
Multikriterielle Analyse von Erdwärme-

sondenspeichern und Wärmenetzen mittels 

gekoppelter Simulation

Der Geothermiekongress, Essen, 28. November 2018

Forum F5 - Wärmespeicher

Julian Formhals

Bastian Welsch

Ingo Sass

Fachgebiet Angewandte 

Geothermie

Darmstädter Exzellenz-

Graduiertenschule für 

Energiewissenschaft 

und Energietechnik



Fallbeispiel Nahwärmenetz 

TU Darmstadt – Campus Lichtwiese 
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Aktuelle Nahwärmeversorgung

• Wärmebedarf ca. 30 GWh/a

• Wärmeerzeugung über BHKW und 

Heißwasser-Gaskessel

Energieeffizienzziele 2050 der TU Da

• Reduzierung der Treibhausgas-

emissionen um etwa  50 %

Maßnahmen im Wärmesektor

• Reduzierung des Wärmebedarfs um 50 %

• Reduzierung der spezifischen Emissionen in der Wärmeerzeugung um 50 % 

durch die Integration erneuerbarer Wärme und saisonaler Wärmespeicher

Evaluation der Einbindung von Solarthermie in Kombination mit einem 

(mitteltiefen) Erdwärmesondenspeicher (EWSS)



Fallstudie
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Analyse 
Nahwärmenetz und 

Standort
Auslegung

Gekoppelte

Simulation
Auswertung

• Reale 

Betriebsdaten

• Geologie 

• Wetterdaten

• Integration von Solarthermie 

und EWSS

• Vereinfachte energiebilanzielle 

Betrachtung unter ökono-

mischen und ökologischen 

Gesichtspunkten (LCA-Tool, 

Welsch et al. 2018)

• 10 Betriebsjahre

• Diverse Durchläufe:

Variation der 

Netztemperaturen 

und der EWSS-

Entladetemperatur

• Energetische 

Auswertung

• Ökobilanzierung (LCA) 

und Ermittlung der 

Wärmegestehungs-

kosten

Ökonomisch-ökologische Annahmen (Szenario EVO, Welsch et al. 2018) 

• steigende Energiepreise  

• steigender Anteil erneuerbarer Energien im Strommix

Einfluss der Netztemperaturen und der Entladetemperatur des Speichers auf 

Treibhausgasemissionen und Wärmegestehungskosten?



DHI-WASY (2017)

Gekoppelte Simulation

Obertägiges Modell

Untertägiges Modell

TCP/IP

ṁ,Tin, Tout

Modell des Nahwärmenetzes

• SimulationX (Modelica)

• Anpassung der vorhandenen 

Kopplungsschnittstelle

Kommunikation

• Basiert auf TCP/IP (Transmission 

Control Protocol/Internet Protocol)

• Adaptive Kommunikations-

schrittweite (0,5 h – 2 h)

• Rechenzeitersparnis um ca. 1/3

• Wärmebilanzabweichung unter 1 %

Modell des EWSS-Speichers

• FEFLOW

• Kopplungsschnittstelle über Plug-

In programmiert

ESI ITI (2018)
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SimulationX – Modell des Nahwärmenetzes
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Testreferenzjahr 2015

Großkollektor 13,5 m²

TCP/IP-Koppelelement

Hochtemperatur-WP

3,6 km Fernwärmeleitung, 

Wärmeverlustkoeffizienten

an Messdaten validiert

Lastkurve Lichtwiese,

an Testreferenzjahr und 

Energieziele angepasst

3 BHKW-Module

+ Gasboiler

kalt warm

Schicht-

Pufferspeicher



FEFLOW – Modell des 

Erdwärmesondenspeichers

• Finite Element subsurface FLOW system

• 19 Koaxialsonden à 750 m

• 5 m Sondenabstand

• bis 50 m Tiefe: Auflockerungszone 

• ab 50 m Tiefe: kristallines Grundgebirge
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Variation der Netztemperaturen

Vorlauftemperatur
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4 Varianten

Rücklauftemperatur

Status Quo



Variation der Entladetemperatur des EWSS
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Beladetemperatur



20 Betriebsszenarien

Vorlauftemperatur

Rücklauftemperatur

Entladetemperatur

Der Geothermiekongress  |  28. November 2018  |  Bastian Welsch  |  Fachgebiet Angewandte Geothermie 9



Energiebilanz
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Lebenszyklusbasierte ökonomische und 

ökologische Bewertung
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Zusammenfassung
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• Die gekoppelte Simulation von solaren Nahwärmenetzen und 

Erdwärmesondenspeichern ermöglicht eine Systemsimulation mit 

hohem Detailgrad.

• Kombination mit Ökobilanzierung und Lebenszykluskostenrechnung ist 

vielversprechend.

• Erreichung der Energieziele 2050 der TU Darmstadt ist für den Campus 

Lichtwiese mit Solarthermie & Erdwärmesondenspeicher möglich, 

jedoch nur bei gleichzeitiger Absenkung der Netztemperaturen.

• Hoher Stromverbrauch der Kompressionswärmepumpe macht eine tiefe 

Entladung des Speichers wirtschaftlich und ökologisch unattraktiv.

Ausblick

• Validierung der gekoppelten Simulation anhand realer Betriebsdaten 

• Evaluation von Absorptionswärmepumpen



Vielen Dank für ihre Aufmerksamkeit!
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Weitere Fragen gerne auch an 

Julian Formhals

formhals@geo.tu-darmstadt.de
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