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Zusammenfassung

Mit dem zunehmenden Einsatz von Warmepumpen in Verbindung mit Erdwarmesonden als eine der
erneuerbaren Warmequellen fir die Warmeversorgung in grof3en Gebauden ist auch der nachhaltige
Betrieb dieser zu einem Thema geworden. Fir den nachhaltigen und optimierten Betrieb ist das
Monitoring solcher Systeme mit Heiz- und Kuhlfunktion sehr wichtig. Diese Studie konzentriert sich
auf die Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse aus den verfigbaren Messdaten von 12
verschiedenen Systemen mit Erdwarmepumpen fir das Jahr 2023. Die Ergebnisse bestatigen die
hohen Jahresarbeitszahlen erdgekoppelter Systeme. Im Vergleich zu Literaturwerten von Luft-
Warmepumpen zeigt sich, dass erdgekoppelte Systeme eine um 0,8 hdohere JAZ erreichen. Eine
Betriebstiberwachung deckt zudem hohe Abweichungen zu Planungswerten auf und kann auf eine
Anpassung der Betriebsstrategie oder gar eine aktive Regeneration hinweisen.

1. Einleitung

Die Integration von Warmepumpen mit oberflachennahen Erdwarmesonden (EWS) als Warmequelle
fur Niedertemperaturanwendungen wie Raumheizung und Trinkwarmwasser ist eine bekannte
Technologie. Die in der Anschaffung teuren Systeme mit einem EWS-Feld werden insbesondere in
grolRen Systemen mit Heiz- und Kihlbedarf eingesetzt. Die EWS liefern eine relativ hohe und stabile
Temperatur an den Verdampfer der Warmepumpe und bieten zusatzlich den Vorteil, dass sie einen
erheblichen Teil des Kuhlbedarfs durch aktive oder passive (freie) Kiihlung decken kdnnen [1]. Im
Winter werden die EWS als Warmequelle fir die Sole-Wasser-Warmepumpen zur Warmeversorgung
des Gebaudes genutzt und im Sommer wird die Abwarme des Gebaudes tber EWS durch aktive und
passive Kihlung im Erdreich gespeichert. Dies macht EWS zu einer idealen Quelle fir
Warmepumpen, die zusatzlich die saisonale Warme und Kalte speichern. Studien zeigen, dass diese
erdgekoppelten Warmepumpen in Geb&uden effizienter sind als Luftwdrmepumpen [2-3]. Die
Nutzungsdauer von EWS-Feldern betragt mit mindestens 50 Jahren ein Vielfaches der Lebensdauer
der Warmepumpe. Aufgrund ihrer speicheréhnlichen Eigenschaften mussen die EWS-Felder
Uberwacht werden, um die langfristige Temperaturentwicklung aus Griinden der Nachhaltigkeit, im
Wesentlichen durch Grundwasserschutz begriindet, zu beobachten [4]. Darlber hinaus ist das
Performance-Monitoring des gesamten Warmepumpensystems wichtig, da diese Systeme
empfindlich auf nicht-optimierte Betriebsbedingungen reagieren. Die Komplexitat des Systems und
seiner Steuerung fuhrt h&ufig zu héheren Temperaturhiiben als nétig, ergo einem ineffizienteren
Betrieb, die auf Basis des Monitorings identifiziert und gelst werden kénnen.

Diese Studie basiert auf dem Forschungsprojekt ,Geo-Resume®, das darauf abzielt, grundlegende
Empfehlungen fur den nachhaltigen Betrieb und die Optimierung grof3er EWS-Felder zu entwickeln,
wobei der Schwerpunkt auf der thermischen Regeneration der EWS zwischen den Heizsaisons durch
die Integration von Solar-, Umwelt- und Abwarme liegt. Zu diesem Zweck werden Bestandsanlagen
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und Neuanlagen mit Messtechnik ausgestattet und Uber einen Zeitraum von mindestens einem Jahr
gemessen. Fur einige Anlagen lieferten die Betreiber selbst die historischen Daten fiir eine
Langzeitanalyse. In dieser Studie werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den Messdaten von zwolf
reprasentativen Systemen mit erdgekoppelten Warmepumpen zusammengefasst, die sich an sechs
verschiedenen Standorten in Deutschland, wie in Abbildung 1 dargestellt, befinden. Diese Standorte
unterscheiden sich in Bezug auf die Geb&udenutzung (Wohn- oder Nichtwohngebadude), die
Systemkonfiguration, den Standort, den Zweck (Heizen oder Kiihlen) und die Betriebsdauer (lang-
oder kurzfristig). Die Tiefe der Erdwarmesonden variiert zwischen 40 m und 145 m.
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Abbildung 1: Standorte der analysierten Systeme

2. Anlagenbeschreibung

Dieser Abschnitt enthdlt eine kurze technische Beschreibung aller 12 erdgekoppelten
Warmepumpen.

AOQV (Buro und Rechenzentrum)

Am Standort befinden sich zwei Systeme (BAl, BA2). AOV_BA1l besteht aus zwei parallel
geschalteten Sole/Wasser-Warmepumpen, die jeweils eine Heizleistung von 70 kW und eine
Kuhlleistung von 70 kW haben und die Betonkernaktivierung in den Biiros, die Fu3bodenheizung im
Foyer und die Luftungsanlage versorgen. Das EWS-Feld, bestehend aus 25 EWS mit je 100 m Lange,
dient der saisonalen Warme- und Kaltespeicherung und soll den Grundbedarf an Heizung und
Kdhlung decken. Die Betonkernaktivierung wird zur Deckung der Grundlast im Heizbereich
eingesetzt. Sobald die Warme aus der Betonkernaktivierung bei sinkenden AulRentemperaturen nicht
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mehr ausreicht, wird die zusatzlich bendétigte Warme fir das Gebaude Uber die statischen Heizkorper
bereitgestellt. Dieses System ist seit Juni 2010 in Betrieb. AOV_BA2 besteht aus einer reversiblen
Sole/Wasser-Warmepumpe mit einer Heizleistung von 150 kW und einer Kuhlleistung von 160 kW,
die an das zweite EWS-Feld gekoppelt ist, das Warme und Kalte fur das erweiterte Gebaude liefert,
das als Buro-, Besprechungs- und Konferenzraumflache genutzt wird. Das EWS-Feld, bestehend aus
19 Erdwarmesonden mit je 100 m Lange, wird zum Heizen und Kuhlen genutzt. Der gesamte
Kuhlbedarf wird durch reversibel erdgekoppelte Warmepumpen Uber Betonkernaktivierung,
Kuhldecken und eine Luftungsanlage (kurz: RLT-Anlage) gedeckt. Dieses System ist seit September
2017 in Betrieb. Zusatzlich kann ein Gas-Brennwertkessel mit einer Wéarmeleistung von 200 kW
zugeschaltet werden, um Spitzenlasten fir beide Systeme abzudecken. Im AOV_BA2 liefert der
Kessel auch Warmwasser.

BSHH (Berufsschule)

Diese EWS-Anlage besteht ebenfalls aus zwei hydraulisch voneinander getrennten EWS-Feldern.
Die an das Erdreich gekoppelten zwei Warmepumpen mit einer Heizleistung von je 84,6 kW
versorgen neben den Klassenraumen, ein Verwaltungsgebaude und eine Sporthalle mit Warme auf
dem Schulgelénde. Die beiden EWS-Felder mit insgesamt 47 EWS, die jeweils 80 m lang sind, sind
nicht thermisch separiert, sondern tberlappen sich. Sie werden daher fur die Analyse als ein einziges
Feld behandelt, da die Warmepumpen hydraulisch miteinander verbunden sind und von einem
einzigen WMZ Gberwacht werden. Neben der natirlichen Regeneration des Erdwarmesondenfeldes
wird dem EWS-Feld zusatzlich Warme aus der Abluft der Liftungsanlagen und Uber einen auf dem
Dach installierten AuRenluftwdrmetauscher zugefuhrt. Die installierte Nennleistung beider Systeme
betragt jeweils 125 kW. Aul3erdem ist ein Gaskessel fur die Wasserversorgung vorhanden.

ACT (Buro und industrielle Produktionsstatte)

Diese Anlage versorgt Gebaude, die fir die industrielle Produktion genutzt werden, und Biro- und
Verwaltungsgebaude. Es gibt zwei separate erdgekoppelte Warmepumpensysteme, die im weiteren
Verlauf als ACT_Geb2 und ACT_Geb3 bezeichnet werden.

Gebéaude 2 (ACT_Geb2), das 2007 gebaut wurde, besteht aus einem Kopfbau und einer Produktions-
und Fertigungshalle. Das Gebaude verfugt Uber eine Warmepumpenanlage mit einer reversiblen
Sole/Wasser-Warmepumpe eine Warmeleistung von 32,6 kW und eine Kalteleistung von 25,4 kW.
Als Primarenergiequelle fur den Heizbetrieb dient ein Erdwarmesondenfeld mit 12 Erdsonden &
125 m, von denen 11 Sonden betrieben werden. Die Warmeabgabe von Gebaude 2 erfolgt Uber
Heizkorper und Uber die FuBbodenheizung. Die sommerliche Kéaltebereitstellung erfolgt nach dem
Prinzip der freien Kuhlung Uber das Erdwarmesondenfeld ohne Warmepumpenbetrieb. Dem
Gebaude wird dabei Uber die RLT- Anlage, die Bauteiltemperierung im Hallenbereich und die
FuRbodenheizkreise Warme entzogen und uber die Erdsonden dem Erdreich zugefiihrt. Sollte die
passive Kihlung fur die sommerliche Kaltebereitstellung nicht ausreichen, wird die Warmepumpe
zugeschaltet und die Kuhlung erfolgt dann aktiv Gber deren Verdichter mit einer groRReren
Temperaturspreizung, um die erhdhten Kuhllasten abzufuhren. In diesem Betriebszustand wird die
Uberschissige Warme nicht in das Erdwarmesondenfeld gefahren, sondern Gber RLT-Abluftgitter an
die Umgebungsluft abgegeben.

In Gebaude 3 (ACT_Geb3) wurden Produktionsbereiche, Versand und Wareneingang, Projektleitung
fir mechanische Bearbeitung sowie Sozialrdume integriert. Fur die Warme- und Kaltebereitstellung
im Gebaude 3 wurden insgesamt 24 Bohrungen mit Langen zwischen 105 m und 145m
niedergebracht und zu EWS ausgebaut. Das Erdwarmesondenfeld wurde in drei Kreise zu je 8
Erdwarmesonden aufgeteilt, die jeweils an einem Verteilerbalken zusammengefihrt und mit Wasser
betrieben werden. Die Warmebereitstellung erfolgt durch zwei Warmepumpen. Die erste
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Warmepumpe besitz eine Heizleistung von 40 kW. Die Heizleistung der zweiten Warmepumpe
betragt 53 kW. Fir Kihlung des Gebaudes mittels Geothermie wird ausschlief3lich das Prinzip der
freien Kiihlung angewendet.

PHG (Buro und Rechenzentrum)

Das System besteht aus PVT-Kollektoren, EWS, Erdwarmekollektoren (EWK) und einer
Sole/Wasser-Warmepumpe fiur die Heiz- und Kuhlversorgung. Im Gegensatz zu anderen Systemen
werden mehrere Warmequellen fir die Warmepumpe integriert, wobei das EWS-Feld mit 6 EWS von
je 100 m eine dieser Quellen ist. Die Warmepumpe hat eine Heizleistung von 58 kW und eine
Kuhlleistung von 48 kW. Die gesamte Flache des PVT-Kollektorfeldes betragt 225 m2. Dartiber hinaus
besteht das System aus zwei Pufferspeichern von je 3000 Litern, von denen sich einer auf der
Quellenseite der Warmepumpe (Kaltespeicher) und der andere auf der Senken-Seite der
Warmepumpe (Warmespeicher) befindet. Der Warmespeicher dient als Verteilerspeicher fur die
Warmeversorgung, wobei der Kaltespeicher die von PVT-Kollektoren, EWS und EWK angesammelte
Warme an die Warmepumpe liefert. Zusatzlich funktioniert der Kaltespeicher als Verteilerspeicher fur
die Kalteversorgung. Die Demoanlage besteht aus vier Gebauden: Dem Hauptgebaude (Blro-
gebéude) und drei Nebengebauden, die als Seminarraume und fur Ausstellungen oder externe
Veranstaltungen genutzt werden. Das Verteilungssystem liefert Warme und Kalte tber einen Platten-
warmetauscher an alle oben genannten Gebaude.

FTZ (Feuerwehrtechnische Zentrale)

Bei dieser Demoanlage handelt es sich um einen Neubau fiir die Feuerwehrtechnische Zentrale mit
der Integration von Loschzug-Gefahrgut (FTZ + LZ-G). Die Anlage besteht aus 20 Erdwarmesonden
mit je 100 m L&nge als Warmequelle flr zwei Sole/Wasser-Warmepumpen mit je 44,4 kW
Heizleistung. Die Anlage wird ausschlief3lich zur Beheizung tber eine Fulbodenheizung genutzt. Die
Warmwasserbereitung erfolgt Uber einen Gas-Brennwertkessel.

MFH (Mehrfamilienh&auser)

An diesem Standort befinden sich funf individuelle Warmeversorgungssysteme fir jedes der funf
Mehrfamilienhauser (MFH) mit 101 Mietwohnungen. Die Hauser werden im weiteren Verlauf dieses
Beitrags mit MFH_I1 bis MFH_I5 bezeichnet. Die Warmeversorgungssysteme in allen Gebauden
umfassen Erdwarmesonden in Kombination mit Sole/Wasser-Warmepumpen und PVT-Kollektoren
zur solaren Regeneration und direkten Beheizung der Pufferspeicher. Allerdings verflgt das Gebaude
MFH_15 tber zwei Warmepumpen fur die Warmeversorgung des Gebaudes, da es vergleichsweise
groRer ist als die anderen Gebaude. Der Warmebedarf im Sommer soll hauptséchlich durch PVT-
Kollektoren durch direkte Beladung der Heizungspufferspeicher gedeckt werden. Diese Konfiguration
hat den Vorteil, dass die Erdwarmesonden in den Sommermonaten nicht zum Heizen genutzt werden
und sich die Erdwarmesonden ungestort passiv regenerieren konnen. Darlber hinaus ist eine aktive
Regeneration des Erdreichs durch PVT-Uberschusswarme geplant. In den Wintermonaten arbeitet
die Warmepumpe als monovalentes System mit Erdwarmesonden als einziger Warmequelle. Die
Pufferspeicher sind mit Heizstdben ausgestattet, die als Zusatzheizung dienen. Aul3er Haus MFH_I2,
das Uber eine zusétzliche elektrische Heizung mit 54 kW verfugt, haben alle anderen Hauser eine
elektrische Heizung mit 36 kW. Die Tabelle zeigt die Konfiguration des EWS-Feldes, die GroRRe der
WP und die Grol3e des PVT-Kollektorfeldes fir jedes der 5 MFHSs.



Tabelle 1: Informationen tiber EWS, WP und PVT der MFHs
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Haus EWS WP-Heizleistung (@B0OWS55) PVT-Flache
MFH_I1 8x145m 43 kW 187 m?
MFH_12 6x140 m 38 kW 105 m?
MFH_I13 9x145m 43 kW 185 m?
MFH_14 9x145m 43 kW 240 m?
MFH_15 14 x 145 m 1x43 kW & 1 x 29 kW 233 m?

Der durchschnittliche Auslegungsparameter Bohrmeter pro kW Warmepumpen-Heizleistung gemittelt
Uber alle Systeme betragt 24 m/kW und liegt damit leicht Uber dem vom Landesamt flr Bergbau,
Energie und Geologie (LBEG) fur das Land Niedersachsen ermittelten Durchschnitt von 21,7 m/kW.
Weitere Informationen zum geplanten Heiz-/Kihlbedarf der messtechnisch tiberwachten Anlagen und
des Erdreichs sind in der folgenden Tabelle zu finden.

Tabelle 2: Zusatzliche Planungs- und Auslegungsdaten der Anlagen

Anlage Geplanter Geplanter EWS Geplanter EWS
Heizwarme- | Kéaltebedarf | Gesamtlange | Warmeentzug Geplanter
bedarf (MWh/a) (m) EWS Warmeeintrag
(MWh/a) (MWh/a) (MWh/a)
AOV_BAl 262 62 2500 174 206
AOV_BA2 305 73 1900 92 81
BSHH 469 348 3760 351 348
ACT_Geb2 90 81 1375 67,5 81
ACT_Geb3 162 180 3000 162 60
PHG 85 48 600 49,8 37
Fwz 120 0 2000 93,3 0
MFH_I1 141 0 1160 55,8 16,5
MFH_I2 83 0 840 36,8 9,5
MFH_I3 139 0 1305 57,9 16,2
MFH_14 176 0 1305 54,8 251
MFH_I5 197 0 2030 91,7 23,3

3. Messtechnik

Die Hauptmotivation fur das Monitoring der EWS besteht darin, das Verhalten von erdgekoppelten
Warmepumpen, die als saisonale Warme- oder Kéltespeicher fungieren, in Hinblick auf einen
nachhaltigen Betrieb bewerten zu konnen. Das Arbeitspaket ,Monitoring® begann mit der
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Identifizierung und Auswahl reprasentativer Standorte durch die involvierten geologischen Dienste.
In vielen der Systeme war es mdglich, ein bestehendes Datenerfassungssystem zu nutzen und nur
bei Bedarf zusatzliche Messtechnik nachzuristen.

Abbildung 2 zeigt das vereinfachte Schema der Messtechnik mit den minimal erforderlichen Sensoren
und Geraten, um die fur die Leistungsanalyse eines erdgekoppelten Warmepumpensystems
erforderlichen Datenpunkte zu erhalten. Die gemessenen GréRen sind Temperatur, Durchfluss,
elektrische Energie und thermische Energie. Der EWS-Wéarmezahler, der oft von den
Genehmigungsbehoérden vorgeschrieben wurde, muss bei Standorten mit geplanter Regeneration
(oder Gebaudekiihlung) bidirektional sein. Bei der Verwendung wird empfohlen, auf den Messbereich
der Temperaturdifferenz zu achten, da die meisten WMZ bei AT = 3 K aufhéren zu zahlen. Daher
wurde, mit Ausnahme einiger neuer Standorte, bei denen die Energiewerte aufgrund technischer
Fehler im WMZ manuell berechnet werden mussten, ein Monitoring-Intervall von 15 Minuten gewahlt.
Je nach Anlage stehen flr alle in diesem Dokument enthaltenen Anlagen Daten flir mindestens ein
Jahr zur Verfigung. Daher wird die Leistung der WP-Systeme fir ein gemeinsames Jahr 2023
untersucht (vgl. Abschnitt 6). Es gibt einige EWS-Systeme, die bis zu 13 Jahre lang Uberwacht
wurden. Die langfristige Performance dieser EWS-Systeme wird analysiert (vgl. Abschnitt 4 und 5).
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Abbildung 2: Mindestausstattung an Messtechnik

4. Untergrundseitige Analysen
4.1 Energiebilanz in EWS

Die Abbildung 3 zeigt die Energiebilanz an der Erdwarmesonde, wobei der Warmeentzug als positive
Energie und der Warmeeintrag als negative Energie dargestellt ist. Der spezifische Netto-
Warmeentzug, dargestellt als gestrichelte rote Linie, ist die Differenz zwischen Warmeentzug und -
eintrag, ermittelt in kWh je m Erdwarmesonde. Die gemessenen Warmeentzige und -eintrage stehen
in engem Zusammenhang mit der Betriebsweise des Systems und dem unterschiedlichen Heiz- und
Kihlbedarf der Anlagen. Im Jahr 2023 verzeichnete der Standort BSHH mit etwa 188 MWh die
hdchste Warmenutzung, da es sich um das grof3te geothermische Feld handelt. Umgekehrt hat der
PHG-Anlage mit nur 28 MWh den niedrigsten Warmeentzug, da es sich um das kleinste Feld handelt
und zusatzliche Warmequellen wie PVT-Kollektoren und ein Erdwarmekollektor genutzt werden.
MFH_14 und MFH_I5 haben scheinbar einen geringeren Warmeentzug als die tbrigen MFHs, obwohl
sie ein groReres Feld haben. Dies liegt daran, dass es fir diese beiden Systeme gro3e Datenliicken
gab. Insgesamt haben alle Standorte einen hoheren Warmeentzug als Einspeisung. Die spezifischen
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Netto-Warmeentzige sind an den Standorten ohne Warmeeintrag relativ héher, z. B. bei den flnf
MFH und dem FTZ, wo sie uber 25 kWh/m liegen. Unter den Standorten mit Regeneration hatte
BSHH den hochsten Netto-Warmeentzug. Fur die MFHs war eine Regeneration mit Solarwéarme
geplant, die jedoch aufgrund von Leckagen im Flussigkeitskreislauf der PVT-Anlage nicht erfolgreich
war. Der durchschnittliche jahrliche Warmeentzug pro Bohrmeter betrug fur alle Anlagen etwa
44 kWh/(m-a) und der durchschnittliche jahrliche Warmeeintrag pro Bohrmeter betrug 24 kWh/(m-a).
Zudem sind die geplanten spezifischen Netto-Warmeentziige dargestellt und es wird deutlich, dass
die Anlagen teilweise vollkommen anders betrieben werden als die Planungsannahmen.
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Abbildung 3: Warmeentzug und —eintrag der Anlagen

Der Vergleich der im Monitoring erfassten Warmemenge mit den geplanten Angaben (siehe
Tabelle 1) zeigt, dass die meisten Anlagen eine héhere Abweichung von der Planung aufweisen. Mit
Ausnahme von MFH_I1 und 12 ist der Warmeentzug geringer als geplant. Da es sich bei diesen
Gebauden um Neubauten handelt, konnte der geplante Warmebedarf etwas zu optimistisch gewesen
sein. Der Warmeeintrag ist bei allen Standorten geringer als geplant. Wie bereits erwahnt, fand in den
MFH aufgrund der fehlenden Solarwarme keine Regeneration statt. Der grof3e Unterschied zwischen
der Planung und dem Betrieb der Standorte, die seit mehr als 6 Jahren in Betrieb sind, weist darauf
hin, dass die EWS-Auslegung moglicherweise unter Bericksichtigung der neuesten Betriebs-
bedingungen und -strategien aktualisiert werden misste. Und es gab auch Ausfalle wéhrend des
Betriebs, z. B. liefen bei mehreren Standorten die Umwalzpumpen ununterbrochen, was zu einem
héheren Stromverbrauch fuhrte (z. B. PHG und FWZ), und einige Standorte wurden anders als
geplant betrieben, z. B. mit einem geringeren Wéarmeeintrag als geplant (AOV).

Um das Verhéaltnis zwischen Warmeentzug und -eintrag fir Erdwarmesonden zu ermitteln, wird eine
Kennzahl ,Energiebilanzzahl“ auf der Grundlage von Gleichung 1 berechnet [5]. Wenn die
Energiebilanzzahl, die Werte zwischen -1 und +1 annehmen kann, groRRer als O ist, bedeutet dies,
dass der Warmeentzug den Warmeeintrag tbersteigt, und wenn die Energiebilanzzahl kleiner als 0
ist, ist der Warmeeintrag hoher. Eine ausgeglichene Bilanz ergibt 0, ausschlie3licher Warmeentzug
oder Warmeeintrag ergeben 1 bzw. -1.
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_ fQEntzug dt — fQEintrag dt

EBZ = — . 1
fQEntzug dt + fQEintrag dt ( )

Die Abbildung zeigt die geplante und durch Monitoring ermittelte EBZ fur alle Standorte. Im Jahr 2023
verfugte die Halfte der Anlagen Uber eine thermische Regeneration (EBZ < 1). An den meisten
Standorten gibt es eine grofe Abweichung von der geplanten EBZ. Insgesamt wurden fir
Nichtwohngebaude kleinere EBZ geplant als fir Wohngebaude (MFHSs).
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Abbildung 4: Geplante und gemonitorte EBZ

4.2 Fluidtemperaturen in EWS

Es gibt nur wenige Systeme, die mit Temperatursensoren im Erdreich ausgestattet sind. Daher wird
die mittlere Fluidtemperatur der Systeme zur Analyse der Temperaturniveaus verwendet. Abbildung
5 zeigt die Haufigkeitsverteilung (15-Minuten-Zeitraum) der mittleren Fluidtemperatur (d. h. der
Mittelwert zwischen Vor- und Ricklauftemperatur bei Volumenstrom > 0) fur Erdwarmesonden in
Form einer Heatmap. Die mittlere Fluidtemperatur liegt meist zwischen 4 und 17 °C. Die neuen
Systeme, die durch die funf MFHs reprasentiert werden, weisen auch ohne Regeneration relativ hohe
Temperaturen von 6 bis 18 °C auf. Die minimale mittlere Fluidtemperatur betragt 2 °C fir AOV_BAL.
Das Maximum liegt bei 26 °C fur PHG, was wéahrend der solaren Regeneration durch PVT der Fall
ist. Die jahrliche durchschnittliche mittlere Fluidtemperatur der Systeme lag im Heizmodus zwischen
5,2 °C und 10,3 °C und im Kihl- oder Regenerationsmodus zwischen 12,2 °C und 18,3 °C.
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Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung der mittlere EWS-Fluidtemperatur

Abbildung 6 illustriert die durchschnittliche Heizlast der EWS-Felder in kW und verschiedene minimale
Fluid- und Aul3enluft-Temperaturen an den jeweiligen Standorten.
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Abbildung 6: Durchschnittliche Entzugsleistung der EWS und Temperaturminima wéhrend des Heizbetriebs
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Die durchschnittliche Last des Warmeentzugs der EWS-Felder lag zwischen 15 kW in ACT_Geb2
und 48 kW in BSHH, dem grofiten System. Die Mindestricklauftemperaturen aller Anlagen lagen
uber dem vom LBEG fur Niedersachsen festgelegten Grenzwert von -3 °C. Die minimale
Vorlauftemperatur fir die Standorte war immer héher als die minimale AuRentemperatur, was darauf
hindeutet, dass die Warmepumpen im Vergleich zu Luft-Warmepumpen, falls verwendet, hdhere
Temperaturen am Verdampfer erhalten. Die Aul3entemperatur ist fir BSHH und FWZ nicht in den
Daten enthalten.

4.3 Langzeitverhalten

Ein Langzeit-Performance-Monitoring von EWS-Systemen ist fur einen optimalen Betrieb und zur
Einhaltung der Grundwassertemperaturen innerhalb der vorgeschriebenen Grenzwerte sehr wichtig.
Ein langfristig ineffizienter Betrieb verkirzt nicht nur die Lebensdauer des Systems, sondern
verschlechtert auch die Eigenschaften des Erdreichs. Zur Untersuchung des Langzeitverhaltens der
Systeme wurden drei Anlagen mit Monitoringdaten aus mindestens sechs Jahren ausgewahlt,
namlich AOV_BA1, AOV_BA2 und BSHH. Abbildung 7 (oben), zeigt den Warmeentzug und -eintrag
ab dem Jahr 2011. Das untere Diagramm zeigt die stlindlich gemittelten mittleren Fluidtemperaturen
der Erdwarmesonden und die Grundwassertemperatur in verschiedenen Tiefen fir die jeweiligen
Anlagen.

Im Allgemeinen zeigt Abbildung 7 (oben) Schwankungen bei der Uber die Jahre entzogenen und
eingetragenen Warme, die auf einen variierenden Heiz- und Kiihlenergiebedarf zuriickzufiihren sind.
AulRerdem haben UbermafRiger Warmeentzug und -eintrag zu einem Anstieg und Abfall der
Grundwassertemperaturen gefihrt. Beim System AQOV_BAl (im oberen Diagramm mit Al
bezeichnet) dominierte der Warmeeintrag 6 Jahre lang weitgehend den Warmeentzug, was zu einem
Anstieg der Grundwassertemperaturen von 11,1 °C auf 13,55 °C fihrte, d. h. zu einem Anstieg um
fast 2,5 K. Auch der Warmeentzug war in diesen Jahren meist geringer als geplant. Im Jahr 2017
wurde die Kihllast (Serverkihlung) entfernt und die Heizlast erhéht. Dies fihrte nach 2017 zu einer
graduellen Wiederherstellung der ungestorten Grundwassertemperaturen. Fir das zweite Geb&dude
der AOV-Anlage (AOV_BAZ2) ist die saisonale Schwankung der mittleren Fluidtemperatur und der
Grundwassertemperatur sichtbar. Fur den Standort BSHH ist die Grundwassertemperatur nahezu
konstant, aber die saisonale Schwankung der mittleren Fluidtemperatur ist deutlich sichtbar.
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Abbildung 7: Energiebilanz in EWS (oben) und Langzeit -Temperaturverlauf (unten) fiir drei Anlagen

5. Jahresarbeitszahlen der betrachteten Systeme

Die Jahresarbeitszahl (JAZ,s;) ist das Verhéltnis der erzeugten Warmeenergie der Warmepumpe am
Kondensator (Qyp) und dem gesamten Stromverbrauch der Warmepumpe (Eyp) und der
Umwalzpumpen (Epumpen). Es ist eine wichtige Kennzahl zur Bestimmung der Effizienz eines
Warmepumpensystems. Im Folgenden wird nur der Heizfall (Index: H) betrachtet:

11
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J Qwp dt )
f(EWP + EPumpen) dt ( )
Fur den Effizienzvergleich der im Monitoring betrachteten Systeme wurde eine Vergleichsstudie fur

Luft-Warmepumpen und erdgekoppelte Warmepumpen [6] zu Rate gezogen. Abbildung 8 zeigt die
Abhangigkeit der JAZ von der gemittelten Vorlauftemperatur der Warmepumpe.
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Abbildung 8: Jahresarbeitszahl der Geo-Resume-Anlagen mit Literaturwerten tUber der WP-Vorlauftemperatur

Die in dieser Arbeit vermessenen Systeme sortieren sich im Feld der aus der Vergleichsliteratur
bekannten EWS-Systeme ein. Finf Systeme fallen durch vergleichsweise hohe mittlere
Vorlauftemperaturen von Uber 47 °C auf. Diese stellen die finf MFH dar. Die anderen vier Punkte
sind die Nichtwohngebaude, die alle Uber niedrigere Vorlauftemperaturen verfigen. Die in den
vorherigen Abschnitten besprochenen héheren Eintrittstemperaturen am Verdampfer kbnnten der
Grund flr die hohe Effizienz der MFHSs trotz der vergleichsweise hohen Vorlauftemperaturen sein.
Insgesamt sinkt die Arbeitszahl mit steigender Vorlauftemperatur der Warmepumpe. Beim Vergleich
der Trendlinie zwischen allen erdgekoppelten und Luft-Wé&armepumpen ist die Abhangigkeit der
Arbeitszahl von der Vorlauftemperatur der Warmepumpe bei erdgekoppelten Warmepumpen
geringer, da die Trendlinie flacher verlauft. Die Arbeitszahl ist im Durchschnitt um etwa 0,8 hdher als
bei der Luft-Warmepumpe, wobei es aber auch einen Ausreil3er nach unten gibt.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben die Monitoringergebnisse von 12 EWS-Anlagen, die im Rahmen des Projekts Geo-Resume
fur das Jahr 2023 Uberwacht wurden, vorgestellt. Die Temperaturen bei EWS liegen innerhalb der
regulatorischen Grenzen. Die jahrliche durchschnittliche Warmelast der Systeme lag zwischen 15 kW
und 49 kW. Der Vergleich der Jahresarbeitszahlen zeigt, dass die erdgekoppelten Warmepumpen im
Durchschnitt effizienter sind als die Luft-Warmepumpen. Die JAZ der Uberwachten Systeme lag
zwischen 2,9 und 5,2. Der Vergleich der ermittelten Leistung der Erdwarmesonden mit der Planung
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zeigt eine groRe Abweichung. Das zeigt die Notwendigkeit, die Auslegung von Systemen, die langer
in Betrieb sind, mittels Monitoring zu Uberprifen und gegebenenfalls angepasste Betriebsstrategien
zu verwenden. Die Verfuigbarkeit der erforderlichen Mindestmesstechnik und entsprechender Daten-
punkte sollte zu Beginn des Betriebs gegeben sein, um eine mdgliche Abweichung von der Planung
von Anfang an verfolgen und frih erkennen zu kdnnen. Schlie3lich zeigen die Ergebnisse der
Langzeitiberwachung, dass die Erdreichtemperaturen auch nach Jahreszeit variieren und
empfindlich auf den Warmehaushalt des Erdreichs reagieren. Erst durch die Langzeitiiberwachung
ist es tatsachlich maoglich, einen Drift der Grundwassertemperaturen sicher zu erkennen und durch
Anderung der Heiz-/Kuhllasten und Betriebsmodi zu steuern.
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