2 Grundschule Friedrich Riickert

Mit Hilfe der getroffenen Annahmen und der Datengrundlage aus den vorangegangenen Kapiteln wurde
ein synthetischer Bedarfslastgang erzeugt. Dem Gebaude wurde eine Sensibilitat gegeniiber der Au-
Rentemperatur und Bodentemperatur zugewiesen. Der Warmwasserbedarf wurde mit 15 % des Ge-
samtwarmebedarfs angenommen und eine Zapfcharakteristik auf den Schulbetrieb angepasst (Abbil-

dung61).
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Warmebedarfe 2022 simuliert
unter Beriicksichtigung Ferien
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Abbildung 61: Simulierte Warmebedarfe der Riickert Grundschule

Aus der Simulation ergibt sich ein Warmebedarf von 330.000 kWh und eine Warmehdchstlast von ca.
134 kW exklusive Warmwasserbereitung. In Abhangigkeit der Dimensionierung der WP kann in Verbin-
dung mit einem 2. Warmeerzeuger der geothermische Bedarf berechnet werden. Da die Schule bereits
Uber eine Gasversorgung verfligt, wird eine bivalente Variante mit der Spitzenlastdeckung durch Gas

betrachtet, sowie eine monovalente Variante mit der ausschlief3lichen Versorgung tiber eine WP.

Monovalente Variante
Die monovalente Variante deckt den Warmebedarf der Grundschule ausschlieRlich mit einer WP (Abbil-

dung 62).
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Abbildung 62: Jahresdauerlinie Riickert Grundschule monovalent

Die Jahresdauerlinie zeigt, dass hohe Warmelasten nur selten auftreten. Es werden ca. 5.800 Betriebs-
stunden zum Heizen bendtigt, wobei ein Speicher noch nicht berticksichtigt wurde. Die Betriebsstun-
den des Jahres, in denen die Quelle nicht belastet wird, konnen zur Regeneration mit Luftwarme ge-

nutzt werden.
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Die Abschatzung der bendtigten Leistung der Riickkiihler erfolgt nach den beschriebenen, allgemeinen

Annahmen.
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Abbildung 63: Regenerationsleistung Riickert Grundschule monovalent

Die Regenerationsleistung steht, gemaR der getroffenen Annahmen, im linearen Zusammenhang mit
der AuBentemperatur (Abbildung 63). Die regenerierte Warmemenge stellt sich, je nach Haufigkeit der
auftretenden Temperatur, ein. Der absolute, elektrische Betriebsstrom ist flir jeden Betriebspunkt

gleich, da die Ventilatoren mit maximaler Leistung betrieben werden.

Rickkuhler
Leistung RKW bei 27°C 168 kW
Freischalttemperatur RKW 17 °C
Umschaltpunkt RKW [5/10 K] 38 °C
. 230.442 kWh
Regeneration
100,0 %
4.695 kWh
Strombedarf
2,04 %
Betriebsstunden 1.846 h

Abbildung 64: Riickkiihler Betriebsdaten Riickert Grundschule monovalent

Die Auslegung des Riickkuhlers erfolgt mittels der Leistung des Systems bei einer AuBentemperaturvon
27 °C (Abbildung 64). Ab einer Temperatur von 17 °C wird regeneriert. Die Heizgrenze des Gebaudes
sollte fiir die Simulation unter diesem Wert liegen (hier 15 °C). Es wird ein ganzjahriger Betrieb mit einer
Differenztemperatur von 5 Kelvin angenommen. Es wird die gesamte, dem Untergrund entzogene, War-

memenge (100 %) regeneriert.
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Bivalente Variante

Die Bivalente Variante deckt den Warmebedarf mittels einer WP und dem Gaskessel im Bestand. Zur
Erflillung des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) wurde angenommen, dass 30 % der simulierten Warme-
hochstlast durch die WP gedeckt werden konnen. Mit dieser 30 % Auslegung lassen sich ca. 66 % des
jahrlichen Warmebedarfs mit einer WP decken (Abbildung 65). Die hohen Lastenspitzen werden durch

den Gaskessel erzeugt.
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Abbildung 65: Jahresdauerlinie Riickert Grundschule bivalent
8.1.3.3 Hortgebaude Friedrich Riickert

Mit Hilfe der getroffenen Annahmen und der Datengrundlage aus den vorangegangenen Kapiteln wurde
ein synthetischer Bedarfslastgang erzeugt. Dem Gebaude wurde eine Sensibilitat gegeniiber der Au-
Rentemperatur und Bodentemperatur zugewiesen. Der Warmwasserbedarf ist gering bzw. nicht vor-

handen und wird nicht Gber die Geothermie bereitgestellt.

Warmebedarf 2022 simuliert
unter Berlicksichtigung Ferien
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Abbildung 66: Simulierter Warmebedarf des Hortgebaudes Riickert
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Aus der Simulation ergibt sich ein Warmebedarf von 46.000 kWh und einer Warmehdochstlast von ca.
22 kW (Abbildung 66). In Abhangigkeit der Dimensionierung der WP in Verbindung mit einem 2. Warme-
erzeuger kann der geothermische Bedarf berechnet werden. Da der Hort bereits liber eine Gasversor-
gung verfligt, wird eine bivalente Variante mit der Spitzenlastdeckung durch Gas betrachtet, sowie eine

monovalente Variante mit der ausschlielRlichen Versorgung tiber eine WP.

Monovalente Variante

Die monovalente Variante deckt den Warmebedarf des Hortgebaudes ausschlieBlich mit einer WP.

Jahresdauerlinie Heizlast / -wdrmebedarf
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Abbildung 67: Jahresdauerlinie Riickert Hortgebdude monovalent

Die Jahresdauerlinie (Abbildung 67) zeigt, dass hohe Warmelasten nur selten auftreten. Es werden ca.
5.800 Betriebsstunden zum Heizen bendétigt, wobei ein Speicher noch nicht berlicksichtigt wurde. Die
Betriebsstunden des Jahres, in denen die Quelle nicht belastet wird, konnen zur Regeneration mit Luft-

warme genutzt werden.

Die Abschatzung der benétigten Leistung der Riickkiihler erfolgt nach den beschriebenen, allgemeinen

Annahmen.
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Abbildung 68: Regenerationsleistung Riickert Hortgebaude monovalent

Die Regenerationsleistung steht, gemaR der getroffenen Annahmen, im linearen Zusammenhang mit
der AuBentemperatur (Abbildung 68). Die regenerierte Warmemenge stellt sich, je nach Haufigkeit der
auftretenden Temperatur, ein. Der absolute, elektrische Betriebsstrom ist flir jeden Betriebspunkt

gleich, da die Ventilatoren mit maximaler Leistung betrieben werden.

Rickkihler
Leistung RKW bei 27°C 23,5 kW
Freischalttemperatur RKW 17 °C
Umschaltpunkt RKW [5/10 K] 38 °C
. 32.331 kWh
Regeneration
100,0 %
659 kWh
Strombedarf
2,04 %
Betriebsstunden 1.846 h

Abbildung 69: Riickkiihler Betriebsdaten Riickert Hortgebdude monovalent

Die Auslegung des Riickkiihlers (Abbildung 69) erfolgt mittels der Leistung des Systems bei einer Au-
Rentemperatur von 27 °C. Ab einer Temperatur von 17 °C wird regeneriert. Die Heizgrenze des Gebau-
des sollte fiir die Simulation unter diesem Wert liegen (hier 15 °C). Es wird ein ganzjahriger Betrieb mit
einer Differenztemperatur von 5 Kelvin angenommen. Es wird die gesamte, dem Untergrund entzo-

gene, Warmemenge (100 %) regeneriert.

Bivalente Variante
Die bivalente Variante deckt den Warmebedarf mittels einer WP und dem Gaskessel im Bestand. Zur
Erflillung des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) wurde angenommen, dass 30 % der simulierten Warme-

hochstlast durch die WP gedeckt werden konnen.
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Abbildung 70: Jahresdauerlinie Riickert Hortgebaude bivalent

Mit dieser 30 % Auslegung lassen sich ca. 72 % des jahrlichen Warmebedarfs mit einer WP decken. Die

hohen Lastenspitzen werden durch den Gaskessel erzeugt (Abbildung 70).

8.1.4 Zusammenfassung Riickert Campus

Die simulierten Lastgange flir Warmebedarfe dienen der Dimensionierung der geothermischen Warme-
quelle und der Warmeerzeuger. Da die drei Gebaude uber einen gemeinsamen Innenhof verfligen, wird

unter anderem eine gemeinsame geothermische Anbindung gepriift.

Monovalente Versorgung

Flr eine monovalente Versorgung sind folgende Versorgungsparameter ermittelt worden (Abbildung
71). Zur Bereitstellung von ca. 750.000 kWh Warme miissen ca. 576.000 kWh durch die Geothermie ent-
zogen werden. Die Quelle sollte dabei auf ca. 240 kW ausgelegt sein. Mit Hilfe der Dimensionierung der

Warmeerzeuger und der Speicher kann Einfluss auf die Entzugsleistung genommen werden.

Monovalente Warmeerzeugung
Oberschule Grundschule Hort Summe
Warmehdochstlast 183 134 22 338 kW
Angenommene Heizlast 210 154 25 389 kw
Warmebedarf 377.856 326.328 45.922 750.106 kWh
Leistung Geothermie Quelle 127 99 15 241 kW
Waiarmemenge Geothermie Quelle 289.727 250.750 35.216 575.693 kWh

Abbildung 71: Leistungen und Warmemengen monovalente Versorgung

Riickkiihler der monovalenten Versorgung
Es besteht die Moglichkeit die drei Gebaude des Riickert Campus zentral zu versorgen. Im Fall einer
monovalenten, zentralen Versorgung des Campus werden Rickkiihler mit einer Leistung von ca.

385 kW bei 27 °C bendtigt. Es konnen dann 530.000 kWh bei Lufttemperaturen tber 17 °C regeneriert
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werden (Abbildung 72). Dafiuir wird elektrischer Betriebsstrom von ca. 2 % der regenerierten Warme-

menge bendtigt.

Riickkiihler Riickert Campus

Gesamtleistung RKW bei 27°C 385 kW
Freischalttemperatur RKW 17 °C
Umschaltpunkt RKW [5/10 K] 38 °C
. 529.535 kWh
Regeneration
100,0 %
10.789 kWh
Strombedarf
2,04 %
Betriebsstunden 1.846 h

Abbildung 72: Riickkiihler Betriebsdaten Riickert Campus gesamt monovalent

Bivalente Versorgung

Fir eine bivalente Versorgung sind folgende Versorgungsparameter ermittelt worden.

Bivalente Warmeerzeugung
Oberschule Grundschule Hort Summe
Warmehdochstlast 183 134 22 338 kW
Angenommene Heizlast 210 154 25 389 kw
Warmebedarf 377.856 326.328 45.922 750.106 kWh
Leistung Geothermie Quelle 43 32 5 81 kw
Wairmemenge Geothermie Quelle 210.822 165.228 25.432 401.482 kWh
Warmemenge elektrisch 62.511 48.445 7.537 118.493 kWh
Warmemenge Gas 104.524 112.654 12.953 230.131 kWh

Abbildung 73: Leistungen und Warmemengen monovalente Versorgung

Zur Bereitstellung von ca. 750.000 kWh Warme mussen ca. 400.000 kWh durch die Geothermie entzogen
werden. Die Quelle sollte dabei auf ca. 81 kW ausgelegt sein. Der Gaskessel wiirde so etwa 230.000 kWh
erzeugen. Mit Hilfe der Dimensionierung der Warmeerzeuger und der Speicher kann Einfluss auf die

Entzugsleistung genommen werden.

8.2 Potenzialanalyse Photovoltaik

Die Photovoltaikanlage ist in der Lage den Eigenstrombedarf der WP und evtl. installierten Rickkiihler
bis zu einem bestimmten Anteil zu decken. Neben der Warmeversorgung kann auch der Allge-
meinstrombedarf anteilig gedeckt werden. Durch die hohen Strombezlige fiir die geplante Warmever-
sorgung kann sich ein wirtschaftlicher Vorteil durch die Installation einer PV-Anlage einstellen. Es wird

die maximal mogliche Belegung der Dachflachen untersucht (Abbildung 74).
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Abbildung 74: 3D-Photovoltaik-Simulation Riickert Campus

Die geplante Modulbelegung der Dacher am Riickert Campus wurde mit PV*Sol premium 2024 simu-
liert. Daflir wurden Daten des Landesamtes fiir Geobasisinformation Sachsen (GeoSN) verwendet. Ein
digitales Gelandemodell, welches mittels Laserscan erstellt wurde, ist online abrufbar. Die Punktwol-
ken wurden komprimiert, vernetzt und mogliche Belegungsflachen berechnet. So kann die Verschat-
tung durch Gebaude und Vegetation berlicksichtigt werden. Die Dachflachen der beiden Schulen wur-
den in Ost-West-Ausrichtung belegt, um einen Erzeugungslastgang zu generieren, der dem moglichen
Verbraucherlastgang einer typischen Schule entspricht. Somit kann eine Eigenbedarfsdeckung bereits
vormittags, bis in den Nachmittag sichergestellt werden. Eine reine Suid-Ausrichtung der Anlage kann
zu Mittagsspitzen in der Erzeugung fiihren, die nicht abgenommen werden kénnen und in den Netzver-

bund eingespeist werden miissen.

Oberschule

Die Ost-West-Ausrichtung der Module erfolgte in moglichst rechteckiger Anordnung (Abbildung 75).
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Abbildung 75: 3D-Photovoltaik-Simulation Riickert Oberschule

Mit der gewahlten Belegung von 174 Solarmodulen mit insgesamt ca. 65 kWp konnen 52.000 kWh pro

Jahr generiert werden.

Grundschule
Die Anlage der Grundschule ist ebenfalls in Ost-West-Richtung ausgerichtet (Abbildung 76). Der Ertrag
durch geringere Verschattung und eine geringfiigige Drehung des Daches flihrt zu einem hoheren Ertrag

im Vergleich zur Oberschule.

Grundschule
Peakleistung 65 kWp
’ Performance Ratio 86 %
«|lahresertrag 54.000 kWh/a
. |Ausrichtung Ost-West
Modulleistung 375 W
1Anzahl Module 172 Stk.

Abbildung 76: 3D-Photovoltaik-Simulation Riickert Grundschule

Mit der gewahlten Belegung von 172 Solarmodulen mit insgesamt ca. 65 kWp kénnen 54.000 kWh pro
Jahr generiert werden. Der Jahres-Erzeugungs-Lastgang ist in Abbildung 77 dargestellt.
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Abbildung 77: Photovoltaik Jahres-Erzeugungslastgang Riickert Grundschule

8.3 Potenzialanalyse Warmequellen
8.3.1 Potenzialanalyse Luftwarmenutzung

Die benotigte Ruckkiihlleistung wurde im Kapitel 8.1.4 abgeschatzt. Bei ca. 27 °C sollten die Riickkuhler
ca. 385 kW leisten. Anhand der Grobauslegung kann eine reale Maschine, welche die Randbedingungen

erflillt, beziiglich der moglichen Verortung und der Schallemissionen analysiert werden (Tabelle 14).

Tabelle 14: Technische Daten Riickkiihler (Beispielgerit)

Leistung 385 kw
Warmetrager Ethylenglykol, 34 %
Eintrittstemperatur (Luft) 27,0°C
Austrittstemperatur (Luft) 16,0 °C
Eintrittstemperatur (Warmetrager) 5,0°C
Austrittstemperatur (Warmetrager) 10,0 °C

8.3.2 Potenzialanalyse Geothermie

Die geologischen und raumlichen Gegebenheiten erlauben prinzipiell den Einsatz eines Erdwarmeson-
denfeldes. Die Freiflache des betreffenden Gebietes erlaubt die Umsetzung von bis zu 48 Erdwarmeson-
den mit einem Abstand von 8 m und bis zu 45 Erdwarmesonden mit einem Abstand von 10 m. Vollig
unzureichend erscheint die Freiflache hingegen fur den Einsatz von Erdwarmekollektoren, gegen deren
Einsatz auch die Nutzung der Freiflache als Schulhof spricht, wo zumindest eine teilweise Verfestigung
und Versiegelung und somit Begrenzung des Wasserzuflusses angenommen werden kann. Das Poten-
zial fir den Einsatz von Erdwarmekorben scheint etwas hoher zu sein als fir Erdwarmekollektoren. Al-
lerdings entsteht aufgrund des oberflachennahen Festgesteins und damit einer schlechten Grabbarkeit
ein hoher Kostenaufwand fur die Errichtung der Erdwarmekoérbe. Da diese nach der Errichtung nicht
uberbaut werden diirfen ist die Verfuigbarkeit von Freiflachen am Standort ausschlaggebend fur die Ab-
deckung des Energiebedarfs. Aufgrund der geringen Platzverfligbarkeit am Rickert Campus und der

geologisch anspruchsvollen Voraussetzungen in Plauen, welche hohe Anforderungen zur Umsetzung
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von Erdwarmekdérben mit sich bringen, konnen Erdwarmekorbe fiir den Standort nicht empfohlen wer-

den.

Tabelle 15: Moglichkeiten zur Erdwarmenutzung fiir Riickert Campus

Riickert Campus

nicht machbar

machbar

nicht machbar

nicht machbar

nicht machbar

nicht machbar

Der Einsatz von thermisch aktivierten Gebaudeteilen und Energiepfahlen kann grundsatzlich ausge-

schlossen werden, da kein Neubau am Standort geplant ist. Die bestehenden Gebaude werden adaquat
saniert und der Einbau weiterer raumbedeutsamer Bauteile ist nicht anzunehmen. Die bekannten geo-
logischen und hydrogeologischen Verhaltnisse des Beispielgebietes lassen die Nutzung von Grundwas-

serwarme in keiner Form zu.

8.3.2.1 Positionierung der Sonden am Standort

Das Beispielgebiet des Riickert Campus besteht aus mehreren Schulgebauden, die von einem gepflas-
terten bzw. betonierten Schulhof umgeben sind. Diese Flachen kommen prinzipiell fiir die Betrachtung
von Erdwarmesonden in Betracht, da sieim Anschluss an die Bauarbeiten wieder versiegelt und genutzt
werden konnen. Zu den unbenutzbaren Flachen gehoren die auf dem Schulhof befindlichen Baume so-
wie das Hort-Gebaude. Eine Analyse der freien Flache ergab 2.097 m?, welche fiir die Nutzung der Erd-

warme zur Verfligung steht (Abbildung 79).
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Abbildung 78: Schulhof im Beispielgebiet Riickert Campus
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Abbildung 79: Definition der Freiflache fiir die Erdwarmenutzung im Beispielgebiet Riickert
Campus

Mit einer Kombination aus Monte-Carlo- und qualifizierter Schatzung wurden 51 Erdwarmesonden in
einer unregelmafigen Konfiguration in der identifizierten Freiflache platziert. Dabei wurde ein 2 m Ab-
stand zu Bestandsgebauden und Baumkronen, ein 3 m Abstand zu Nachbargrundstiicken und ein 8 m
Sondenabstand eingehalten. Nach Abwagung der operativen Risiken der Bohrungen wurde die maxi-
male Gesamtzahl der Erdwarmesonden auf eine konservative Anzahl von 48 reduziert (Abbildung 80).
Bei einem Abstand von 10 m kénnen maximal 45 Sonden auf der Flache positioniert werden. Diese An-
zahl der Erdwarmesonden und ihre Verteilung innerhalb des Riickert Campus-Beispielgebietes sind
auch die Eingangsparameter fir eine Variantenlosung zur Versorgung des Riickert-Campusgebaudes,
um die Machbarkeit bzw. Optimierung der Nutzung des Erdwarmesondenfeldes als Warmequelle zu

Uberprifen.
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Quelle: GEOSN, 2023b

Abbildung 80: Konservative Betrachtung moglicher Bohransatzpunkte am Riickert Campus mit 8
m Abstand.

8.4 Quartiersanalyse
8.4.1 Warmetrasse zur zentralen Versorgung

Die zentrale Versorgung des Ruckert Campus wirde eine ca. 85 m lange Warmetrasse, von Heizraum zu
Heizraum, iber den Innenhof notwendig machen. Es wird die Versorgung aus der Grundschule ange-

nommen (Abbildung 81).

Quelle: GEOSN, 2023b

Abbildung 81: Mogliche Trassierung Rohrleitung Riickert Campus (weif3e Linie)
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Die Erdverlegung der geplanten Trasse fuhrt zu Transmissionswarmeverlusten im Erdreich, die im Fol-

genden bewertet werden (Abbildung 82).

Warmekapazitat Wasser 1,164 Wh/kg K VL RL
Dichte 1.000 kg/m3 Verlegeart Uponor Ecoflex
mittlere Erdreichtemperatur 10 °C Lange 85 85 m
mittlere Vorlauftemperatur 70 °C DN 63/140 63/140 mm
mittlere Ricklauftemperatur 50 °C DA 63 63 mm
max. Leistung 235 kW Hort Wandstérke 5,8 58 mm
Volumenstrom 10,10 m3/h spez. Warmeverlust 8,88 6,13 W/m
Betriebsstunden 5.740 h/a Strémungsgeschw. 1,35 1,35 m/s
Wairmeverlust ohne ST 0,75 0,52 kW
Wirmebedarf Hort + OS 420.971 kWh/a Wirmeverlust 4,330 2.988 kWh /a
7.319 kWh/a

Trassenverluste

1,71 % Grundschule| X Oberschule |

Abbildung 82: Transmissionswarmeverluste Rohrleitung Riickert Campus

Fir die Ermittlung der Warmeverluste wurden die spezifischen Werte fiir ein handelsiibliches Rohr ver-
wendet. Die Dimension wurde an die maximal Ubertragene Heizleistung angepasst. Die Trassenverluste

betragen ca. 2 % der jahrlich Gbertragenen Warmemenge.

_ zental dezentral

Gleichzeitigkeiten des Warmebedarfs der 3 Gebaude Gleichzeitigkeit eines Gebaudes
Kleinere Dimensionierung der Warmeerzeuger (insb. WP) groRere Dimensionierung der Warmeerzeuger (insb. WP)
Kleinere Dimensionierung Geothermische Quelle gréfere Dimensionierung Geothermische Quelle

Flexibilitat in der Warmeverteilung und Wahl der Warmequelle

Bidirektionale Versorgung erhdht die Redundanz, wenn z.B. die Gaserzeuger im Bestand erhalten bleiben

Unidirektionale Versorgung macht Gebaude ohne eigenen Erzeuger abhangig vom zentralen Erzeuger

Mehraufwand durch zusammenhangende Regelung Keine gebaudelbergreifende Regelung
Investitionskosten der ,Warmetrasse Gber den Hof* Keine Trasse
Warmeverluste Warmetrasse Keine Trasse, keine Trassenverluste

Abbildung 83: Qualitativer Vergleich - zentrale und dezentrale Warmeversorgung Riickert Cam-
pus

8.5 Variantenerstellung

Die zuklnftige Warmeversorgung des Riickert Campus kann mit verschieden hohen Anteilen erneuer-

barer Energien (EE) bzw. zentral oder dezentral erfolgen (Abbildung 84).
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Warmeerzeuger Bivalent Bivalent Monovalent
EE-Anteil 65 % > 65 % 100 %
Anteil Sondenregeneration 100 % 100 % 100 %
Investitionskosten gering Optimiert® hoch
Betriebskosten hoch Optimiert™ gering
Versorgung zentral zentral zentral

*optimiert auf Gesamtkosten tiber best. Zeitraum

Abbildung 84: Varianten Warmeversorgung Riickert Campus

Die zu untersuchenden Varianten werden Uber ihren Anteil erneuerbarer Energie an der erzeugten
Warme definiert. Fir alle Varianten wurde eine zentrale Versorgung als vorteilhaft bewertet. Eine Ver-
anderung der Warmeiibergabe (Heizkorper etc.) ist zunachst nicht vorgesehen. Fiir alle Varianten bietet
sich eine PV-Anlage zur Senkung des Netz-Strombezugs an, was bei angemessener Dimensionierung zu

einer Verringerung der Betriebskosten fiihrt.

Variante Min EE

Der erneuerbare Anteil von 65 % wird in dieser Variante als zuklinftig zu erreichendes, gesetzlich vorge-
gebenes, Minimum angenommen. Ziel dieser Variante sind minimale Investitionskosten zu erzielen. Da
Erdwarmesonden und WP hohe spezifische Investitionskosten aufweisen, wird die Leistung dieser Er-
zeuger so gering wie moglich gewahlt, sodass die genannten 65 % noch erreicht werden. Der tiberwie-
gende Teil der Heizlast und die verbleibenden 35 % der Warmemenge werden durch einen oder meh-
rere der Bestands-Gaskessel gedeckt. Es ergibt sich ein bivalentes System. Der gewahlte Anteil der rege-
nerierten, im Verhaltnis zur entzogenen, Warmemenge betragt 100 %. So kann das Sondenfeld kleiner
dimensioniert werden und die Vergleichbarkeit mit den anderen Varianten bleibt erhalten. Durch den
hoheren Gasverbrauch und den geringeren Anteil der ("kostenlosen") genutzten Umweltwarme, sind,

im Vergleich zu den anderen Varianten hohere Betriebskosten zu erwarten.

Variante Max EE

Die Variante Max EE zielt auf einen maximalen erneuerbaren Anteil der Warmeversorgung ab. Die WP
soll den gesamten Jahres-Warmebedarf decken, wodurch ein monovalentes System entsteht. Hohere
spezifische Kosten fur Sonden und WP steigern den notigen Invest. Im Vergleich fallen die Betriebskos-
ten jedoch geringer aus, da ein grolRer Anteil Umweltwarme genutzt wird. Um 100 % EE zu erzielen,

muss auch der gesamte Betriebsstrom aus erneuerbaren Quellen stammen.
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Variante Opt EE

Die optimierte Variante ist zwischen den anderen beiden Varianten positioniert und wird auf Gesamt-
kosten des Systems, liber einen noch zu bestimmenden Zeitraum (z.B. 20 Jahre), optimiert. Die Be-
triebskosten uber den gewahlten Zeitraum und die Investitionskosten bilden die Gesamtkosten. Ge-

naue Betriebsparameter und die Auslegung der Anlagen richtet sich nach der Min- und Max-Variante.

Zentrale Versorgung
Die zentrale Versorgung des Schulkomplexes wird in jeder Variante aufgrund folgender Kriterien als

vorteilhaft bewertet:

I spezifische Kosten fiir WP sinkend mit steigender Leistung,

I spezifischer Platzbedarf sinkt mit steigender Leistung,

I Platzbedarf fiir Speicher sinkt mit Anlagengrofle,

I eswird nur eine Regelung fiir die Erzeuger benétigt,

I Wartungskosten sind voraussichtlich geringer,

I Sondenanbindungin nur eine Zentrale,

I beilnstallation mehrerer WP, konnen diese kaskadiert werden (Effizienz),

I wenn Warmerzeuger in beiden Schulen stehen, besteht eine beidseitige Besicherung.

Die Anschlussleistung der WP wurde vorerst vernachlassigt. Ein direkter Betrieb der WP mit einem Riick-
kihlwerk als Warmequelle wird in diesem Variantenvergleich nicht betrachtet. Das Betriebsregime der

Erzeuger wird als bivalent parallel simuliert.

8.6 Geothermische Dimensionierung
8.6.1 Geothermische Randbedingungen

Die geothermischen Eigenschaften des Untergrundes sind fiir jeden Standort spezifisch und kdnnen
auch kleinraumig signifikant variieren. Die Gesteinseigenschaften werden durch verschiedene Parame-
ter beeinflusst, wobei besonders Wassergehalt, Grundwasserfluss, Dichte und regionale Unterschiede
als Einflussfaktoren zu nennen sind. Da im Rahmen des Forschungsprojektes kein Thermal Response
Test (TRT) zur Bestimmung der Untergrundeigenschaften am Standort durchgefiihrt wurde, werden
diese mithilfe vorhandener Daten fiir verschiedene Tiefen ermittelt. Die dafiir verwendete Vorgehens-

weise wird im Folgenden dargestellt.
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8.6.1.1 Warmeleitfahigkeit

Das Geothermische Modell des Riickert Campus weist eine Warmeleitfahigkeit von ca. 2,0 W/(m-K) auf.
Dieses Ergebnis ist eine logische Folge des monotonen Charakters des geologischen Umfelds in dem
Beispielgebiet. Diese Information wird auch durch die Bereichsstatistik der Warmeleitfahigkeitswerte
flr verschiedene Niveaus geliefert (Tabelle 16, Abbildung 85). Im Beispielgebiet oder in seiner unmittel-
baren Umgebung wurde keine TRT durchgefiihrt. Zur Verifizierung der Werte wurden daher die Ergeb-
nisse eines etwa 1.250 m sudlich im Beispielgebiet Bahnhofsvorstadt durchgefiihrten TRT herangezo-
gen, dessen geologische Lage analog ist. Die interpretierte Warmeleitfahigkeit wurde auf der Basis des
Tests mit 2,05 W/(m-K) ermittelt, ein Wert, der unter Berlicksichtigung des ublichen Fehlers von

+0,1 W/(m-K) sehr gut mit der Modellvorhersage tibereinstimmt.

Tabelle 16: Mittelwerte, Minima und Maxima der effektiven Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene
Tiefenstufen im Beispielsgebiet Riickert Campus, gerundet

Tiefe  |som  [100m |

effektive Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
Mittelwert 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Min 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Max 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
2
-
1,09 $+++
= 198 + W50m
¥
TE 1,97 W100m
g 1,96 M 150 m
= m 200 m
% 1,95
% MW250m
91_—) 1,94 Bl 300 m
§ 1,93 M350 m
(0
= 1.92 W400 m
1,91
1,9

Abbildung 85: Verteilung der Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene Tiefen-
stufen im Beispielsgebiet Riickert Campus
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8.6.1.2 Untergrundtemperatur

Fur die geothermische Dimensionierung wurde ein 1D-Modell der Temperaturentwicklung mit der Tiefe
fiir die umliegenden Beispielgebiete (rund um die Stadt Plauen) erstellt (siehe Kapitel 4.2.3). Die Tabelle
17 zeigt die durchschnittlichen Temperaturen der Gesteinsumgebung fiir Tiefenstufen von 50 bis 400 m

mit einer Schrittweite von 50 m.

Tabelle 17: Temperaturprofil des Beispielgebiets Riickert Campus gemal dem konstruierten li-
nearen 1D-Modell

Qgeo [MW/mM?] 45
Aett [W/(mM-K)] 2,0
Mitteltemperatur [°C] |9,6 100 J107  [113  |11,8 124 [129 [135

8.6.2 Simulationsrandbedingungen

Die Simulation der geothermisch abdeckbaren Energiemenge wird mittels EED durchgefiihrt. Als
Grundlage der Berechnungen werden die zuvor ermittelten Untergrundparameter sowie die haustech-
nischen Randbedingungen betrachtet und standortspezifisch optimiert. Um einen konservativen An-
satz flir die Dimensionierungen zu verfolgen wird eine laminare Durchstromung der Sonden von 0,45 |/s

angenommen.

Fur die Simulationsrechnungen sind neben dem Design der Bohrung (Bohrlochdurchmesser, Warme-
leitfahigkeit Hinterflllmaterial u.a.) vor allem die einzuhaltenden Grenztemperaturen des Sondenfluids
entscheidend. Diese werden im genutzten Simulationsprogramm als Mittelung zwischen Vor- und
Rucklauf bei einer Spreizung von 3 K berechnet. Als Grenztemperatur im Grundlastfall wird in Anleh-
nung an die Angaben der VDI 4640-2 eine minimale Sondenfluidtemperatur im Sondenvorlauf von 0 °C
angesetzt. Daher ergibt sich als Grenztemperatur eine Sondenfluidmitteltemperatur von 1,5 °C im Pro-

gramm.

Als Grenztemperatur im Spitzenlastfall gilt die Vorgabe des Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie (LfULG), wonach im 50. Betriebsjahr ein Absinken der Fluidmitteltemperatur (Mittelung

aus Vor- und Ricklauf) unter -1,5 °C zu verhindern ist.

8.6.3 Dimensionierungsergebnisse

In Kapitel 8.1.3 wird der Heizenergiebedarf fiir das Beispielgebiet beschrieben. Dabei wird eine mono-
valente Variante mit 576 MWh/a sowie eine bivalente Variante mit 401 MWh/a geothermischer Energie
zur Warmeerzeugung in Betracht gezogen. Fiir die Berechnungen reduzieren sich diese Werte, aufgrund
der Gleichzeitigkeit der Gebaude, auf 518 MWh/a im monovalenten Betrieb und 375 MWh/a im bivalen-

ten Betrieb. Die angegebene Warmemenge der Geothermie wird erdseitig, d.h. ohne WP, angegeben.
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Es wurden mehrere Berechnungen zur geothermischen Anlage durchgefuhrt, wobei Simulationsrand-
bedingungen wie Bohrtiefe, Sondenabstand, Sondenanzahl und Sondentypen in mehreren Schritten
variiert wurden, um die Varianten zur energetischen Versorgung zu optimieren. In der folgenden Ta-
belle 18 wurden die ausgewahlten Varianten zur Abdeckung des Heizbedarfs fiir das Beispielgebiet

Rickert Campus dargestellt.

Die Varianten 1 und 4 betrachten die benétigten Gesamtbohrmeter fiir ein oberflachennahes geother-
misches System fiir eine monovalente bzw. bivalente Energieversorgung. In den Varianten 2 und 5
wurde eine 50 %-ige Regeneration des Sondenfeldes betrachtet. Durch das aktive Eintragen von Ener-
gie in den Sommermonaten wird die Temperatur im Untergrund erhoht, sodass diese im darauffolgen-
den Winter wieder entnommen werden kann. Der Untergrund fungiert demnach als eine Art Speicher.
Die Auswirkung der Regeneration wird im Vergleich der Gesamtbohrmeter deutlich und zeigt damit
auch Auswirkungen auf die Kosten der geothermischen Anlage. In Variante 3 werden tiefe Erdwarme-
sonden mit einer Bohrtiefe von 400 m betrachtet. Im weiteren Projektverlauf wird die Variante 5 als

Vorzugsvariante betrachtet.

Tabelle 18: Varianten der geothermischen Dimensionierung des Beispielgebietes Riickert Cam-

pus.

Variante1l |Variante2 |Variante3 [Variante 4 Variante 5

Einheit |monovalente Energieversorgung bivalente Energieversorgung

Entzugsenergie MWh/a |518 518 518 361 361
Eintragsenergie |[MWh/a |0 259 0 0 180,5
Bohrtiefe m 345 250 400 246 152
Sondenanzahl 45 40 36 48 48
Sondenabstand |m 10 8 10 8 8
Sondentyp 40x 4,5 40x 3,7 50x 5,6 40x 3,7 40 x 3,7

EinfachU |DoppelU |Einfach U Doppel U Doppel U
Gesamtbohrmeter |m 15.525 10.000 14.400 11.808 7.296

8.6.4 3D-Thermohydrodynamische Modellierung

Zur Abbildung der thermischen Auswirkungen der Anlagen auf den Untergrund bzw. die Nachbarschaft,
wurde zunachst fiir das Quartier Riickert Campus eine 3D-thermohydrodynamische Modellierung mit-
tels der Software FEFLOW (© DHI-WASY) durchgefiihrt. Um die maximale Ausbreitung einer Tempera-
turfahne fir die bivalente Energieversorgung am Standort zu erhalten, wurde die Variante 4 aus den
EED-Berechnungen umgesetzt. Weitere Berechnungen zur thermischen nachbarschaftlichen Beeinflus-
sung und dem Einfluss verschiedener geologischer und hydrogeologischer Einflussfaktoren sind in Ka-

pitel 11 dargestellt.
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In Variante 4 decken 48 Sonden mit einer Tiefe von 246 m einen Heizwarmebedarf von 361 MWh/a ab.
Grundlage bildet das geologische 3D-Modell des Untergrundes, welches im Rahmen des Forschungs-
projektes GeoPLASMA-CE erstellt wurde. Entlang der ausgewiesenen Storungen in der HUEK200 wurde
ein Modellgebiet mit einer GréRe von ca. 4,5 km? abgesteckt (siehe Abbildung 86). Die Stérungen fun-
gieren demnach als hydrologische Grenzen, welche eine Grundwasserfliel3richtung im Zersatzbereich

sowie im zerkliifteten Gestein des Diabases nach Siidosten, zur Weilten Elster, beschreiben.
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Abbildung 86: Abgrenzung des Modellgebietes Riickert Campus.

Das 3D-Modell besteht aus 3 Modelleinheiten (Tabelle 19). Denen werden hydrogeologische und ge-
othermische Eigenschaften zugeordnet (Tabelle 20). Die zweite Modelleinheit beschreibt den Zersatz-
bereich des Diabases. Fiir diesen Bereich wird eine vergleichsweise hohere Permeabilitat angesetzt. Im
Grundgebirge flieBt das Grundwasser in Kliiften. Da genaue Werte zur Kluftdurchlassigkeit jedoch nicht
vorliegen, kann dieser Parameter nicht in FEFLOW umgesetzt werden. Anhand der Angaben fiir die ef-
fektive Warmeleitfahigkeit und die effektive vol. Warmekapazitat in Tabelle 20 lassen sich uber die
Schichtmachtigkeiten gemittelte Werte ableiten. Fur die Simulation wird ein konservativer und hinrei-

chend genauer Modellansatz gewahlt, bei dem die ungestorte Untergrundtemperatur von 11,8 °C bis
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zur Gelandeoberflache extrapoliert wird. Die thermischen Parameter und Randbedingungen stimmen

mit den Angaben in der EED-Dimensionierung liberein.

Tabelle 19: Stratigraphische und lithologische Gliederung des Modells Riickert Campus und zu-
geordnete Modellkorper.

Anth Auf-

.ht ropogene A Aufschittung 4

fullungen

Schubpenzone Diabaskonglomerat 6
PP Diabas 239

Tabelle 20: Hydrogeologische und geothermische Eigenschaften der Modelleinheiten fiir das Mo-
dell Riickert Campus.

hvdrauli kf-Wert nutzbare Warmeleitfahig- |vol. Warmekapa-
Petrografie y . .. | (horizontal) ..... |keit[W/m-K] zitdt [MJ/m3-K]
sche Einheit Porositat
[m/s] (eff.) (eff.)
Anth Auf-
nthropogene AUt 61 1,0E-05  [0,10 1,0 2,2
fullungen
Diabaskonglomerat | Kluft-GWL 1,0E-05 0,10 2,1 2,5
Diabas Kluft-GWL  |1,0E-07 0,05 1,9 2,5

Das 3D-Modell und die Einteilung in 3 Modelleinheiten sind Abbildung 87 zu entnehmen. Ebenso wird
ersichtlich, dass im Bereich der Sonden fiir die Rechengenauigkeit eine feinere Diskretisierung der Ver-
maschung umgesetzt wurde. Dabei wurden die Vorgaben des Softwareherstellers DHI-Wasy beachtet.
Das 3D-Modell erstreckt sich vertikal tber insgesamt 309 m. Die drei Modelleinheiten werden aus re-
chentechnischen Griinden im Modell weiter unterteilt, um geringere Machtigkeiten zu erhalten. Somit
kénnen Ubergange zwischen den unterschiedlichen hydraulischen und thermischen Parametern bes-

ser abgebildet und numerische Stabilitat gewahrleistet werden.
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Abbildung 87: 3D-Modell des Untersuchungsgebietes mit Darstellung der Modell-Layer (links)
sowie der Vermaschung im Sondennahbereich (rechts).

Aufgrund des heizlastigen Energiebedarfs findet generell eine Abkiihlung des Untergrundes statt. In Ab-
bildung 88 ist die Ausbreitung der Temperaturfahne in Form von Isolinien der Temperaturdifferenz
nach 50 Betriebsjahren zu sehen. Es wird die Temperaturabnahme gegentiber der ungestorten Unter-
grundtemperatur von 11,8 °C, ohne Grundwasserstromung dargestellt. Demnach breitet sich die Tem-
peratur radial um das Sondenfeld aus. Im vorliegenden Fall geht die thermische Beeinflussung liber die
Grundstiicksgrenzen hinaus und nachbarschaftliche Grundstiicke werden thermisch beeintrachtigt.
Die maximale Ausdehnung der Temperaturfahne (1 K-Isolinie) betragt ca. 170 m. Die dargestellte late-
rale Temperaturausbreitung lasst sich auf die gesamte Sondentiefe libertragen (siehe Abbildung 89),
da sich die geothermischen Parameter nicht andern. Einen grof3en Einfluss weisen die spezifischen ge-
ologischen und hydrogeologischen Bedingungen fiir den Raum Plauen auf. Durch den heizlastigen Be-
trieb wird dem Untergrund Warme entzogen. Um die Temperaturfahne zu reduzieren kann Warme
durch Kihlbedarf oder Regeneration dem Untergrund wieder zugefiihrt werden. Aus diesem Grund

kann die Variante 5 mit 50 %-iger Regeneration des Untergrundes empfohlen werden.
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Abbildung 88: Isolinien der Temperaturdifferenz im 50. Betriebsjahr fiir das Modell Riickert Cam-
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Abbildung 89: Temperaturschnitt durch das Sondenfeld (Modell Riickert Campus).
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8.7 Technische Dimensionierung

Als Vorzugsvariante wird die Variante | mit 65 % EE und zentraler Versorgung und einer Regeneration
von 100 % betrachtet. Die hohen Warmelasten werden weiter durch Gas gedeckt. Die Grundlast soll
durch die Geothermie mittels WP bereitgestellt werden. Die Investitionskosten flir WP und Geothermie-
Sonden bleiben, aufgrund der Auslegung auf Grundlastdeckung und Dimensionierung auf 30% der Leis-
tung, gering. Die Warmeversorgung der Grundschule erfolgt derzeit mit 4 x 100 kW Brennwert-Wand-
kesseln (siehe Abbildung 90), welche Uber die summierte Heizlast (ca. 390 kW) der drei Gebaude auf
dem Rickert-Campus ausgelegt sind. Zusatzlich verfiigt die Oberschule (iber eigene Gaskessel. Diese
Uberdimensionierung der gasbetriebenen Erzeuger ermoglicht einen Riickbau von ca. zwei Gaskesseln
in der Erzeugerzentrale der Grundschule. Somit kann Bauraum fiir das Einbringen von WP generiert
werden. Der 800 Liter grolde ZEEH-Speicher sollte fiir den optimalen Betrieb der Erzeuger um ca. 2 m?

erweitert werden.

Abbildung 90: Anlagenschema Warmeversorgung Bestand Riickert Grundschule

Die geplante zentrale Versorgung aller Gebaude aus der Grundschule heraus kann, bei angepasster Re-
gelung, die Erzeugereffizienz durch die aufkommenden Gleichzeitigkeiten erhdhen. Zusatzlich liegen

die Erzeugerleistungen redundant an, sobald die drei Gebdude miteinander verbunden sind.
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Abbildung 91: Skizze Aufstellplan Heizraum Riickert Grundschule

Die Abbildung 91 zeigt eine mogliche Anordnung der Gerate im Heizraum (Darstellung Bestand:
schwarz, Darstellung neue Bauteile: blau). Hinzukommen zwei Sole-Wasser-WP mit zwei Speichern. Fiir
eine hohere Ausfallsicherheit sowie zur Gewahrleistung der Einbringbarkeit werden im Konzept zwei

dieser WP mit den folgenden Abmal3en vorgesehen:
I Hohe: 1.740 mm

I Breite: 900 mm

I Tiefe: 848 mm

I Gewicht: 500 kg

I 2xca.59 kw (BO/W35).

Die mogliche Warmeleistung der WP wird durch die Quelltemperatur und die zu erreichende Heiz-Vor-
lauftemperatur bestimmt. Die Art der Einbringung ist zu prifen. Sollte die Aufstellflache in der Grund-
schule fiir die zusatzlichen Speicher nicht gentigen, kdnnen diese optional auch in der Oberschule

(siehe Abbildung 92) platziert werden.
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Oberschule Grundschule

Abbildung 92: Anlagenschema Optimierte Warmeversorgung Riickert Grundschule

Im Anlagenschema (Abbildung 92) ist der Rlickbau von zwei Bestands-Gaskesseln grau dargestellt. Die
zwei geplanten WP sind vereinfacht als ein Gerat dargestellt. Die WP werden liber Soleleitungen mit den

Geothermie-Sonden, sowie den Riickkiihlern verbunden (siehe Anhang A 2.1).

8.7.1 Riickkiihler

Die Riickkiihler sollten auf eine Leistung von ca. 385 kW fiir den gesamten Campus (bei 27 °C AulRen-
temperatur) ausgelegt werden, um im Jahresverlauf die 100 %-ige Regenerationsquote zu erreichen.

Die Ubertragbare Leistung ist ebenfalls stark abhangig von Soletemperatur und Vorlauftemperatur.

Mittels einer Uberdimensionierung der Riickkiihler bzw. deren Ubertragungsflachen kann die Lifter-
drehzahl und somit die Schallleistung verringert werden. Ein Beispiel-Gerat der berechneten Leistung

hat folgende Abmal3e:
I Hohe:ca.2m

I Breite:ca.1,5m

I Lange:ca.5m

I Gewicht: ca. 1.000 kg.

In reinen Wohngebieten werden die Schallimmissionswerte am Fenster schutzwirdiger Raume, bzw.
dort wo diese errichtet werden kénnen durch die Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA
Larm) auftags 50 dB(A) / nachts 35 dB(A) begrenzt. Um die Schallimmission auf Gebaude zu minimieren

wurden zwei Aufstellorte fiir Riickkiihler (Abbildung 93) untersucht.
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Quelle: GEOSN, 2023b

Abbildung 93: Mogliche Aufstellorte fiir Riickkiihler auf dem Riickert Campus

Auf eine Riickkihler-Verortung nordlich des Hortgebaudes wurde verzichtet, um einen moglichst gro-
Ren Abstand zur Wohnbebauung zu gewahrleisten. Die Riickkihler sollten mittels geeigneten MaRnah-
men so angeordnet werden, dass ihre Schallausbreitungs-Kegel die umliegenden Gebaude nicht tan-
gieren. Die Leitungslangen zur moglichen Energiezentrale im Keller der Grundschule sollten so kurz wie
moglich gehalten werden. Die Sondenregeneration sollte moglichst aulRerhalb des Schulbetriebs und
wenn, dann im schallreduzierten Betrieb erfolgen. Die Schallemission sollten sich moglichst Richtung

Riickertplatz ausbreiten. Aus diesem Grund wird Aufstellplatz 2 bevorzugt.

8.7.2 PV-Anlage

In der Potenzialermittlung wurde die maximal installierbare AnlagengroRe auf ca. 130 kWp (100%) be-

rechnet. Die Werte fiir Netzeinspeisung und Eigendeckungsbetrag wurden simuliert und zusammen mit
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den Investitionskosten, und Betriebskosten in die Wirtschaftlichkeitsberechnung tiberfuhrt. Diese
wurde fiir verschiedene Grofen der PV-Anlagen berechnet, um liber den Betrachtungszeitraum die

niedrigsten Gesamtkosten (Abbildung 94) ausmachen zu kénnen.

Bezogene Gesamtkosten Warmeversorgung
unter Berucksichtigung einer PV-Anlage

100,0%
99,5%
99,0%
98,5%
98,0%
97,5%
97,0%
96,5%
96,0%
95,5%
95,0%

Gesamtkosten

13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
Anlagengrolie [kWp]

Abbildung 94: Optimierung der Gro3e der PV-Anlage auf Gesamtkosten

Die Investitions- und Betriebskosten erreichen ihr Minimum uber den Betrachtungszeitraum, wenn eine
PV-Anlage mit ca. 50 kWp installiert wird. In der Simulation der Warmeerzeugung mit WP, Riickkuhlern
und Umwalzpumpen fiir Heizung und Sole sind jedoch die Allgemeinstromverbrauche fiir Beleuchtung
und Gerate in den Schulen nicht berlicksichtigt. In der Wirtschaftlichkeitsberechnung der folgenden
Kapitel wird daher die Anlagengrofie auf 70 kWp liber dem simulierten Optimum angenommen. Der
Einfluss der PV-Anlage auf die Gesamtkosten betragt in Abhangigkeit ihrer GrolRe ca. 3,5 %. Mit einer
Berlicksichtigung des Allgemeinstromverbrauchs, niedrigeren Zinsen und einem hdheren Strompreis

wirde dieser Einfluss steigen.

8.8 Energiebilanz

Die Ergebnisse der Jahreslastgang-Simulation des Riickert-Campus sind im Energieflussschema in der
Abbildung 95 dargestellt. Die Simulation wurde auf Stundenbasis durchgefiihrt. Die Bedarfslastgange

wurden wie in Kapitel 8.1.3 erlautert aufgestellt.

Die von allen Gebauden am Riickertcampus bendtigte Warmemenge betragt etwa 750 MWh. Die WP-
Anlagen konnten einen Anteil von ca. 530 MWh und die Gaskessel von ca. 220 MWh leisten. Der WP-
Anteil betragt dann 70 %.
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Warmeerzeuger Gebidude
Erdgas wwB

Deckung 219 MWh Bedarf 49 MWh Gesamtbedarf
Gesamtwarme 745 MWh
753 MWh Raumheizwarme

Warmepumpen Bedarf 696 MWh

Input WP aus Sonden 374

Input WP elektr. Strom 152 MWh | Trassenverluste*

Output WP gesamt 526 7 MWh

*Trassenverluste in Erzeugersimulation vernachlassigt

Abbildung 95: Riickert Campus: Energieflussschema (Ergebnisse der Simulation)
8.9 Investitionskosten

In der Abbildung 96 sind die Investitionskosten der Vorzugsvariante in netto dargestellt. Die Investiti-
onssumme ohne Berlicksichtigung von Forderung betragt ca. 1.200.000 €. Den Hauptanteil nehmen die
geothermischen Erdwarmesondenanlagen mit ca. 580.000 € ein. Die PV-Anlagen, die WP sowie die dafiir
benotigte Elektro- und Hydraulikinstallation bilden einen ahnlich hohen Anteil. In der Kostenschatzung
flir das Warmenetz wird von einem kompletten Neubau ausgegangen. Es sind der Rohrleitungsbau, inkl.

Tiefbaukosten in Form von Erdaushub- und Verfiillungskosten enthalten.

Die Kosten fiir Geothermie enthalt u.a. die Herstellung der EWS, die Herstellung von Verteilerschachten
und Anbindeleitungen inkl. Tiefbau. Unter Berlicksichtigung der BEG-Forderung (siehe Kapitel 7) be-
steht die Moglichkeit einer Grundforderung von 30 % der forderfahigen Kosten fiir einen Heizungs-
tausch beim Einbau von Erneuerbaren Energien basierten Heizungen bzw. 50 % fiir die energetische

Fachplanung eines Bestandsgebaudes in Form eines Investitionszuschusses.

Weitere Forderanteile im Rahmen von Effizienzmalinahmen an der Gebaudehiille und der Anlagentech-

nik kdnnen bei Einhaltung der Vorgaben in Hohe von bis zu 15-20 % geltend gemacht werden.

Investitionskosten

Sole-Warmepumpen 70.000 €
Pufferspeicher 5.000 €
WP-Erzeuger-Hydraulik 10.000 €
WP-Quelle-Hydraulik 225.000 €
HK-Verteiler, inkl. RLB 5.000 €
Elektroinstallation Peripherie Hausanschluss 20.000 €
Geothermie-Sonden exkl. Anbindung 584.000 €
Druckhaltung 5.000 €
Monitoring / Messkonzept / Regelung 30.000 €
Photvoltaikanlage 105.000 €
Wandlermessung (PV + WP) 20.000 €
Rickkuhler + hydr. Einbindung 50.000 €
Warmetrasse 50.000 €
Tiefbau 10.000 €
Summe 1.179.000 €

Abbildung 96: Investitionskosten Warmeversorgung Riickert Campus
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8.10 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Warmeversorgung erfolgt anhand einer dynamischen Investiti-

onsrechnung nach der Kapitalwertmethode. Cashflows der Zukunft werden dafiir abgezinst. Die An-

nahmen der beeinflussenden Faktoren sind im Kapitel 6.1.4 beschrieben.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird liber eine Dauer von 20 Jahren vorgenommen.

Die Investitionskosten wurden im vorangegangenen Kapitel erlautert. Die Betriebskosten setzten sich

zusammen aus den Bezligen flir Strom (ca. 38.000 €) und Erdgas (ca. 29.000 €) sowie Kosten fiir Wartung

und Instandhaltung der Anlagen (ca. 6.500 €).

In Summe betragen die Betriebskosten berechnet fiir das erste Jahr ca. 75.000 €.

Die Warmegestehungskosten belaufen sich tber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren auf ca.

15,5 Ct/kWh. Eine detaillierte Auflistung der Berechnung befindet sich in Anhang A 2.2.

Jahrliche Kosten

Netzbezug Strom 37.835
Einspeisevergitung 1.494
Gas 29.246
Betriebsgebundene Kosten Sondenfeld 1.752
Betriebsgebundene Kosten Erzeuger 4.250
Betriebsgebundene Kosten PV-Anlage 525

Summe Betriebskosten (netto) 75.102

Wirtschaftlichkeit

Gesamtkosten tUber 20 Jahre 2.330.704

Warmegestehungskosten ** 15,5

** ohne Ertlichtigung Gebaude / im Betrachtungszeitraum

€/a
€/a
€/a
€/a
€/a
€/a
€/a

€
ct/kWh (netto)

Abbildung 97: Betriebskosten Warmeerzeugung Riickert Campus
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8.11 Fazit Beispielquartier Riickert Campus

Im Rahmen der Studie wurde fiir die 3 Gebaude (Grundschule, Oberschule, Hortgebaude) am Ruckert
Campus ein Warmekonzept erstellt. Alle Gebaude werden aktuell mittels Erdgas mit Warme versorgt.
Die Oberschule und der Hort verfligen dabei liber Heizkdrper und sind teilsaniert. Die Grundschule er-
hielt bereits eine Sanierung der Fassade, der Fenster, sowie FuRbodenheizungen in den Turnhallen und
eine Warmwasserbereitung. Um der Teilsanierung und der daraus resultierenden Anforderung an nur
gering zu senkende Vorlauftemperaturen gerecht zu werden, bietet es sich an, die Gaskessel im Bestand
zum Teil beizubehalten. Das WP-System wird vorgesehen, um ganzjahrig die Grundlast zu decken und
somit ca. 70% des Warmebedarfs. Die Gaskessel stehen fiir hohe Vorlauftemperaturen und Spitzenlas-
ten bei tiefen AuBentemperaturen zur Verfiigung. Die Erdwarmesonden als grof3ter Investitionskosten-
faktor konnen geringer dimensioniert werden, wenn ein Rickkuhler die Luftwarme bei hohen AulRen-
temperaturenin die Erde transferiert, um sie dort fiir die Heizperiode zu speichern (Variante 5). Im Som-
mer konnte dieser auch als Warmequelle fiir die WP dienen. Die Aufstellung, fiir eine moglichst geringe

Schallimmission auf die Gebaude, bietet sich im Siiden des Campus an.

Eine PV-Anlage mit ca. 70 kWp soll die Strombedarfe der Warmeerzeugungssysteme und fiir Allge-
meinstrom zum Teil decken und senkt die Gesamtkosten des Systems tGiber den Betrachtungszeitraum.
In der Heizzentrale im Keller der Grundschule konnten Bestands-Gaskessel deinstalliert werden um
Platz fiir ein Warmepumpensystem mit ca. 100 kW Heizleistung zu schaffen. Die Uberdimensionierung
der Gaskessel (Summe 600 kW) bezogen auf die Heizlast lasst zusatzlich genug Spielraum fiir eine re-
dundante Auslegung im Falle einer Versorgung des gesamten Campus aus einem Heizraum (Grund-
schule). Eine Warmetrasse unter dem Schulhof konnte die Gebdaude miteinander verbinden. Die Ge-
samtinvestitionskosten (ca. 1.200.000 €) werden somit gering gehalten, da nur ein WP-System mit der
benotigten elektrischen und hydraulischen Peripherie installiert werden muss. Zusatzlich konnte ein

Schulgebdude das andere mitversorgen (Redundanz).
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9 Geothermische Machbarkeitsstudie am Beispielquartier Bahnhofsvorstadt

9.1 Gebaudeanalyse
9.1.1 Datengrundlage

Zur Erzeugung von Bedarfslastgangen in einem Untersuchungsgebiet werden Warmeverbrauchsauf-
zeichnungen, bestenfalls je Stunde liber ein gesamtes Jahr bendtigt. Liegen keine stiindlichen Aufzeich-
nungen vor, kdnnen Monats- oder Jahressummen zu Hilfe genommen werden. Aufgrund der Grof3e der
betrachteten Bahnhofsvorstadt liegt eine unterschiedliche Datengiite fiir die verschiedenen Gebaude

vor. Teilweise sind keine Messwerte vorhanden.

Zur Ermittlung der Heizlasten und der Jahressummen (Warmebedarf) des gesamten Quartiers werden
die Verbrauchsmessdaten der Jahre 2018-2022 verwendet. Diese wurden durch die EnviaTherm (Fern-
warmebetreiber) bereitgestellt. Fehlende Verbrauchsmessdaten werden durch Schatzungen des THER-

MOS-Tools erganzt (Abbildung 98).

Gebidudeebene Quartiersebene

Abbildung 98: Erzeugung der Datengrundlage und Einteilung in Gebaudetypen

Es werden gebaudescharf separat Warmeverbrauchswerte (Jahresmenge in MWh/a) und Spitzenwar-
mebedarfe in kW aufgefiihrt. Des Weiteren werden die Art der Nutzung und Informationen (sofern vor-

handen) zur bestehenden Warmwasserbereitung aufgelistet.

THERMOS-Tool als Ersatz fiir fehlende Verbrauchsmesswerte
Die Verbrauchsmessdaten liber das Quartier sind nur inkonsistent verfligbar. Die fehlenden Werte wer-
den mit einer Anwendung des THERMOS-Project geschatzt. Das open-source THERMOS-Tool ermog-

licht die Berechnung von Warme- und Kaltebedarfen sowie Spitzenlasten.
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Abbildung 99: Grafische Oberflache des THERMOS-Tools

Die Abbildung 99 zeigt die grafische Oberflache des THERMOS-Tools. Im Ergebnis sind hier die Warme-
bedarfe der Gebaude als Heat-Map dargestellt. THERMOS verwendet Gebaudedatenbanken, die Gebau-
detyp, Isolierungsniveau, Baujahr, GroRe und andere Informationen enthalten. Zusatzlich werden
Klimadaten des Standortes einbezogen. Unter Umstanden kann auch das Nutzerverhalten fiir innere

Lasten berticksichtigt werden.

9.1.2 Gebaude-Clusterung

Nach der Datenaufnahme wird eine Gebaude-Clusterung vorgenommen. Hintergrund ist das Ziel, durch
eine Unterteilung der Bedarfsstruktur zum einen eine genauere Abschatzung des Gesamtwarmebe-
darfs-Lastganges vornehmen zu konnen und zum anderen der Versuch auf erforderliche Betriebspara-

meter der Warmeversorgung schliel3en zu kdnnen.

Als erstes wird anhand der Nutzung unterschieden. Es wird in Wohnen (W), Gewerbe (G) und 6ffentliche
Gebadude (O) je Gebiet unterteilt. In der Tabelle 21 ist der IST-Heizwdrmebedarf aufgelistet. Bei An-
schlussstellen mit zentraler Warmwasserbereitung wurden pauschal 20 kWh je Quadratmeter Energie-

bezugsflache und Jahr von den Verbrauchswerten abgezogen.
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Tabelle 21: Heizwarmebedarf Bahnhofquartier
Nutzung Wohnen (W) | Gewerbe (G) | Offentliche (0) | Summe
Heizwarmebedarf [MWh/a] 4.696 717 1.126 6.539

Als zweites sollen anhand der erforderlichen Heizungs-Vorlauftemperatur (H-VL) die Gebaudetypen 1
bis 3 zugewiesen werden (Kapitel 5.3.3). In der Bahnhofsvorstadt werden sehr viele Gebaude bisher
mittels Fernwarme und Temperaturen von mehr als 60 °C beheizt. Die Erfahrung zeigt, dass im DDR-
Plattenbau oft Heizkorper groRRer als erforderlich dimensioniert wurden und Gebaude mit deutlich
niedrigerer Temperatur betrieben werden konnen, als in der Vergangenheit praktiziert. Fur die Bahn-
hofsvorstadt liegen keine Angaben zu den erforderlichen H-VL vor. Aufgrund geringer Datenlage wird
daher in Anlehnung an Kapitel 5.3.3 eine Unterteilung anhand der spezifischen Heizwarmebedarfe vor-
genommen. Der spezifische Heizwdrmebedarf von mehr als 80 kWh/(m?-a) soll als grobes Hilfsmittel zur
Indikation von Gebaude dienen, die nicht niedertemperaturtauglich sind (Gebaudetyp 3). Des Weiteren
werden Gebadude, die mittels Ein-Rohr-Heizsystem beheizt werden als Gebaudetyp 3 klassifiziert. Dies
sind vier Gebdude im Gebiet Ost, Tischendorfer StralRe der WbG und AWG. Unter den im Konzept ge-
troffenen Annahmen ist der Umbau zu Zwei-Rohr-Systemen zur Nutzung von Geothermie erforderlich.

Im Folgenden wird diese Sanierung als obligatorisch betrachtet.

Eine Unterteilung der Gebdude mit einem spezifischen Heizwarmebedarf von weniger als
80 kWh/(m?-a) in die Typen 1 und 2 (gemaR Kapitel 5.3.3) wird nicht vorgenommen, da keine Aussagen
uber die potenzielle Absenkbarkeit der H-VL unterhalb von 45 °C aus den vorhandenen Daten moglich
ist und auch als gering vertreten abgeschatzt wird. Im Folgenden wird von der Sanierung der Gebaude
des Gebaudetyp 3 zum Typ 1 oder 2 vorausgesetzt, da sonst keine Versorgung mit oberflachennaher

Geothermie mittels WP zu empfehlen ist.

9.1.3 Definition von SanierungsmafRnahmen

Die Niedertemperaturtauglichkeit eines Gebaudes kann erhoht werden, wenn die Heizlast gesenkt wird
(siehe Kapitel 5.3.2) oder das Heizungssystem erneuert. In der Regel kann die erforderliche H-VL deut-
lich gesenkt werden, indem bereits in den Raumen die die hochste H-VL erfordern die Heizkorper aus-
getauscht werden, sodass eine hohere Warmeleistung abgegeben werden kann (siehe Kapitel 5.3.3).
Wird angestrebt die Heizkdrper mit einer kleineren Spreizung zu betreiben, um die Heizkorpermittel-
temperatur zu erhohen, kann es gegebenenfalls erforderlich sein eine Strangsanierung der Heizungs-
leitung durchzufiihren, um hohere Volumenstrome zu ermdoglichen. In Ganze kdnnen folgende Mal3-

nahmen zur Anhebung der Niedertemperaturtauglichkeit dienen:
I Ertiichtigung der thermischen Hiille,

I Austausch von Fenstern und Tiren,
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I Austausch/ Installation von raumlufttechnischen Anlagen mit Warmertickgewinnung,
I Anpassung der Heizungstechnik,

I Absenkung der Heizkurve,

I Durchflihrung eines hydraulischen Abgleichs,

I Austausch von Pumpen und Stellventilen,

I Austausch/ Erweiterung von Heizflachen,

I Austausch/ Erweiterung von Rohrleitungsstrangen,

I Umbau zentraler Warmwasserbereitungsanlagen.

An dieser Stelle ist keine detaillierte Analyse der Bestandsgebaude und Heizungssysteme vorgesehen.
Folglich kann der tatsachlich erforderliche Sanierungsaufwand im Bahnhofsquartier nicht bemessen
werden. Die generelle Machbarkeit der Sanierung der Gebaude hin zu einem Niedertemperaturtaug-

lichkeitstyp 1 oder 2 wird als gegeben angenommen.

9.2 Potenzialanalyse Warmequellen
9.2.1 Potenzialanalyse Geothermie

Die Situation im Beispiel Bahnhofsvorstadt ist der fur den Rickert Campus beschriebenen Situation
sehr dhnlich. Die Bahnhofsvorstadt ist zweifellos ein komplexeres Gebiet mit mehreren verschiedenen
Warmeabnehmern und einer Reihe von Freiflachen, die fur Oberflachennahe Geothermie genutzt wer-
den konnen. Ein relativ groRer Teil der Beispielflache ist versiegelt oder dient als Teil einer Verkehrs-
oder sonstigen Infrastruktur. So ist bereits aus den ersten Analysen ersichtlich, dass die freie Flache im
Verhaltnis zum Warmebedarf relativ klein sein wird. Der Einsatz von Erdwarmekollektoren und Erdwar-
mekorben kann bei diesem Verhaltnis aus Freiflache zu Energie grundsatzlich nicht empfohlen werden.
Der Einsatz von Erdwarmesondenfeldern mit oberflachennahen oder tiefen Erdwarmesonden stellt da-
gegen eine gute Moglichkeit dar, den bestehenden Energiebedarf zu decken. Der stadtebauliche Cha-
rakter des Beispielgebietes sowie die geringe geplante Bautatigkeit schlieBen den Einsatz von ther-

misch aktivierten Bauelementen und Energiepfahlen ebenfalls aus.

Die hydrogeologische Situation lasst die Nutzung von Grundwasser nicht zu, aber aufgrund des mogli-
chen Vorhandenseins von unterirdischen Kavernen ist es theoretisch moglich, die Warme des Gruben-
wassers zu nutzen. Fiir eine qualifizierte Bewertung dieser Option musste die Fliel3geschwindigkeit und

der Chemismus sowie die forderbare Menge des Grubenwassers detailliert iberpriift werden. Da ein
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Abpumpen von Grubenwasser in diesem Bereich nicht geplant ist, ware diese Option mit einem hohen

Kostenaufwand verbunden und kann daher im vorliegenden Konzept abschlielRend betrachtet werden.

Tabelle 22: Moglichkeiten zur Erdwarmenutzung fiir Bahnhofsvorstadt

Bahnhofsvorstadt

nicht machbar

machbar

nicht machbar

nicht machbar

nicht machbar

nicht machbar

9.2.2 Positionierung der Sonden am Standort

Im Beispielgebiet der Bahnhofsvorstadt wurde eine Freiflachenanalyse durchgefiihrt. Die freie Flache

wurde als geometrische Differenz zwischen der Flache des Beispielgebiets und

I den Flachen der Gebdaude nach dem LOD2-Modell mit einem 2 m breiten Puffer,

I den aufder Grundlage der Orthofotokarte definierten Flachen der Kommutierung,
I den ausder Jahresorthofotokarte definierten Baumkronenflachen und

I Flachen von Naturschutzgebieten (Park Albertplatz).

Die verbleibende freie Flache wurde automatisch mit einem regelmaRigen Raster von Erdwarmeson-
den mit einem Abstand von 8 m ausgefiillt. Die Erdwarmesonden wurden dann entsprechend dem Ei-

gentlimer des Grundstiicks, auf dem sie sich befinden, in 4 Kategorien eingeteilt (Abbildung 100):
I StadtPlauen,

I WbG,

I AWGund

I sonstige Eigentumer.
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Erdwarmesonden, die sich auf den Grundstiicken anderer Eigentimer befinden, wurden aus techni-
schen und rechtlichen Griinden ausgeschlossen. Dagegen wurde auf Anregung der Stadt Plauen der
Bereich hinter den Reihenhausern im westlichen Teil des Beispielgebietes in die Analyse aufgenommen
(Abbildung 100). Insgesamt wurden im Beispielgebiet Bahnhofsvorstadt 593 Erdwarmesonden veror-
tet. Die Tabelle gibt einen Uberblick tiber den Anteil der Sonden auf den Grundstiicken der verschiede-

nen Eigentlimer.
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Quelle: BKG, 2023

Abbildung 100: Verteilung der Erdwarmesonden im Beispielsgebiet Bahnhofsvorstadt ein-
schlieBllich ihrer Zuordnung zu den Grundstiickseigentiimern
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Tabelle 23: Anzahl der geothermischen Bohrungen im Beispielgebiet Bahnhofsvorstadt

Stadt Plauen 172 104 21 47
WbG 323 63 198 62
AWG 98 60 32 6
Summe 593 227 251 115
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Abbildung 101: Ausgewiesene Hohlraumgebiete nach dem Oberbergamt (braune Flachen) und
nach der Ampelkarte des GeoPLASMA-Projekts (griine Flachen), einschlieBlich der EWS nach
Grundstiickseigentiimern

In der weiteren Betrachtung der Sondenpositionierung wurden Flachen mit unterirdischen Hohlrau-

men in dem Beispielgebiet ausgewiesen. Die Kartenunterlagen und die Angaben des OBA (Abbildung
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101) lassen es derzeit nicht zu, die Hohe des Risikos unterirdischer Hohlraume im gesamten Gebiet ein-
deutig zu bestimmen und die Bedingungen (z.B. maximale Bohrtiefe) zu definieren, die eine Minimie-
rung dieses Risikos ermdglichen. Das Antreffen unterirdischer Hohlraume wahrend des Bohrprozesses
kann zu erheblichen technischen Komplikationen fiihren und eine Verkiirzung der Sonden erzwingen.
Allerdings sind in diesem Bereich Bohrungen erfasst, welche eine Bohrtiefe von 100 m erreichen. In den
Bohrdokumentationen sind keine Hinweise auf das Antreffen unterirdischer Hohlraume verzeichnet.
Die Auskiinfte zu unterirdischen Hohlraumen des Portals IDA und der Ampelkarte des GeoPLASMA-CE-

Projektes weisen zudem deutliche Unterschiede auf.

Die Tabelle 24 fasst den Anteil der Erdwarmesonden zusammen, die innerhalb des Beispielgebietes
Bahnhofsvorstadt in und auRerhalb von Bereichen mit ausgezeichneten unterirdischen Hohlraumen
platziert wurden. Bei Auftreten von unterirdischen Hohlraumen im Projektgebiet ist die Kommunika-
tion mit dem Oberbergamt notwendig, um genaue Informationen zu erhalten und eine zuverlassige
Planung durchfiihren zu kdnnen. Eine objektbezogene Anfrage soll bei Umsetzung einer festgelegten
Variante und deren Sondenpositionen Aufschluss liber die tatsachliche Nutzbarkeit fiir Erdwarmeson-
den in diesem Bereich klaren. Weiterhin werden fir das energetische Konzept alternative Lésungen in
Betracht gezogen, wie die Annahme einer Ausfallquote beim Bohrprozess oder die Anwendung eines

anderen Systems zur nachhaltigen Energiegewinnung.

Tabelle 24: Anzahl der maximalen Anzahl von EWS, auRerhalb Hohlraumgebieten im Beispielge-
biet Bahnhofsvorstadt (entsprechend Abbildung 101)

Gesamt West Sud Ost
Stadt Plauen |124 97 0 27
WbG 88 63 6 19
AWG 14 14 0 0
Summe 226 174 6 46

9.2.3 Potenzialanalyse Luftwarmenutzung

Luft hat keine hohe Warmekapazitat, dennoch kann sie als Warme- und Kaltequelle zu vielen Stunden
im Jahr genutzt werden. Ein wesentlicher Vorteil ist im Vergleich zu PV ist, dass ein geringer geratetech-

nischer Aufwand zur Gewinnung erforderlich ist und auch nachts das Potenzial zur Verfligung steht.

Zur Kuhlung von Industriehallen und Lebensmittelmarkten werden ublicherweise Riickkuhler auf den
Dachern installiert. Die Leistungskenndaten des genutzten Beispielgerates sind in Tabelle 25 dokumen-

tiert.
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Tabelle 25: Leistungskenndaten Riickkiihler (Planungsgrundlage)

Leistung 370,9 kw
Warmetrager Ethylenglykol, 25 %
Eintrittstemperatur (Luft) 20,0 °C
Austrittstemperatur (Luft) 10,6 °C
Eintrittstemperatur (Warmetrager) 5,0°C
Austrittstemperatur (Warmetrager) 10,0 °C
Schalldruckpegel in 10 m Abstand 35 dB(A)

Der berechnete Schalldruckpegel des Beispielgerates in 10 m Entfernung in Hohe von 35 dB(A) halt die
Vorgaben gemal3 TA Larm fiir "reine Wohngebiete" und Krankenhauser zum Zeitpunkt Nacht ein. Bei
einer Gebaudebreite von ca. 12 m bleibt ein Abstand zur Gebaudekante von 5 m. Unter Berucksichti-
gung einer Attika und Schallverwirbelung durch Wind, wird abgeschatzt, dass der Luftschall zum nachs-
ten Fenster keine erhebliche Belastung flir die Bewohner darstellt. Eine genaue Berechnung ist unter

Prifung der ortlichen Gegebenheiten durch ein Schallschutzgutachten vorzunehmen.

Unter Berlicksichtigung von Mindestabstanden zwischen den Geraten fiir Installation und Wartung wer-
den die Flachen ermittelt, auf denen Gerate montiert werden konnen. Eine Priifung der Gebaudestatik
wird zunachst nicht vorgenommen. Im Rahmen einer genaueren Projektierung ware diese zu absolvie-
ren. Es wird davon ausgegangen, dass die Riickkiihler auf einer schallentkoppelten Stahlkonstruktion

zur Lastverteilung montiert werden missen.

In der Abbildung 102 sind farbig potenzielle Aufstellflachen zur Positionierung von Riickkiihlern darge-
stellt. Es werden Potenzialflachen fiir 56 Gerate ermittelt. Unter den genannten Annahmen steht ein
Gesamtpotenzial von ca. 20 MW Leistung dem Quartier durch Riickkiihler zur Verfligung. Unter An-
nahme von jahrlich 2000 Vollbenutzungsstunden berechnet sich ein potenzieller Warmeertrag von

40 GWh/a.

9.2.4 Potenzialanalyse PV-Stromerzeugung

Alternativ zur Verwendung der Dachflachen zur Luftwarmegewinnung bietet die PV-Stromerzeugung
ein grof3es Potenzial zur Energiegewinnung. Zur Abschatzung der Dachflachen zur potenziellen PV-Nut-
zung wurden die Flachdacher im Quartier untersucht. Unter Abzug von Montageabstanden zur Dach-
kante von 2 m und unter Berticksichtigung eines Belegungsanteils des Daches durch Bestandsinstalla-
tion (Dachfenster, Rohrleitungen, etc.) von 50 % wurde die nutzbare Aufstellflache ermittelt. Nach Pri-
fung der ortlichen Gegebenheiten wurden die Aufstellflachen in reine Siid- sowie Ost-West-Ausrichtung
aufgeteilt. Erfahrungswerte aus Referenzprojekten dienten dazu, die potenziellen PV-Modul-Flachen
entsprechend der geografischen Ausrichtung zu ermitteln. Infolgedessen berechnet sich eine potenzi-

elle Modul-Flache von ca. 1.990 m? zur photovoltaischen Nutzung. Diese Flache bietet Potenzial zur
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Montage von ca. 1.000 Modulen. Unter Verwendung dieser Module wird eine Gesamtleistung von ca.
440 kWp berechnet. Unter Annahme eines photovoltaischen Ertrages von 1000 kWh/(a-kWp) kann ein
Jahresertrag von 440 MWh abgeschatzt werden.

9.3 Erstellung einer HeatMap

Ziel dieses Kapitels ist es, in einer tUibersichtlichen kartographischen Darstellung sowohl Warmebedarfe
(siehe Kapitel 9.1.1) und Warmepotenziale (siehe Kapitel 9.2) abzubilden, um im Folgenden Warmeer-
zeugungs- und Verteilungsstrategien erstellen zu kdnnen (Kapitel 9.4). Die Darstellung soll als ,Heat-
Map" bezeichnet werden. Die freie Geoinformationssystemsoftware ,,QGIS“ dient als Grundlage zum

Erstellen.

9.3.1 Bedarfs- und Potenzialstruktur

In der Abbildung 102 wurden die objektbezogen Warmebedarfswerte im QGIS-Projekt erfasst und ver-
ortet. Dazu wurde jedem Gebaude eine ID zugewiesen, welche die Verkniipfung des QGIS-Projekts mit
der Bedarfswerte-Tabelle der Gebaude herstellt. Fiir die Erstellung der HeatMap wurden dem Layer de-
finierte Regeln beigefligt, damit bei der Verknupfung der Dateien sowohl der spezifische Warmebedarf
als auch der absolute Warmebedarf entsprechend der Legende in der Abbildung dargestellt werden.
Der spezifische Warmebedarf wird farblich (gelb, orange und rot) und der absolute Warmebedarf in

Form des Durchmessers abgestuft dargestellt.
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¢ Erdwdrmesonden

Quelle: OSM, 2024
Abbildung 102: ,HeatMap" - Warmebedarfe und- potenziale in der Bahnhofsvorstadt

9.3.2 Gebiets-Clusterung

Ausgehend von der HeatMap wurde im Anschluss eine Gebiets-Clusterung vorgenommen. Hintergrund
ist die anstehende Priifung, ob flir das gesamte Quartier oder Teile des Quartiers das Erstellen von War-
menetzen sinnvoll sein kann. Die Unterteilung der Gebiete wurde nicht zu kleinteilig vorgenommen,
damit in der nachfolgenden gebietsweisen, geothermischen Simulation der Effekt der thermischen

Wechselwirkung zwischen den Sonden bertiicksichtigt bleibt.

Es wird in die Gebiete Ost und West entlang der Tischendorfer Stral3e unterteilt, sowie in den Teil Std,
sudlich der Stralde der deutschen Einheit (Abbildung 103). In der weiteren Bearbeitung kann dann die

Summe der Warmebedarfe und Warmepotenziale gebietsweise ausgewertet werden (Kapitel 9.4).

Die qualitative Auswertung der HeatMap zeigt bereits, dass eine hohe Bedarfsdichte im nordlichen Teil
des Quartiers liegt und eine hohe Potenzialdichte im slidlichen Teil. Des Weiteren liegen die Gebaude
mit hohen spezifischem Heizwarmebedarf im Teilgebiet West. Es zeichnet sich ab, dass ein Teilgebiet
ubergreifendes Warmenetz zur Deckung des Warmebedarfes mit hohem erneuerbaren Anteil forderlich

ist.
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2 ouelte: osm, 2024
Abbildung 103: Gebiets-Clusterung der Bahnhofsvorstadt

9.4 Quartiersanalyse

9.4.1 Datenermittlung

Bedarfsauswertung
In der Tabelle 26 ist der Heizwarmebedarf des Quartiers, unterteilt nach Lage und Nutzungstypisierung

dargestellt.

Tabelle 26: Heizwarmebedarf Bahnhofsvorstadt (IST-Zustand). Unterteilung nach Lage und Nut-
zungstypisierung

Ost 1.950 320 0
West 1.576 101 1.126
Sud 1.170 296 0

*exkl. Warme zur Warmwasserbereitung

In der Abbildung 104, Abbildung 105 und Abbildung 106 wird der Heizwarmebedarf (Ist-Zustand) je Ge-
biet und Nutzung dargestellt. Farblich ist die Klassifizierung in Gebdaudetyp 1/2 und Gebaudetyp 3 her-
vorgehoben. In allen drei Gebieten ist der Warmebedarf zum Heizen von Wohnraumen am hochsten.
Wohngebaude werden im Quartier Giberwiegend der Niedertemperaturtauglichkeitsgruppe 1/2 zuge-

ordnet. Mit Ausnahme des Gebietes Ost, da hier Uiberwiegend Gebaude mit Ein-Rohr-Heizungssystemen
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bestehen. Offentliche Gebaude existieren nur im Gebiet West und werden dem Typ 3 zugeordnet. Folg-
lich besteht unter der MalRgabe der getroffenen Annahmen bei diesen Gebauden ein sehr hoher Sanie-

rungsbedarf. Den liberwiegenden Warmebedarf verzeichnet die Schule mit ca. 650 MWh/a.

Wéarmebedarfsanalayse: Bhf.Q-Ost 1/2 m3

w G o]
Nutzungstypisierung

Abbildung 104: IST-Heizwarmebedarf: Bahnhofvorstadt-Ost, je Nutzungstypisierung und NT-Ab-
schatzung

Warmebedarfsanalayse: Bhf.Q-West 1/2 =3

z .

= 1.400
8 1.200
2 1.000

w G
Nutzungstypisierung

Abbildung 105: IST-Heizwarmebedarf: Bahnhofvorstadt-West, je Nutzungstypisierung und NT-
Abschatzung
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Waéarmebedarfsanalayse: Bhf.Q-Sud 1/2 m3

Heizwarmebe
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Nutzungstypisierung

Abbildung 106: IST-Heizwarmebedarf: Bahnhofvorstadt-Siid, je Nutzungstypisierung und NT-
Abschatzung

Die unterschiedlichen Auspragungen der Gebiete werden deutlich. Fiir Gebiet Ost sind der sehr hohe
Anteil Wohnen und die Elfgeschosser mit Ein-Rohr-Heizung bezeichnend. Das Alleinstellungsmerkmal
flir Gebiet West ist der hohe Anteil 6ffentlicher Gebaude. Im Gebiet Stid wird der héchste Anteil von
Gebauden des Typs 1/2 verzeichnet.

Art der Warmeversorgung (Bestand)

In Abbildung 107 sind die summierten thermischen Hausanschlussleistungen je Warmequelle darge-
stellt. In Summe betragt die Heizleistung ca. 5 MW (ohne Berticksichtigung von Gleichzeitigkeiten). Das
Fernwarmenetz, welches aus einem Primarnetz und einem Sekundarnetz besteht, deckt den liberwie-
genden Anteil der Heizlast. Ungefahr ein Drittel der Heizlast im Quartier wird nicht durch Fernwarme

gedeckt. Die betreffenden Gebaude sind in Abbildung 108 schwarz eingerahmt dargestellt.

Bestands-Heizlastdeckung
Bahnhofsvorstadt [kW]

1130

1.700

FW Sekundar = FW Primér sonstige

Abbildung 107: Bestands-Warmeversorgung (Gesamtquartier)
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Quelle: OSM, 2024

Abbildung 108: Fernwarme-Netz im Untersuchungsgebiet: Primarnetz (rot), Sekundarnetz
(orange) Gebaude mit dezentraler Warmeversorgung (schwarz eingerahmt)

Bestands-Netz-Analyse
Das Fernwarmenetz wurde Uberwiegend in den 1970er Jahren gebaut und besteht aus einem Primar-

netz (rot) und einem Sekundarnetz (orange), siehe Abbildung 108.

Das Fernwarmenetz wird aktuell aus drei Warmeerzeugern gespeist. Aus Richtung Stidosten (Windmdih-
lenstraRe) erfolgt der Warmetransport in die Warmetibertragerstation (WUST) TischendorfstraRe. In
der WUST wird Warme aus dem Priméarnetz mittels Warmelibertrager an das Sekundarnetz (ibergeben.
Beide Netze sind durch die Warmelibertrager voneinander hydraulisch getrennt. Von der WUST breitet
sich das Primarnetz und das Sekundarnetz strahlenformig zu den Verbrauchern aus. Das Sekundarnetz
bildet zudem eine Masche von der TischendorfstralRe 20, Giber die Karlstralde, zur StralRe der deutschen
Einheit 5 und zurlick zur TischendorfstralRe. Einzelne Gebaude sind an die Versorgungsleitung aus Rich-

tung WindmdihlenstraRe kommend direkt angeschlossen (u.a. Karlstraf3e 4, Gottschaldstral3e 20).

Die gestrichelten Linien in Abbildung 108 charakterisieren Fernwarme-Leitungen, die aktuell nicht in

Betrieb sind. Es wird ersichtlich, dass auch die meisten Gebaude, die aktuell nicht mit Fernwarme ver-
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sorgt werden, keine grolRe Entfernung zu einer Fernwarmeleitung trennt. Hintergrund ist, dass ur-
spriinglich das Untersuchungsgebiet nahezu vollstandig mit Fernwarme versorgt wurde. In der Tabelle
27 sind die Informationen im Formular der Vorunteruntersuchung des Bestands-Fernwarmenetzes do-
kumentiert. Ungewissheit besteht tiber den baulichen Zustand der Rohrleitungen. Nach derzeitigem
Stand ist ein weiterer Betrieb des Netzes fiir ca. 20 Jahre nicht sicher moglich. Klar ist, dass die Baukor-
per (Haubenkanale etc.) in sanierungsbediirftigem Zustand sind. Des Weiteren verursacht die Warme-
dammung gegeniiber einem heutigen Neubau-Standard voraussichtlich ca. 50 - 100 % mehr Warme-

verluste.

Die Auslastung des Fernwarmenetzes bei aktueller Betriebsweise wird als gering eingeschatzt, da die

Gebaude gedammt wurden und einige Verbraucher vom Netz genommen wurden.

Eine detaillierte Bestandsprifung des Fernwarmenetzes wurde noch nicht vorgenommen, ist jedoch
stark zu empfehlen. Beispielsweise kann eine Messung der vorliegenden Rohrwandstarke mittels Ult-

raschall wichtige Erkenntnisse zur Abschatzung des Sanierungsbedarfes generieren.

Tabelle 27: Formular: Voruntersuchung des Bestands-Fernwarmenetzes

1.1|Rohrart Stahlrohr
12 L\lee:]cztyp: [Zweileiter/ Dreileiter/ Vierlei- Zweileiter

Primar: 80-112°C/60-55°C,

13T fahrk
3| Temperaturfahrkurve Sekundar: 50-85°C

1.4| Transmissionswarmeverluste [W/(m-K)] |0,25-0,55 schlecht
1.5|Art der Dammung Mineralwolle/Glaswolle
1.6 |Rohrquerschnitte DN 65-200
1.7 |Bauwerke/Baukorper Haubenkanal schlecht
1.8 | Betriebsdruck/Auslegungsdruck
1.9|Pumpen-Verortung Primar: . .

Sekundar: U Tischendorfstr.

Primar: n.v.

1.10|Art Leck t
rt Leckagesystem Sekundar: n.V.

1.11 |Vorhandensein Streckenarmaturen
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9.4.2 Ermittlung des perspektivischen Bedarfes

In den vorherigen Kapiteln wurde die Bedarfssituation des IST-Standes beschrieben.

Unter der MaRRgabe zur Erreichung der Niedertemperaturtauglichkeit Typ 1 bzw. 2 sind Sanierungsmal3-
nahmen fir Gebaude der Tauglichkeitsklasse 3 erforderlich (siehe Kapitel 9.1.3), die zur Nutzung von

Geothermie vorausgesetzt werden.

MaRnahmen zur Herstellung der Niedertemperaturtauglichkeit 1/2 konnen unterteilt werden in Mal3-
nahmen zur Ertiichtigung der thermischen Hiille, sowie in MalBnahmen der Heizungstechnik und Luf-
tungstechnik. Insbesondere die Malinahmen der Ertlichtigung der thermischen Hiille zielen darauf ab,
den Warmebedarf eines Gebaudes zu reduzieren. Fiir die Bahnhofsvorstadt besteht noch keine Planung
zu projektspezifischen Sanierungsmafinahmen. Um einen zu erwartenden Riickgang des perspektivi-
schen Heizwarmebedarfes zu bertlicksichtigen, wurde zunachst der IST-Heizwarmebedarf der Gebaude
des Typs 3 um 15 % reduziert und auf diese Weise der perspektivische Heizwarmbedarf berechnet. Die

gleiche Vorgehensweise wurde zur Berechnung der perspektivischen Heizlast angewendet.

Der Warmebedarf fiir Warmwasser wurde fiir Wohngebadude auf 20 kWh/(m?a) abgeschatzt. Darin ent-
halten sind der Nutzwdrmebedarf von 12 kWh/(m?a) (in Anlehnung an GEG 2024) und Warmeverluste
der Warmwasserverteilung im Gebaude von 40 %. Ein Warmwasserbedarf fiir 6ffentliche Gebaude und
Gewerbe wurde nicht berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass in Nichtwohngebauden eine dezent-
rale, elektrische Warmwasserbereitung die effizientere und wirtschaftlichere Losung gegeniber einer

zentralen Warmwasserbereitung ist.

In der Tabelle 28 sind die Ergebnisse der Berechnung dokumenteiert. Der Gesamtwarmebedarf ist da-
bei die Summe aus Heizwarmebedarf und Warmwasserbedarf gebaudeseitig und beinhaltet keine War-

meverluste von der Quartierswarmeerzeugung bis zum Gebaudeeintritt.

Tabelle 28: Perspektivischer Warmebedarf Bahnhofsvorstadt

OST WEST sUD Gesamt
2.300 2.800 1.500 6.600
2.100 2.500 1.400 6.000
700 500 400 1.600
2.800 3.000 1.800 7.600

9.4.3

Vorauswahl der Versorgungsstruktur

Grundlegend flr die Wahl der Versorgungsstruktur ist die Verteilung von Warmebedarfen und Warme-

potenzialen im Quartier.
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In der Tabelle 29 ist der perspektivische Warmebedarf fir Heizung und Warmwasser einer ersten Ab-
schatzung des geothermischen Potenzials flir Bohrungen mit 200 m und 300 m Tiefe gegeniibergestellt.
Nicht enthaltenim Warmebedarf sind Warmeverluste eines moglichen Warmenetzes, da diese erst nach
Wahl der Versorgungsstruktur berechnet werden konnen. Die Abschatzung des geothermischen Poten-
zials soll eine erste Orientierung zur Bewertung des Verhaltnisses aus geothermischen Potenzialen und
Warmebedarf ermdoglichen und erhebt keinen Anspruch auf Berlicksichtigung diverser geologischer
und hydrologischer Themenstellungen wie beispielsweise der Beschaffenheit des Untergrundes oder

des Grundwasserstandes (Details, siehe Kapitel 4).

Je Teilquartier wurden anhand der Anzahl potenzieller Bohrungen, gemal Kapitel 9.2.1, die potenziel-
len Bohrmeter fiir die Tiefen 200 m und 300 m berechnet. Aufgrund des hohen Energiebedarfs und der
teilweise eingeschrankten Platzverfligbarkeit der Teilquartiere kdonnen durch groRe Bohrtiefen mog-
lichst hohe Abdeckungen eines Heiz- und Kiihlbedarfs erreicht werden. Die geologischen Voraussetzun-
gen am Standort Plauen begiinstigen diese Bohrtiefen. Unter Annahme einer 50 % Regeneration wurde
auf Basis von Erfahrungswerten der geothermische Ertrag auf 50 kWh(m-a) abgeschatzt. Des Weiteren
wurde unter Annahme einer JAZ = 4 die Warme nach Zufuhr elektrischer Energie durch Kompression in
der WP berechnet und in Tabelle 29, Spalte 3 und 4 dargestellt. Der Deckungsanteil in Spalte 5 und 6

berechnet sich aus dem Quotienten von Spalte 3 und 2 bzw. Spalte 4 und 2.
Die Gegenuiberstellung zeigt folgendes Ergebnis:

I Der Deckungsanteil kann bei nahe 100 % liegen, wenn die Teilgebiete unter den getroffenen An-
nahmen zusammenhéangend betrachtet werden (Deckungsanteil bei 200 m 103 % bzw. bei 300 m
155 %).

I Der Deckungsanteil kann nur 75 % in jedem Teilgebiet separat erreichen, wenn mindestens 300 m
Sonden mit 50% Regeneration betrieben werden. In diesem Szenario sind deutliche Uberschiisse in

den Teilgebieten West und Sud zu verzeichnen.
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Tabelle 29:Gebietsweise Gegeniiberstellung von Warmebedarf und geothermischem Potenzial in
MWh/a

Ost 2.800 1.500 2.300 54% 82%
West 3.000 3.000 4.500 100% 150%
Sud 1.800 3.300 5.000 183% 278%
Gesamt 7.600 7.800 11.800 103% 155%

Zwischenfazit ist, dass eine 100 %-ige geothermische Warmeversorgung unter der Mal3gabe der ange-
nommenen Tiefen und Regenerationsanteile nur bei einem Teilgebiet libergreifenden Warmeversor-
gung moglich ist. Das Erreichen einer 75 % Deckung ist voraussichtlich auch in den Teilgebieten separat
moglich. Flexiblere Moglichkeiten der Potenzialnutzung und Regeneration bieten sich jedoch Teilgebiet
ubergreifend an. Eine Warmenetzlosung ist im konkreten Fall der Bahnhofvorstadt besonders aufgrund
der Gefahr auf Hohlraume zu empfehlen (siehe Kapitel 10.2.2), da vielfaltige Moglichkeiten des War-

memanagements entstehen.

9.4.4 Quartierssteckbrief

Der Quartierssteckbrief (siehe Anhang A 3.1) bildet die Zusammenfassung der wesentlichen Quartiers-

Daten in kompakter Form und den Abschluss der Quartiersanalyse.

Ausgewiesen sind Kenndaten in folgender Untergliederung: Warmeerzeugung und Heizungstechnik,
Heizwarmebedarf, Warmwasserbereitung (WWB), Gesamtwarmebedarf Gebaude, Gebaudeclusterung,

sowie Warmepotenziale aus Umwelt und Abwarme.

Die Warmebedarfsanalyse ist unterteilt in IST-Werte (z.T. aus Verbrauchsmessungen) und perspektivi-
schen Werten. Ohne zusatzliche Kennzeichnung sind dies IST-Werte. Die perspektivischen Werte hinge-

gen sind in gruner Schrift gekennzeichnet und mit dem Prafix "p." versehen.
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9.5 Variantenerstellung
9.5.1 Varianteniiberblick

Nach dem die Quartiersanalyse abgeschlossen ist, folgt die Variantenerstellung im Rahmen der Kon-
zeption. In der Abbildung 109 werden die drei Varianten der Bahnhofvorstadt dargestellt. Die Varianten

unterscheiden sich in der Art der Warmeverteilung, der WP-Strategie, dem erneuerbaren Deckungsan-

teil und der Art der Spitzenlastdeckung.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Min EE Dezentral Max EE
NT-Netz Dezentrale EWS Kalt-Netz
Zentrale WP Dezentrale WP Dezentrale WP

EE-Anteil 75 % EE-Anteil 75 %

Spitzenlastdeckung: Spitzenlastdeckung:
Fernwarme Fernwarme (HT-Netz)

EE-Anteil 100%
Spitzenlastdeckung: Strom

Abbildung 109: Varianteniiberblick Bahnhofvorstadt

9.5.2 Variantel

Das Funktionsschema der Variante 1 wird in Abbildung 110 dargestellt.

Warmeerzeugung

Das Warmekonzept der Variante 1 besteht aus zwei Energiezentralen im Quartier, die aus geothermi-
scher Energie Heizungswarme produzieren und in ein Niedertemperaturnetz (siehe Kapitel 5) einspei-
sen. Eine der Energiezentralen ist in der bisherigen WUST TischendorfstralRe vorgesehen und wird im
Wesentlichen den nordlichen Teil des Quartiers mit Warme versorgen. Eine zweite Energiezentrale
konnte in der Karlstral3e eingerichtet werden und das dortige geothermische Potenzial zu Heizungs-
warme aufbereiten. Je Energiezentrale ist ein "Sole-Netz" (griin/hellgriin) erforderlich um die Warme
der Erdwarmesonden zu den WP zu fordern. Zur Erdwarmesondenregeneration werden Riickkiihler

verwendet, die Warme aus der AufRenluft gewinnen.

Zur Erhohung der Effizienz wird die Vorlauftemperatur der WP auf 50 °C begrenzt und entsprechend der
AulRentemperatur eine gleitende Netzvorlauftemperatur eingestellt. Zur Deckung der Spitzenlasten

wird zusatzlich Fernwdrme aus der WUST Tischendorfstr. in das Niedertemperaturnetz eingespeist.
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Verbraucher

Rickkuhler

&b

EZ Tischendorfstr

o
Il I/ J
= 50 G°
Ruckkahler wp

EZ Karistr. -
g ; 50cC*
WP
,%—- o ~ A A M
NT-Netz 1008
L Medium: Wasser Fernwarme — o
Temperatur: 40 - 65 °C o .
EWS-Felder EWS-Felder

Abbildung 110: Funktionsschema Niedertemperaturnetz mit Energiezentralen und Erdwarme-
sondenfeldern

Warmeverteilung

Das Niedertemperaturnetz, bestehend aus Vorlauf (rot) und Riicklauf (blau), wird zur Giberwiegenden
Zeit des Jahres mit maximal 50 °C betrieben. Zu Spitzenlastzeiten kann die Vorlauftemperatur mittels
Fernwarme auf maximal 65 °C ansteigen. Es wird ganzjahrig eine moglichst geringe Vorlauftemperatur
eingestellt, um Warmeverluste zu verringern und die Effizienz der WP zu maximieren. Die Vorlauftem-
peratur wird an die AuBentemperatur angepasst und zwischen 42 und 65 °C eingestellt (siehe Abbildung
111). Die niedrige Vorlauftemperatur hat zusatzlich den Vorteil, das flexible Kunststoff-Rohrleitungen
genutzt werden konnen. Je nach Zustand kdnnen auch Strecken des Fernwarme-Bestands-Netzes ver-

wendet werden.
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Abbildung 111: Vorlauftemperatur NT-Netz und Begrenzung der WP auf 50°C

Warmebereitstellung am Verbraucher

Die Hausanschlussstation (HAST) bestehend aus einem Warmelbertrager und einer Pumpengruppe so-
wie Mess- und Regelungstechnik wird primarseitig mit Warme aus dem Niedertemperaturnetz versorgt
(Abbildung 110). Zur zentralen Trinkwasserbereitung je Gebdaude werden mittels Booster-WP oder

elektrischer Nacherhitzung Warmwassertemperaturen von tber 60 °C bereitgestellt.
Zusatzlich kann die Fernwarme mittels Temperaturerhohung Spitzenlasten im Winter decken.

In der Abbildung 112 sind schematisch die Temperaturen dargestellt, die als Annahmen in der Simula-

tion verwendet werden.

Energiezentrale (Quartier) | | Gebaudeeintritt
| |
100 =
> | | 39-64 60
FW | | WP
| \ @ 10
| |
40-50 | | Booster-WP Pufferspeicher o
5 | ,40-65 1OV,
WP N 8
@ | Netz‘
7 1% 3964
Zentrale WP | ‘
| |
| |
| |

Abbildung 112: Niedertemperaturnetz: Temperaturen am Erzeuger und am Verbraucher
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Nutzungspriifung des Bestands-Fernwarmenetzes

Im Rahmen der Variantenuntersuchung wurde eine Nutzungspriifung des Bestands-Fernwarmenetzes

vorgenommen. Folgende Parameter wurden untersucht: Trassierung und Querschnitte.

Trassierung

In der Abbildung 113 ist die HeatMap des Quartiers mit dem Bestands-Fernwarmenetz abgebildet:

Das Priméarnetz (rot) versorgt die WUST aktuell mit Warme aus dem Fernwarmenetz. Bei der Realisie-
rung der Variante 1 bliebe die Fernwarmeversorgung auf diesen Weg bestehen. Folgende MaRnahmen
waren zur Weiternutzung des Bestandsnetzes und zur flaichendecken NT-Warmeversorgung erforder-

lich.

Tabelle 30: MaBnahmen zur Weiternutzung des Bestandsnetzes

Nr.  [MaBnahme  [FarbedesNetz-Kapitels
1 Umbau Sekundarnetz zu neuem NT-Netz orange

2. Trennung vom Primarnetz und Verschaltung mit NT-Netz griin
Im Bestand gehen die Leitungen strahlenférmig von der WUST
aus. Diese miissen vom Primdrnetz hydraulisch getrennt werden
3. Wiederinbetriebnahme/ Wiederinstandsetzung blau
4. Netzausbau violett

Uberpriifung der Rohrquerschnitte
Die Uberpriifung der Bestands-Rohrquerschnitte zur Nutzung als Niedertemperaturnetz wurde auf Ba-

sis folgender Annahmen vorgenommen:
I Differenz zwischen Vor- und Riicklauf (Spreizung): 10 K,
I Anschlussrate: 100%,

I Maximal zulassiger Druckverlust: 200 Pa/m.

Das Ergebnis der Querschnittsuberprifung ist kartographisch in Abbildung 114 dargestellt. Der Rohr-
querschnitt zur Versorgung der Schule ist zu klein. Alle anderen Leitungen weisen die erforderlichen
Querschnitte gemal den getroffenen Annahmen auf. Hervorzuheben ist, dass wie in Kapitel 9.4.1 erlau-
tert, das Bestands-Fernwarmenetz, insbesondere die Stahlbetonelemente, sanierungsbediirftig sind.

Weitere MalRnahmen zur Bewertung der Weiternutzbarkeit sind erforderlich.

155



%
V85
s

W Eis

O

GKB-Komplex

Karlstr.

’_II W a e, ] Y Quelle: OSM, 2024

Abbildung 113: Nutzungspriifung Bestands-Fernwarmenetz: Trassierung: (rot) Primarnetz,
(orange) Sekundarnetz, (griin) Netzumbau, (blau) Netzwiederinbetriebnahme, (violett) Netz-
ausbau

Quelle: OSM, 2024

Abbildung 114: Ergebnis der Querschnittsiiberpriifung
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9.5.3 Variante 2

Die Funktionsweise der Variante 2 wird in Abbildung 115 dargestellt.

Verbraucher

EZ Tischendortstr

> e WP
HT-Netz 1oes” E

EWS-Felder Medium: Wasser Fernwarme

Temperatur: 100 °C

Rickkahler

K

Abbildung 115: Hochtemperaturnetz mit dezentralen WP-Anlagen

Warmeerzeugung

Das Warmekonzept der Variante 2 besteht aus dezentralen Warmepumpenanalgen je Verbraucher, die
aus geothermischer Energie Heizungswarme zur Grundlastabdeckung produzieren und dem Gebaude
zur Verfuigung stellen. Jeder Verbraucher mit WP verfligt Giber ein separates "Sole-Netz" (griin/hellgriin)
um die Warme der Erdwarmesonden zu den Warmepumpen zu fordern, bzw. die Regenerationswarme

aus den Ruckkiihlern den Sonden zurtickzufihren.

Die bisherige WUST TischendorfstraRe wird weiter als Energiezentrale fungieren und zur Spitzenlastde-

ckung Fernwarme in ein Hochtemperatur-FW-Netz speisen.

Warmeverteilung
Im gesamten Quartier wird ein FW-Netz zur Spitzenlastdeckung betrieben. Das Temperaturniveau liegt
bei ca. 100 °C (Hochtemperaturniveau). Je nach Zustand, kann das Bestands-Netz weiter als Fernwar-

menetz dienen.

Warmebereitstellung am Verbraucher

Die Grundlastdeckung von Heizung und Trinkwarmwasser erfolgt durch Warmepumpen. Die Hausan-
schlussstation (HAST) bestehend aus einem Warmelibertrager und einer Pumpengruppe sowie Mess-
und Regelungstechnik wird primarseitig mit Warme aus dem Hochtemperaturnetz versorgt. Zur zent-

ralen Trinkwasserbereitung je Gebaude kann die Fernwarme oder die WP genutzt werden.
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9.5.4 Variante3

Die Funktionsweise der Variante 3 wird in Abbildung 116 dargestellt.

Verbraucher Ruckkiihler

&b

Kalt-Netz ﬂﬂ

Medium: Sole

Temperatur: 0 - 15 °C Erdwarmesonden

Abbildung 116: Funktionsschema Kalt-Netz mit Verbrauchern und Erdwarmesondenfeldern

Warmeerzeugung

Zur Umweltwarmegewinnung im Konzept dienen im Wesentlichen Erdwarmesondenfelder (EWS-Fel-
der), die im Quartier verteilt angeordnet sind. Zur Regeneration der EWS wird mittels Riickkiihlern aus
der AuRenluft Warme gewonnen und den EWS im Sommerhalbjahr zugefiihrt. Im Quartier werden keine
Energiezentralen errichtet und betrieben, die gebaudelibergreifend Heizungswarme bereitstellen. Die
Aufbereitung der Umweltwarme zu Heizungs- und Trinkwasserwarme erfolgt in den Gebauden der Ver-
braucher mittels Warmepumpen. Ziel des Konzeptes ist, den Warmebedarf des Quartiers zu nahezu

100 % aus erneuerbaren Warmequellen zu decken.

Warmeverteilung

Die Warmeverteilung im Quartier erfolgt tiber ein "Kalt-Netz" (siehe Kapitel 5.2), welches mit dem Me-
dium Sole (Wasser-Glykolgemisch als Frostschutzmittel) im Temperaturbereich zwischen 0 bis 15 °C be-
trieben wird (griin/ hellgriin) (siehe Abbildung 116). Umweltwarme aus EWS-Feldern und Riickkiihlern
wird in das Kalt-Netz gespeist und im Quartier verteilt. Auf diese Weise wird eine flachendeckende Ver-
teilung der Umweltwarmepotenziale erméglicht. Die Dysbalance zwischen dem hohen Warmebedarfin
den Teilgebieten Ost und West und dem hohen geothermischen Potenzial im Teilgebiet Siid kann somit
ausgeglichen werden. Das Kalt-Netz ist zur bidirektionalen Warmeversorgung als Ringnetz angelegt
(Quelle: OSM 2024, Abbildung 117). Eine Uibergeordnete Regelung misst Temperaturen an den Umwelt-
warmequellen und schaltet Pumpen zum Warmeeintrag in das Kalt-Netz bzw. zum Warmeentzug (Son-
den-Regeneration). Je nach Warmebedarf an den Verbrauchern werden Ventile zur Bereitstellung des

Sollvolumenstromes gedffnet.
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Die Rohrleitungen des Kalt-Netzes bestehen aus unisoliertem PE-Rohr. Da die Mediumstemperatur der
Sole nahe bzw. meist unterhalb der Erdreichtemperatur liegt, werden in der Jahressumme keine War-
meverluste, sondern Warmegewinne verzeichnet. Umso grof3er das Kalt-Netz ist, desto mehr Warme
kann vom Erdreich aufgenommen werden und andere Umweltwarmequellen konnen verringert ge-
nutzt werden, ohne die Anforderung des Mindest-EE-Anteils zu berechnen. Die Rohrquerschnitte des
Kalt-Netzes erfordern grolie Dimensionen, da erstens der Betrieb mit einer geringen Temperatursprei-
zung von 4 K erfolgt und demnach die nétigen Volumenstréme hoch sind. Zweitens, werden geringe
Druckverluste zur Minimierung von Pumpenenergie und zur Ermdéglichung einer vereinfachten Rege-

lung angestrebt.

Warmebereitstellung am Verbraucher

Am Verbraucher treten Vorlauf- und Ricklaufleitung des Kalt-Netzes in das Gebaude ein (Abbildung 116
/ Abbildung 118). Je Gebaude/ Gebaudekomplex ist eine Energiezentrale erforderlich, in der eine War-
mepumpenanlage aus der Umweltwarme des Kalt-Netzes Warme fiir Heizung und Trinkwasser bereitet.
Eine zusatzliche Pufferspeicheranlage zur Verringerung der Taktung der Warmepumpen sind je Ener-
giezentrale erforderlich. Je nach Art der Trinkwasserbereitungsanlage wird ein separater Trinkwasser-

speicher/ Hochtemperaturspeicher erforderlich.

Zur Spitzenlastdeckung wird ein elektrischer Heizkessel (E-Kessel) eingesetzt. Zur Effizienzsteigerung
der Warmepumpe wird die erzeugte Vorlauftemperatur je nach AuRentemperatur und Heizkurve glei-
tend eingestellt. Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt auf mindestens 60 °C. In der Abbildung 118 sind

die Temperaturannahmen abgebildet, die in der Jahressimulation zu Grunde gelegt sind.
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Quelle: OSM, 2024

Abbildung 117: Entwurf Kalt-Netz (blau) mit Anbindeleitungen an EWS-Schachte (griin)
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Abbildung 118: Bahnhofvorstadt, Variante 3: dezentrale Warmeerzeuger und Temperaturen in °C

9.5.5 Festlegung einer Vorzugsvariante

Zur Ermittlung einer Vorzugsvariante, die im Anschluss naher untersucht werden soll, sind in der Ta-

belle 31 die beschriebenen Varianten anhand verschiedener Kriterien einander gegentibergestellt. Die
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Tabelle zeigt, dass die Nutzbarkeit des geothermischen Potenzials in der Variante 3 am besten ist. Ur-
sache dafiir ist, die Vernetzung von Verbrauchern, EWS und Riickkiihler mittels Kalt-Netz. Warme und
Kalte kann ganzjahrig flachig im gesamten Quartier entnommen und entsprechend des Bedarfes ver-
teilt werden. Die flachige Geothermienutzung ist in der Variante 1 auch moglich, da die aufbereitete
Warme der zentralen Warmepumpen im gesamten Quartier verteilt wird. Die zwei Energiezentralen
werden jedoch von zwei separaten EWS-Feldern versorgt, die nicht miteinander verbunden sind. In der
Variante 3 ist die Nutzbarkeit der Geothermie nicht ausgeglichen méglich, da die EWS-Felder nur ein-
zelne Verbraucher mit geothermischer Warme versorgen und nicht miteinander verbunden sind. Folg-
lich kann jedes Gebaude nur die Bohrpunkte zur geothermischen Warmegewinnung nutzen, die in un-
mittelbarem Umkreis des Gebaudes liegen. Gebaude mit hohem Warmebedarf und geringer Zahl mog-
licher Bohrpunkte kdnnen folglich keinen hohen geothermischen Deckungsanteil erreichen und es ist
unbekannt, ob die gesetzlichen Mindestanforderungen des EE-Anteils fiir jedes Gebaude mittels Ge-

othermie eingehalten werden kdnnen.

Tabelle 31: Variantenvergleich Bahnhofsvorstadt

Nachhaltigkeit:
Nutzbarkeit geotherm. nicht ausgeglichen
e . "8 gut I.. . usgeet sehr gut
Potenzial moglich
potenzieller EE-Anteil d. sehr out ut sehr out
Warmebereitstellung & & &
Einhaltung Min EE-An-
I, Hng M ja unbekannt ja
teil
System-Effizienz:
Wa luste Verteil-
neatrzmever uste vertel niedrige Verluste hohe Verluste Warmegewinne!
Effizienz WP-Anlagen mittel mittel hoch
Komplexitat:
f. Auf R
ert. Aufwand Regelung hoch sehr hoch sehr hoch
und Steuerung
Betrieb:
Wartungsaufwand gering. Nur 2 WP-Anlagen |hoch. Viele WP-Anlagen | hoch. Viele WP-Anlagen
Ausfallsicherheit Um-
! R ! ! hoch. aufgrund Netz gering Hoch. aufgrund Netz
weltwarmequellen
Kosten:
hoch. Vielzahl kleiner
leichswei ing: 2 WP-Anl Ver-
N vergleichsweise Gering mittel. Vielzahl kleiner | ™ nagenﬂund er
Investition WP-Anlagen, Nutzung zicht Fernwarme. Folg-
N WP-Anlagen .
Fernwarme lich entsprechend
mehr erf. EWS.
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Die Systemeffizienz von Variante 1 und Variante 3 ist gut, bzw. sehr gut aufgrund des Temperaturni-
veaus des Verteilnetzes. In der Variante 3 kann die VL-Temperatur je Gebaude minimiert werden,

wodurch die Effizienz der WP-Anlagen steigt.

Die zu installierende Anlagentechnik ist fiir jede der Varianten hoch. Variante 1 hat den Vorteil, dass nur
2 WP-Anlagen im gesamten Quartier installiert werden, und somit die Mess-, Steuer- und Regelungs-
technik (MSR-Technik) der Umweltwarmequellen und der Warmepumpen in zwei Punkten gebiindelt
ist. Dadurch ist der Aufwand flir Betrieb und Wartung geringer gegeniiber Variante 2 und 3 abzuschat-
zen. Aufgrund des Effektes, dass in einem Quartier mit mehreren hundert Nutzern nicht jedes Gebaude
gleichzeitig die maximale Warmeleistung bendétigt, kann ein Warmeerzeuger, der ein gesamtes Quartier
versorgt kleiner dimensioniert werden, als die Summe aller Hausanschlussleistungen. Dieser Effekt
wird als Gleichzeitigkeit bezeichnet und ist auf statistisch verteilte Effekte wie Leerstand und unter-

schiedliche Nutzerverhalten zuriick zu fiihren.

Aufgrund der Gleichzeitigkeit kann folglich die Versorgungsleistung der zentralen Warmepumpenan-
lage in Variante 1 kleiner dimensioniert werden, als die Summe der Versorgungsleistungen der dezent-
ralen Warmepumpenanlagen in Variante 2 bzw. 3. Die Investitionskosten werden hierdurch reduziert.
Des Weiteren ist die Bereitstellung der notigen Gebaudesubstanz zum Errichten vieler kleiner Energie-
zentralen meist deutlich hoher als fiir wenige Grof3e. Zur gesamtheitlichen Betrachtung des Beitrags
der Geothermie zum EE-Anteil in der Warmeversorgung ist in der vorliegenden Variantengegenuber-
stellung der EE-Anteil der Fernwarme einzubeziehen. Diese Betrachtung hat die Entscheidung fiir eine

Vorzugsvariante finalisiert.

Gemald Angaben der enviaTherm (Fernwarmeversorger) wird durch verschiedene MalRnahmen der er-
neuerbare Energieanteil im Fernwarmenetz deutlich angehoben. Der Anteil erneuerbarer Energiequel-
len in der Fernwarme soll im Jahr 2030 30 % betragen und anschliel3end weiter ansteigen. Die Deckung
des Mindest-EE-Anteils, gemall BEW, von 75 % kann bereits folgendes Warmenutzungsszenario erfullen

(Tabelle 32).

Tabelle 32: Bahnhofsvorstadt: Erfiillungsszenario 75 % EE mit Fernwarme

Fernwarme 36% 30 %
Warmepumpe 64 % 100 %
Gesamt 100 % 75 %

Ein geringerer Bedarf an Warme aus Warmepumpen auf Basis von Geothermie fiihrt zur deutlichen Re-
duktion der Investitionskosten, was eine realistischere Umsetzung ermoglicht. Die Variante 1 wurde mit

den in Tabelle 32 abgebildeten Szenario als Vorzugsvariante ausgewahlt.
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9.5.6 Bedarfslastgang-Erstellung der Vorzugsvariante

Die Bedarfsermittlung soll im Ergebnis Stundenlastgange fiir den Warmebedarf und den Regenerati-
onsbedarf liefern. In Anlehnung an die Bedarfsermittlung aus Kapitel 8.1.3 wird auf das Beispielgebiet
Bahnhofsvorstadt eine leicht abgewandelte Methodik verwendet, um Lastgange zu generieren. Als Er-
gebnis der Lastgang-Erstellung ist am Ende des Kapitels beispielhaft der Warmebedarfs-Lastgang des
Teilgebiets Ost in Abbildung 120 dargestellt.
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Abbildung 119: Methodik typenweise Lastgangerstellung fiir Warme und Elektrizitat

Als erstes werden fiir jeden Gebdudetyp (Wohnen/ Gewerbe/ Offentlich) Lastgange fiir den Heizwdrme-
bedarf generiert (Abbildung 119). Grundlage dafiir sind die perspektivischen Heizwarmebedarfe als

Jahressumme (siehe Kapitel 9.4.2) und die Heizlast, welche unter Annahme einer Gleichzeitigkeit (GLZ)

je Gebaudetyp berechnet wurde.

Tabelle 33: Jahressummen zur Lastganggenerierung

Gleichzeitigkeiten 0,65 1 1

Ost Energiebezugsflache [m?] 33.405 5.313 0 38.718
Heizwarmebedarf [MWh/a] 1.859 320 0 2.179

p. Heizlast [kW] 759 240 0 999
Energiebezugsflache [m?] 24.730 1.233 6.355 32.318

West Heizwarmebedarf [MWh/a] 1.505 96 957 2.558
p. Heizlast [kW] 826 106 733 1.665
Energiebezugsflache [m?] 19.022 5.045 0 24.067

Sid Heizwarmebedarf [MWh/a] 1.157 284 0 1.441
p. Heizlast [kW] 643 189 0 832
Energiebezugsflache [m?] 77.158 11.590 6.355 95.103
Gesamt-Gebiet |Heizwarmebedarf [MWh/a] 4,521 700 957 6.178
p. Heizlast [kW] 2.227 535 733 3.495
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Im zweiten Schritt erhalten Wohngebaude zusatzlich einen Warmwasserbedarfslastgang, welcher auf
20 kWh/(m?-a) angenommen wird. Eine zentrale WP stellt die Warme fiir ein Warmenetz bereit. Diese
werden mit Netzverlusten beaufschlagt. Die Booster-WP ist flir den Temperaturhub von Netzvorlauf-
Temperatur auf WWB-Niveau zustandig. In der letzten Stufe resultieren Jahreslastgange fiir den Erd-
warme- und Strombedarf der Warmepumpen, die den gesamten Warmebedarf decken. Parallel werden
die Ruckkiihlerlastgange zur Regeneration des Erdwarmesondenfeldes simuliert, deren Erzeugung von

den Betriebsstunden der zentralen WP abhangt.

Simulierter Warmebedarfs-Lastgang des Bahnhofsquartiers, Teilgebiet Ost
Grundlage: Wetterdaten 2022
— Warmebedarf Heizen Warmwasser (nur Wohnen)

900
800

h (

$ 700 'H“ l
£ 200
100

|
mJ’H /WHHWH”' W

< 500
1.Jan. 1.Feb. 1.Mrz. 1.Apr. 1.Mai. 1.Jun. 1.Jul. 1.Aug. 1.Sep. 1.0kt. 1.Nov. 1.Dez.

E MMHP‘MH\MMHW . |MH‘W,HMHH| N

Abbildung 120: Simulierter Warmebedarfs-Lastgang des Bahnhofsquartiers, Teilgebiet Ost

Auf Basis der ermittelten Bedarfslastgange kann im Folgenden die geothermische und technische Di-

mensionierung erfolgen.

9.6 Geothermische Dimensionierung
9.6.1 Geothermische Randbedingungen

Die geothermischen Eigenschaften des Untergrundes sind fir jeden Standort spezifisch und kdnnen
auch kleinrdaumig signifikant variieren. Die Gesteinseigenschaften werden durch verschiedene Parame-
ter beeinflusst, wobei besonders Wassergehalt, Grundwasserfluss, Dichte und regionale Unterschiede
als Einflussfaktoren zu nennen sind. Da im Rahmen des Forschungsprojektes kein Thermal Response
Test (TRT) zur Bestimmung der Untergrundeigenschaften am Standort durchgefiihrt wurde, werden
diese mithilfe vorhandener Daten fir verschiedene Tiefen ermittelt. Die daflir verwendete Vorgehens-

weise wird im Folgenden dargestellt.

9.6.1.1 Untergrundtemperatur

Fur die geothermische Dimensionierung wurde ein 1D-Modell der Temperaturentwicklung mit der Tiefe

fiir die umliegenden Beispielgebiete (rund um die Stadt Plauen) erstellt (siehe Kapitel 4.2.3). Die Tabelle
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34 zeigt die durchschnittlichen Temperaturen der Gesteinsumgebung fiir Tiefenstufen von 50 bis 400 m

mit einer Schrittweite von 50 m.

Tabelle 34: Temperaturprofil des Beispielgebiets Bahnhofsvorstadt gemal dem konstruierten
linearen 1D-Modell

Qgeo [MW/mM?] 45
Aett [W/(m-K)] 2,0
Mitteltemperatur [°C] |9,6 (101 J107  [113  |11,8 124 [129 [135

9.6.1.2 Warmeleitfahigkeit

Das geothermische Modell des Beispielgebietes Bahnhofsvorstadt weist nur geringe vertikale und hori-
zontale Schwankungen auf. Der resultierende reprasentative Mittelwert liegt im gesamten Modellge-
biet mit minimalen Abweichungen bei ca. 2,0 W/(m-K). Der Grund fiir den hohen Grad an Homogenitat
ist der monotone Charakter der geologischen Umgebung im Beispielgebiet. Die Homogenitat des Mo-
dells wird durch die Statistik der Warmeleitfahigkeitswerte fiir verschiedene Ebenen (Tabelle 35, Abbil-
dung 121) deutlich. Ein TRT wurde im sudlichen Teil des Beispielgebiets durchgefiihrt. Das Ergebnis des
Tests wurde verwendet, um die korrekte Simulation des Warmeleitfahigkeitswertes zu tberpriifen. Die
Modellwarmeleitfahigkeit entspricht nahezu dem gemessenen Wert der effektiven Warmeleitfahigkeit

von 2,05 W/(m-K).

Tabelle 35: Mittelwerte, Minima und Maxima der effektiven Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene
Tiefenstufen im Beispielsgebiet Bahnhofsvorstadt

effektive Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
Mittelwert 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Min 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Max 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
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Abbildung 121: Verteilung der Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene Tiefen-
stufen im Beispielsgebiet Bahnhofsvorstadt

9.6.2 Simulationsrandbedingungen

Die Simulation wurde mit der Software EED durchgefiihrt. Als Grundlage der Berechnungen werden die
zuvor ermittelten Untergrundparameter sowie die haustechnischen Randbedingungen betrachtet und
standortspezifisch optimiert. In der Dimensionierung wurde eine laminare Durchstromung der Sonden

von 0,45 |/s als konservative Betrachtung angenommen.

Fur die Simulationsberechnungen sind neben dem Bohrungsdesign (wie Bohrlochdurchmesser und
Warmeleitfahigkeit des Hinterflllmaterials) vor allem die Grenztemperaturen des Sondenfluids ent-
scheidend. Diese Temperaturen werden im verwendeten Simulationsprogramm als Durchschnitt zwi-
schen Vor- und Riicklauf mit einer Differenz von 3 K berechnet. Im Grundlastfall wird gemaf VDI 4640-2
eine minimale Sondenfluidtemperatur von 0 °C im Vorlauf angesetzt, was zu einer mittleren Grenztem-
peraturvon 1,5 °Cim Programm fiihrt. Im Spitzenlastfall gilt die Vorgabe des Landesamtes fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LfULG), dass im 50. Betriebsjahr ein Absinken der mittleren Fluidtempe-

ratur (Durchschnitt aus Vor- und Riicklauf) unter -1,5 °C verhindert werden muss.

Aufgrund der geplanten tatsachlichen Sondenanordnung wurde im Simulationsprogramm die Funk-
tion ,irregular configuration“ gewabhlt, da diese von einem regelmaligen Raster abweicht. Im Pro-
gramm werden die tatsachlichen Positionen der Bohrungen eingelesen und programmintern durch die
Variation von Anordnung, Abstand und Sondenanzahl die beste Naherung an eine im Programm hin-

terlegte, regelmaRige Konfiguration errechnet. Daraus ergibt sich das folgende regelmaRige Raster,
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welches den im Lageplan eingetragenen Positionen entspricht. Die Optimierung des Sondenfeldes ge-

schieht iterativ. Der mittlere Sondenabstand des Gesamtsondenfeldes betragt 12,9 m.

9.6.3 Dimensionierungsergebnisse

Entsprechend der ermittelten Bedarfswerte des Quartiers Bahnhofsvorstadt wurden geothermische Di-
mensionierungen durchgefuhrt. Die in Kapitel 9.3.2 beschriebene Clusterung des Gebiets wurde dabei
beachtet. Der Bereich Sud weist dabei den geringsten Bedarf bei hoher Platzverfligbarkeit fiir Sonden
auf, wobei Ost einen hohen Energiebedarf bei niedrigerer maximaler Sondenanzahl besitzt. Es wurden
Berechnungen fiir eine monovalente und eine bivalente Versorgung des Quartiers angestellt und in
schrittweisem Austausch eine Vorzugsvariante prazisiert. Die Ergebnisse stellen die erdseitige Entzugs-

leitung dar.

Aufgrund der Unterschiede zwischen Bedarfswerten und maximal positionierbaren Sonden der drei Ge-
biete wurden die Berechnungen des Gesamtsondenfeldes mittels Einzelfeldsimulation gegengepriift.
Die Abdeckung des Eigenbedarfs im Gebiet Siid kann mit den platzierbaren Sonden vollstandig erfol-
gen, jedoch sind die Sonden des Gebiets Ost nicht zur Abdeckung des eigenen Bedarfs ausreichend. Um
die Abdeckung des Gesamtbedarfs nicht zu sehr von dem Sondenfeld Siid abhangig zu machen, wurde
der Anteil von Sonden und Bedarf der jeweiligen Gebiete ermittelt. Aus diesem Grund reduzieren sich

die Gesamtsonden in einigen Varianten obwohl keine Gesamtabdeckung erreicht wurde.

Die Dimensionierungsergebnisse zeigen, dass der Energiebedarf des Gesamtsondenfeldes ohne Rege-
neration des Untergrundes bei Bohrtiefen von 200 m, 300 m und 400 m nicht vollstandig abgedeckt
werden kann (vgl. Tabelle 36). In weiteren Dimensionierungsschritten wurde die Regeneration des Un-
tergrundes mit einem Anteil von 50 % des Energiebedarfs betrachtet. Bei insgesamt 364 Erdwarmeson-
den im Gebiet Bahnhofvorstadt konnen mit einer Lange von je 300 m so 75 % des Gesamtbedarfes ge-
deckt werden (vgl. Tabelle 37). Bei einer Sondentiefe von 312 m bei 484 Sonden kann der Gesamtbedarf

des Quartiers mit 50 %-iger Regeneration abgedeckt werden (vgl. Tabelle 37).

Tabelle 36: Dimensionierungsergebnisse des Sondenfeldes Bahnhofsvorstadt fiir verschiedene
Tiefenstufen ohne Regeneration fiir eine monovalente Energieversorgung

200 m 300m 400 m
512 512 484
102.400 153.600 193.600
3.478 4.862 1.885
57% 80% 91%
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Tabelle 37: Dimensionierungsergebnisse des Sondenfeldes Bahnhofsvorstadt bei 300 m, 50 %-
ige Regeneration, monovalente Energieversorgung

300 m +50 % Reg 312 m+50 % Reg

364 484
109.200 151.008
4.550 6.252
5% 100 %

Auf Grundlage der vorangegangenen Ergebnisse wurden die Anforderungen an die geothermische An-
lage prazisiert und der Lastgang aktualisiert. Mit diesem Lastgang, fiir eine bivalente Energieversor-
gung, wurde eine erneute Dimensionierung durchgefiihrt, welche aufgrund der Anforderungen fur For-
dermalinahmen eine 75 %-ige Abdeckung aufweisen sollte. Im Ergebnis zeigt sich, dass 297 Erdwarme-
sonden mit je 300 m Tiefe fiir eine Abdeckung von 3.923 MWh/a erforderlich sind, wenn eine Regenera-
tion von 50 % erfolgt (siehe Tabelle 38). Diese Ergebnisse dieser Berechnung wurden fiir die weiteren

Schritte verwendet.

Tabelle 38: Dimensionierungsergebnisse des Sondenfeldes Bahnhofsvorstadt bei 300 m, 50 %-
ige Regeneration, bivalente Energieversorgung

300 m +50 % Reg
297

89.100

3.923

75 %

9.6.4 3D-Thermohydrodynamische Modellierung

Zur Abbildung der thermischen Auswirkungen der Anlagen auf den Untergrund bzw. die Nachbarschaft,
wurde ebenso flir Bahnhofvorstadt eine 3D-thermohydrodynamische Modellierung mittels der Soft-
ware FEFLOW (© DHI-WASY) durchgefiihrt. Ziel der Simulation ist die Darstellung gegenseitiger, thermi-
scher Beeinflussung von benachbarten Erdwarmesondenfeldern. Dazu werden unterschiedliche ener-
getische Varianten je Subsondenfeld betrachtet (Tabelle 39). Dabei soll der Unterschied der thermi-
schen Beeinflussung fiir verschiedene Regenerationsanteile aufgezeigt werden. Fiir die Berechnungen
wurde der Lastgang der monovalenten Versorgung und die Sondenpositionen aus der Dimensionierung

der Einzelfelder verwendet. Alle Sonden weisen eine Bohrtiefe von 300 m auf.
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Tabelle 39: Energetische Randbedingungen der Subsondenfelder.

50 % Regeneration |Nur Heizen Thermisch ausgeglichen
Heizarbeit [MWh/A] 1825,01 2177,0 1575,7
Regenerationsarbeit
911,42 0,0 1575,7
[MWh/a] ’ ’ ’
Anzahl Sonden 103 207 122

Grundlage bildet das geologische 3D-Modell des Untergrundes, welches im Rahmen des Forschungs-
projektes GeoPLASMA-CE erstellt wurde. Entlang der ausgewiesenen Stérungen in der HUEK200 wurde
ein Modellgebiet mit einer GroRe von ca. 4,2 km? abgesteckt (siehe Abbildung 122). Allerdings werden
die hydrogeologischen Storungen innerhalb des Modellgebietes vernachlassigt. Es werden die Schicht-
grenzen aus dem 3D-Modell GeoPLASMA-CE Gibernommen, welche im Bereich der Bahnhofvorstadt ver-
breitet sind. Terrassensedimente im Bereich der Oberflachengewasser werden aufgrund deren Entfer-
nung vernachlassigt. Diese Vereinfachung ist zulassig, da die Geologie am Standort maRgeblich die

Temperaturausbreitung durch den Betrieb der Erdwarmesondenfelder bestimmt.
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Abbildung 122: Abgrenzung fiir das Modellgebiet Stadtquartier Bahnhofvorstadt.
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Das 3D-Modell besteht aus 2 Modelleinheiten (Tabelle 40). Denen werden hydrogeologische und ge-
othermische Eigenschaften zugeordnet (Tabelle 41). Anhand der Angaben fiir die effektive Warmeleit-
fahigkeit und die effektive vol. Warmekapazitat in Tabelle 41 lassen sich liber die Schichtmachtigkeiten
gemittelte Werte ableiten. Fur die Simulation wird ein konservativer und hinreichend genauer Model-
lansatz gewahlt, bei dem die ungestorte Untergrundtemperatur von 12,4 °C bis zur Gelandeoberflache
extrapoliert wird. Die thermischen Parameter und Randbedingungen stimmen mit den Angaben in der

EED-Dimensionierung tiberein. Im Modell wird keine Grundwasserstromung beriicksichtigt.

Tabelle 40: Stratigrafische und lithologische Gliederung des Modells Bahnhofvorstadt und zuge-
ordnete Modellkorper.

anthropogenic fillings Aufschiittung 3 1

wrench and thrust unit Schiefer, Kalkstein 297 2

Tabelle 41: Hydrogeologische und geothermische Eigenschaften der Modelleinheiten fiir das Mo-
dell Bahnhofvorstadt.

hvdraulische kf-Wert (ho- nutzbare Warmeleitfa- |vol. Warmekapa-
Petrografie E?nheit rizontal) Porositit higkeit zitdt [MJ/m3-K]
[m/s] [W/m-K] (eff.) |(eff.)
Anthropogene Auf- | - 1,0E-05 0,1 1,0 2,2
fiillungen
Schiefer, Kalkstein |Kluft-GWL 1,0E-08 0,05 2,0 2,5

Das 3D-Modell und die Einteilung in 2 Modelleinheiten ist Abbildung 123 zu entnehmen. Ebenso wird
ersichtlich, dass im Bereich der Sonden fiir die Rechengenauigkeit eine feinere Diskretisierung der Ver-
maschung umgesetzt wurde. Dabei wurden die Vorgaben des Softwareherstellers DHI-Wasy beachtet.
Das 3D-Modell erstreckt sich vertikal uber insgesamt 370 m. Die zwei Modelleinheiten werden aus re-
chentechnischen Griinden im Modell weiter unterteilt, um geringere Machtigkeiten zu erhalten. Somit
kénnen Ubergange zwischen den unterschiedlichen hydraulischen und thermischen Parametern bes-

ser abgebildet und numerische Stabilitat gewahrleistet werden.
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Abbildung 123: 3D-Darstellung des Modells Bahnhofvorstadt mit Darstellung der Modell-Layer.

In Abbildung 124 sind die simulierten Fluidtemperaturen fiir die drei Sondenfelder flir das Beispielge-
biet Bahnhofvorstadt dargestellt. Im FEFLOW kann lediglich die Temperatur fiir den Grundlastbetrieb
dargestellt werden, da die energetischen Randbedingungen anhand von Monatsscheiben implemen-
tiert wurde. Eine stiindliche Berechnung ware in FEFLOW aufgrund des hohen Bedarfs an Rechenzeit

und Speicherplatz nicht zielfiihrend.

Da das Sondenfeld Siid mit einer energetisch ausgeglichenen Bilanz zwischen Heizen und Kiihlen bzw.
Regeneration betrieben wird, schwankt die Fluidmitteltemperatur annahernd um die ungestorte Un-
tergrundtemperatur als Mittelwert. Aufgrund gegenseitiger Beeinflussung durch die Nachbaranlagen
findet eine geringfligige Abklhlung im Bereich des Sondenfeldes Siid statt. Fiir die Sondenfelder Ost
und West ist generell eine Abkuhlung im Sondenfeld zu verzeichnen. Fir das Sondenfeld Ost wird be-
reits nach 30 Jahren die untere Temperaturgrenze von 1,5 °C fiir den Grundlastbetrieb unterschritten.
Fur das Sondenfeld West erfolgt eine Unterschreitung nach dem 39. Betriebsjahr. Eine Abweichung der
mittleren Fluidtemperaturen aus dem EED lasst sich mit der gegenseitigen Beeinflussung der Sonden-
felder sowie der unterschiedlichen energetischen Auslegung begriinden. Dies wird in der Darstellung
der Temperaturfahnen deutlich. Der Unterschied zwischen der maximalen Sondenanzahl eines Gebie-
tes und dessen Energiebedarf wurde fiir die im FEFLOW durchgefiihrten Simulation nicht optimiert da

der Fokus auf der Darstellung der nachbarschaftlichen Beeinflussung lag.
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Abbildung 124: Entwicklung der mittleren Sondenfluidtemperatur fiir die Subsondenfelder der
Bahnhofsvorstadt. Dargestellt ist die Mittelung aus Vor- und Riicklauf fiir die Gesamtanlage.

Es erfolgt eine Auswertung der Temperaturfahne fiir das 30. Betriebsjahr, da ab diesem Zeitraum die
Fluidtemperaturen von Sondenfeld Ost die Temperaturgrenze von 1,5 °C im Grundlastbetrieb unter-

schreiten.

Fur das Sondenfeld Sud ist deutlich zu erkennen, dass die Planung der Anlage in einer thermischen Ba-
lance zwischen Warmeeintrag und Warmeentzug dazu fihrt, dass sich lediglich saisonal Temperatur-
fahnen ausbreiten und keine generelle signifikante Aufheizung oder Abkihlung stattfindet. Vom Son-
denfeld gehen dabei wellenartig Warme- und Kaltefahnen aus, welche sich mit geringer Distanz vom

Feld entfernen.

Aufgrund der heizlastigen Energetik der beiden Sondenfelder Ost und West findet in deren Bereich eine
Abkihlung des Untergrundes statt. Da ein Eintrag von Regenerationswarme in den Untergrund fiir das
Sondenfeld Ost vorgesehen ist, werden geringere Temperaturunterschiede zur ungestorten Unter-
grundtemperatur simuliert als fiir das Sondenfeld im Westen. Aufgrund der Nahe der Sondenfelder un-
tereinander, bildet sich im nordlichen Bereich der Bahnhofvorstadt eine gemeinsame Temperatur-

fahne um beide Sondenfelder aus.

Die Temperaturfahne der Sondenfelder Ost und West reichen bis in den nordlichen Teil des slidlichen
Sondenfeldes. Aufgrund dieser Beeinflussung kommt es zu einer geringfligigen Abnahme der mittleren

Fluidtemperatur tUiber den Betriebszeitraum.
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Abbildung 125: Isolinien der Temperaturdifferenz im 30. Betriebsjahr fiir das Modell Bahnhof-
vorstadt.

Die Simulation im 3D-Modell fiir die Bahnhofvorstadt zeigt zudem, dass EED bei der Planung von Son-
denfeldern ganzer Quartiere an seine Grenzen kommt. Zum einen ist EED in seiner maximalen Anzahl
an Sonden sowie deren Anordnung begrenzt. Zum anderen konnen keine Aussagen zur raumlichen
thermischen Beeinflussung getroffen werden. Bei der einzelnen Betrachtung von nahegelegenen Sub-
sondenfeldern kann es somit zur Unterdimensionierung kommen und die ermittelte Sondenanzahl
ware fur die Deckung des Heizbedarfs nicht ausreichend. Eine Simulation im 3D-Modell soll demnach

bei der Auslegung grolder Sondenfelder als obligatorisch betrachtet werden.

Weiterhin wird in den Ergebnissen deutlich, dass die Planung der Sondenfelder in einer energetischen
Balance Voraussetzung fur eine langfristige und nachhaltige Nutzung des oberflachennahen Unter-
grundes ist. Auf diese Weise wird der Untergrund als Speicher genutzt. Die thermische Beeinflussung
beschrankt sich auf den Nahbereich des Sondenfeldes. Eine Beeinflussung nachbarschaftlicher Grund-

sticke oder Erdwarmesondenfelder ist nicht zu erwarten.
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9.7 Technische Dimensionierung

Im Kapitel 9.5.5 wurde zunachst eine Vorzugsvariante aus der Variantenerstellung ermittelt. Im Folgen-

den wird die technische Dimensionierung der Vorzugsvariante (Variante 1) vorgenommen.

Warmeerzeuger und Anlagentechnik

Unter Berticksichtigung von Gleichzeitigkeiten wird im Quartier eine Heizlast von 3,5 MW berechnet. Die
geothermisch betriebenen Warmepumpen (WP) stellen dem Quartier Warme zur erneuerbaren Warme-
versorgung zur Verfligung. Zur Erreichung des erneuerbaren Warmeanteils von mindestens 75 % ge-
mafR BEW, und unter Berticksichtigung eines EE-Anteils von 30 % der FW; mussen mindestens 64 % der

Warmeversorgung von WP hergestellt werden (siehe Kapitel 9.5.5).

Auf Basis einer Lastgangsimulation wurde ermittelt, dass zur Erfiillung des Warmepumpen-Anteils die
Heizleistung der WP-Anlagen mindestens 900 kW betragen muss. Um Flexibilitat im Regelungsprozess

zur ermoglichen, wird die Heizleistung der WP-Anlagen auf 1.200 kW dimensioniert.

Des Weiteren wird der Fernwarmeanschluss auf 2.600 kW zur Deckung der Heizlast dimensioniert. Ent-
halten sind in dieser Dimensionierung eine Mindestleistung von 2.300 kW und eine Redundanz von
300 kW.

Die Einspeisung der Fernwarme erfolgt vollstandig in der Energiezentrale (EZ) TischendorfstraRe. Die
Warmepumpenleistung wird auf die EZ TischendorfstraRe und EZ Karlstral3e aufgeteilt. Hintergrund ist,
eine gleichmaligere Ausnutzung des geothermischen Potenzials im Quartier zu ermoglichen. Durch die
Errichtung der EZ Karlstr. konnen die geothermischen Ertrage im Teilgebiet Siid erschlossen, vor Ort in
Heizwarme aufbereitet und ohne lange Transportwege dem Verbraucher zur Verfiigung gestellt wer-

den.

Zur Maximierung der WP-Laufzeit wird von mindestens drei WP je Energiezentrale ausgegangen. Die
Mindest-Dimensionierung der Pufferspeicher wird auf eine minimale Warmepumpenlaufzeit der kleins-

ten WP je Anlage von 20 min ausgelegt. Die angenommene Spreizung liber den Speicher betragt 5 K.

Die Ergebnisse der Dimensionierung der Anlagenkomponenten je Energiezentrale sind in Tabelle 42

dargestellt.
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Tabelle 42: Variante 1: Dimensionierung der Komponenten je Energiezentrale

EZ TischendorfstraBle EZ Karlstra3e

3.000 500
300
2.600

700 500

3 3

233 167

0,33 0,33

13 9

Wirmenetz

Parallel zur Prufung des Bestands-Netzes in Kapitel 9.5.2 wird der Neubau eines NT-Netzes untersucht.
Die Streckenfiihrung wird analog zum Bestands-FW-Netz vorgenommen. In der Abbildung 126 ist das
NT-Netz in orange dargestellt. Es verlauft von der Energiezentrale TischendorfstralRe im Norden und
von der Energiezentrale KarlstraRe im Siiden zu den Verbrauchern. In rot ist das Primarnetz der Fern-
warme eingezeichnet, welches via Energiezentrale TischendorfstraRe Warme in das NT-Netz zusatzlich

zu den WP einspeist.

V/

AR

,,,,,

.....

Quelle: OSM, 2024

Abbildung 126: Bahnhofsquartier: NT-Netz (orange) inkl. FW-Anbindung (rot)
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Grundlage zur Dimensionierung des NT-Netzes sind die Hausanschlussleistungen der Gebaude, eine

Spreizung zwischen Vorlauf und Riicklauf von 15 K, sowie maximale Druckverluste von 200 Pa/m.

Hochgedammte Rohre eigenen sich besonders zum Einsatz in NT-Netzen, da diese aufgrund der hei-
zungsseitigen Betriebsgrenzen nur sehr geringe VL-Temperaturauskihlung tolerieren. Flexible Kunst-
stoffrohre haben den Vorteil einer zligigen und kostengiinstigen Installation. Im Beispielprojekt wurde
aufgrund dessen ein hochgedammtes Kunststoffrohr mit Vakuumdammung gewahlt. Ca. 2.700 Tras-
senmeter sind zur ErschlieBung des Niedertemperaturnetzes erforderlich. Die Rohrquerschnitte rei-

chen von DN 40 bis DN 160.

Dimensionierung Riickkiihler

Die Dimensionierung der Riickkihler erfolgt anhand der Regenerationswarmemenge, die den EWS im
Sommerhalbjahr zugefiihrt werden muss, damit kein degressives Temperaturverhalten Giber mehrere
Nutzungsjahre im Erdreich um die EWS entsteht. Der Dimensionierung liegt der Ansatz zu Grunde, dass
die Rickkuhler oberhalb einer AuBentemperatur von 17 °C eingeschaltet werden. Anhand des Jahres-
lastganges und den méglichen Betriebsstunden wird eine erforderliche Riickkiihlerleistung bemessen.
In der Tabelle 43 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Gesamtleistung der Riickkiihler, die flir die Bahn-
hofsvorstadt dimensioniert wird, betragt 1.500 kW.

Tabelle 43: Dimensionierung Riickkiihlwerke

Regenerationswarmebedarf MWh/a 717 812 488 2.071
Erf.Leistung RKW kw 521 590 355 1.466
Dimensionierung RKW kW 550 600 350 1.500

9.8 Energiebilanz

Die Ergebnisse der Jahreslastgang-Simulation der Bahnhofvorstadt sind im Energieflussschema in der
Abbildung 127 dargestellt. Die Simulation wurde auf Stundenbasis durchgefiihrt. Die Bedarfslastgange
wurden wie in Kapitel 9.5.6 erlautert, aufgestellt. Anmerkung: Aufgrund von Skalierungseffekten bei der
Lastgangerstellung kam es zu geringen Abweichungen zwischen den berechneten Bedarfswerten im
Quartierssteckbrief und den Warmesummen des Bedarfslastganges, welche im Rahmen der Genauig-

keit des Rechenmodells vernachlassigbar sind.

Die zentral erzeugte Warmemenge in den EZ TischendorfstraRe und EZ Karlstralde betragt in Summe
7.813 MWh. Die WP-Anlagen leisten einen Beitrag von 5.060 MWh und die Fernwarme von 2.753 MWh.
Der Warmepumpenanteil betragt 64,8 %. Unter der Annahme eines EE-Anteils der FW von 30,0 % wird

ein Gesamt-EE-Anteil von 75,3 % erreicht und die Vorgaben des BEW erfiillt.
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Zusatzlich zur zentral erzeugten Warme wird dezentral zur Nacherwarmung des Trinkwassers eine War-

memenge von 281 MWh eingesetzt.

Energiezentrale Gebaude
Fernwarme el. Nacherhitzung WWB
2.753 MWh Warmebedarf 281 MWh Gesamtbedarf WWB
Gesamtwarme 1.543 MWh
7.813 MWh WwB
Warmepumpen Deckung aus Netz 1.262 MWh
Input WP aus Sonden 4.029
Input WP elektr. Strom 1.031 MWh Netzverluste Raumheizwarme
Output WP gesamt 5.060 473 MWh Heizwarmebedarf 6.078 MWh

Abbildung 127: Bahnhofsvorstadt: Energieflussschema (Ergebnisse der Simulation)

Die Aufteilung der genutzten Umweltwarmemenge ist in Abbildung 128 dargestellt. Ca. 4.000 MWh
Warme werden aus den Erdwarmesonden entzogen. Die Riickkihlwerke regenerieren 50 % der entzo-

genen Warme aus dem Erdreich mit Warme aus der Luft in Hohe von ca. 2.000 MWh.

Mithilfe des Jahresganges der Quellentemperatur wird eine Jahresarbeitszahl mit JAZ = 4,9 berechnet

(exkl. Hilfsstrom).

In Summe wird ein Stromeinsatz fur Warmepumpen und Hilfsstrom von 1.746 MWh berechnet. Ein Ab-

zug durch Stromerzeugung aus PV-Anlagen ist darin nicht enthalten.

Genutzte Umweltwarme/ Erzeugte Warme

10.000
<
s 6.000
o 4.000
2
@ 2.000
5
£ 0
© -2.000
=
-4.000
Umweltwarme Warmeerzeugung
B Ruckkihler Warmepumpe zentral
mEWS Nacherhitzung dezentral

B Fernwarme

Abbildung 128: Bahnhofsvorstadt: Jahresbilanz genutzte Umweltwarme und erzeuge Warme
9.9 Investitionskosten

In der Abbildung 129 sind die Investitionskosten der Vorzugsvariante (Variante 1), in netto dargestellt.
Die Investitionssumme ohne Berlicksichtigung von Forderung betragt ca. 19,0 Mio. €. Den Hauptanteil
nehmen die geothermischen Erdwarmesondenanlagen mit ca. 10,2 Mio. € ein. Die Energiezentralen

(inkl. Riickkiihler) liegen mit 4,3 Mio. € an zweiter Stelle.
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Die Kosten der dezentralen Warmeerzeugung beinhalten die heizungsseitigen Gerate zur Nacherhit-
zung zur WWB (Wasser-Wasser-WP), sowie einen Pufferspeicher je Gebaudeeinheit und Kosten fiir MSR-
Technik sowie Rohrleitungsbau (RLB). Nicht enthalten sind Kosten fiir die WWB selbst (Kosten fur Trink-
wasserspeicher, Frischwasserstation, etc.). Ebenso nicht enthalten sind Kosten fiir den Umbau von

Hausanschlussstationen (HAST) und Kosten fiir Umbaumalinahmen am Rohbau der Heizungsraume.

In der Kostenschatzung fiir das Warmenetz wird von einem kompletten Neubau ausgegangen. Es sind
der Rohrleitungsbau, inkl. Tiefbaukosten in Form von Erdaushub- und Verfiillungskosten enthalten,
aber keine Kosten fiir Straflenbau berlicksichtigt. Wie in Kapitel 9.5.2 untersucht, weist das Bestands-
netz der FW im Uberwiegenden Gebiet ausreichende Querschnitte zur Nutzung als NT-Netz auf. Es kon-
nen gegebenenfalls Streckenkapitele weiter genutzt werden, sodass die Kosten fiir das Warmenetz sin-
ken konnen. Die Kosten fiir Geothermie enthalt u.a. die Herstellung der EWS, die Herstellung von Ver-
teilerschachten und Anbindeleitungen inkl. Tiefbau. Wichtig zu beriicksichtigen ist, dass in allen aufge-
flihrten Kosten keine Kosten fiir die obligatorischen, gebaudeseitigen Sanierungsmalinahmen zum Er-
reichen des Gebaudetyps 1 bzw. 2 (Niedertemperaturtauglichkeit) enthalten sind, wie z.B. Malinahmen

an der Gebaudehdille, Erweiterung von Heizkorpern/ Heizflachen (siehe Kapitel 9.1.3).

Unter Beriicksichtigung der BEW-Forderung, gemald Modul 2 (siehe Kapitel 7) besteht die Moglichkeit,
bis zu 40 % der Investitionskosten flir erneuerbare Warmeerzeuger und Warmenetze zurilickgezahlt zu
bekommen. Die erforderliche Investitionssumme kann sich unter der Mal3gabe, dass alle forderrelevan-

ten Themenstellungen eingehalten werden, auf ca. 11,6 Mio. € reduzieren.

Variante 1: Investitionskosten

20.000.000 €
18.000.000 €
16.000.000 €
14.000.000 €
12.000.000 €
10.000.000 €
8.000.000 €
6.000.000 €
4.000.000 €
2.000.000 €
0€

Q , _ &
V¥ & Variante 1 0.F. mVariante 1 m.F. @

Abbildung 129: Bahnhofsvorstadt: Investitionskosten der Vorzugsvariante (Variante 1) mit und
ohne BEW-Forderung, in netto
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9.10 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Warmeversorgung erfolgt anhand einer dynamischen Investiti-
onsrechnung nach der Kapitalwertmethode. Cashflows der Zukunft werden dafiir abgezinst. Die An-
nahmen der beeinflussenden Faktoren sind im Kapitel 6.1.4. beschrieben. Eine Auflistung der Berech-

nungsergebnisse befindet sich in Anhang A 3.2
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird uber eine Dauer von 20 Jahren vorgenommen.

Die Investitionskosten wurden im vorangegangenen Kapitel erlautert. Die Betriebskosten setzten sich
zusammen aus den Beziligen fiir Strom (ca. 418.800 €) und Fernwarme (ca. 330.400 €) sowie Kosten fiir
Wartung und Instandhaltung der Anlagenteile (ca. 208.200 €). In Summe betragen die Betriebskosten

berechnet fur das erste Jahr ca. 1 Mio. €.

Bei Beantragung einer Betriebskostenforderung gemafd BEW, Modul 4, kann der fiir die ersten 10 Be-
triebsjahre benotigte Strom zum Betreiben der Warmepumpen anteilig erstattet werden (siehe Kapitel

7). Dadurch konnen sich die jahrlichen Betriebskosten um ca. 150.000 € reduzieren.

Unter der MalRgabe der erlauterten Annahmen betragen die Gesamtkosten liber den Betrachtungszeit-

raum von 20 Jahren ca. 32,4 Mio. €.

Inklusive einer Forderung fiir Investitionskosten gemald BEW, Modul 2 und einer Betriebskosten Forde-
rung gemal BEW, Modul 4 kénnen die Gesamtkosten liber 20 Jahre auf ca. 23,5 Mio. € gesenkt werden
(siehe Abbildung 130).

Die Warmegestehungskosten belaufen sich ohne Forderung auf 21,3 Ct/kWh, bzw. auf 15,4 Ct/kWh in-

klusive der genannten Forderung.
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Variante 1: Investitions- und Betriebskosten
Variante 1 o.F. ——Variante 1 m.F.
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Abbildung 130: Bahnhofsvorstadt: Variante 1 (Vorzugsvariante) Investitions- und Betriebskos-
ten, in netto

9.11 Fazit Beispielquartier Bahnhofsvorstadt

Im Rahmen der Studie wurde die Bahnhofsvorstadt in Plauen auf die Versorgung mittels geothermi-
scher Warme untersucht. Das Quartier hat eine Energiebezugsflache von ca. 96.000 m? und wird aktuell
Uberwiegend mit Fernwarme versorgt. Verbrauchswerte lagen fiir ca. 70 % der Liegenschaft vor. Mithilfe
des THERMOS Tools wurden fiir die restlichen Gebdaude der Warmebedarf abgeschatzt. Der Heizwarme-

bedarf belduft sich auf ca. 6.540 MWh (ca. 68 kWh/(m?a)).

Es wurde herausgearbeitet, dass ein Sanierungsbedarf fiir ca. 23 % der Energiebezugsflache der Liegen-
schaft besteht, um flaichendeckend die Nutzung von geothermisch erzeugter Niedertemperaturwarme
(Heizungs-VL-Temperatur <55 °C) zu ermoglichen (beispielhafte SanierungsmalRnahmen: Ertichti-
gung der Gebaudehiille, VergroRerung von Heizflachen, etc.)). Basis dieses Ergebnisses ist die Abschat-
zung, dass Gebaude, die einen Heizwarmebedarf von mehr als 80 kWh/(m?a) aufweisen oder mit Ein-
Rohr-Heizungen betrieben werden, nicht niedertemperaturtauglich sind. Im Folgenden wurde die Um-
setzung der SanierungsmalRnahmen zur Realisierung der Niedertemperaturtauglichkeit im gesamten
Quartier als Bedingung definiert und ist Grundlage der weiteren Berechnungen. In Folge dessen wurde
eine perspektivische Reduktion des Heizwarmebedarfes und der Heizlast um 15 % fiir Gebaude ange-

nommen, die saniert werden.

In einer HeatMap wurden die Warmebedarfe und Warmepotenziale fiir Geothermie verortet. Zusatzlich
wurden Punkte verzeichnet, die geeignet zur Luftwarmegewinnung geeignet sind. Das Quartier wurde
in die Teilbereiche Ost, West und Sud untergliedert. Es stellte sich heraus, dass Warmepotenziale und

Warmebedarfe ungleichgewichtig verortet sind. Des Weiteren kann an Bereichen sehr hohen Bedarfs
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nichtsichergestellt werden, ob die umliegenden Freiflachen zur Gewinnung der erforderlichen Umwelt-

warme gemald gesetzlicher Vorgaben ausreichen.

Fur die Bahnhofsvorstadt wurden drei Varianten zur konzeptionellen Quartierswarmeversorgung mit-
tels Geothermie aufgestellt. Die Varianten unterscheiden sich in der Strategie zur Warmverteilung (NT-
Netz, dezentrale Losung, Kalt-Netz) und im angestrebten EE-Anteil. Als Vorzugsvariante wurde die Vari-
ante 1 gewahlt. Herzstlick dieser Variante sind zwei Energiezentralen im Quartier, die mittels 1,2 MW
WP aus geothermischer Warme Heizungswarme herstellen und tber ein NT-Netz mit den Liegenschaf-
ten verbunden sind. Die WWB erfolgt durch dezentrale WP bzw. mittels elektrischer Nacherhitzung. Das
EWS-Feld besteht aus 297 Sonden mit 300 m Tiefe, welche im Sommerhalbjahr zu 50 % mittels Warme

aus der Luft regenerieret werden.

Zur Spitzenlastdeckung wird Fernwarme in das NT-Netz gespeist. Gemal} Angaben der enviaTherm

(FW-Betreiber) kann von einem EE-Anteil von 30 % ab dem Jahr 2030 ausgegangen werden.

Die stundenbasierte Jahreslastgangsimulation errechnet fiir das NT-Netz einen EE-Anteil von 75 %. Der
Fernwarmeanteil zur Spitzenlastdeckung liegt bei 35% anteilig der eingespeisten Jahreswarmemenge.

Circa 50 % betragt der Warmeanteil aus den EWS.

Eine Querschnitt-Priifung des FW-Bestandsnetz hat gezeigt, dass entlang einiger StralRenziige das Be-
stands-FW-Netz als NT-Netz weiterbetrieben werden konnte. Da der tatsachliche Zustand des Rohrsys-
tems jedoch unbekannt ist, wurde bei der Investitionskostenschatzung von einer kompletten Neuin-

stallation eines NT-Netzes ausgegangen.

Die erforderlichen Gesamtinvestitionskosten betragen ca. 19 Mio. €. Der Anteil fiir Geothermieanlagen
betragt ca. 10,2 Mio. €. Unter Beruicksichtigung der BEW-Forderung konnen die Gesamtinvestitionskos-
ten auf ca. 11,6 Mio. € reduziert werden. Uber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren belaufen sich
die Warmegestehungskosten auf ca. 21,3 Ct/kWh. Bei maximalen Investitionskostenzuschiissen sowie
Ausschopfung der Betriebskostenunterstiitzung der BEW-Forderung konnen die Warmegestehungs-

kosten gegebenenfalls auf einen Wert von 15,4 Ct/kWh gesenkt werden.

Die Berechnungen zeigen ein umfangreiches Konzept, das in mehreren Iterationsschritten entwickelt
wurde. Ein weiterer Schritt zur Kostenoptimierung kann moglich werden, wenn bei hohen AuRentem-

peraturen die Direktnutzung von Luft als Warmequelle fiir Warmepumpen genutzt wird.
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10 Geothermische Machbarkeitsstudie am Beispielquartier Oberlosa

Als drittes Beispielquartier wird das Gewerbegebiet Oberlosa am Rand der Stadt Plauen, nahe der Au-
tobahn A72 gewahlt. Das Gebietistin drei Teile gegliedert: 1,2a und 2b. Teilgebiet 2a ist bereits bebaut.
Die Teilgebiete 1 und 2b sind noch nicht bebaut oder vermarktet und haben, im Unterschied zu den in
beiden vorangegangenen untersuchten Quartieren, noch keinen fertiggestellten Bebauungsplan. Ziel
ist es, flr Oberlosa ebenfalls ein Warmekonzept tiberwiegend basierend auf geothermischer Warme zu

erarbeiten.

10.1 Datengrundlage und Annahmen

Datengrundlage ist der Auszug aus der digitalen Stadtkarte vom 01.09.2023 in dem eine Ermittlung der
Gesamtflachen der drei Teilgebiete 1, 2a und 2b enthalten ist. Datengrundlage fiir die vermarktbaren

Flachen ist die Abstimmung mit der Stadt Plauen, siehe Tabelle 44.

Tabelle 44: Datengrundlage (Quelle: Stadt Plauen)

vermarktbare Grundstiicksflache [ha]
19,40
28,36
24,65

Bisher ist unbekannt, welche Art von Gewerbe sich im Gebiet ansiedeln wird. Da das Gebiet eine sehr
gute Verkehrsanbindung zur Autobahn hat, wird davon ausgegangen, dass der Standort eine tiberwie-
gende Nutzung durch Produktion und Logistik erfahren wird. Zusammen mit der Stadt Plauen wurden
die Nutzungsanteile an der vermarktbaren Grundflache wie folgt angenommen: Produktion 60 %, Lo-
gistik 20 % und Buro 20 % (Tabelle 45). Des Weiteren wurde der Anteil bebauter Grundstiicksflache auf
30 % abgeschatzt. Die Geschossigkeit der Gebaude wurde aus dem Bebauungsplan Nr. 31 des Teilge-
bietes 1 fiir alle andern Teilgebiete libernommen. In Summe wird eine Bruttogeschossflache von ca.

280.000 m? berechnet.

Eine Ubersicht aller getroffenen Annahmen befindet sich in Anhang A 4.1.
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Tabelle 45: Oberlosa: Annahmen zur Flachennutzung

0 |Status unbebaut |unbebaut |unbebaut
1 |Gesamtflache [m?] 286.686 [329.714 [309.230
2 |Anteil vermarktbare Grundstiicksflache [m?] 194.000 |283.600 [246.500
3 |Anteil bebauter Flache [m?] 30% 58.200 85.080 73.950
4 |Anteil Nutzung [m?] [m?] [m?]
Produktion 60% 34.920 51.048 44,370
Logistik 20% 11.640 17.016 14.790
Buro 20% 11.640 17.016 14.790
5 |Bruttogeschossflache Geschossigkeit |[m?] [m?] [m?]
Produktion 1,0 34.920 51.048 44.370
Logistik 1,0 11.640 17.016 14.790
Biro 2,5 29.100 42.540 36.975
Summe 75.660 110.604 |96.135

Die Annahmen zum Heiz- & Kiihlbedarf sind in Tabelle 46 abgebildet. Eine generelle Heizlast und ein
Heizwarmebedarf fiir die einzelnen Gewerbesektoren abzuschatzen unterliegt ohne genauere Kenntnis
der Gewerbeeinheiten einer groRen Unscharfe. Starke Einflussfaktoren sind u.a. die Sollinnentempera-
tur, die Beschaffenheit der thermischen Hiille des Gebaudes, das Verhaltnis aus thermischer Hiille zu
Volumen des Gebaudes, der Fensterflachenanteil, interne Kalte- und Warmequellen und die Art der Lif-

tung. Die Folgende Abschatzung kann demnach nur als sehr grobes Szenario dienen.

Grundlage zur Abschatzung fiir den Sektor Produktion ist die Annahme von 8 m hohen Hallen in denen
Menschen arbeiten, bei einer Sollinnentemperatur von ca. 18 °C. Im Sektor Logistik wird die Annahme
getroffen, dass die Sollinnentemperatur niedriger ist (ca. 16 °C) jedoch erhohte Liiftungswarmeverluste
durch haufig gedffnete Hallentore entstehen (Hallenhohe 10 m). In der weiterflihrenden Betrachtung
wurden die spezifischen Heizwarmebedarfe/ Heizlasten auf Basis von Erfahrungswerten aus Referenz-

projekten abgeschatzt.

Der Kihlbedarf ist sehr stark abhangig von den internen Warmequellen (Maschinen, Rechner, Men-
schen) und solaren Eintragen. Die solaren Eintrage von Gebduden variieren stark in Abhangigkeit des
Fensterflachenanteils und der Art der Verschattung. Insbesondere bei Blirogebauden mit hohem Fens-
terflachenanteil hat des Weiteren die Ausrichtung der Hauptfensterfront hohen Einfluss auf die solaren
Eintrdge und den Kiihlbedarf. In modernen hochgedammten Gebduden kann unter Umstanden die
Kihllast die Heizlast Gibersteigen. Die spezifische Kiihlleistung von Kiihldecken ist in der Regel physika-
lisch, aufgrund des Ausfalls von Kondensat begrenzt. Ublicherweise kdnnen maximal 60 W/m? mittels
Kiihldecken gekiihlt werden. Des Weiteren fiihrt eine hohere Kiihlung beispielsweise in Bliroraumen oft
zu Lasten der Behaglichkeit. Zur Abschatzung der Gesamtkuhllast wurde ein Flachenanteil bemessen,

der berucksichtigt, dass nicht alle Raume der Gebaude gekuhlt werden.
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Unter der Maldgabe der getroffenen Annahmen betragt der gesamte Heizwarmebedarf der Teilgebiete
von ca. 17.800 MWh und der Kiihlbedarf von ca. 5.600 MWh. Annahmen sowie Zwischenschritte der Be-
rechnung sind in Anhang A 4.1 und A 4.2 dokumentiert.

Tabelle 46: Oberlosa: Annahmen Heiz- und Kiihlbedarf

6 Heizlast spezif. Heizlast [W/m?] (kW] | [kw] [kW] |Annahme
Produktion 45 1.571 | 2.297 | 1.997
Logistik 45 524 766 666
o Buro 35 1.019 | 1.489 | 1.294
c . .
7 | X |Heizwirmebedarf spezif. Hflzw.-Bedarf [MWh] |{[MWh] |[MWh] [Annahme
T [kWh/(m*a)
Produktion 70 2444 13573 |3.106
Logistik 50 582 851 740
Biiro 60 1.746 |2.552 |2.219
8 Kihllast spezif. Kiihllast [W/m?] [kW] [KW] [kW] |Annahme
Produktion 24 84 122 106
o Logistik 60 122 179 155
S |Biro 60 1.222 |1.787 |1.553
9 ?33 Kihlbedarf anteilig Heizw.-Bedarf [%] [MWh] [[MWh] [[MWh] |Annahme
< Produktion 30% 733 |1.072 932
Logistik 10% 58 85 74
Biiro 40% 698 |1.021 887
Berech-
10| Zusammenfassung
nung
Heizlast [kW] 3.114 |4.552 |3.956
Heizwarmbedarf [MWh] 4772 |6.977 |6.064
Kiihllast [kW] 1.428 |2.088 |1.815
Kiihlbedarf [MWh] 1.490 |2.178 |1.893

10.2 Potenzialanalyse Warmequellen
10.2.1 Potenzialanalyse Geothermie

Das Beispielgebiet Oberlosa bietet im Gegensatz zu den oben beschriebenen stadtischen Gebieten an-
dere raumliche Bedingungen und Anforderungen. So weisen die Gebiete Oberlosa 1 und Oberlosa 2b
grole Freiflachen auf obwohl der Warmebedarf nicht bekannt ist. Ein ausschlaggebender Faktor zur
Potenzialanalyse ist dabei die Charakteristik der Flachen als Industriegebiete und damit die Abschat-

zung moglicher Anforderungen.

Der Einsatz von Erdwarmekollektoren oder Erdwarmekorben ist aus technischer Hinsicht nicht auszu-

schlief3en, jedoch wiirde ihr Einsatz von den Besonderheiten des jeweiligen Projektes abhangen. Ob-
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wohl in den Gebieten Oberlosa 1 und Oberlosa 2b eine hohe Platzverfugbarkeit besteht, konnen Erd-
warmekollektoren und Erdwarmekorbe aufgrund der relativ geringen Volllastfahigkeitim Vergleich z.B.

zu einem Erdwarmesondenfeld nicht empfohlen werden.

Die oberflachennahen sowie die tiefen Erdwarmesonden bieten durch ihren geringen Flachenbedarf
und hohe Energieverfligbarkeit eine gute Moglichkeit fiir die Versorgung der Industrieeinheiten. Auch

aus geologischer Sicht sind diese Optionen am Standort umsetzbar.

Bei Neubau-Projekten ist es durchaus sinnvoll, das Potenzial von thermisch aktivierten Bauelementen
oder Energiepfahlen zu berticksichtigen, wenn diese ohnehin fiir die Griindung des Gebaudes bendtigt

werden.

Die Beurteilung der hydrogeologischen Situation zeigt, dass die Nutzung von Grundwasserwarme fiir

ein Projekt, das groRer ist als ein Einfamilienhaus, nicht zu erwarten ist.

Tabelle 47: Zusammenfassende Tabelle der Moglichkeiten zur Erdwarmenutzung fiir einzelne
Beispielgebiete

nicht zu empfehlen

nicht zu empfehlen nicht zu empfehlen

machbar machbar machbar

nicht zu empfehlen nicht zu empfehlen nicht zu empfehlen

machbar nicht machbar machbar

nicht machbar nicht machbar nicht machbar

nicht machbar nicht machbar nicht machbar

machbar machbar

10.2.2 Positionierung der Sonden am Standort

Die Analyse der Freiflachen in den Oberlosa-Beispielgebieten wurde unter Beriicksichtigung des unter-
schiedlichen Bebauungsgrades, der Flurstiicke und der Anforderungen der einzelnen Gebiete durchge-
flihrt. Es wurden Baume bzw. Vegetation sowie geplante und gebaute Gebdaude und StraRen als unbe-
nutzbare Flachen definiert und farblich gekennzeichnet (siehe Abbildung 131). Mithilfe der Freifla-
chenanalyse konnten die moglichen Sondenpositionen am Standort bestimmt werden, welche auf den

unmarkierten Flachen verortet werden konnen. Die Moglichkeit Sonden unterhalb von Parkplatzfla-
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chen oder betonierten Flachen nachtraglich niederzubringen und im Anschluss an die Bauarbeiten wie-

der ihrem urspriinglichen Nutzen zuganglich zu machen wiirde bestehen, aber wurde in den vorliegen-

den Szenarios nicht betrachtet. Auf den Freiflachen wurde die maximal positionierbare Sondenanzahl

der Beispielgebiete ermittelt. Dabei wurden Sonden im Abstand von 9 m in einem regelmaligen Raster

ausgelegt. Die Anzahl der Sonden in den einzelnen Gebieten konnen der folgenden Tabelle 48 entnom-

men werden.

Tabelle 48: Anzahl der maximalen Erdwarmesonden in den Beispielgebieten Oberlosa 1, 2a und

2b mit 9 m Sondenabstand.

Oberlosa 1 3.362
Oberlosa 2a 2.746
Oberlosa 2b 5.185
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Abbildung 131: Betrachtung der unbenutzbaren Flache der Beispielgebiete Oberlosa.

10.2.3 Potenzialermittlung Luftwarmenutzung

Wie bereits im Kapitel 9.2.3 beschrieben wurde, kann mit einem geringen technischen Aufwand das

Energiepotenzial der Luft, sogar auch in der Nacht, genutzt werden. Dies geschieht tiber Riickkihler,
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welche Ublicherweise zur Kiihlung von Industriehallen und Lebensmittelmarkten auf den Dachern in-
stalliert werden, aber auch umgekehrt zur Warmegewinnung dienen konnen. Die Kenndaten eines Bei-

spielgerates sind in Tabelle 25 dokumentiert.

Die Schallemission der Riickkihler wird liberwiegend als vernachlassigbar abgeschatzt, da in den Ka-
piteln 1, 2a und 2b keine Wohnbebauung vorzufinden ist. Zudem betragt der berechnete Schalldruck-
pegel des Beispielgerates (siehe Tabelle 25) in 10 m Entfernung 35 dB(A), wodurch ein Einzelgerat die
Vorgaben gemald TA Larm fiir "reine Wohngebiete" und Krankenhaduser zum Zeitpunkt Nacht einhalt.
Zur Abschatzung der Gesamtemissionen mehrerer Gerate, ist eine genaue Berechnung unter Priifung

der ortlichen Gegebenheiten durch ein Schallschutzgutachten vorzunehmen.

Um eine Orientierung zur Abschatzung des Potenzials der Luftwarmenutzung zu gewinnen, wurde bei-
spielhaft entlang der Autobahn A72 eine Reihe Riickkihler, unter Berlicksichtigung von 10 m Abstand
zwischen den Geraten positioniert. Insgesamt werden nach dieser Methode Potenzialflachen fir 161
Gerate ermittelt. Unter den genannten Annahmen steht ein Gesamtpotenzial von ca. 60 MW Leistung
den Teilgebieten 1, 2a und 2b durch Riickkiihler zur Verfiigung. Unter Annahme von jahrlich 2.000 Voll-
benutzungsstunden berechnet sich ein potenzieller Warmeertrag von 120 GWh/a. Dieser Wert tber-
steigt mehr als das Doppelte des jahrlichen Heizwarmebedarfs des gesamten Quartiers. Das Rechen-
beispiel zeigt, dass im Kontext des Quartierswarmebedarfes ein nahezu unausschopfliches Potenzial
der Luftwarmenutzung in der Jahresbilanz besteht (allein bei Positionierung von Riickkiihlern in einer
Reihe entlang der Autobahn). Jedoch ist zu berlicksichtigen, dass die Nutzbarkeit der Riickkiihler nur
dann gegeben ist, wenn die AuRentemperatur eine entsprechende Hohe hat. Unter einer Aulientempe-

ratur von 5°C geht die Nutzung deutlich zu Lasten der Effizienz der Warmepumpe.

10.2.4 Potenzialermittlung PV-Stromerzeugung

Zur Ermittlung des Potenzials der PV-Stromerzeugung wurde die exemplarische Annahme getroffen,
dass 10 % der betrachteten Gebietsflache zur Freiflachen-PV-Stromerzeugung genutzt werden kann.
Daraus berechnet sich eine potenzielle Installationsfliche von etwa 28.700 m? Grundstiick in Teilflache
1,32.970 m?in Teilflaiche 2a und 30.920 m?in Teilfliche 2b. Es werden alternativ sowohl nach Stiden als
auch nach Ost/West ausgerichtete PV-Anlagen betrachtet. In beiden Varianten wird das PV-Modul He-
ckert Solar Apollon 1.0 108 M 435W der Firma Heckert Solar als Berechnungsgrundlage verwendet.

Bei der nach Siuiden ausgerichteten Freiflachenanlage betragt die Installationsflache eines Modulti-
sches ca. 24,2 m?. Ein Modultisch wird bestehend aus 12 Modulen und mit einem Reihenabstand von
6,5 m angenommen. Die von den PV-Modulen beanspruchte Flache wiirde in Teilfliche 1 ca. 9.900 m?,
in Teilflache 2a ca. 11.400 m? und in Teilfliche 2b ca. 10.700 m? betragen. Dies entspricht einer Modu-
lanzahl von etwa 5.000 Modulen mit einer Leistung von 2.180 kWp in Teilflache 1, rund 5.770 Modulen
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und 2.500 kWp in Teilflache 2a sowie etwa 5.420 Modulen und 2.350 kWp in Teilflache 2b. Insgesamt
wiirden die nach Siiden ausgerichteten Freiflaichenanlagen ca. 32.000 m? beanspruchen und eine Leis-
tung von rund 7.000 kWp erzeugen. Fur die nach Ost/West ausgerichteten Freiflachenanlagen betragt
die Installationsflache eines Modultisches ca. 99,3 m?2. Jeder Modultisch umfasst 48 Module mit einem
Reihenabstand von 2,5 m. In Teilflache 1 wiirde die von den PV-Modulen genutzte Fldche ca. 22.650 m?
betragen, mit etwa 11.460 Modulen und einer installierbaren Leistung von 4.980 kWp. In Teilflache 2a
wdren es ca. 26.000 m? mit 13.180 Modulen und einer Leistung von 5.730 kWp, wahrend Teilflache 2b
eine Flache von ca. 24.430 m? mit 12.360 Modulen und einer installierbaren Leistung von 5.380 kWp
umfassen wirde. Insgesamt wiirden die nach Ost/West ausgerichteten Freiflaichenanlagen ca.
37.000 m? beanspruchen und eine potenzielle Leistung von etwa 16.000 kWp bereitstellen. Unter An-
nahme eines Jahresertrags von 1000 kWh je kWp Leistung der nach Siiden ausgerichteten Flachen wer-
den fir die Teilgebiete folgende Jahresertrage abgeschatzt: Teilgebiet 1: 2.500 MWh; Teilgebiet 2a:
5.420 MWh; Teilgebiet 2b: 2.350 MWh.

10.3 Erstellung einer HeatMap

Eine HeatMap dient in der Regel zur kartographischen Darstellung der Verteilung von Bedarfen und Po-
tenzialen im Quartier. Da jedoch im Quartier sehr wenig raumliche Vorgaben bestehen, wurden nur die
Bedarfe flir Heizwarme und Kiihlung als Punkt je Teilgebiet eingetragen, sowie die Freiflachen zur Ver-
ortung von EWS-Feldern in der HeatMap gekennzeichnet (Anhang 0). Die Verortung von Riickkiihlern
nimmt gegeniiber der EWS-Felder nur sehr geringe Flachen in Anspruch und kann auf den EWS-Feldern
selbst vorgenommen werden. Anstelle der kartographischen Verortung wird im Folgenden eine tabel-
larische Zusammenfassung der Potenzialanalyse (Tabelle 49), Tabelle 1 gemal} der getroffenen Annah-

men aus Kapitel 10.2, dargestellt.

Tabelle 49: Oberlosa Zusammenfassung der Potenzialanalyse

Luftwarme [MWh/a] |>49.000 >29.000 >42.000 >120.000
PV-Strom [MWh/a] 2.500 5.420 2.350 10.270
Pot. EWS-Punkte 3.362 2.746 5.185 1.1293

Des Weiteren sind die Summen des Kiihlbedarfes und des Heizwarmebedarfes je Teilgebiet in Tabelle
50 zusammengefasst. In Summe betragt der Heizwarmebedarf 17.900 MWh, was bezogen auf die ver-

marktbare Grundstiicksfliche einem Wert von 24,7 kWh/(m?-a) entspricht.
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Tabelle 50: Oberlosa Heiz-Kiihlbedarf

Heizwarmebedarf

17.900
[MWh/a] 4.800 7.000 6.100
Kiihlbedarf [MWh/a] 1.500 2.200 1.900 5.600

10.4 Quartiersanalyse

Aufgrund der nicht abgeschlossenen Bebauungspldane im Quartier und Uberwiegend unbebauten
Grundstiicken, konnte nur sehr unscharf und unter Zuhilfenahme von Annahmen sowohl der Betrag
(siehe Kapitel 10.1) als auch die Verortung (sieche Anhang 0) von Bedarfen, sowie Potenzialen vorgenom-

men werden.

Zur geothermischen Warmeversorgung wird daher kein Warmenetz empfohlen, dass aufbereitete Hei-
zungswarme im Quartier verteilt. Dezentrale Systeme oder Kalt-Netze bieten eine hohere Flexibilitat

zur Deckung des Warme- und Kaltebedarfes und werden im Folgenden naher erlautert.

10.5 Variantenerstellung

Nach dem die Quartiersanalyse abgeschlossen ist, folgt die Variantenerstellung im Rahmen der Kon-
zeption. In der Abbildung 132 werden die drei Varianten von Oberlosa dargestellt. Die Varianten unter-
scheiden sich in der Art der Warmeverteilung, der WP-Strategie, dem erneuerbaren Deckungsanteil und

der Art der Spitzenlastdeckung.

Alle Varianten beinhalten die Bereitstellung von Heizungswarme bis ca. 55°C und keine Warmwasser-
bereitung. In einem Quartier, das uberwiegend gewerblich genutzt wird, ist der Warmwasserbedarf in
der Regel sehr gering, wodurch eine rein dezentral elektrische Warmwasserbereitung fiir das Quartier
Oberlosa angenommen wird. Des Weiteren istin den Varianten nicht die Herstellung von Prozesswarme
berlicksichtigt, da die Anforderungen zum einen sehr nutzerabhangig sind und zum anderen der Einsatz
von oberflachennaher Geothermie zur Herstellung von Prozesswarme in der Regel nur unter hohem

Stromeinsatz moglich ist.
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* Rein dezentrale + Teil dezentrale « Kalt-Netz

Warmeversorgung Warmeversorgung « EE-Anteil 100%
* Dezentrale EWS-Felder * Dezentrale EWS-Felder + Spitzenlastdeckung: Strom
* EE-Anteil 75% » Spitzenlastdeckung: Strom,
+ Spitzenlastdeckung: Strom, Gas

Gas

Abbildung 132: Oberlosa: Varianteniiberblick

10.5.1 Variantel

Das Funktionsschema der Variante 1 ist in Abbildung 133 dargestellt. Die Variante 1 ist charakterisiert
durch einerein dezentrale Warmeerzeugung. An getrennten Verbraucherstandorten existieren Energie-
zentralen, welche zur Grundlastdeckung WP nutzen, und zur Spitzenlastdeckung einen Gaskessel. Die
WP bezieht Warme aus dezentralen EWS-Feldern, je Grundstiick und wird rein zur Herstellung von Hei-

zungswarme eingesetzt.

Verbraucher

@ @

= :
[

Erdwarmesonden

—

Abbildung 133: Oberlosa, Variante 1: Funktionsschema

Vorteil des Energiekonzeptes ist eine hohe Planbarkeit, da nutzerspezifisch Erzeugerstandorte aufge-
baut werden konnen. Nachteilig ist der erhdhte Aufwand fiir Planung, Beantragung und Realisierung
von getrennten EWS- Feldern und das getrennte Energiemanagement der Verbraucher, wodurch die

Moglichkeit zur Nutzung von Abwarme nicht beruicksichtig ist.

190



10.5.2 Variante 2

Das Funktionsschema der Variante 2 ist in Abbildung 134 dargestellt. Die Variante 2 ahnelt sehr der Va-
riante 1, da sie im Wesentlichen aus dezentralen Energiesystemen je Verbraucher besteht. Im Unter-
schied zur Variante 1 beinhaltet Variante 2 die gemeinsame Nutzung von EWS-Feldern durch einzelne
benachbarte Verbraucher. Es besteht jedoch kein quartiersiibergreifendes Energiemanagement der

EWS-Felder, und keine Regeneration der EWS-Felder.

Verbraucher

—
—

WP WP

Erdwarmesonden

Abbildung 134: Oberlosa, Variante 2: Funktionsschema

Vorteil des Energiekonzeptes ist eine hohe Planbarkeit, und zusatzlich die Nutzung von Symbioseeffek-

ten des nachbarschaftlichen Warmemanagements.

Nachteiligist, dass kein flachendeckend geplantes Energiemanagement zur Nutzung von Warmepoten-
zialen besteht. Die nachtragliche Erweiterbarkeit des Konzepts ist in der Regel erschwert durch die

Kreuzung des Offentlichen Raumes.

10.5.3 Variante 3

Das Funktionsschema der Variante 3 ist in Abbildung 135 dargestellt. Wie in den Varianten 1 und 2 er-
zeugen dezentrale Warmepumpen die Raumwarme der Verbraucher. Jedoch besteht ein libergeordne-
tes Energiemanagement der Warmequellen, welches mittels eines "Kalt-Netzes" (siehe Kapitel 5.2) Um-
weltenergie zur Versorgung der WP und zur Kiihlung der Gebadude transportiert. Das Kalt-Netz ist in Ab-
bildung 135 mit dunkelgriiner Linie (VL) und hellgriiner Linie (RL) dargestellt und besteht aus unisolier-
ten PE-Rohren. Das Kalt-Netz verbindet EWS-Felder mit Regenerationswarmequellen, wie Riickkuhler
und Verbraucher. Aufgrund der geringen Systemtemperatur (ca. 0-15°C) konnen durch die zurlickgeleg-

ten Wegstrecken durch die erdverlegten Leitungen Warmegewinne entstehen, bzw. das Erdreich als
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Saisonalspeicher genutzt werden. Die niedrige Systemtemperatur hat des Weiteren den Vorteil, dass
Abwarme im Niedertemperaturbereich, die nur geringfligig hohere Temperaturen als das Kalt-Netz auf-
weist als Warmeeintrag genutzt werden kann. Die Einbindung verschiedener, im Quartier verteilter,
Warmequellen zur Regeneration der EWS-Felder ist ebenfalls moglich. Zudem steht bei Wartung oder
Revision einzelner Warmequellen die Nutzung anderer Warmequellen zur Verfligung. Eine ungleichge-
wichtige Verteilung von Umweltwarmepotenzialen und Warmebedarfen in einem Quartier kann weiter-

hin ausgeglichen werden.

Nachteilig ist die Aufwendung hoherer Investitionssummen zur zusammenhangenden ErschlieBung ei-
nes Quartiers zu einem Zeitpunkt gegeniiber eines sukzessiven Ausbaus von Kleinanlagen lber einen
langeren Zeitraum. Des Weiteren wird eine zusammenhangende Planung bendtigt, die Vermarktung
durch einen Warmversorger ist erforderlich und mehrere Verbraucher, die iber eine gemeinsame Zeit-
spanne hinweg ihre Warme- und Kalteversorgung installieren bzw. transformieren wollen, miissen ak-

quiriert werden.

Verbraucher
@' — WP WP
Kuhlung
Erdwarmesonden

Abbildung 135: Oberlosa, Variante 3: Funktionsschema

10.5.4 Festlegung einer Vorzugsvariante
Als Vorzugsvariante fir das Beispielquartier Oberlosa wird die Variante 3 gewahlt. Grund dafur ist die
bestmogliche grundstiickiibergreifende Nutzung von geothermischen Warmequellen, deren vielseitige

Regenerationsmoglichkeiten und die potenzielle Einbindung von Abwarmequellen. Es kann auf Basis

des Kalt-Netzes mittels WP das individuell erforderliche Temperaturniveau am Verbraucher bereitge-
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stellt werden. Des Weiteren kann eine mogliche Ungleichverteilung von Warmepotenzialen und War-
mebedarfen im Quartier ausgeglichen werden, was vorteilhaft zur Erh6hung des geothermischen De-

ckungsanteils beitragt.

Das unscharfe Bedarfsszenario im Beispielquartier erschwert grundlegend die Entwicklung eines Quar-
tierswarmekonzeptes. Die Flexibilitat eines entsprechend grof3 dimensionierten Kalt-Netzes bietet die
Moglichkeit, hohe Warme- und Kalteleistungen dem Verbraucher in Zukunft bereit zu stellen, ohne bei
geringem Lastfall hohe Warmeeinbul3en durch Transmissionswarmeverluste in Kauf nehmen zu miis-
sen. Aus diesen Grunden wird die Variante 3 als Vorzugsvariante gewahlt und im Folgenden geother-

misch sowie technisch dimensioniert.

10.6 Geothermische Dimensionierung
10.6.1 Geothermische Randbedingungen

Die geothermischen Eigenschaften des Untergrundes sind fiir jeden Standort spezifisch und konnen
auch kleinraumig signifikant variieren. Die Gesteinseigenschaften werden durch verschiedene Parame-
ter beeinflusst, wobei besonders Wassergehalt, Grundwasserfluss, Dichte und regionale Unterschiede
als Einflussfaktoren zu nennen sind. Da im Rahmen des Forschungsprojektes kein Thermal Response
Test (TRT) zur Bestimmung der Untergrundeigenschaften am Standort durchgefiihrt wurde, werden
diese mithilfe vorhandener Daten fiir verschiedene Tiefen ermittelt. Die dafiir verwendete Vorgehens-

weise wird im Folgenden dargestellt.

10.6.1.1 Warmeleitfahigkeit

Fur die Modellierung der Gesteinswarmeleitfahigkeit in den Oberlosa-Beispielgebieten wurde nach
Ricksprache mit Vertretern des LfULG und Vergleich mit dem GeoPLASMA-CE-Modell ein Wert von
2,4 W/(m-K) fiir die Schuppenzone (Einheit 34) in den Beispielgebieten verwendet. GemaR der geologi-
schen Karte wurde der Test in einem Mikrocluster durchgefuhrt, der nur einen der in Einheit 34 (Schup-
penzone) vertretenen Gesteinstypen reprasentiert. Bei der Beurteilung der Durchfiihrbarkeit eines kon-
kreten Projekts in den Oberlosa-Beispielgebieten ware es daher notwendig, den Warmeleitfahigkeits-

wert mit einem TRT neu zu messen.

Das Warmeleitfahigkeitsmodell wird ebenfalls durch Tiefenschnitte der effektiven Warmeleitfahigkeit
dargestellt. Aus den Schnitten ist ersichtlich, dass die einfache geologische Situation der Oberlosa-Bei-
spielgebiete 1 und 2a, wie sie das geologische 3D-Modell darstellt, direkt in das geothermische Modell
einflieRt. Einzige Ausnahme ist ein schmales Band in Tiefen unterhalb von ca. 150 m entlang der ostli-
chen Grenze des Beispielgebietes Oberlosa 2a, wo sich bereits die Einheit 26 (Phyllite) erstreckt. Dies

zeigt auch die Statistik der Verteilung der Warmeleitfahigkeitswerte in den Oberlosa-Beispielgebieten
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(Tabelle 51 und Tabelle 52, Abbildung 136 und Abbildung 137). Fiir die Zwecke der Machbarkeitsab-
schatzung bzw. Vorsorgeplanung in den Oberlosa-Beispielgebieten 1 und 2a kann somit das arithmeti-
sche Mittel der Werte der gewahlten Tiefenstufe als reprasentativer Wert der Warmeleitfahigkeit ver-

wendet werden.

Tabelle 51: Mittelwerte, Minima und Maxima der effektiven Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene
Tiefenstufen im Beispielsgebiet Oberlosa 1

effektive Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
Mittelwert 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Min 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Max 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
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Abbildung 136: Verteilung der Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene Tiefen-
stufen im Beispielsgebiet Oberlosa 1

Tabelle 52: Mittelwerte, Minima und Maxima der effektiven Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene
Tiefenstufen im Beispielsgebiet Oberlosa 2a

effektive Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
Mittelwert 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Min 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Max 2,4 2,4 2,4 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7
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Abbildung 137: Verteilung der Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene Tiefen-
stufen im Beispielsgebiet Oberlosa 2a

Die geologische Struktur des Beispielgebietes Oberlosa 2b ist vielfaltiger, was sich auch im geothermi-
schen Modell des Gebietes in den Tiefenschnitten der effektiven Warmeleitfahigkeit und der statischen
Rangverteilung (Tabelle 53,Abbildung 138) widerspiegelt. Fiir eine grundsatzliche Bestimmung des Po-
tenzials des Beispielgebiets Oberlosa 2b oder eine generelle Einschatzung der Machbarkeit von Ge-
othermieprojekten auf der Ebene des gesamten Beispielgebiets kann das arithmetische Mittel der
Werte der gewahlten Tiefenstufe verwendet werden. Fiir eine detailliertere Planungist es nicht sinnvoll,
den Durchschnitt eines bestimmten definierten Gebietes eines bestimmten Projektes zu verwenden,

um die Machbarkeit bestimmter kleinerer Projekte zu beurteilen.

Tabelle 53: Mittelwerte, Minima und Maxima der effektiven Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene
Tiefenstufen im Beispielsgebiet Oberlosa 2b

effektive Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
Mittelwert 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,8
Min 2,1 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Max 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
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Abbildung 138: Verteilung der Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene Tiefen-
stufen im Beispielsgebiet Oberlosa 2b

10.6.1.2 Untergrundtemperatur

Fur die geothermische Dimensionierung wurde ein 1D-Modell der Temperaturentwicklung mit der Tiefe
fiir die umliegenden Beispielgebiete (rund um die Stadt Plauen) erstellt (siehe Kapitel 4.2.3). Die Tabelle
54 zeigt die durchschnittlichen Temperaturen der Gesteinsumgebung fiir Tiefenstufen von 50 bis 400 m

mit einer Schrittweite von 50 m.

Tabelle 54: Temperaturprofil der Beispielgebiete Oberlosa gemaRl dem konstruierten linearen
1D-Modell

Jgeo [MW/mM?] 45
)\eff [W/(mK)] 2,4
Mitteltemperatur [°C] |9,5

9,9 104 |109 [113 11,8 [123 [128

10.6.2 Simulationsrandbedingungen

Die Simulationen wurden mit der Software EED durchgefiihrt. Die Zuvor ermittelten Untergrundpara-
meter sowie die angenommenen haustechnischen Randbedingungen werden in den Berechnungen be-
trachtet. Fur die Simulationen wurde eine laminare Durchstromung der Erdwarmesonden von 0,45 l/s
angesetzt, um einen konservativen Ansatz bei der Dimensionierung zu verfolgen. Als Sondenfluid wird

Wasser mit einem 25 %i-gen Glykolanteil verwendet.
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Fur die Simulationsberechnungen sind neben dem Bohrungsdesign (wie Bohrlochdurchmesser und
Warmeleitfahigkeit des Hinterflillmaterials) vor allem die Grenztemperaturen des Sondenfluids ent-
scheidend. Fur die Simulation oberflachennaher Geothermie wird als Durchschnitt zwischen Vor- und
Ruicklauf mit einer Differenz von 3 K berechnet. Bei tiefen Erdwarmesonden werden im Durchschnitt
Vor- und Riicklauftemperaturen mit einer Spreizung von 5 k berechnet. Im Grundlastfall wird gemaf
VDI 4640-2 eine minimale Sondenfluidtemperatur von 0 °C im Vorlauf angesetzt, was zu einer mittleren
Grenztemperatur von 1,5 °Cim Programm fiihrt. Im Spitzenlastfall gilt die Vorgabe des Landesamtes flir
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG), dass im 50. Betriebsjahr ein Absinken der mittleren Flu-

idtemperatur (Durchschnitt aus Vor- und Riicklauf) unter -1,5 °C verhindert werden muss.

Wenn die geplante Sondenanordnung keinem regelmaligen Muster entspricht wird im Simulationspro-
gramm die Funktion ,irregular configuration“ gewahlt. Dabei werden die tatsachlichen Positionen der
Bohrungen eingelesen und programmintern durch die Variation von Anordnung, Abstand und Sonden-
anzahl die beste Naherung an eine im Programm hinterlegte, regelmaRige Konfiguration errechnet. Die

Optimierung des Sondenfeldes geschieht iterativ.

10.6.3 Dimensionierungsergebnisse

In der Simulation wurden die Abdeckung der ermittelten Bedarfswerte mittels oberflachennaher und
tiefer Erdwarmesonden dargestellt. Die unterschiedlichen Ausgangscharakteristika der Beispielgebiete
ermoglichen verschiedene Betrachtungen zur energetischen Versorgung. In den Gebieten Oberlosa 1
und Oberlosa 2a werden tiefe Erdwarmesonden simuliert, welche eine hohe Abdeckung des energeti-
schen Bedarfs erreichen. Da die Untergrundtemperaturen bei grof3en Tiefen zunehmen, empfiehlt sich

die Abdeckung eines hohen Warmebedarfs durch Tiefe Erdwarmesonden.

Tabelle 55: Zusammenfassung der erdseitigen energetischen Kennwerte fiir die Beispielgebiete
Oberlosa

Heizbedarf [MWh/a] 3776,8 5521,2 4798,9
Kihlbedarf [MWh/a] 1489,9 2178,1 1890,1
Regeneration [MWh/a] 2908,9

Die fur die Gebiete ausgelegten Sondenfelder sollen beispielhaft unterschiedliche Ausgangsbedingun-
gen simulieren und Losungsoptionen darstellen. Oberlosa 1 weist bisher nur einen geringen Bebau-
ungsanteil durch Gebaude oder StralRen im siidostlichen Bereich und Vegetation im Westen auf. Fiir
dieses Gebiet werden mehrere Einzelfelder simuliert, welche sich an Flurstiickgrenzen orientieren. Die
dargestellten Erdwarmesondenfelder sollen dabei beispielhaft fiir die Variante mit Einzelfeldern sein
und wurden zur Vereinfachung auf 4 quadratische Felder ausgelegt. Der Gesamtheiz- und Kuhlbedarf

kann mit insgesamt 320 Sonden je 400 m im Beispielgebiet Oberlosa 1 abgedeckt werden. Die hohen
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Temperaturen im Untergrund fihren dazu, dass ein hoher Warmebedarf abgedeckt werden kann, ohne
den Untergrund zu schnell auszukiihlen. Durch den geringen Kiihlbedarf, welcher in Industriegebauden
bei beispielsweise Burogebauden bestehen konnte, kann der Untergrund zusatzlich regeneriert wer-
den. Das grolRe Flurstiick im Westen des Gebietes beinhaltet zwei Erdwarmesondenfelder mit 119 und
64 Sonden unter der Annahme, dass bei intensiver Bebauung des Flurstiicks unterschiedliche Flachen
zur Verfligung stehen, wie beispielsweise unterhalb eines Gebaudes oder eine Parkplatzflache. Auf zwei
weiteren Flurstlicken wurden weiterhin Sondenfelder mit 60 bzw. 77 Sonden platziert. Alle Einzelfelder

weisen einen Sondenabstand von 9 m auf.

Entsprechend der Freiflachenanalyse wurden die Sonden in Oberlosa 2a im siidlichen Bereich des Ge-
bietes als Gesamtsondenfeld verortet. Im Gegensatz zu Oberlosa 1 wurde der Fokus auf ein moglichst
kompaktes Sondenfeld gelegt, welches nicht an Flurstiicksgrenzen ausgerichtet wurde. Diese Variante
demonstriert ein bereits bebautes Gebiet mit nur einer zur Verfliigung stehenden Freiflache, wie bei-
spielsweise einer Feldflache. Aus den energetischen Randbedingungen wurde anschlieRend die beno-
tigte Sondenzahl zur Abdeckung des Energiebedarfes ermittelt. Zur Abdeckung des Gesamtheiz- und
Kuhlbedarfs (vgl. Tabelle 55) im vorliegenden Teilgebiet wurden 768 Sonden mit je 400 m Tiefe positio-

niert.

298500 299000 299000 299500
7 T

g [ Ao

5593000
5583000

5593500
I
5593500

5592500
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5582000

298500
Koordinastensystem: ETRSSS  UTM zone 33N Quellen: © Gocogle 2023 Koordinatensystem: ETRS83 [ UTM zone 33N Quellen: ® Google 2023

Abbildung 139: Erdwarmesondenfelder in den Beispielgebieten Oberlosa 1 (links) und 2a
(rechts).
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Abbildung 140: Darstellung Erdarmesondenfeld in dunkelgriin, Beispielgebietes Oberlosa 2b.

Im Beispielgebiet Oberlosa 2b wurden nur die bestehenden asphaltierten Stralden und Gebaude sowie
die Flachen unter den Baumkronen von der Analyse der Freiflaichen ausgeschlossen. Als kompaktes
Sondenfeld wurde ein Bereich im Stidosten des Gebietes ausgewahlt. Die Berechnung dieses Gebietes
erfolgte mit Oberflachennahen Sonden von 250 m Lange. Eine thermisch ausgeglichene Balance aus
Warmeeintrag und Warmeentzugim Untergrund fuhrt dazu, dass der Untergrund liber die Betriebsjahre
hinweg nicht zu stark aufgeheizt oder abgekuhlt wird. In dem vorliegenden Beispiel erfolgt die Regene-
ration durch den bestehenden Kiihlbedarf von moglichen Abnehmern sowie eine aktive Regeneration
durch Riickkuihler. Allerdings ist diese auch durch Abnehmer mit einem hohen Kuhlbedarf moglich. Der
Gesamtheizbedarf von 4798,9 MWh/a mit einer Gesamtregeneration von 4798,9 MWh/a kann durch 220
Sonden im 9 m Abstand mit je 250 m Sondenlange abgedeckt werden. Die Abbildung 141 zeigt die mitt-
lere Fluidtemperatur uber die Betriebslaufzeit von 50 Jahren, wobei keine Abkiihlung oder Aufheizung

des Untergrundes stattfindet und die Grenztemperaturen nicht tiberschritten werden.
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Abbildung 141: Mittlere Fluidtemperatur iiber die Betriebslaufzeit von 50 Jahren in Oberlosa 2b.

10.6.4 3D-thermohydrodynamische Modellierung

Zur Darstellung thermischer Wechselwirkungen einer Erdwarmeanlage und dem umliegenden Unter-
grund wurde flir das Gebiet in Oberlosa eine 3D-thermohydrodynamische Modellierung mittels der
Software FEFLOW (© DHI-WASY) durchgefiihrt. Bei der zu betrachtenden Flachen in Oberlosa handelt
es sich um ein Gewerbegebiet, welches bisher teilweise bebaut wurde. Da die energetischen Grundla-
gen filr die Simulation der thermischen Auswirkungen in der tblichen Form nicht vorhanden sind, bie-
tet sich eine Betrachtung der energetischen Nutzungsmoglichkeiten auf den verfligbaren Flachen an.
Insbesondere fiir derart grofRe Versorgungsgebiete muss bei der Planung einer Erdwarmeanlage darauf
geachtet werden, dass die thermische Untergrundnutzung ohne negative Beeinflussung von Einzelan-

lagen untereinander geschieht.

Die thermohydrodynamische Simulation fiir den Teilbereich der Quartiers Oberlosa 2a zeigt zudem,
dass thermische Wechselwirkungen mit dem Untergrund nicht oder nur sehr bedingt mit vereinfachten
analytischen Berechnungsansatzen abgebildet werden konnen. Fiir die Modellierung wurde das Gebiet
mit dem hochsten Heizbedarf und damit auch dem groflRten Sondenfeld ausgewahlt. Es wird die Tem-

peraturausbreitung bei Teilregeneration durch einen bestehenden Kiihlbedarf dargestellt.

Aufgrund fehlender Angaben zu einem zukiinftigen Warme- und Kaltebedarf in diesem Gebiet wurden
die in Kapitel 10.1 beschriebenen Ansatze von ublichen Bedarfen der geplanten Gebaudenutzungen
herangezogen. Somit kann bespielhaft die Nutzung einer zentralen Erdwarmeanlage fiir die Bereitstel-
lung der Energie eines Quartiers simuliert werden. Die fiir die Simulation verwendeten Bedarfswerte

sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 56: Energetische Randbedingungen der Subsondenfelder

Heizarbeit [MWh/a] 5.521,2
Thermische Regeneration [MWh/a] 2.178,1
Anzahl Sonden 768

Wie in den 3D-Simulationen der beiden weiteren Quartiere in Plauen wird als geologische Grundlage
das verfligbare 3D-Modell des Untergrundes aus dem Forschungsprojekt GeoPLASMA-CE herangezo-
gen. Die Modellgebietsabgrenzung erfolgt aufgrund der GrofRe des Quartiers durch modelltypische Ab-
stande zwischen den simulierten Erdwarmesonden und der Modellgrenze. Allerdings werden geologi-
sche Storungen innerhalb des Modellgebietes vernachlassigt. Es werden die Schichtgrenzen aus dem
3D-Modell GeoPLASMA-CE in der Modellierung herangezogen, welche in diesen Bereichen verbreitet
sind und mit geothermischen Messdaten aus Thermal Response Tests der Umgebung verglichen. Dar-
aus ergeben sich die in Tabelle 57 aufgefiihrten lithologischen Modelleinheiten sowie deren hydrogeo-
logische und thermische Eigenschaften (Tabelle 58). Die Abgrenzung des Modellgebietes sowie die Mo-

dell-Layer sind in der Abbildung 142 dargestellt.

Tabelle 57: Stratigrafische und lithologische Gliederung des Modells Oberlosa 2a und zugeord-
nete Modellkorper

|
!

Holozan Aufschittung 2 1
Metagranite, Gneise 370 2
Schuppenzone »
Phyllit 28 3

Tabelle 58: Hydrogeologische und geothermische Eigenschaften der Modelleinheiten fiir das Mo-
dell Oberlosa 2a

) kf-Wert \I!at:mel.e it- vol. Warme-
. hydraulische . nutzbare |fahigkeit ree
Petrografie Einheit (horizontal) Porositit |[W/m-K] kapazitat
[m/s] [MJ/m3-K] (eff.)
(eff.)

Anth

nt "ropogene GGL 1,0E-05 0,10 1,2 1,8
Auffiillungen
Metagranit, Gneis Kluft-GWL 1,0E-05 0,02 2,4 2,3
Phyllit Kluft-GWL 1,0E-07 0,05 2,9 2,2

Die Simulation wurde, wie oben gezeigt, mit dem Ansatz eines heizlastigen Bedarfsprofils durchgefiihrt.
Ahnlich den zuvor durchgefiihrten Simulationen der Modellgebiete ergibt sich eine Abkiihlung des Un-

tergrundes in der Umgebung der Erdwarmesonden. Aufgrund der fehlenden Grundwasserstromung in

201



porosen Lockergesteinen ergibt sich eine radiale Ausbreitung der Temperaturfahne um das Sonden-
feld.

Modellkoerper
- Patches -

W [\ JE
S

FEFLOW (R)

25 [a]

Abbildung 142: 3D-Modell des Untersuchungsgebietes mit Darstellung der Modell-Layer sowie
der Vermaschung im Sondennahbereich.

In der folgenden Abbildung 143 ist die Temperaturausbreitung durch Isolinien dargestellt. Die Simula-
tion zeigt, dass eine raumliche Betrachtung des thermischen Einflusses auf die Umgebung zusatzlich

Informationen bereitstellt, die iber eine Planung mittels analytischem Berechnungsverfahren nicht o-

der nur bedingt gezeigt werden konnen.
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Abbildung 143: Isolinien der Temperaturdifferenz im 50. Betriebsjahr, Modell Oberlosa 2a.

10.7 Technische Dimensionierung

Die in Kapitel 10.5.4 erlauterte Vorzugsvariante wird im Folgenden technisch dimensioniert. In der Ab-

bildung 144 ist zunachst die Bilanzgrenze des betrachteten Systems schematisch kenntlich gemacht,

welche in Anlehnung einer geeigneten Leistungsgrenze eines Warmeversorgungsunternehmens von

"kalter Nahwarme" positioniert wurde.

Leistungsgrenze
Warmeversorger

\

Il

Erdwarmesonden

]

SR
> we >
_____/

Kuhlung

Abbildung 144: Bilanzgrenze der technischen Dimensionierung
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Warme wird den EWS entzogen, in das Kalt-Netz eingespeist und dem Verbraucher als Warmequelle fiir
die WP zur Verfligung gestellt. Die Leistungsgrenze liegt am Hauseintritt, sodass die WP bzw. das Kiihl-
system (ausgegraut dargestellt) nicht mehr von dem Warmeversorgungsunternehmen, sondern von
dem Gebadudeeigentlimer betrieben werden. Der Warmeversorger verkauft in diesem Szenario zwar
keine aufbereitete Heizungswarme, bietet jedoch eine 100 %-ige erneuerbare Warmequelle, die von
dem Verbraucher mittels Warmepumpen individuell auf die gewiinschte Heiztemperatur eingestellt
werden kann. Insbesondere in Industriegebieten mit sehr unterschiedlichen Temperaturanforderun-

gen, kann dieser Ansatz sinnvoll sein.

Die Abbildung 145 stellt die Vorgehensweise zur Dimensionierung der technischen Komponenten in
Form eines "Baukastensystems" dar. Die EWS werden je Teilgebiet dimensioniert (siehe Kapitel 10.6).
Ruckkihler kommen als Regenerationswarmequelle im Teilgebiet 2b zum Einsatz und werden fur die-
ses dimensioniert. Fir die Kalt-Netze werden Trassenmeter je Teilgebiet auf Grundlage eines Netzent-
wurfes angenommen. Pumpstationen je Teilgebiet dienen zur Netzumwalzung. Die Energiezentralen je
Gebaude fallen nichtin den angenommenen Leistungsbereich des Warmeversorgers und werden in der

folgenden Dimensionierung der technischen Systeme und der anschlielenden Wirtschaftlichkeits-

Regene- '
i Pump- Energie-
rations- Kalt-Netz .
que”en .
Dimensionierung je

Teilgebiet @ @ @

Annahme
Trassenmeter je @
Teilgebiet

Leistung des

Wérmeversorgers @ @ @ @

grenze nicht betrachtet.

Abbildung 145: Schematisches Vorgehen zur Dimensionierung der technischen Komponenten

Dimensionierung Riickkiihler

Die Dimensionierung der Ruckkiihler in Teilgebiet 2b erfolgt anhand der Regenerationswarmemenge
(ca.2.900 MWh), die den EWS im Sommerhalbjahr zugefiihrt werden muss, damit kein degressives Tem-
peraturverhalten uber mehrere Nutzungsjahre im Erdreich um die EWS entsteht. Der Dimensionierung
liegt der Ansatz zu Grunde, dass die Riickkiihler oberhalb einer AuRentemperatur von 17 °C eingeschal-
tet werden. Anhand des Jahreslastganges und den moglichen Betriebsstunden wird eine erforderliche

Rickkuhlerleistung bemessen. Die erforderliche Gesamtleistung der Ruckkiihler fiir das Teilgebiet 2b
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betragt ca.2,1 MW. Diese Leistung wird beispielhaft durch vier Gerate des Beispielgerates (bei Sole: 5 °C,
Luft: 20 °C) gedeckt. Eine mogliche Verortung der Riickkuhler ist in Anhang A 4.4 dargestellt.

Dimensionierung Kalt-Netz

Zunachst wurde ein Netz-Entwurf je Teilgebiet erstellt. Die Leitungen wurden entlang der StralRen ein-
geplant. Als Datengrundlage fiir Teilgebiet 1 wurde der Bebauungsplan Nr. 31 vom Mai 2019 genutzt.
Flr Teilgebiet 2a diente Open Street Maps. Fiir den Netzentwurf von Teilgebiet 2b bestand die geringste
Datengrundlage. Es wurde die Fortschreibung der Parzellierungs- und Erschliefungskonzeption vom

November 2017 genutzt.

Im Anhang 242A 4.4 sind die Netzentwirfe je Teilgebiet dargestellt. Die Trassen sind mit dem entspre-

chenden Leitungsquerschnitt beschriftet.

Ausgehend von der maximalen Heizleistung je Teilgebiet und einem maximalen Druckverlust von
50 Pa/m wurden die Querschnitte dimensioniert. Die Temperaturdifferenz zwischen VL und RL im Netz
wurde mit 4 K angenommen. Des Weiteren wurde von dem Warmetrager Sole (Wasser-Glykolgemisch)
mit einer Konzentration von 23 % ausgegangen. Die Leistung je Hausanschlussleitung wurde auf
0,8 MW Warmeleistung (Sole) bemessen. Berlicksichtigt wurde auch bei der Querschnittdimensionie-
rung, dass bei Bedarf die Moglichkeit besteht, die drei Teilgebiete zu einem Ubergreifenden Kalt-Netz

zu verbinden.

In Tabelle 59 sind die Ergebnisse der Dimensionierung in Trassenmeter (nur VL) aufgelistet.

Tabelle 59: Oberlosa: Trassenmeter je Teilgebiet

DN Lange [m] Lange [m] Lange [m] Lange [m]

250 342 645 435 1422

300 311 0 0 311

400 1036 0 721 1757

450 0 771 0 771
Summe 1689 1416 1156 4261

Der Inhalt der Kalten-Netze aller drei Teilgebiete wird auf ein Gesamtvolumen von ca. 680 m* berech-

net. Das erforderliche Tiefbauvolumen betrégt ca. 15.000 m*.

Pump-und Regelstation

In einem Kalt-Netz dient eine Pump- und Regelstation zur Netzumwalzung und Regelung des War-
memanagements, d.h. der Regelung des Volumenstromes der EWS-Felder, Ruickkiihler und des Netzes
selbst. Je Teilquartier wird eine Pump- und Regelstation mit den folgenden Hauptkomponenten be-

messen (Tabelle 60).
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Tabelle 60: Oberlosa: Hauptkomponenten Pump- und Regelstationen je Teilquartier

Pumpen

Anzahl 3

Forderhohe 30m

Volumenstrom 800 m3/h (in Summe)
Druckhaltung

Anzahl 3

Volumen 9 m3 (in Summe)

Des Weiteren werden Kosten fiir Heizkreisverteiler, Elektro- und MSR-Technik, sowie fiir den Hochbau
pauschal bemessen. Die erforderliche Grundflache der Pump- und Regelstation je Teilquartier betragt

ca.15x15m.

10.8 Energiebilanz

Die Bilanzgrenze der Speisung des Kalt-Netzes variiert leicht zu den vorangegangenen Beispielgebie-
ten. In Oberlosa wird angenommen, dass dezentrale Warmepumpen die Heizwarme auf Heizungsvor-
lauftemperatur-Niveau von 42-65 °C in Abhangigkeit der AuBentemperatur bereitstellen. Daraus resul-
tiert ein geothermischer Bedarf. Kiihlbedarfe wurden ebenfalls angenommen. Hochtemperatur-, Pro-
zesswarme- und Kryo-Anwendungen wurden nicht mitberucksichtigt. Die Warmwasserbereitung ist au-

Rerhalb der Bilanzgrenze.

Speisung Kalt-Netz Gebaude
Warmebedarf aus Kalt-Netz Nutzwarme
Verkaufte Warme Kahlung Kihlung
Umweltwarmequellen 23.400 MWh 5.600 MWh 5.600 MWh
VWarme aus Sonden 14.220 |

:

Warme aus Rickkiihler 2900 MWh WWB B
Warme aus Kohlung 5600 MWh 0 MWh
Netto-Netzverluste Raumheizwarme Raumheizwarme
0 MWh 14.220 MWh 17.800 MWh

JAZ 497

Abbildung 146: Oberlosa: Energieflussschema (Ergebnisse der Simulation)

Wie in Abbildung 146 zu erkennen ist, werden den EWS 14.220 MWh Warme entzogen und 8.500 MWh
Warme wieder regeneriert. Es stehen 5.600 MWh zur Regeneration durch Gebaudekuihlung zur Verfi-
gung. Ein elektrischer Anteil der Kiihlung, der durch evtl. Pumpen oder Kompression anfallt, wird nicht
beaufschlagt. Die Warmepumpen kdnnen somit eine Jahresarbeitszahl von ca. 5 erreichen. Die Ener-
giebilanz des Untergrundes (fiir das Gesamte Gebiet Oberlosa) ist nicht ausgeglichen, im Jahresverlauf
wird dem Boden lokal mehr Energie entzogen als zugefiihrt. Das beeinflusst langfristig die Untergrund-

und somit auch die Fluidtemperaturen.
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Fluidtemperaturentwicklung

Die Energiebilanz ist, wie bereits dargestellt, heizlastig. In Kapitel 10.6.3 sind die Ergebnisse der ge-
othermischen Dimensionierung je Teilgebiet dargestellt. Oberlosa 2b wurde als thermisch ausgegli-
chen simuliert. Dem Sondenfeld des Teilgebietes 2b wird jedes Jahr folglich so viel Warme wieder zu-
gefiihrt, wie zuvor entzogen wurde. In Oberlosa 1 und 2a wurde eine, (iber das Jahr hinweg unausgegli-

chene, Energetik simuliert.

Mittlere Fluidtemperatur Gber 50 Jahre - J&hrlich gemittelt

— Mittlere Fluidtemp. 1 — Mittlere Fluidtemp. 2a
— Mittlere Fluidtemp. 2b erste Annahme
13

11

Temperatur [°C]
\‘

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Jahre

Abbildung 147: Fluidtemperatur Entwicklung iiber 50 Jahre - Jahresmittelwerte

Die Effekte der verschiedenen simulierten Energetiken sind in Abbildung 147 dargestellt. Als Indikator
wurden die Jahresmitteltemperaturen der Fluide berechnet. Grundlage der berechneten Fluidtempe-
raturen sind die Gebaudelastgange und die EED-Simulation. Die genaue Vorgehensweise (lteration) bei

der Naherung der Fluidtemperaturen wurde in Kapitel 6.1.1 erlautert.

Als erste Annahme (Startwert) wurde ganzjahrig und liber 50 Jahre hinweg eine Quelltemperatur von
5°C fir alle Teilgebiete vorausgesetzt. Mit dieser Grundlage wurden die Warmepumpen und die Ent-
zugsleistungen simuliert. Es ergibt sich in der EED-Simulation eine Fluidtemperatur, die die Belastung
des Untergrundes berlicksichtigt (siehe Abbildung 49). Diese Fluidtemperaturen kdnnen nun wiederum
im Modell hinterlegt werden um die Simulation der Warmeerzeuger realistischer abbilden zu kdnnen.
Das Ergebnis der EED-Simulation ist in Abbildung 147 fiir jedes Teilgebiet in Oberlosa dargestellt. Zu
erkennen sind die zwei thermisch nicht ausgeglichenen Gebiete, die durch den hoheren Warmeentzug,
uber 50 Jahre, einen kontinuierlichen Temperaturabfall erfahren. Das Teilgebiet Oberlosa 2a reagiert

sensibler auf die fehlende externe Regeneration, da das zusammenhangende Sondenfeld durch seine
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geringere umspannte Flache auch weniger vom Untergrund regeneriert wird, als die kleineren Sonden-
felderim Teilgebiet 1. Die kleinen Teil-Sondenfelder haben ein grolReres A/V-Verhaltnis von umspannter
Flache (A) und umspanntem Volumen (V), wodurch mehr Warme aus dem umgebenden Untergrund die
Sondenfelder regeneriert. Der Untergrund kiihlt in Oberlosa 1 und 2a iiber den Betrachtungszeitraum
ab, unterschreitet dabei aber nicht die genehmigungsrechtliche Temperaturgrenze. In Oberlosa 2b

kann die Quelltemperatur im Jahresmittel durch die Regeneration konstant gehalten werden.

Die GroRRe und der Einfluss der Abweichung der Quelltemperatur der ersten Annahme (Abbildung 148)
und des ersten Iterationsdurchlaufes werden im Folgenden erlautert. Esist eine vermeintliche Differenz
zwischen der ersten Annahme (Startwert) und des ersten Iterationsdurchlaufes zu erkennen. Die Mit-
telwerte stellen Jahresmittelwerte ungeachtet der Bedarfslastgange dar. So werden hohere Lasten

(Heizperiode) Uiblicherweise bei niedrigeren Quelltemperaturen gefordert.

Die in Abbildung 148 dargestellten Werte wurden mit den Bedarfen zur jeweiligen Stunde gewichtet.
Somit kann aufgezeigt werden, bei welcher Fluidtemperatur am haufigsten Warme entzogen wird. Die

gewichteten Stundenwerte wurden zu Jahresmittelwerten summiert und liber 50 Jahre dargestellt.

Mittlere Fluidtemperatur Gber 50 Jahre - Jahrlich gemittelt + nach
Bedarf gewichtet

- Mittlere Fluidtemp. 1 - Mittlere Fluidtemp. 2a
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Abbildung 148: Fluidtemperatur Entwicklung iiber 50 Jahre - Jahresmittelwerte Bedarfsgewich-
tet

In Abbildung 149 wurden, ahnlich zur vorangegangenen Abbildung, die mittleren Fluidtemperaturen
der ersten Annahme (Startwert) und der ersten EED-Simulation dargestellt, jedoch vorher nach dem
Bedarf gewichtet. Die gewichteten Mittelwerte liegen unter den ungewichteten Mittelwerten, hohere

Warmebedarfe miissen durch die Warmepumpen meist bei niedrigeren Quelltemperaturen gedeckt

208



werden. Die erste Annahme (Startwert) von 5 °C ganzjahrig trifftim Jahresmittel ziemlich genau (+ 0,1 K)
den Wert nach der ersten EED-Simulation von Oberlosa 2b. Die Teilgebiete 1 und 2a erreichen die 5 °C

ca. erst nach 50 Jahren.

Die Jahresstrombeziige der Warmepumpen konnen nach der EED-Simulation noch einmal berechnet
werden. Da die Quelltemperatur fiir Oberlosa 1 und 2a mit 5 °C ganzjahrig zu niedrig angesetzt wurde,

wird ein niedrigerer Strombezug erwartet. Die Abweichung in Oberlosa 2b sollte sehr gering ausfallen.

Strombeziige / Arbeitszahlen Warmepumpen tber 50 Jahre -
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Abbildung 149: Strombeziige [ Jahresarbeitszahlen Entwicklung tiber 50 Jahre

Die Abbildung zeigt die Strombezlige der Teilgebiete in Oberlosa. Durch die sinkenden Quelltempera-
turen in der Langzeit-Simulation der thermisch unausgeglichenen Teilgebiete 1 und 2a sinken auch die
Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen. Bei gleichbleibendem Bedarf erhohen sich aus diesem Grund
die Jahressummen der Stromaufnahmen. Das Teilgebiet 2b weist durch die 100 %-ige Regeneration
konstantere Quelltemperaturen und folglich, liber 50 Jahre, auch konstante Arbeitszahlen und Strom-

bezuge auf. In der Tabelle 61 sind die Fluidtemperaturen und der Stromeinsatz tabellarisch gegenuber-

gestellt.
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Tabelle 61: Oberlosa: Entwicklung und Einfluss der Fluidtemperaturen iiber 50 Jahre

Jahr Mittlere Fluidtem- | Mittlere Fluidter31pera- Stromeinsatz Zentrale Wirmepumpe
peratur tur Bedarfsgewichtet
1 2a 2b 1 2a 2b 1 2a 2b
°C °C °C °C °C °C MWh | MWh | MWh MWh MWh MWh
1] 11,6 12,0 11,0 9,7 10,8 5,0 995,6| 896,8| 1.455,4| 1.278,4| 1.265,0| 1.274,0
10| 10,6 10,4 11,0 8,6 9,2 5,2 995,6| 919,3| 1.455,4| 1.283,3| 1.265,0| 1.273,2
251 9,3 8,4 11,0 7,3 7,2 5,2 995,6| 944,6| 1.455,4| 1.288,1| 1.265,0| 1.272,4
50| 7,7 59 11,0 5,7 4.8 5,2 995,6| 979,9| 1.455,4| 1.293,0| 1.265,0| 1.271,5
Mittelwert (50 Jahre)| 995,6| 943,0| 1.455,4| 1.379,7| 1.265,0| 1.266,7
Abweichung vom 5°C-Ansatz -5,28% -5,20% 0,14%

10.9 Investitionskosten

In der Abbildung 150 sind die Investitionskosten der Vorzugsvariante (Variante 3), in netto dargestellt.
Die Investitionssumme ohne Berucksichtigung von Forderung betragt ca. 66 Mio. €. Ca. 80 % der Inves-
titionskosten nehmen die geothermischen Erdwarmesondenanlagen mit ca. 53 Mio. € ein. Weit dahin-
ter, an zweiter Stelle, liegen die Investitionskosten fiir das Kalte Nahwarmenetz mit ca. 5,5 Mio. €. Da-
nach folgen Planungskosten und Kosten fiir Pump- und Regel-Stationen zum Betreiben des Kalt-Net-
zes, sowie Kosten fiir die Riickkihler. Verbraucherseitige Energiezentralen mit Warmepumpen sind, wie

im Kapitel 10.7 beschrieben, nicht in der Bilanzgrenze enthalten.

In der Kostenschatzung fir das Kalt-Netz wird von einem kompletten Neubau ausgegangen. Es sind der
Rohrleitungsbau, inkl. Tiefbaukosten in Form von Erdaushub- und Verfiillungskosten enthalten, aber
keine Kosten fiir Stral3enbau berlicksichtigt. Bei der Neuerschlielfung von Quartieren werden in der Re-
gel im Rahmen von TiefbaumalRinahmen gleichzeitig mehrere Medien wie Trinkwasser, Abwasser,
Strom und Telekommunikation verlegt, was eine Reduktion der Tiefbaukosten je Gewerke bewirkt.

Diese Effekte wurden nicht bei der Berechnung der Tiefbaukosten flir das Kalt-Netz beriicksichtigt.

Die Kosten fiir Geothermie enthalt u.a. die Herstellung der EWS, die Herstellung von Verteilerschachten

und Anbindeleitungen inkl. Tiefbau.

Unter Beruicksichtigung der BEW-Forderung, gemald Modul 2 (siehe Kapitel 7) besteht die Moglichkeit,
bis zu 40 % der Investitionskosten fiir erneuerbare Warmeerzeuger und Warmenetze zuriickgezahlt zu
bekommen. Die erforderliche Investitionssumme kann sich unter der Maldgabe, dass alle forderrelevan-
ten Themenstellungen eingehalten werden, auf ca. 40 Mio. € reduzieren. Investitionskosten unter Be-

ricksichtigung der BEW-Forderung werden in Abbildung 150 in hellblauen Balken dargestellt.
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Abbildung 150: Oberlosa, Variante 3: Investitionskosten mit und ohne BEW-Forderung

Da die Investitionskosten der geothermischen Anlagen einen Anteil von ca. 80 % einnehmen, soll im
Folgen eine differenzierte Betrachtung je Teilgebiet erfolgen. Wie in Kapitel 9.6 erlautert, wurden die
EWS-Felder je Teilgebiet anhand unterschiedlicher Mal3gaben dimensioniert und betrieben. Eine Zu-
sammenfassung ist in Tabelle 62 dargestellt. Hauptunterschied sind der Regenerationsanteil und Son-
denanordnung. Im Teilgebiet 1 und Teilgebiet 2a erfolgt lediglich mittels Gebaudekiihlung die Regen-
ration der EWS und erreicht einen Anteil von 39 % an der entzogenen Warme zum Heizen. Im Teilgebiet

2b hingegen wird mittels Luftwarmenutzung zu 100 % regeneriert.

Tabelle 62: Oberlosa: Auswertung Investitionskosten Geothermie

Warmeentzug Heizen [MWh/a] 3.777 5.521 4,799
Regeneration durch Gebaudekiihlung X X X
Regeneration durch Riickkihlwerke - - X
Gesamt-Regeneration [MWh/a] 1.490 2.178 4,799
Regenerationsanteil 39% 39% 100%
Sondenanzahl 320 768 220
Bohrtiefe [m] 400 400 250
Bohrmeter [m] 128.000 307.200 55.000
Sondenanordnung 4 Teilfelder| 1Einzelfeld| 1 Einzelfeld
Kosten Geothermie [€] 13.775.000 33.059.000 5.950.000
Kosten Ruckkiihlwerke [€] - - 416.000
Kosten Geothermie je Warmeentzug [€]

Heizen [€/MWh] 20 Jahre 182 299 62
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Das Diagramm in Abbildung 151 verdeutlicht die Auswirkung der spezifischen Investitionskosten (Quo-
tient aus Investitionskosten dividiert durch entzogene Warmemenge aus EWS uber 20 Jahre) in Abhan-
gigkeit von Anordnung und Regenerationsanteil. Die Ergebnisse zeigen, dass die spezifischen Kosten in
Teilgebiet 1 (4 Teilfelder) ca. 40 % niedriger sind als in Teilgebiet 2a (1 Einzelfeld). Des Weiteren zeigt
sich, dass die spezifischen Kosten in Teilgebiet 2b (100 % Regeneration) ca. 80 % niedriger sind als in

Teilgebiet 2a (39 % Regeneration).

Deutlich wird, dass durch Aufteilung von EWS-Feldern oder Maximierung des Regenerationsanteils die
Investitionskosten signifikant reduziert werden kdnnen. Unter Hinzunahme der Investitionskosten der

Rickkuhlwerke steigen im Teilgebiet 2b die spezifischen Kosten lediglich von ca. 62 auf ca. 66 €/ MWh

Warmeentzug.
Oberlosa: spezifische Investitionskosten Geothermie
(20 Jahre Betriebszeit)
350
()]
=}
N
© 300
[0
£
@©
= 250
e
-
@ 200
£
s c
= 150 c S
@ 9 5 <
g T = @
2 S S 5
= 100 —— 3] o)
ol] 53 o2
o2 ol X o
Lo QD N
X « o g S c
50 ) o C oo
o S w S -
o< &
0
1 2a 2b
Teilgebiete

Abbildung 151: Oberlosa: spezifische Investitionskosten Geothermie, je Teilgebiet

10.10 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Warmeversorgung erfolgt anhand einer dynamischen Investiti-
onsrechnung nach der Kapitalwertmethode. Cashflows der Zukunft werden dafiir abgezinst. Die An-
nahmen der beeinflussenden Faktoren sind im Kapitel (6.1.4) Annahmen beschrieben. Eine Auflistung

der Berechnungsergebnisse befindet sich in Anhang A 3.2

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird Uber eine Dauer von 20 Jahren vorgenommen.
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Die Investitionskosten wurden im vorangegangenen Kapitel erlautert. Die Betriebskosten setzten sich
zusammen aus den Beziigen fur Strom (ca. 101.000 €) sowie Kosten fiir Wartung und Instandhaltung
der Anlagenteile (ca. 371.000 €). In Summe betragen die Betriebskosten berechnet fiir das erste Jahr ca.

472.000 €.

Unter der MalRgabe der erlauterten Annahmen betragen die Gesamtkosten liber den Betrachtungszeit-
raum von 20 Jahren ca. 73 Mio. €. Inklusive einer Forderung flr Investitionskosten gemafd BEW, Modul
2, konnen die Gesamtkosten tiber 20 Jahre auf ca. 46 Mio. € gesenkt werden. In der Abbildung 152 ist
der Anstieg der Gesamtkosten liber den Betrachtungszeitraum dargestellt. Aufgrund der sehr hohen

Investitionskosten gegentiber niedrigeren Betriebskosten entsteht ein sehr flacher Anstieg.

Mittels Division der Gesamtkosten uber 20 Jahre durch die Summe der vom Kunden bezogenen Warme
und Kalte (Leistungsgrenze Gebadudeeintritt) werden im Folgenden die Warmegestehungskosten be-
rechnet. Die Warmegestehungskosten belaufen sich ohne Forderung auf 18,4 Ct/kWh, bzw. auf
11,7 Ct/kWh inklusive der genannten Forderung. Deutlich zeigt die Abbildung 152, dass durch Verlange-
rung des Betrachtungszeitraums die Gesamtkosten nur gering ansteigen. In Anbetracht des hohen Kos-
tenanteils der EWS und deren durchschnittlicher Lebensdauer von deutlich mehr als 40 Jahren, werden

die Warmegestehungskosten liber einen langeren Betrachtungsraum deutlich sinken.

Oberlosa: Variante 3: Investiotions- und Betriebskosten
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Abbildung 152: Oberlosa, Variante 3: Investitions- und Betriebskosten
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10.11 Fazit Beispielquartier Oberlosa

Das Gewerbegebiet Oberlosa wurde bzgl. der Nutzung oberflachennaher Geothermie zur Quartierswar-
meversorgung untersucht. Da das Gebiet tiberwiegend unerschlossen ist, ist unklar, welche Charakte-
ristika das Bedarfsprofil des Quartiers in der Zukunft haben wird. Zusammen mit der Stadt Plauen wur-
den Annahmen liber die potenziellen Anteile von Produktion, Logistik und Biiro getroffen und darauf
aufbauend Bedarfe flir Warme und Kalte berechnet. Unter Annahme einer Bebauungsrate von 30 % der
vermarktbaren Grundstiicksflaiche wurden verhaltnismal3ig hohe Bedarfe fiir Heizwarme (ca.
17,9 GWh/a) und Gebaudekiihlung (ca. 5,6 GWh/a) bezogen auf eine Gebietsflache von ca. 0,92 km? ab-
geschatzt.

Die Potenzialanalyse der oberflachennahen Geothermie, Luftwarmenutzung und PV-Stromerzeugung

ergab ebenso eine hohe Potenzialdichte von verfligbarer Umweltenergie.

Neben dezentralen Warmeversorgungssystemen wurde die Installation eines Kalt-Netzes zur Warmver-
sorgung untersucht und als Vorzugsvariante ausgewahlt. Das Konzept bietet eine Warmeversorgung,
welche zu 100 % aus erneuerbaren Quellen gespeist wird und vielseitige Vorteile zum quartiersweiten
Warmebedarfs- und Warmepotenzialmanagements bietet. Dezentrale WP je Verbraucher dienen dabei

der individuellen temperierten Heizungswarme.

Sowohl die Dimensionierung der technischen Komponenten, als auch der EWS-Felder erfolgte in den
drei Teilgebieten 1, 2a und 2b separat. Die geothermische Dimensionierung bildete unterschiedliche
Anordnungs- und Regenerationsszenarien ab, wodurch signifikante Unterschiede in den erforderlichen

Investitionskosten resultieren.

Die Gesamt-Investitionskosten des Warmekonzeptes betragen ca. 66 Mio. €. Ca. 80 % der Investitions-
kosten fordern die geothermischen Anlagen. Die unterschiedlichen Dimensionierungs-Szenarien der
Teilgebiete zeigen, dass die spezifischen Investitionskosten je MWh entzogener geothermischer Warme
in Teilgebiet 1 (4 Teilfelder) ca. 40 % niedriger sind als in Teilgebiet 2a (1 Einzelfeld). Des Weiteren zeigt
sich, dass die spezifischen Kosten in Teilgebiet 2b (100 % Regeneration) ca. 80 % niedriger sind als in
Teilgebiet 2a (39 % Regeneration). Die Berechnungsergebnisse heben somit hervor, dass eine Auftei-
lung von EWS-Feldern oder eine Maximierung des Regenerationsanteils zur Investitionskostensenkung

angestrebt werden sollten.

Unter Annahme eines Betrachtungszeitraumes von 20 Jahren werden Warmegestehungskosten von ca.
18,4 Ct/kWh berechnet. Bei erfolgreicher BEW-Forderung gemald Modul 2, konnten die Warmegeste-
hungskosten auf ca. 11,7 Ct/kWh reduziert werden.
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11 Einfluss von Grundwasserstromung in einem fiktiven Quartier

Der Betrieb von Erdwarmeanlagen stellt in Abhangigkeit geologischer und hydrogeologischer Stand-
ortfaktoren einen thermischen Eingriffin den umliegenden Untergrund und das Grundwasser dar. Wah-
rend beim Heizen Warme dem Untergrund entzogen wird, erfolgt beim Kiihlen ein Warmeeintrag. Im
Gegensatz zur analytischen Dimensionierung von Sondenfeldern in EED kann anhand numerischer 3D-
Modelle der Warmetransport gekoppelt mit der Grundwasserstromung dargestellt werden. Die folgen-
den Aussagen konnen anhand der Ergebnisse thermohydrodynamischer Simulationen getroffen wer-

den:

I Prognose nachbarschaftlicher Beeinflussung im Untergrund bezogen auf Grundstiicksgrenzen, Erd-

warmeanlagen bzw. weitere Grundwasserbenutzungen.

I Simulation thermischer Wechselwirkungen mit Untergrundbauwerken, z.B. Fernwarmeleitungen,

Verkehrstunnel, Parkgaragen.

I Optimierung von Erdwarmeanlagen hoher Komplexitat unter Berticksichtigung von Grundwas-

serstromung und saisonaler Speicherfahigkeit des Untergrundes.
I Ausweisung von Aufsuchungs- bzw. Bewilligungsfeldern im bergrechtlichen Verfahren.

Einfluss von Grundwasser

Im Festgestein dominiert die Temperaturausbreitung infolge von Warmeleitung, welche durch die ge-
othermischen Eigenschaften des Untergrundes beeinflusst wird. Der Grundwasserfluss innerhalb von
Kliiften spielt eine untergeordnete Rolle in diesen Bereichen. In Lockergesteinsgebieten mit hoheren
Permeabilitaten und Grundwassermachtigkeiten ist der Einfluss durch Grundwasserstromung deutli-
cher erkennbar. Durch Warmekonvektion bildet sich zum einen eine Temperaturfahne in Grundwasser-
flieBrichtung aus. Zum anderen wird die Untergrundtemperatur durch das Nachstrémen von Grund-
wasser regeneriert. Daraus resultiert eine geringere thermische Beeinflussung im Bereich des Sonden-
feldes. Zur Darstellung der Fahnenausbreitung in Lockergesteinsgebieten wird das vorliegende Modell
Ruickert Campus (aus Kapitel 8.6.4) modifiziert, indem ein 10 m machtiger Sand-Layer an der Modell-
oberkante berticksichtigt wird. Dieser wird von Grundwasser durchstromt. Es wird ein Grundwassergra-
dient von 0,004 angenommen. Die Grundwasserstromung erfolgt von Nordwesten nach Siidosten (vgl.
Abbildung 153). Die geothermischen Untergrundparameter sowie die energetischen Randbedingungen
des Sondenfeldes werden aus dem Modell Riickert Campus libernommen. Es handelt sich somit um 48
Bohrungen mit einer Bohrtiefe von 152 m. Somit liegt eine Referenzsimulation ohne Berlicksichtigung
von Grundwasserstromung vor. Die Parametrisierung der zwei Modelleinheiten ist Tabelle 63 zu ent-

nehmen.
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Tabelle 63: Hydrogeologische und geothermische Eigenschaften der Modelleinheiten fiir das fik-
tive Grundwasserstromungsmodell

. kf-Wert (ho- Warmeleitfa- . )
. hydraulische | ( nutzbare e . ! vol. Warmekapazi-
Petrografie Einheit rizontal) | ositat | MEkeit tit [MJ/m> K] (eff.)
[m/s] [W/m-K] (eff.) )

Sand Poren-GWL 1,0E-04 0,20 2,1 2,5

Diabas Kluft-GWL 1,0E-07 0,05 1,9 2,5

[] Modellgebiet
A ——— Grundwassergleichen simuliert [m NHN]
% Sondenstandorte

0 200 400m
]
Koordinatensystem ETRS89/ UTM zone 33N

© Bundesamt fir Kartographie und Geodasie (2024)
Datenquellen: hitp://sg.geodatenzentrum.de/web_public/Datenguellen_TopPlus_Open_13.08.2024 pdf

Abbildung 153: Modellgebiet mit Darstellung der im Modell angenommenen fiktiven Grundwas-
serdynamik

Aufgrund des heizlastigen Energiebedarfs der geplanten Anlage findet generell eine Abkiihlung des Un-
tergrundes statt. Anhand des vertikalen Temperaturschnittes durch das Sondenfeld in Abbildung 154
wird deutlich, dass die starkste laterale Temperaturausbreitung mit hochster Temperaturabnahme in-
nerhalb der oberflachennahen Sande (Modelleinheit 1) erfolgt. Aufgrund von Warmekonvektion wird
das abgekuhlte Grundwasser starker nach Siidosten transportiert. Ebenso wird deutlich, dass der Zu-
fluss temperierten Grundwassers zu einer Verringerung der thermischen Beeinflussung im Anstrom des

Sondenfeldes flihrt. Im Bereich des Festgesteins nimmt die laterale Temperaturausbreitung aufgrund
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des Fehlens von Grundwasserstromung ab. Die Temperaturausbreitung wird lediglich durch Konduk-

tion bestimmt, welche von den geothermischen Parametern des Untergrundes abhangt.

Thermal conductivity of solid
-Patches -

Le

FEFLOW (R)

Gebietsabgrenzung

495 [a]

0 20 40

—

[m]

Abbildung 154: Temperaturschnitt durch das Sondenfeld fiir das fiktive Grundwasserstromungs-

modell.

In Abbildung 6 ist die laterale Ausbreitung der Temperaturfahne im Bereich der oberflaichennahen

grundwasserflihrenden Schichten abgebildet. Die Temperatur wird in Grundwasserstromung vom Son-

denfeld wegtransportiert. Die Fahne ist somit nach Slidosten ausgerichtet. Die Fahne weist eine maxi-

male Ausdehnung, bezogen auf die 1K-Isolinie, von 290 m auf.

Die Temperaturfahne geht tber die Grundstiicksgrenzen der Geothermieanlage hinaus. Vor allem in

urbanen und dicht besiedelten Gebieten werden nachbarschaftliche Grundstiicke thermisch beein-

flusst. Dies bedeutet, dass auch nachbarschaftliche Bestandanlagen beeinflusst werden konnen bzw.

das geothermische Potenzial der betroffenen Grundstiicke herabgesetzt wird.
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Abbildung 155: Isolinien der Temperaturdifferenz im 50. Betriebsjahr fiir das fiktive Grundwas-
serstromungsmodell (nur Heizen).

Der Einfluss von thermischer Regeneration durch Grundwasserstromung wird ebenso bei Betrachtung
der Fluidtemperaturen im Sondenfeld deutlich. In Abbildung 156 sind die simulierten Fluidtemperatu-
ren fiir das Sondenfeld des Riickert Campus mit bzw. ohne Grundwasserstromung dargestellt. Die Flu-
idtemperaturen im Modell Riickert Campus entsprechen annahernd den in EED simulierten Fluidtem-
peraturen bei Grundlastbetrieb. Im fiktiven Grundwasserstromungsmodell findet generell eine gerin-

gere Abkuhlung statt.
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Abbildung 156: Entwicklung der mittleren Sondenfluidtemperatur iiber einen Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren fiir das Sondenfeld Riickert Campus mit und ohne Grundwasserstromung.
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Einfluss der Regeneration des Untergrundes

In einem zweiten Szenario flr das fiktive Grundwasserstromungsmodell wird die Fahnenausbreitung
bei Beruicksichtigung eines Heiz- und Kiihlbedarfs fiir den Riickert Campus betrachtet. Dazu wurde die
energetische Variante 5 aus den EED-Berechnungen umgesetzt (Kapitel 8.6.3). In dieser Variante decken
48 Sonden mit einer Tiefe von 152 m einen Heizwarmebedarf von 361 MWh/a und einen Kiihlbedarf von
180,5 MWh/a ab. Durch die Verringerung des erdseitigen Warmeentzuges durch das Sondenfeld kommt
es zu einer geringeren Abkiihlung im Untergrund. Die Temperaturfahne weist eine geringere laterale
Ausdehnung auf als im zuvor gezeigten heizlastigen Betrieb. Die 1 K-Isolinie ist in diesem Fall um 20 m

kirzer (vgl. Abbildung 157).
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Abbildung 157: Fahnenvergleich der durchgefiihrten 3D-Simulationen (Oben: Variante ohne
Grundwasserfluss, Mitte: Variante mit Grundwasserfluss, Unten: Variante mit Regeneration)
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Schlussfolgerungen
Im Festgestein dominiert die Temperaturausbreitung durch Konduktion. Die Temperatur breitet sich
radial um das Sondenfeld aus. Die Reichweite der thermischen Beeinflussung hangt von den geother-

mischen Untergrundparametern Warmeleitfahigkeit und spez. Warmekapazitat ab.

In Porengrundwasserleitern bildet sich infolge von Konvektion eine Temperaturfahne in Grundwasser-

flielRrichtung aus. Die laterale Ausbreitung ist von den folgenden Faktoren abhangig:

I geothermische Untergrundparameter Warmeleitfahigkeit und spez. Warmekapazitat,

I Grundwasserdynamik (Flie3richtung, Abstandsgeschwindigkeit, Grundwassermachtigkeit),
I energetische Randbedingungen des Erdwarmesondenfeldes.

Die Reichweite der thermischen Beeinflussung ist neben den Untergrund- und Grundwasserverhaltnis-
sen ebenso abhangig von der energetischen Planung der Anlage. Bei Verringerung des erdseitigen War-
meentzuges durch den Eintrag von Regenerationswarme (Gebaudekihlung, Warme aus Luftkiihlern

etc.) kann die Fahnenausbreitung und somit der Einfluss auf die Nachbarschaft verringert werden.

Bei Planung der Anlage in thermischer Balance zwischen Warmeeintrag und Warmeentzug breiten sich
lediglich saisonal Temperaturfahnen um das Sondenfeld mit sehr geringer Reichweite aus. Die Beein-

flussung nachbarschaftlicher Grundstiicke kann minimiert oder sogar ausgeschlossen werden.

Im Bereich von Temperaturfahnen kénnen nachbarschaftliche Grundstiicke und somit Erdwarmeanla-
gen thermisch beeinflusst werden. In der Folge wird das geothermische Potenzial der betroffenen

Grundstucke herabgesetzt.

Im Rahmen der Planung von Quartieren ist die Dimensionierung groRer und unregelmaRiger Sonden-
felder eine komplexe Aufgabe. Eine rein analytische Dimensionierung, beispielsweise mit der Software
EED, reicht oft nicht aus, um die vielfaltigen Einflisse und Wechselwirkungen im Untergrund prazise
abzubilden. Daher wird empfohlen, zusatzlich 3D-Modelle zur Simulation der Sondenfelder zu verwen-
den. Diese Modelle beriicksichtigen die spezifische (Hydro-)Geologie und die Stromung des Grundwas-

Sers.

Grundwasser spielt eine entscheidende Rolle in der thermohydrodynamischen 3D-Modellierung. Es be-
einflusstden Warmetransportim Untergrund, da es Warme aufnehmen und weiterleiten kann. Die Stro-
mungsdynamik des Grundwassers bestimmt die Wege und Zeiten, die fir den Warmetransport relevant

sind. Zudem tragt Grundwasser zur thermischen Regeneration des Untergrunds bei, indem es Warme

222



aufnimmt und verteilt, was besonders wichtig ist, um eine langfristige Effizienz der geothermischen An-
lagen zu gewahrleisten. Die Interaktion zwischen Grund- und Oberflachenwasser kann ebenfalls die

thermischen und hydraulischen Eigenschaften des Modells beeinflussen.

Durch die Simulation in 3D-Modellen kdnnen prazise Aussagen zur Ausbildung eines Temperaturfeldes
und zur nachbarschaftlichen Beeinflussung getroffen werden. Dies ist besonders wichtig, um sicherzu-
stellen, dass die geothermischen Anlagen effizient arbeiten und keine negativen Auswirkungen auf be-
nachbarte Systeme haben. Eine genaue Modellierung und Planung tragen somit wesentlich zur Opti-

mierung der geothermischen Nutzung und zur nachhaltigen Warmeversorgung in Quartieren bei.
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12 Gesamtbewertung und Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht befasst sich mit der Analyse und den Nutzungsmoglichkeiten der Potenziale
oberflachennaher Geothermie zum Heizen und Kiihlen von Gebauden in Quartierskonzepten. Es wer-
den die Moglichkeiten zur Nutzung der Potenziale mittels geothermischer Systeme und der dafiir not-
wendigen Anlagentechnik in Form von Machbarkeitsstudien beschrieben. Anhand von drei charakteris-
tischen Beispielquartieren in und um Plauen werden drei verschiedene Warmeversorgungs- und Quell-
systeme untersucht, um exemplarisch die verschiedenen Anforderungen und Systemlésungen zu be-
schreiben. Die Untersuchungen fanden in enger Zusammenarbeit mit der Stadt Plauen und dem Ener-
gieversorger enviaTherm sowie dem Auftraggeber LfULG statt. Die Genehmigungsfahigkeit ist insbe-
sondere vom Standort und dem genutzten ErschlieRungssystem abhangig und wird im Projekt voraus-

gesetzt.

Vorgehensweise

Fur die drei betrachteten Beispielgebiete wurden geologische und hydrogeologische Recherchen im
Rahmen einer geothermischen Machbarkeitsanalyse durchgefiihrt. Dabei wurden die relevanten Unter-
grundeigenschaften der jeweiligen Standorte, wie Untergrundtemperatur und Warmeleitfahigkeit, be-
stimmt. Weiterhin wurde eine Warme-Bedarfsermittlung auf Basis von Verbrauchsdaten und Prognose-
Tools durchgefiihrt. Teilweise wurde dafiir eine Prognose zukiinftiger Bebauung erstellt. In die Betrach-
tung flossen grundsatzlich alle Gebaude des Gebiets ein. Anhand eines moglichen AuRentem peratur-
verlaufs wurde ein Stundenlastgang erstellt, um Bedarfe, Warmepumpen und Untergrundtemperatu-
ren moglichst genau abzubilden. Im ersten Schritt wurden dafur Untergrundtemperaturen aus Messda-
ten und Literaturkennwerten abgeleitet, um die Warmepumpensysteme in ihrer Effizienz bewerten zu
konnen. Mit den daraus berechneten Entzugswarmemengen wurde anschlief3end eine geothermische
Anlagensimulation durchgefiihrt um die Quelltemperatur der Geothermiesysteme und deren Entwick-
lung liber die Betriebszeit zu approximieren. Fur jedes Beispielquartier wurden verschiedene geother-
mische und weitere Warmeerzeugersysteme simuliert und eine Vorzugsvariante ermittelt. Dafiir wurde
der Sanierungszustand und die Niedertemperaturtauglichkeit, die einen entscheidenden Einfluss auf
die Warmepumpentauglichkeit und somit die Nutzung der Geothermie hat, bewertet. Zudem wurden
3D-thermohydrodynamische Modellierungen des Untergrundes fiir den Betrieb von Erdwarmeanlagen
aller Beispielgebiete durchgefiihrt, um die Temperaturveranderung im Untergrund und dessen Auswir-
kungen auf nachbarschaftliche Gebiete bestimmen zu konnen. Es wurden mogliche Versorgungsstruk-
turen wie z.B. Warmenetze oder dezentrale Erzeuger untersucht und Warmebedarfskarten (HeatMaps)
erstellt. Die Einbindung weiterer Umweltwarmepotenziale wurde gepriift. Aufgrund der stiindlichen Si-
mulation kann eine vergleichsweise genaue Dimensionierung der Systeme, sowie eine Strombedarfs-

ermittlung folgen. Es konnte eine jahrliche Energiebilanz aufgestellt werden. Diese Werte dienen der
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Berechnung von Investitions- und Betriebskosten bezogen auf den Betrachtungszeitraum. Es konnten

im Ergebnis bereits Warmegestehungskosten berechnet werden.

Beispielquartier Riickert Campus

Die offentlichen Einrichtungen am Ruckert-Campus befinden sich in Haselbrunn im nérdlichen Plauen.
Das Quartier besteht aus zwei Schulgebauden und einem Hortgebaude, deren Heizung gegenwartig de-
zentral mit Gas versorgt werden und zum Teil eine zentrale Warmwasserbereitung haben. Der Innenhof

der Gebaude ist tiberwiegend versiegelt.

AlsVorzugsvariante wurde eine zentrale Versorgung aller Gebaude durch einen gemeinsamen zentralen
Heizungskeller avisiert. Die Gebaude sollen durch eine Trasse miteinander verbunden werden. So wird
nur ein Warmepumpensystem mit einer Anbindung an die Geothermie notwendig. Geothermische Po-
tenziale und Bedarfe liegen hier in hoher Dichte raumlich nah zueinander. Nach Evaluation der mogli-
chen Warmequellen zeigten oberflachennahe und tiefere Erdwarmesonden die beste Eignung, um den
Energiebedarf bei niedriger Platzverfligbarkeit zu decken. In einer Dimensionierung wurden mehrere
Varianten betrachtet und eine Vorzugsvariante ausgewabhlt. Eine 3D-thermohydrodynamische Model-

lierung des Untergrundes zeigt die Temperaturausbreitung im Untergrund auf.

Beispielquartier Bahnhofvorstadt

Im Betrachtungsgebiet der Bahnhofsvorstadt befinden sich iberwiegend Plattenbauten und Mehrfa-
milienhduser, sowie wenige o6ffentliche Gebaude und Gewerbe. Ein grolRer Teil der Gebietsflache ist
durch Verkehrswege und Griinflachen gekennzeichnet. Es liegt bei einem Grof3teil der Gebaude ein
Fernwarmeanschluss vor. Dieser Bauzustand ist insbesondere fiir Stadte in den neuen Bundeslandern

typisch und demnach die Ubertragbarkeit auf weitere Orte von Interesse.

Um die Vorteile der bereits anliegenden Fernwarme mit der Nutzung der Geothermie zu verbinden
wurde eine Versorgung liber ein Niedertemperaturnetz favorisiert. So ist es den Warmepumpen ganz-
jahrig moglich auf dem Temperaturniveau des Netzes einzuspeisen und gleichzeitig den Stromeinsatz
dafur moglichst gering zu halten. Der Fernwarmeanschluss dient zur Spitzenlastdeckung und ermog-
licht eine kosteneffiziente Dimensionierung der geothermischen Systeme und Warmeerzeuger. Auf-
grund des hohen Bebauungsgrades wurden Erdwarmesonden auf Freiflachen im gesamten Quartiers-
gebiet verteilt. In der 3D-thermohydrodynamischen Modellierung wurden verschiedene Anteile der
thermischen Regeneration des Untergrundes liber Warmeeintrag gegenubergestellt, um die Tempera-
turauswirkungen im Bereich der Sondenfelder zu vergleichen. Gleichzeitig zeigt die Simulation die
Grenzen der analytischen Dimensionierung bei grof3en Erdwarmesondenfeldern und die Notwendig-

keit komplexer Simulationsverfahren auf, da die gegenseitige Beeinflussung der Sonden zunimmt.
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Beispielquartier Oberlosa

Das Beispielgebiet Oberlosa mit seinen 3 Teilgebieten 1, 2a und 2b, am siidlichen Stadtrand von Plauen
(Stadtteil Oberlosa) ist ein teilweise bebautes Industriegebiet entlang der Autobahn A72. Zukiinftige
Warmebedarfe, zusatzlich zu der Bestandsbebauung, wurden lber Flachenansatze und sich ansie-
delnde Industriezweige geschatzt. Die 3 Teilgebiete sind so voneinander getrennt, dass jedes energe-

tisch fur sich betrachtet wurde.

Durch die raumliche Trennung der Potenziale und Bedarfe, das Auftreten von Kiihl- und Heizbedarfen,
sowie das unbekannte Temperaturniveau der sich ansiedelnden Industrie kann hier ein Kalt-Netz zur
Warmeverteilung empfohlen werden. Jeder Abnehmer kann mittels WP das Temperaturniveau des Net-
zes auf Heizungs-Vorlaufniveau heben oder fiir eventuell benotigte Prozesswarme noch hoher erhitzen.
Fur die drei Gebiete wurden unterschiedliche Szenarien zur geothermischen Abdeckung der Warme-
und Kihlbedarfe betrachtet. Ein bestehender Kiihlbedarf kann fiir die Regeneration des Untergrundes
genutzt werden. Bei Erreichen einer thermischen Balance konnen die Sondenmeter signifikant redu-
ziert werden und die Temperatur im Untergrund wird lber die Betriebsdauer weder aufgeheizt noch

abgekuhlt. Dies wird vor allem in der 3D-Modellierung deutlich.

Bewertung

Fur den Einsatz geothermischer Quellsysteme sind die hydro-/geologischen Bedingungen am Standort
ausschlaggebend. Da die Eigenschaften auch kleinraumig signifikant variieren kdnnen, ist eine Unter-
suchung zur Machbarkeit von grof3er Bedeutung. Dabei werden die am Standort méglichen Optionen
geprift und die ausschlaggebenden Untergrundparameter bestimmt. Neben den geologischen Fakto-
ren sind Platzverhaltnisse und der spezifische Bedarfswert ausschlaggebend fiir das gewahlte geother-

mische System.

In den drei beschriebenen Teilgebieten ist exemplarisch dargestellt, wie die geothermischen Systeme
und die darauf ausgelegte Anlagentechnik der Warmeverteilung und -erzeugung auf die jeweiligen Be-
dirfnisse abgestimmt wurde. Entscheidend ist dafiir, welches Temperaturniveau bereitgestellt werden

muss und wie es liber das Gebiet verteilt werden muss.

Grundsatzlich mussen die zu versorgenden Gebdude eine Niedertemperaturtauglichkeit aufweisen um
einen hohen Anteil an Umweltwarme Uber die WP zu nutzen und evtl. auch gesetzliche Vorgaben zu
erreichen. Das Temperaturniveau der Warmeversorgung und der Umweltquelle sollten dafiir moglichst
nah beieinanderliegen. Eine maximale Heizungs-Vorlauftemperatur von 55°C wird als Grenzwert zur ef-
fizienten Nutzbarkeit von EWS eingeschatzt. Die Art der Warmwasserbereitung beeinflusst diese Taug-
lichkeit. Fur eine flachendeckende Nutzung der Geothermie in Bestandsgebauden missen diese zum

Teil ertlichtigt werden.
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Die raumliche Verteilung der geothermischen Potenziale und Bedarfe entscheidet uiber die zentrale o-
der dezentrale Versorgung. Eine hohe Bedarfsdichte ist dabei fiir jedes Warmenetz von wirtschaftli-
chem Vorteil. Die Verwendung von Bestandsnetzen fur die Verteilung von Warme, auf einem fiir Warme-

pumpen geeigneten Temperaturniveau, hangt von der Dammung und dem Zustand des Netzes ab.

In den betrachteten Versorgungsvarianten erzeugte das geothermische System durch die Bohrkosten
einen Grol3teil der Investitionskosten. Um die Realisierbarkeit dieser und vergleichbarer Projekte zu er-
hohen, sollten moglichst weitere, gilinstig zu erschlielende Umweltpotenziale zusatzlich genutzt wer-
den. So konnen z.B. Rickkiihlerim Sommer Warme in das geothermische Quellsystem speisen, um die-
ses moglichst effizient zu dimensionieren und die Quelltemperaturen hoch zu halten. PV-Anlagen soll-
ten genutzt werden, um einen moglichst hohen Anteil der Strombedarfe zu decken. Eine monovalente
Versorgung mit Geothermie, vor Allem fiir Bestandsgebaude, erzeugt meist hohe Investitionskosten,
kann jedoch uber einen langeren Betrachtungszeitraum einen Vorteil durch glinstigere Betriebskosten

erzeugen.

Die Anpassung der Geothermie und Anlagen an spezielle Anforderungen wie Hochtemperatur oder Kryo
ist nur schwer moglich und bringt einen hohen Stromeinsatz mit sich. Eine Grundlastdeckung ist mog-

lich und kann durch andere Warmeerzeuger (z.B. Gas) erganzt werden.

Bei der potentiellen Warmversorgung von Gebauden mit Geothermie sind viele Einflussfaktoren, die die
technische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit beeinflussen zu beachten. Grundsatzlich bietet sie die
Moglichkeit den Verbraucher unabhangiger von Primarenergie zu machen und Umweltwarme zu nut-

zen.
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Al  Anhang

Tabelle A 1: Warmeleitfahigkeiten der Schichten aus dem Projekt GeoPLASMA-CE

anthrobogenic fil Anthropogene Auffullungen: Bergbauhal-
1 lines POg den, Abraum, Miill, Gesteinsmassen, Ho- |0,4 1,6 11100
& lozéan
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2 d t 0,3 1,2 11400
organic sediments Schluff, stark humos ’ ’
alluvial fine-clastic Bindige holozane Talflillungen: Auen-
3 . lehm: alluvialer Ton, Schluff, Sand, Ho-  |0,5 1,7 11320
sediments ..
lozan
alluvial coarse-clas- . . N .
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Devonian clastic se- Schluffschiefer und Grauwacken // Ton- 97600
23 . schiefer und Schluffschiefer mit kalkigen |2,8 2,8 und
diments ) )
Lagen, Tentakulitenkalkstein 10015
25 |Silurian sediments |Kiesel- und Alaunschiefer, Silur 1,7 1,9 96553
Gruppe der Phyllite: Tonschiefer, Phyllit
26 |phyllite PP yrte: ons TIVES o 2,9 83330
untergeordnet Chloritschiefer
Hauptquarzit, quarzitischer Sandstein
27 |quarzite upquarztt, quarzit SRPY: 2,8 96604
Hauptquarzit
uartzitic meta- Quarzite und Sandsteine des Ordovizi-
28 g ums, Schluffschiefer, quarzitische Sand- |2,6 2,8 10004
sandstone . . .
steine, Quarzitschiefer
Schuppenzone: stark gestorte Melange
wrench and thrust .. . .
34 unit paldozoischer Gesteine (Cadomische 1,9 2,1 24
Magmatite, Metagranit bis Orthogneis)
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A2 Beispielquartier Riickert Campus

A2.1  Anlagenschema Riickert Campus

.

Rickkihiwerke

[Te] o
o S
HBRY;
1
| 8
| &
: 1
8
8 z 5
£ H H
m C]:-
§
£
£ 2 A
@ g
F3 = 1
]
H
o 5 E
2 £ g
£ E
k| 3
5 F
= o
a El
i z .
b g
3 3 .
g g
i
I =
H g -
o g z
= 2
El E
2 J
g i
H
= £

Abbildung A 1: Anlagenschema Riickert Campus
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A2.2  Wirtschaftlichkeitsberechnung Riickert Campus

Annahmen
* alle Preisangaben netto
Betrachtungszeitraum 20 a
Zinsen 6,5 %
Preisentwicklung Strom 2 %
Preisentwicklung Fernwarme 2 %
Preisentwicklung Gas 2%
Preisentwicklung Instandhaltung/Wartung/Inspektion 2%
Strom Mischpreis 0,24 €/kWh
Fernwarme Mischpreis 0,12 €kWh
Gaspreis 0,12 €kWh
EE-Anteil Fernwérme 0,30
Direktvermarktung Strom > 100 kWp 0,062 €/kWh
[ warmeversorgung |
1
Min EE 65%
Bivalente Zentrale
Versorgung
Versorgungsparameter
Heizlast aller Objekte (mit Gleichzeitigkeit) 387 kW
Verlustleistung Warmenetz (mittl.) 1,3 kW
Wérmebedarf Heizung: 696.385 kWh/a
Warmebedarf WWB (nur Grundschule) 48.955 kWh/a
Warmeverlust Trasse 7.319 kWh/a
Wiérmebedarf Gesamtes Quartier 752.658 kWh/a
Warmeerzeuger I: Warmepumpe
Wé&rmepumpen Zentral 525.998 kWh/a
Genutzte Umweltwarme Sonden 374.430 kWh/a
Jahresarbeitszahl \Warmepumpen* 347
Benbtigte Regeneration Sonden 187.215 kWh/a
Warmeerzeuger ll: Gaskessel
Gaskessel 219.342 kWh/a
Anteil an Gesamtwarmemenge 0,29
Effizienz Gaskessel 0,9
Strombedarfe
Warmepumpen Zentral 151.568 kWh/a
Netzpumpen (4% d. Warmemenge) 16.839 kWh/a
Solepumpen (3% d. Warmemenge) 11.233 kWh/a
Riickkiihler 10.789 kWh/a
Strombedarf Summe 190.428 kWh/a
PV-Anlage
Erzeugung 56.883 kWh/a
Eigenbedarfsdeckung 32.783 kWh/a
Netzeinspeisung 24.100 kWh/a
Installierte Systeme
Gesamte Installierte Warmeleistung 600 kW
ZEEH-Speicher 0,8 m?
Zu installierende Systeme
Gesamte Installierte Warmeleistung 500 kW
Leistung Warmepumpen 100 kW
400 kw
Ruckkthlwerke 385 kW
Speicher zentral Summe 3,0 m?
Anzahl Sonden mit 200 m Teufe* 20 Stk.
Benédtigte Flache fir Sondenbohrungen 980 m2
Trassenmeter Warmenetz 85 m
Photovoltaik-Anlage 70 kWp
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Investitionskosten

oA oMhodh oAl dh dh dhodh o dh o dh h oAb

Warmegestehungskosten **

Sole-Warmepumpen 70.000
Pufferspeicher 5.000
WP-Erzeuger-Hydraulik 10.000
WP-Quelle-Hydraulik 225.000
HK-Verteiler, inkl. RLB 5.000
Elektroinstallation Peripherie Hausanschluss 20.000
Geothermie-Sonden exkl. Anbindung 584.000
Druckhaltung 5.000
Monitoring / Messkonzept / Regelung 30.000
Photvoltaikanlage 105.000
Wandlermessung (PV + WP) 20.000
Riickkuahler + hydr. Einbindung 50.000
Warmetrasse 50.000
Tiefbau 10.000
Summe 1.179.000
Jéhrliche Kosten
Netzbezug Strom 37.835
Einspeisevergiitung 1.494
Gas 29.246
Betriebsgebundene Kosten Sondenfeld 1.752
Betriebsgebundene Kosten Erzeuger 4.250
Betriebsgebundene Kosten PV-Anlage 525
Summe Betriebskosten (netto) 75.102
Wirtschaftlichkeit
Gesamtkosten iiber 20 Jahre 2.330.704
15,5

€/a
€/a
€/a
€la
€/a
€/a
€/a

€
ct’/kWh (netto)

** ohne Ertlichtigung Geb&ude / im Betrachtungszeitraum

Invest + Betriebskosten fir Warmeversorgung

2.500.000

2.000.000

1.500.000

Euro

1.000.000

500.000

10
Jahre

15

Abbildung A 2: Wirtschaftlichkeitsberechnung Riickert Campus
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A3  Beispielquartier Bahnhofvorstadt
A3.1 Quartierssteckbrief Bahnhofsvorstadt

lOost  |West [Siid |Gesamt |
Anteile FW-Versorgung [%:] 95% 57% 48% T0%
durchachnittl. HZ-\orlauftemperatur [*C] kA kAL kA kA
Abzchatzung Nisdertemperaturtauglichkeit
{Typ 1/2) anteilig Energiebezugsflache 81% B2% 90% TT%
Anteil Heizlast gedeckt durch 1-Rohr-HZ 35% o% 0% 12%
Heizlast [kW] (Einzelgebaude) 1460 2320 1.190 4970
p. Heizlast [KW)] 1410 2110 1.180 4 700
p. Heizlast [kW] (inkl. Gleichzeitigkeit) 1.000 1.660 2830 3.490
zpezif. Heizlast [W/im 38 T2 47 o6
p. spezif. Heizlast [Wim?] (inkl. GLZ) 26 a1 33 36
Heizwarmebedarf [kWhia] 2270 2800 1470 6.540
p. Heizwarmebedarf [kWha] 2200 2600 1400 6.200
zpezif. Heizwarmebedarf [KWh/i{m=a)] =8 ar o8 it
p. spezif. Heizwarmebedarf [KWhi{m2a)] a7 a0 o6 B4
Anteil Warmebedarf ermitielt auf Basis von
Verbrauchswerten [%] 95% 62% 47% T0%
Kaltebedarf [kWh'a] - - - -

WWE prozentualer Anieil zentrale WWEB 22% 2% 11% 12%
p. prozentualer Anteil zentrale WWEB 32% 19% 29% 21%
Gezamtwarmebedarf [MWh/a] 2910 2870 1.650 7.430
p. Gesamtwarmebedarf [MWh/a] 2.900 3.100 1.800 T7.800
Bauhjahr ca. 1970-80
Sanierungs Zustand k.4 kAL k.4 k.4

Gebaude Energiebezugsflache [m?) 3/.7189 3237 25173 96.211
Quartiersflache [m?] 4775 3T 111 49206 141.092
Energiebeugsdichte [m?m?] 0,71 0,87 0,51 0,68
Mutzungsart [G/W/0] Anteile am Heizwarmebedarf
W 86% S56% 80% 72%
G 14% 4% 20% 11%
8] 0% 40% 0% 17%

raumbliches | fiir Warmeversorgungstrassen koA kA kA kA

Potenzial |fir Energiezeniralen kA Tischend Karlsir. kA
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Ost |West [Sid  |Gesamt
Bedarf Umweltwarme [MWh]
{bei 100% EE, JAZ =4) 1650 1950 1050 4650
Geothermie
pot. Bohrpunkis 115 227 251 283
g Erst-Abschatzung geotherm. Errag [MWh]
e {200m, 50% Reg) 1.450 2.270 2.510 5.930
; Differenz zu Bedarf {100% EE] =500 320 1460 1280
g Luftwarme
= Anzahl Ruckkihler 15 K] 10 3]
E Luftwame [MWh'a] 10,700 22.100 7400 40,000
= Diifferenz zu Bedarf (100% EE) 2060 200150 8050 35350
ﬁ Photovoltaik
0 pot. Modulfldche [mA] G600 1120 250 1880
g photovoltaizscher Ertrag [MWhia) 133 251 b6 440
Abwirme
ﬁ Warmemenge [MWh'a] - - - -

Abbildung A 3: Quartierssteckbrief Bahnhofsvorstadt
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A3.2  Wirtschaftlichkeitsberechnung Bahnhofsvorstadt

Variantenvergleich
Wirmeversorgung
Variante 1 o.F. Variante 1 m.F.
Min. EE 75% Min. EE 75%
NT-Netz NT-Netz
inkl. BEW-
Forderung

Versorgungsparameter
Heizlast aller Objekte (mit Gleichzeitigkeit) kw 3.500 ="
Verlustleistung Warmenetz (mittl.) kW 36 ="
Warmegewinn Warmenetz (mittl.) kW - ="
Warmebedarf Heizung MWh/a 6.078 ="
Warmebedarf WWB MWh/a 1.543 ="
Warmeverlust Netz MWh/a 473 "=
Warmegewinn Netz MWh/a - ="
|Wéirmebedarf Gesamtes Quartier MWh/a 8.094 ="
Warmeerzeuger I: Warmepumpe
Warmepumpen Zentral MWh/a 5.060 ="
Warmepumpen dezentral MWh/a - ="
Warmepumpen dezentral MWh/a - ="
Genutzte Umweltwarme Sonden MWh/a 4.029 ="
Genutzte Umweltwarme Warmenetz MWh/a - ="
Jahresarbeitszahl W rmepumpen*' 4,91 ="
Jahresarbeitszahl Warmepumpen (mit Heizstab)* - ="
Bendtigte Regeneration Sonden MWh/a 2.014 ="
Warmeerzeuger Il: Fernwarme / Heizstab
Fernwarme MWh/a 2753 e

Anteil an Gesamtwadrmemenge 34,0% "=
E-Kessel MWh/a - n_n

Anteil an Gesamtwadrmemenge - ="
Strombedarfe
Warmepumpen Zentral MWh/a 1.031 n=n
Warmepumpen dezentral MWh/a - ="
Warmepumpen dezentral MWh/a 281 ="
E-Kessel MWh/a - ="
Netzpumpen (4% d. Warmemenge) MWh/a 313 ="
Solepumpen (3% d. Warmemenge) MWh/a 121 ="
Rickkihler (3% d. Warmemenge) MWh/a 60 ="
Strombedarf Summe MWh/a 1.746 ="
Zu installierende Systeme
Gesamte Installierte W#rmeleistung*? kW 3.800 ="
Bendtigte Leistung Warmepumpen kW 1.200 ="
Bendtigte Leistung Warmepumpen kW - ="
Bendtigte Leistung Fernwarme kW 2.600 ="
Benétigte Leistung E-Kessel kw - "=t
Rickkiihlwerke kW 1.500 "=
Speicher zentral Summe m? 22 e
Speicher dezentral Summe m? 48 e
Anzahl Sonden mit 300 m Teufe Stk. 373 =
Bendtigte Flache fur Sondenbohrungen m2 59.200 ="
Trassenmeter Wiarmenetz m 2.800 "o

“wird z.T. redundant installiert
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Variantenvergleich

Wéirmeversorgung
1 I-F
Min. EE 75% Min. EE 75%
NT-Netz NT-Netz
inkl. BEW-
Forderung
Investitionskosten (netto) € 19.033.000 11.631.000
Energiezentralen (inkl. Baukorper) € F 4.251.000 2.750.000
Sole-Warmepumpen € 40% 720.000 432.000
Pufferspeicher € 40% 40.000 24.000
WP-Erzeuger-Hydraulik € 40% 160.000 96.000
WP-Quelle-Hydraulik € 40% 160.000 96.000
HK-Verteiler, inkl. RLB € 40% 400.000 240.000
HK-Pumpen, inkl.RLB € 40% 570.000 342.000
Druckhaltung + Nachspeisung € 40% 304.000 182.000
Regelung € 40% 304.000 182.000
Monitoring € 40% 266.000 160.000
Messkonzept € 40% 152.000 91.000
Anschluss Fernwarme (psch.) € 0% 100.000 100.000
Ruckkihler + Einbindung € 40% 675.000 405.000
Baukaorper € 0% 400.000 400.000
Dezentrale Erzeugung € F 318.000 318.000
Wasser-Warmepumpen € 0% 150.000 150.000
Pufferspeicher € 0% 62.000 62.000
Hydraulik € 0% 74.000 74.000
Elektro- / MSR-Technik € 0% 32.000 32.000
Warmenetz € F 2.532.000 1.518.000
Tiefbau*3 € 40% 550.000 330.000
F\’ohrleitung*4 € 40% 1.752.000 1.051.000
Leckageliberwachung € 40% 39.000 23.000
Warmetrager (Sole bzw. Wasser) € 40% 129.000 77.000
MSR-Technik € 40% 62.000 37.000
Geothermie € F 10.202.000 6.180.000
Herstellung Erdwarmesonden € 40% 7.698.807 4.619.000
Leitungsanbindung EWS inkl. Tiefbau € 40% 1.271.020 763.000
Solehauptleitungen, inkl. Tiefbau 40% 748.000 449.000
Systembefiillung und hydraulische Regulierung € 40% 299.695 180.000
Dokumentation € 40% 37.400 22.000
Verschuldensunabhéngige Versicherung € 0% 147.015 147.000
F
|Planungskosten € 50% 1.730.000 865.000
oh i Haubekanal im Bestand / ohne Strafienbau
Jahrliche Kosten
Betriebskosten (netto) €la 957.500 808.200
Netzbezug Strom*® €la 418.900 269.600
Fernwarme €/a 330.400 330.400
Betriebsgebundene Kosten Warmenetz €/a 63.300 63.300
Betriebsgebundene Kosten Sondenfeld €/a 30.600 30.600
Betriebsgebundene Kosten Energiezentrale €/a 106.300 106.300
Betriebsgebundene Kosten Dezentrale Erzeuger (7. €/a 8.000 8000
Wirtschaftlichkeit
Gesamtkosten liber 20 Jahre € 32.400.000 23.506.000
Erneuerbarer Anteil Wirmenetz * 75,3% 75,3%
= ki ct/kWh (netto) 213 15,4
Warmegestehungskosten ctkWh (brutto)

glich der ersten 10 Jahre (bei Forderung)
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Variante 1: Investitions- und Betriebskosten

Vanante 1 o.F. —Variante 1 m.F.
35.000.000
30.000.000
25.000.000
20.000.000
g
=
w
15.000.000
10.000.000
5.000.000
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Jahre
Annahmen
Betrachtungszeitraum 20a
Zinsen 6,5 %
Preisentwicklung Strom 2 %
Preisentwicklung Fernwarme 2 %
Preisentwicklung Instandhaltung/Wartung/Inspektion 2 %
Strom Mischpreis 0,24 €kWh
Fernwarme Mischpreis 0,12 €kWh
EE-Anteil Fernwarme 0,30

* alle Preisangaben netto

Abbildung A 4: Wirtschaftlichkeitsberechnung Bahnhofvorstadt
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A4

A4.1

Beispielquartier Oberlosa

Annahmen

Tabelle A 2: Annahmen Oberlosa

Annahmen 1 2a 2b Quelle
0 Status unbebaut bebaut unbebaut
1 Gesamtfldche [m?] 286.686 329.714 309.230 |Flachennutzungsplan
2 Anteil vermarktbarer Grundsticksflache [m?] 194.000 283.600 246.500 |Stadt Plauen
3 Anteil bebauter Flachen [m?] 30% 58.200 85.080 73.950 JAnnahme
4 Anteil Nutzung [m?] [m?] [m?] Stadt Plauen
Produktion 60% 34.920 51.048 44.370
Logistik 20% 11.640 17.016 14.790
Biiro 20% 11.640 17.016 14.790
5 Bruttogeschossflache Geschossigkeit [m?] [m?] [m?] Annahme/Bebauungsplan
Produktion 1,0 34.920 51.048 44.370
Logistik 1,0 11.640 17.016 14.790
Biiro 2,5 29.100 42.540 36.975
| 6 Heizlast spezif. Heizlast [W/m?] [KW] [kW] [kW] JAnnahme
Produktion 45 1.571 2.297 1.997
Logistik 45 524 766 666
| Biiro 35 1.019 1.489 1.294
| 7 1 Heizwarmebedarf spezif. Heizw.-Bedarf [KWh/(m?a)] [MWh] [MWh] [MWh] JAnnahme
2 Produktion 70 2.444 3.573 3.106
= Logistik 50 582 851 740
« Biiro 60 1.746 2.552 2.219
E Vollbenutzungsstunden Stunden [h] [h] [h] [h] Berechnung / Simulation
Produktion 50 1.556 1.5656 1.556
Logistik 45 1.111 1.111 1.111
Biro 40 1.714 1.714 1.714
| 9 Kuhllast spezif. Kihllast [W/m?] Fl&chenanteil  [kKW] [kW] [kW] JAnnahme
Produktion 24 0,10 84 122 106
= Logistik 60 0,18 122 179 1565
| S5 Buro 60 0,70 1222 1787 1.553
| 10 S Kihlbedarf anteilig an Heizw.-Bedarf [%] [MWh] [MWh] [MWh] JAnnahme
«a Produktion 30% 733 1.072 932
Logistik 10% 58 85 74
Biro 40% 698 1.021 887
A4.2  Berechnungs-Ergebnisse
Tabelle A 3: Berechnungs-Ergebnisse Oberlosa
Berechnungs-Ergebnisse 1 2a 2b Quelle
3
|12 ‘@ Reg.-Anteil Kélte an Gesmatentzugsmenge anteilig an Warmeentzug[%)] |Berechnung / Simulation
5 Produktion 19% 19% 19%
4l Logistik 39% 2% 2% 1%
S Biiro 18% 18% 18%
13 Zusammenfassung Berechnung / Simulation
Heizlast [KW] 3.114 4.552 3.956
Heizwarmbedarf [MWh] 4.772 6.977 6.064
Kiihllast [kW] 1.428 2.088 1.815
Kilbedarf [MWh] 1.490 2.178 1.893
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A4.3  Oberlosa: HeatMap
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Abbildung A 5: HeatMap Oberlosa, mit Freiflachen zur Positionierung von EWS, Riickkiihler, PV-
Anlagen (Quelle: OSM 2024, Map data © OpenStreetMap contributors)
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A4.4  Oberlosa: Ergebniskarte geothermische und technische Dimensionierung
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Abbildung A 6: Oberlosa: Ergebniskarte geothermische und technische Dimensionierung (Quelle:
OSM 2024, Map data © OpenStreetMap contributors)
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A4.5 Oberlosa Wirtschaftlichkeitsberechnung

alle Preisangaben in netto

Variantenvergleich

Variante lll 0. F

Variante Ill m. F.

Max. EE 100%

Max. EE 100%

Kaltes Netz Kaltes Netz
inkl. BEW-
Forderung
Heiz- Kiihlbedarf Gesamtes Quartier (Nutzenergie) MWh/a 23.37 23.371
Warmebedarf Heizung MWh/a 17.813 "=
Warmebedarf WWB MWh/a 0 ="
Warmeverlust Netz MWh/a 0 ="
Warmegewinn Netz MWh/a 0 "=
Kuhlbedarf MWh/a 5.558 n=m
Heiz- Kiihilbezug aus Kalt-Netz (Endenergie) MWh/a 19.758 19.758
Annahme JAZ (Heizen) 5,0 ="
Heizwarmebedarf MWh/a 14.200 ="
Kuhlbedarf (bei 100% freie Kuhlung) MWh/a 5558 "="
Regenerationswarmebedarf (Rickkiihler) MWh/a 2.908 ="
Strombedarf MWh/a 419 419
Solepumpen MWh/a 332 ="
Rickkihler (3% d. Warmemenge) MWh/a a7 ="
Zu installierende Systeme
Wairmenetz
Trassenmeter Warmenetz m 4260 "=
Sole Warmenetz m? 680 ="
Tiefbau Warmenetz m® 14.861 ="
Pumpstation
Pumpen kW 100 ="
Hochbau m? 675 ="
Geothermie
Anzahl Sonden mit 250 m Teufe Stk. 220 ="
Anzahl Sonden mit 400 m Teufe Stk. 1.088 ="
Riickkiihlwerke (50% Regeneration)
Ruckkahler MW 21 ="
Investitionskosten F € 66.214.000 39.724.000
Wirmenetz € 5.444.000 3.266.000
Rohrleitung 40% |€ 2.255.000 1.353.000
Sole Warmenetz 40% |€ 469.000 281.000
Tiefbau Warmenetz 40% |€ 2.675.000 1.605.000
Leckageiiberwachung 40% 45000 27.000
Pump- und Regelstation € 2.665.000 2.085.000
Pumpen 40% |€ 967.000 580.000
Rohrleitungsbau 40% |€ 290.000 174.000
EMSR 40% |€ 193.000 116.000
Hochbau 0% |€ 1.215.000 1.215.000
Geothermie € 52.784.000 31.670.000
Sonden mit 250 m Teufe* 40% |€ 46.834.000 28.100.000
Sonden mit 400 m Teufe® 40% |€ 5.950.000 3.570.000
Riickkiihlwerke inkl. Anbindeleitungen € 416.000 250.000
Ruckkahler 40% |€ 320.000 192.000
Anbindeleitungen 40% |€ 96.000 58.000
Planungskosten 50% |€ 4.905.000 2.453.000
Jahrliche Kosten €la 472.000 472.000
Netzbezug Strom €la 101.000 101.000
Betriebsgebundene Kosten Warmenetz €/a 136.000 136.000
Betriebsgebundene Kosten Pumpstation €/a 67.000 67.000
Betriebsgebundene Kosten Geothermie €/a 158.000 158.000
Betriebsgebundene Kosten Rickkuhiwerke €/a 10.000 10.000
Wirtschaftlichkeit
Gesamtkosten iiber 20 Jahre € 72.797.000 46.307.000
Erneuerbarer Anteil Warmenetz ** 100% 100%
ct/kWh 18,4 11,7

Wirmegestehungskosten *
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Annahmen

Betrachtungszeitraum 20 a
Zinsen 6.5 %
Preisentwicklung Strom 2 %
Preisentwicklung Instandhaltung/Wartung/Inspektion 2 %
Strom Mischpreis 0,24 €/kWh

* alle Preisz

gaben in netio

Oberlosa: Variante 3: Investiotions- und Betriebskosten

—\Variante 3 0. F. Variante 3 m. F.

80.000.000

70.000.000
60.000.000
50.000.000
o
S 40.000.000
w
30.000.000
20.000.000

10.000.000

Jahre

Abbildung A 7: Wirtschaftlichkeitsberechnung Oberlosa
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herausgegeben. Er ist nicht zum Verkauf bestimmt und darf nicht zur Wahlwer-
bung politischer Parteien oder Gruppen eingesetzt werden.

Diese Malinahme wird mitfinanziert durch Steuermittel auf der Grundlage des
vom Sdchsischen Landtag beschlossenen Haushaltes.

Taplicl fir ein Opltes Lebew.
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